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This paper focuses on a problem that occurs in the process of database design, that is keys generation. The
problem of keys determination is reduced to a problem of searching the unsynthesized keys. Here are de�ned
the conditions of existence of unsynthesized keys and based on them a polynomial algorithm for their generation
is presented.

Introducere

Prezentul articol este consacrat unei probleme ce apare în procesul de proiectare a bazei de date �
generarea cheilor, şi unei probleme omoloage �determinarea atributelor primare.

Aceste probleme au fost examinate de mai muļti speciali̧sti în domeniu. C. Delobel şi R. Casey
[1], şi R. Fadoum şi J. Forsithe [2] au propus doi algoritmi diferi̧ti de calculare a cheilor posibile în
bazele de date relaţionale. Analiza algoritmilor propuşi de ei nu a fost adus¼a. Problema gener¼arii
cheilor posibile a fost cercetat¼a şi de M. c. Fernandes [3]. Rezolvarea problemei, folosind funçtiile
booleene, a fost propus¼a de E. A. Nekliudova şi M. S. Ţalenko [4]. Dar, în [5] este descris un algoritm
de determinare a cheilor, a c¼arui complexitatea creşte polinomial în raport cu cardinalit¼aţile muļtimii
de dependenţe funçtionale, muļtimii de atribute şi muļtimii de chei posibile.

Îns¼a, aşa cum este ar¼atat în [6], schema relaţional¼a poate avea max (j F j;
p
j Ri j)! chei posibile,

unde j F j reprezint¼a num¼arul de dependenţe funçtionale, iar j Ri j num¼arul de atribute ce constituie
schema. Prin urmare, aceast¼a problem¼a face parte din clasa problemelor NP-complete [7], şi pentru
soluţionarea acesteia, se vede c¼a nu poate � g¼asit un algoritm de natur¼a polinomial¼a.

Practica proiect¼arii bazelor de date impune îns¼a cerinţele sale. În primul rând, unii algoritmi de
proiectare a schemelor apeleaz¼a la problema de generare a cheilor. De exemplu, algoritmul expus în
[1], la primul pas al acestuia, se calculeaz¼a toate cheile schemei universale date. Algoritmul de sintez¼a
propus în [4], de asemenea, apeleaz¼a la problema de construire a cheilor posibile şi de determinare
a muļtimii de atribute primare. În al doilea rând, de�ni̧tiile formelor normale includ no̧tiunile
de cheie-candidat, de atribute primar şi neprimar. De aceea, automatizarea procesului de analiz¼a a
schemelor şi de determinare a gradului de normalizare necesit¼a soluţionarea problemelor de generare
a cheilor şi de calculare a atributelor primare [8].

Cu toate acestea, pot � trasate c¼aile de îmbun¼at¼aţire a algoritmilor de soluţionare a acestor prob-
leme, pentru a putea � aplicate în calitate de instrumente de proiectare a schemelor.

Deoarece cheile se formeaz¼a din cheile deja existente cu ajutorul dependenţelor funçtionale, pot �
formulate urm¼atoarele întreb¼ari:

1. Pentru construirea cheilor noi sunt necesare toate dependenţele?

2. Toate cheile sunt necesare pentru generarea celorlalte chei?

3. Poate � determinat¼a o ordine de aplicare a dependenţelor funçtionale în construirea cheilor?

4. Toate cheile sunt necesare pentru construirea muļtimii de atribute primare?

Întreb¼arile 1, 2 şi 4 trebuie veri�cate la �ecare pas de generare a urm¼atoarei chei.
Soluţionarea acestor sarcini va permite esenţial s¼a se reduc¼a dimensiunile problemei de generare a

cheilor. În prezentul articol sunt aduse unele fundamente teoretice ce servesc drept baz¼a pentru un
algoritm brut care, ulterior, va putea � ameliorat realizând sarcinile propuse.



No̧tiuni preliminare

Fie F = F1 [ ::: [ Fn o muļtime minimal¼a şi redus¼a de dependenţe funçtionale, divizat¼a în clase de
echivalenţ¼a. Fie se selecteaz¼a clasa de echivalenţ¼a Fi. Atunci, muļtimea PS(Fi) reprezint¼a muļtimea
de chei ale schemei Schi(Ri; F ), numite sintetizate. Dar schema Schi(Ri; F ) poate avea şi chei nesin-
tetizate.

De exemplu, �ind dat¼a muļtimea de dependenţe funçtionale F = fAB ! C; C ! Bg, aceasta se
împarte în dou¼a clase de echivalenţ¼a F1 = fC ! Bg şi F2 = fAB ! Cg, iar schema bazei de date va
ar¼ata dup¼a cum urmeaz¼a: SchBD = fSch1(BC;F ); Sch2(ABC;F )g. Muļtimea AB de atribute este
o cheie sintetizat¼a a schemei Sch2, iar muļtimea AC este cheie nesintetizat¼a a acestei scheme.

Astfel, problema gener¼arii cheilor aici se trateaz¼a ca problem¼a a c¼aut¼arii cheilor nesintetizate.
Pentru expunerea materiei, este nevoie de câteva rezultate preliminare.
Lema 1 ([9], lema 5.7). Fie F = F1 [ ::: [ Fn o muļtime neredundant¼a de dependenţe funçtionale

împ¼aŗtit¼a în clase de echivalenţ¼a. S¼a presupunem c¼a X 2 PS(Fi) şi orice Y , unde X $ Y în raport
cu F . Atunci, exist¼a o parte stâng¼a Z în PS(Fi), astfel c¼a Y ! Z 2 (F � Fi)+.

Lema 2 ([10], lema 3.1). Dac¼a X � Y şi secvenţele < X0; X1; :::; Xn >, < Y0; Y1; :::; Ym > sunt
derivaţii maximale ale muļtimilor X şi Y , corespunz¼ator, în raport cu F , atunci pentru orice Xi exist¼a
o muļtime Yj , încât Xi � Yj şi j � i.

Lema 3 ([10], lema 3.2). Dac¼a < X0; X1; :::; Xn > constituie derivarea maximal¼a a muļtimii X în
raport cu muļtimea de dependenţe funçtionale F , atunci X ! Xi 2 F+, i = 0n.

Consecinţa 1 ([10], consecinţa 3.1). X ! Y 2 F+ atunci şi numai atunci, când exist¼a derivarea
dependenţei X ! Y în raport cu F .

Observa̧tia 1. Dac¼a X ! Y 2 F+ şi dependenţa V ! W din F este folosit¼a în construirea
deriv¼arii dependenţei X ! Y în raport cu F , atunci X ! V 2 F+

Condi̧tii de existeņt¼a a cheilor nesintetizate

În continuare, vor � examinate pentru o schem¼a dat¼a condi̧tiile de existenţ¼a a cheilor nesintetizate.
Poate � formulat¼a urm¼atoarea teorem¼a, care arat¼a leg¼atura dintre chei şi dependenţe într-o schem¼a

Schi(Ri; F ).
Teorema 1. Dac¼a Y este o cheie a schemei Schi(Ri; F ), atunci pentru orice atribut A din Y

exist¼a în muļtimea F o dependenţ¼a funçtional¼a V !W , astfel c¼a A 2 V .
Demonstraţie. Dac¼a Y 2 PS(Fi), adic¼a dac¼a Y este o cheie sintetizat¼a, teorema e demonstrat¼a.

Fie c¼a Y este o cheie nesintetizat¼a a schemei Schi(Ri; F ) şi �e c¼a exist¼a un atribut A în Y , astfel c¼a
A =2 V pentru orice dependenţ¼a funçtional¼a V ! W 2 F . Conform lemei 1, în PS(Fi) se va g¼asi
o cheie sintetizat¼a X, pentru care are loc Y ! X 2 (F � Fi)+. Atunci, în virtutea lemei 2, exist¼a
derivarea H =< Y0; :::; Yn > pentru dependenţa Y ! X în raport cu F � Fi. Dar deoarece A =2 X şi
p¼aŗtile stângi ale tuturor dependenţelor utilizate în construirea deriv¼arii H, de asemenea, nu conţin
atributul A, atunci, folosind lema 3, are loc (Y0 � fAg) ! Y 2 (F � Fi)+, pentru i = 1; n, şi, prin
urmare, (Y0 �fAg)! X 2 (F �Fi)+. Dar acest fapt contrazice supozi̧tia c¼a muļtimea de atribute Y
este cheie.

Consecinţa 2. Dac¼a X ! Y 2 F+ şi X este determinant¼a pentru Y în raport cu F , atunci,
pentru orice atribut A din X � Y exist¼a în muļtimea F o dependenţ¼a V ! W , folosit¼a în derivarea
dependenţei X ! Y în raport cu F , astfel c¼a A 2 V .

Consecinţa 3. Fie Schi(Ri; F ) o schem¼a relaţional¼a şi �e A 2 Ri. Dac¼a A =2 V pentru orice
dependenţ¼a V !W din F , atunci atributul A este neprimar în Schi(Ri; F ).

Urm¼atoarea teorem¼a serveşte drept baz¼a pentru algoritmul de generare a cheilor şi constituie o
extindere a lemei 4 din [5] pentru o schem¼a a bazei de date. În [5] lema respectiv¼a cuprinde o singur¼a
schem¼a relaţional¼a.



Teorema 2. Dac¼a Ki este o muļtime de chei posibile ale schemei Schi(Ri; F ) şi PS(Fi) � Ki,
atunci exist¼a o cheie suplimentar¼a pentru schema Schi(Ri; F ), care nu apaŗtine muļtimii de chei Ki
atunci şi numai atunci, dac¼a pentru o cheie X, unde X 2 Ki în muļtimea de dependenţe F �Fi exist¼a
o dependenţ¼a V !W şi o muļtime S � Ri, astfel c¼a S este determinant¼a a lui V , în raport cu F �Fi
şi muļtimea S [ (X � S+F�Fi) nu conţine chei din Ki.

Demonstraţie. Necesitate. Fie Y este o cheie nesintetizat¼a pentru schema Schi(Ri; F ) şi �e
Y =2 Ki. Conform lemei 1, în PS(Fi), exist¼a o muļtime Z, astfel încât Y ! Z 2 (F � Fi)+. Dar
atunci, în virtutea consecinţei 1, exist¼a derivarea H =< Y0; :::; Yn > pentru dependenţa Y ! Z în
raport cu F � Fi.

Fie Yj este ultimul termen al derivaţiei care nu conţine vreo cheie din Ki şi se presupune f¼ar¼a
limitarea generalit¼aţii c¼a termenul Yj+1 se construieşte aplicând doar o singur¼a dependenţ¼a V ! W
din F � Fi, adic¼a Yj+1 = Yj [W . Deoarece Yj+1 conţine, deja, o cheie X din Ki, iar Yj nu o conţine,
reiese c¼a (X �W ) � Yj . Întrucât V � Yj , atunci V [ (X �W ) � Yj . Dar W � V +F�Fi . Astfel,
V [ (X � V +F�Fi) � Yj .

Ţinând cont de observaţia 1, are loc Y ! V 2 (F � Fi)+. Fie c¼a submuļtimea S a muļtimii
Y este determinant¼a pentru V în raport cu F � Fi. Deoarece S � Yj şi V +F�Fi � S+F�Fi , atunci
S [ (X � S+F�Fi) � Yj . Muļtimea Yj se ştie c¼a nu conţine chei din Ki, prin urmare şi muļtimea
S [ (X � S+F�Fi), de asemenea, nu conţine chei din Ki.

Su�cienţ¼a. Fie X 2 Ki, V !W 2 (F �Fi), S � Ri, S este determinant¼a pentru V în raport cu
F �Fi şi muļtimea S[ (X�S+F�Fi) nu conţine chei din Ki. Deoarece muļtimea S[X [S

+
F�Fi conţine

cheia X, aceasta este supercheie. Din faptul c¼a S ! S+F�Fi 2 (F �Fi)
+ reiese c¼a (S[ (X�S+F�Fi))!

(S [X [ S+F�Fi) 2 (F � Fi)
+, adic¼a muļtimea S [ (X � S+F�Fi), de asemenea, conţine o cheie, care,

conform ipotezei, nu este în Ki. Din faptul c¼a (S [ (X � S+F�Fi)) � Ri, teorema e demonstrat¼a.

Algoritmul de generare a cheilor nesintetizate

În continuare va � descris algoritmul. Întrucât orice cheie a schemei Schi(Ri; F ) este determinant¼a
pentru Ri în raport cu F , se va considera mai întâi algoritmul de g¼asire a unei determinante.

Algoritmul de calculare a determinantei

Date de intrare:
F este o muļtime de dependenţe funçtionale de�nite pe muļtimea de atribute R.
X este o submuļtime a muļtimii R.
Date de ieşire:
K este o determinant¼a a muļtimii de atributeX în raport cu muļtimea de dependenţe funçtionale F .

DETERMINANTA(F;X;K)
K := X;
for each A 2 X do;

if (K � fAg)! X 2 F+ then K := K � fAg;
endfor;

end DETERMINANTA.

Condi̧tia ( if (K � fAg)! X 2 F+) se calculeaz¼a apelând la algoritmul de apartenenţ¼a [9], care
necesit¼a timp propoŗtional cu jj F jj. Deoarece aceast¼a condi̧tie se veri�c¼a pentru orice atribut A din
X, complexitatea algoritmului DETERMINANTA este O(j R j � jj F jj).



Algoritmul de calculare a cheilor posibile

Date de intrare:
F este o muļtime de dependenţe funçtionale divizat¼a în clase de echivalenţ¼a F1; :::; Fn.
Ri este muļtimea de atribute implicate în dependenţele clasei de echivalenţ¼a Fi.
Date de ieşire:
K este muļtimea de chei ale schemei Schi(Ri; F ).
Structuri de date adiţionale:
DETs este muļtimea de determinante ale muļtimii Ri în raport cu muļtimea de dependenţe

funçtionale F .
DETsN este o submuļtime a muļtimii DETs folosit¼a pentru construirea determinantelor noi.

CHEI1(F;Ri;K)
01. K;DETs;DETsN := PS(Fi);
02. while DETsN 6= ; do;
03. select next X from DETsN ;
04. DETsN := DETsN � fXg;
05. for each V !W 2 (F � Fi) do;
06. S := V [ (X � V +F�Fi) � Ri; flag := true;
07. for each Z 2 DETs do;
08. if Z � S then flag := false;
09. endfor;
10. if �ag then do;
11. call DETERMINANTA(F; S; Y );
12. DETsN := DETsN [ fY g;
13. DETs := DETs [ fY g;
14. if Y � Ri then K := K [ fY g;
15. endif;
16. endwhile;
17. endfor;
end CHEI1.

Uşor se observ¼a c¼a, ţinând cont de teorema 2, algoritmul CHEI1 calculeaz¼a toate cheile nesinte-
tizate ale schemei Schi(Ri; F ).

Pentru calcularea complexit¼aţii temporale a algoritmului, se consider¼a mai întâi bucla 6-14.
Operaţia de atribuire din linia 6 se execut¼a în jj F jj paşi, deoarece închiderea unei muļtimi de

atribute în raport cu o muļtime de dependenţe F necesit¼a O(jj F jj) timp. Calculele din linia 8 se
efectueaz¼a în timp O(j R j), unde R constituie muļtimea de atribute pe care sunt de�nite dependenţele
din F . Bucla 7-9 se repet¼a de j DETs j ori. Prin urmare, complexitatea acesteia este O(j DETs j � j
R j). Linia 11 apeleaz¼a la algoritmul DETERMINANTA, deci are nevoie de O(j R j � jj F jj) timp.
Liniile 12 şi 13 consum¼a un timp constant, iar linia 14 - O(j R j). Astfel, bucla 6-14 necesit¼a O(j R j �(j
DETs j + jj F jj)) timp. Deoarece liniile 6-14 se calculeaz¼a pentru �ecare dependenţ¼a, iar liniile 3-14
pentru orice determinant¼a, întreg algoritmul necesit¼a O(j DETs j � j F j � j R j �(j DETs j + jj F jj))
timp.
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