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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 defined
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 in procesul de proiectare a bazei de date —
generarea cheilor, si unei probleme omoloage — determinarea atributelor primare.

Aceste probleme au fost examinate de mai multi specialigti in domeniu. C. Delobel si R. Casey
[1], si R. Fadoum si J. Forsithe [2] au propus doi algoritmi diferiti de calculare a cheilor posibile in
bazele de date relationale. Analiza algoritmilor propusi de ei nu a fost adusd. Problema generarii
cheilor posibile a fost cercetatd si de M. c. Fernandes [3]. Rezolvarea problemei, folosind functiile
booleene, a fost propusd de E. A. Nekliudova si M. S. Talenko [4]. Dar, in [5] este descris un algoritm
de determinare a cheilor, a carui complexitatea creste polinomial in raport cu cardinalitatile multimii
de dependente functionale, multimii de atribute i multimii de chei posibile.

Insd, asa cum este artat in [6], schema relationals poate avea max(| F |, 1/] R; |)! chei posibile,
unde | F' | reprezinta numarul de dependente functionale, iar | R; | numarul de atribute ce constituie
schema. Prin urmare, aceastd problema face parte din clasa problemelor NP-complete [7], si pentru
solutionarea acesteia, se vede ca nu poate fi gdsit un algoritm de naturd polinomiala.

Practica proiectarii bazelor de date impune insa cerintele sale. In primul rand, unii algoritmi de
proiectare a schemelor apeleaza la problema de generare a cheilor. De exemplu, algoritmul expus in
[1], la primul pas al acestuia, se calculeazi toate cheile schemei universale date. Algoritmul de sintezd
propus in [4], de asemenea, apeleazi la problema de construire a cheilor posibile si de determinare
a multimii de atribute primare. In al doilea rand, definitiile formelor normale includ notiunile
de cheie-candidat, de atribute primar gi neprimar. De aceea, automatizarea procesului de analiza a
schemelor si de determinare a gradului de normalizare necesita solutionarea problemelor de generare
a cheilor si de calculare a atributelor primare [8].

Cu toate acestea, pot fi trasate cdile de imbunéatéatire a algoritmilor de solutionare a acestor prob-
leme, pentru a putea fi aplicate in calitate de instrumente de proiectare a schemelor.

Deoarece cheile se formeaza din cheile deja existente cu ajutorul dependentelor functionale, pot fi
formulate urmatoarele intrebari:

1. Pentru construirea cheilor noi sunt necesare toate dependentele?

2. Toate cheile sunt necesare pentru generarea celorlalte chei?

3. Poate fi determinata o ordine de aplicare a dependentelor functionale in construirea cheilor?
4. Toate cheile sunt necesare pentru construirea multimii de atribute primare?

Intrebsrile 1, 2 si 4 trebuie verificate la fiecare pas de generare a urmitoarei chei.

Solutionarea acestor sarcini va permite esential sd se reduca dimensiunile problemei de generare a
cheilor. In prezentul articol sunt aduse unele fundamente teoretice ce servesc drept bazi pentru un
algoritm brut care, ulterior, va putea fi ameliorat realizand sarcinile propuse.



Notiuni preliminare

Fie FF = Fy U ... U F}, o multime minimala si redusd de dependente functionale, divizatad in clase de
echivalentd. Fie se selecteazi clasa de echivalentd F;. Atunci, multimea PS(F;) reprezintd multimea
de chei ale schemei Sch;(R;, F'), numite sintetizate. Dar schema Sch;(R;, F') poate avea si chei nesin-
tetizate.

De exemplu, fiind datd multimea de dependente functionale F' = {AB — C, C — B}, aceasta se
imparte in doud clase de echivalentd Fy = {C — B} si F» = {AB — ('}, iar schema bazei de date va
ardta dupd cum urmeaza: SchBD = {Schi(BC, F), Scho(ABC, F)}. Multimea AB de atribute este
o cheie sintetizatd a schemei Scho, iar multimea AC' este cheie nesintetizatd a acestei scheme.

Astfel, problema generéarii cheilor aici se trateazéd ca problemé& a ciutarii cheilor nesintetizate.

Pentru expunerea materiei, este nevoie de céteva rezultate preliminare.

Lema 1 (][9], lema 5.7). Fie F' = F} U...U F,, o multime neredundantd de dependente functionale
impdartitd in clase de echivalentd. S& presupunem cad X € PS(F;) si orice Y, unde X < Y in raport
cu F. Atunci, existd o parte stangd Z in PS(F;), astfel c8 Y — Z € (F — F;)*.

Lema 2 ([10], lema 3.1). Dacd X C Y si secventele < Xo, X1,..., X, >, < Yp,Y7,..., Y, > sunt
derivatii maximale ale multimilor X si Y, corespunzator, in raport cu F', atunci pentru orice X; exista
o multime Y}, incat X; C Y sij <.

Lema 3 ([10], lema 3.2). Dacd < Xy, X1, ..., X;, > constituie derivarea maximald a multimii X in
raport cu multimea de dependente functionale F, atunci X — X; € F'T, i = On.

Consecinta 1 ([10], consecinta 3.1). X — Y € F atunci gi numai atunci, cand existd derivarea
dependentei X — Y in raport cu F.

Observatia 1. Daci X — Y € F* si dependenta V — W din F este folositd in construirea
derivarii dependentei X — Y in raport cu F, atunci X — V € F+

Conditii de existenta a cheilor nesintetizate

In continuare, vor fi examinate pentru o schem datd conditiile de existent a cheilor nesintetizate.

Poate fi formulata urmétoarea teoremé, care arata legdtura dintre chei si dependente intr-o schema
S Chi(Ri, F )

Teorema 1. Dacd Y este o cheie a schemei Sch;(R;, F'), atunci pentru orice atribut A din Y
existd in multimea F' o dependentéa functionald V' — W, astfel cd A € V.

Demonstratie. Dacd Y € PS(F;), adicd daca Y este o cheie sintetizatd, teorema e demonstrat.
Fie cd Y este o cheie nesintetizatd a schemei Sch;(R;, F) si fie cd existd un atribut A in Y, astfel ca
A ¢ V pentru orice dependentd functionald V. — W € F. Conform lemei 1, in PS(F;) se va gasi
o cheie sintetizatd X, pentru care are loc Y — X € (F — F;)T. Atunci, in virtutea lemei 2, exista
derivarea H =< Yy, ..., Y, > pentru dependenta Y — X in raport cu F' — F;. Dar deoarece A ¢ X si
partile stangi ale tuturor dependentelor utilizate in construirea derivarii H, de asemenea, nu contin
atributul A, atunci, folosind lema 3, are loc (Yy — {A}) — Y € (F — F;)™, pentru ¢ = 1,n, si, prin
urmare, (Yo — {A}) — X € (F — F;)". Dar acest fapt contrazice supozitia cd mul{imea de atribute ¥’
este cheie.

Consecinta 2. Dacd X — Y € F* si X este determinantd pentru Y in raport cu F, atunci,
pentru orice atribut A din X — Y existd in multimea F o dependentd V' — W, folosita in derivarea
dependentei X — Y in raport cu F, astfel cd A € V.

Consecinta 3. Fie Sch;(Ri, F') o schema relationald si fie A € R;. Dacd A ¢ V pentru orice
dependenta V' — W din F, atunci atributul A este neprimar in Sch;(Ri, F).

Urmatoarea teorema servegte drept baza pentru algoritmul de generare a cheilor si constituie o
extindere a lemei 4 din [5] pentru o schem# a bazei de date. In [5] lema respectiva cuprinde o singurd
schema relationala.



Teorema 2. Daca K; este o multime de chei posibile ale schemei Sch;(Ri, F) si PS(F;) C K;,
atunci exista o cheie suplimentara pentru schema Sch;(Ri, F'), care nu apartine multimii de chei K;
atunci si numai atunci, daca pentru o cheie X, unde X € K; in multimea de dependente F' — F; exista
o dependentd V — W si o multime S C R;, astfel ca S este determinantd a lui V/, in raport cu F' — F;
si multimea S U (X — S’;E_Fi) nu contine chei din K;.

Demonstratie. Necesitate. FieY este o cheie nesintetizatd pentru schema Sch;(Ri, F') si fie
Y ¢ K;. Conform lemei 1, in PS(F;), existd o multime Z, astfel incat Y — Z € (F — F;)™. Dar
atunci, in virtutea consecintei 1, exista derivarea H =< Yy, ..., Y, > pentru dependenta ¥ — Z in
raport cu F' — Fj.

Fie Y; este ultimul termen al derivatiei care nu contine vreo cheie din K; si se presupune fara
limitarea generalitatii ca termenul Y, se construieste aplicand doar o singura dependenta V' — W
din F' — Fj, adica Yj;1 = Y; UW. Deoarece Y11 contine, deja, o cheie X din Kj, iar ¥; nu o contine,
reiese cd (X — W) C Y;. Intrucat V C Yj, atunci VU (X — W) C Y;. Dar W C V;_FZ_. Astfel,
VU(X - VPIiFi) cy;.

Tinand cont de observatia 1, are loc Y — V € (F — F;)*. Fie ci submultimea S a multimii
Y este determinantd pentru V in raport cu F' — F;. Deoarece S C Yj si V;f_ F - S;C_ Py atunci
SU (X — S}_Fq_) C Y;. Multimea Y; se stie cd nu contine chei din Kj, prin urmare si multimea
SU(X —Sf_ ), de asemenea, nu contine chei din K;.

Suficientda. Fie X € K;, V - W € (F — F;), S C R;, S este determinanta pentru V' in raport cu
F — F; i multimea SU (X — SEL Fz) nu contine chei din K;. Deoarece multimea SU X U SEL F, contine
cheia X, aceasta este supercheie. Din faptul cd S — S;_Fi € (F—F;)" reiese ca (SU(X — S;;_Fi)) —
(SuXu S;f_Fi) € (F — F;)", adicd multimea S U (X — SZE_FZ_), de asemenea, contine o cheie, care,
conform ipotezei, nu este in K;. Din faptul ¢ (S U (X — S r,)) € R, teorema e demonstrata.

Algoritmul de generare a cheilor nesintetizate

In continuare va fi descris algoritmul. Intrucét orice cheie a schemei Sch;(R;, F') este determinanta
pentru R; in raport cu F', se va considera mai intai algoritmul de gasire a unei determinante.

Algoritmul de calculare a determinantei

Date de intrare:
F este o multime de dependente functionale definite pe multimea de atribute R.
X este o submultime a multimii R.
Date de iesire:
K este o determinanta a multimii de atribute X in raport cu multimea de dependente functionale F'.

DETERMINANTA(F, X, K)
K =X;
for each A € X do;
if (K—{A}) - X € F' then K :== K — {A};
endfor;
end DETERMINANTA.

Conditia ( if (K — {A}) — X € F") se calculeazi apeland la algoritmul de apartenent [9], care
necesita timp proportional cu || F' ||. Deoarece aceastd conditie se verifica pentru orice atribut A din
X, complexitatea algoritmului DETERMINANT A este O(| R| - || F' ||)-



Algoritmul de calculare a cheilor posibile

Date de intrare:

F este o multime de dependente functionale divizata in clase de echivalenta Fi, ..., F,.

R; este multimea de atribute implicate in dependentele clasei de echivalenta Fj.

Date de iesire:

K este multimea de chei ale schemei Sch;(R;, F).

Structurt de date aditionale:

DETs este multimea de determinante ale multimii R; in raport cu multimea de dependente
functionale F.

DETSsN este o submultime a multimii DFET's folosita pentru construirea determinantelor noi.

CHEIL(F, R;, K)
0. K,DETs, DETsN = PS(F;);
02. while DETsN # () do;

03. select next X from DETsN;

04. DETsN := DETsN — {X};

05. for each V.— W € (F — F;) do;

06. S:=VU(X - V}f{FZ_) C R;; flag := true;
07. for each Z € DET's do;

08. if Z C S then flag := false;

09. endfor;

10. if flag then do;

11. call DETERMINANTA(F,S,Y);
12. DETsN := DETsN U{Y};

13. DETs := DETsU{Y};

14. if Y C R; then K := KU{Y};

15. endif;

16. endwhile;

17. endfor;

end CHEIN.

Usor se observa cd, tindnd cont de teorema 2, algoritmul C'H E 11 calculeaza toate cheile nesinte-
tizate ale schemei Sch;(R;, F).

Pentru calcularea complexitatii temporale a algoritmului, se considera mai intai bucla 6-14.

Operatia de atribuire din linia 6 se executd in || F' || pasi, deoarece inchiderea unei multimi de
atribute in raport cu o multime de dependente F' necesitd O(|| F' ||) timp. Calculele din linia 8 se
efectueaza in timp O(| R |), unde R constituie multimea de atribute pe care sunt definite dependentele
din F. Bucla 7-9 se repetd de | DET's | ori. Prin urmare, complexitatea acesteia este O(| DET's | - |
R |). Linia 11 apeleaza la algoritmul DETERMINANT A, deci are nevoie de O(| R | - || F' ||) timp.
Liniile 12 si 13 consuma un timp constant, iar linia 14 - O(| R |). Astfel, bucla 6-14 necesita O(| R | (|
DETs |+ || F||)) timp. Deoarece liniile 6-14 se calculeaz& pentru fiecare dependentd, iar liniile 3-14
pentru orice determinanté, intreg algoritmul necesitda O(| DET's | - | F'|- | R | -(| DETs | + || F'||))
timp.
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