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Objectivos com o Design de BDs Relacionais

B Pretende-se encontrar “bons” conjuntos de esquemas
relacoes, para armazenar os dados.
B Um “mau” design pode levar a:
* Repeticao de dados.
* Impossibilidade de representar certos tipos de informacéo.
% Dificuldade na verificacao da integridade

B Obijectivos do Design:
¥ Evitar dados redundantes

¥ Garantir que as relacoes relevantes sobre dados podem ser
representadas

¥ Facilitar a verificacao de restricoes de integridade.



12 Forma Normal

B Um esquema R diz-se na 1° forma normal se os dominios de
todos os seus atributos sao atomicos.

B Uma dominio é atomico se 0s seus elementos forem unidades
indivisiveis.
* Exemplo de dominios nao atomicos:

< Conjuntos (e.g. de nomes, de telefones), atributos compostos
(e.g. com nome de rua, n° de porta, cddigo postal e localidade)

< ldentificacdes com partes distintas (e.g. n° de carta de conducéao
E-111222-5, n° de Bl com ultimo digito)

B Os valores nao atbmicos complicam o armazenamento e
encorajam repeticoes desnecessarias de dados.

¥ Acresce que complicam desnecessariamente a definicao de
dependéncias funcionais, e nao trazem nenhuma vantagem!

B Daqui para a frente, assumiremos que todas os esquemas de
relacoes estao ja na 1* Forma Normal.



Exemplo de mau design

Este esquema da origem a tabela: @ localidade
Amigos = (nome, telefone, cPostal, localidade)
@ Amigos

Este esquema nao € "bom design”

nome | telef cPostal | localidade
Maria | 1111 0815 Caparica ]%
Joao |2222 1000 Lisboa Repetido!
Pedro | 1112 1100 Lisboa
Ana 3333 (2815 Caparica
; ’ Redundante!

Redundancia:

¥ Os valores de (cPostal, localidade) sao repetidos para cada amigo
com um mesmo codigo postal

¥ Da azo a inconsisténcias
¥ Complica bastante a verificagcao da integridade dos dados
E redundante porque cPostal— localidade



Evitar Redundancia

1° Objetivo: Obter um conjunto de esquemas que evite
redundancias

Ha redundancia num esquema R sse existir alguma dependéncia
funcional oo — f néo trivial definida sobre R, em que o n&o é
superchave em R

Dito de outra forma: Nao ha redundancia sse para toda a
dependéncia funcional a — f n&o trivial definida sobre R, o é
superchave em R

Formalmente, nao ha redundancia em R se paratoda o — g € F*:
* C a ou
*SealC RepC Rentaoa— Re F



Forma Normal de Boyce-Codd

/ Um esquema R diz-se na Forma Normal de Boyce-Codd, \
BCNF, relativamente a um conjunto de dependéncias F, sse
para toda a dependéncia em F da formaoa — S, onde o C Re 8
C R, pelo menos uma das condicOes € verdadeira:

* o — B étrivial (i.e., C a)

K % a € superchave de R (i.e., a — R) /

B Evita redundancias

B Verificagao de dependéncias funcionais definidas sobre
atributos de R, limita-se a verificagcao de chaves.

B Quando haredundéancia, ou seja quando o esquema nao esta
na BCNF, ha que decompor o esquemal



B Decomposicao de Amigos em Amigos1 = (nome,telefone, codigo_postal)

Decomposicao sem perdas

e CPs = (codigo_postal, localidade) :

nome | telef cPostal localidade
Maria | 1111 2815 Caparica
Joao 2222 1000 Lisboa -
Pedro |1112  [1100 Lisboa C/'\iﬁﬁéf’ie gg:}}fa%e
Ana 3333 2815 Caparica
nome | telef cPostal cPostal localidade
Maria | 1111 2815 2815 Caparica
Jodo (2222 1000 1000 Lisboa
Pedro | 1112 | 1100 1100 Lisboa
Ana 3333 2815




Decomposicao com perdas

B Decomposicao de Amigos em:
* Amigos2 = (nome,telefone,localidade)e Loc = (codigo_postal,localidade).

nome telef | cPostal | localidade
Maria 1111 | 2815 Caparica
Joao 2222 | 1000 Lisboa
Pedro 1112 | 1100 Lisboa
Ana 3333 | 2815 Caparica

Notar que nao é valida nenhuma da dependéncias:
localidade — cPostal

_

nome telef | localidade
Maria 1111 | Caparica
Joao 2222 | Lisboa
Pedro 1112 | Lisboa
Ana 3333 | Caparica
cPostal | localidade
2815 Caparica
1000 Lisboa
1100 Lisboa

localidade — nome, telefone




Decomposicao sem perdas

2° objetivo: SO fazer decomposicoes sem perdas

Para que seja uma decomposicao valida do esquema Rem R; e R,,
todos os atributos de R tém que aparecer ou em R; ou em R>

¥ Formalmente: R=R{U R,

Ha perda de informacéo sse os atributos comuns a R; € R,nao sao
chave nem em R; nem em R>,

Dito de outra forma, a decomposicao é sem perdas sse 0s atributos
comuns a R; e R,sao chave em R; ouem R>

Formalmente, a decomposicao de Rem R; e R, € sem perdas se pelo
menos uma das dependéncias abaixo pertence a F*:

R-| ﬂﬁ’g% R1
R1 ﬂﬂze RQ



Exemplo

m R=(A B C)
F={A— B, B— C}
B R nao estaem BCNF:
¥ B—-CeFe{B}*={B,C}=R={A,B,C}
B Decomposicao em R, = (A, B), R, = (B, C)
¥ Rje R, estdo na BCNF
Fi+={A— B,..} e {A}* ={A,B} = R;
F*={B—C,...}e{B}*={B,C} = R»
¥ Decomposicao sem perdas:
Ry N R,={B}e B— BCcF*
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Teste para BCNF

m Para determinar se uma dependéncia nao trivial o —p € causa )
de violacao de BCNF

1. calcular at (fecho de atributos em o), e

2. Verificar se inclui todos os atributos de R, i.e. é superchave de R.
\_ Se incluir, estd na BCNF; caso contrario ndo esta. -

B Teste simplificado: Em vez de verificar para todas as
dependéncias de F*, verificar apenas para as dependéncias

numa cobertura.

¥ Se nenhuma das dependéncias da cobertura violar a BCNF, entéo
nenhuma das dependéncias de F* viola a BCNF.
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Teste para BCNF

B Mas cuidado quando ha dependéncias que nao estao na
cobertura canonica mas que estao definidas sobre o esquema!!

* E.g.Seja R(A, B, C,D),comF={A—=B,B—C}
< Decomposicao de Rem R;(A,B) e Rx(A,C,D)

< Nenhuma das dependéncias em F contém sé atributos de
(A,C,D)

< Por isso, podemos (erradamente) pensar que R, satisfaz BCNF.

< Mas a dependéncia A — C € F* e portanto também pertence a
F>, demonstrando que R, nao esta na BCNF.
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Algoritmo para Decomposicao BCNF

/result = {R): \
done = false;

calcular F*;

while (not done) do

if (ha um esquema R; em result que nao esta na BCNF)

then begin
Seja a —  uma dependéncia sobre R;tal que

a—=R¢&Feanp =
result .= (result— R;) U (R, — B) U (a, B);

end

\ else done := true; /

Nota: cada R; esta na BCNF, e a decomposicao € sem perdas.
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Exemplo de Decomposicao BCNF

B Amigos = (nome, telefone, codigo_postal, localidade)

B F ={nome — telefone, codigo_postal
codigo_postal — localidade  }

B Decomposicao:
¥* result = {Amigos}
< codigo_postal — localidade & F*

< codigo_postal — nome, telefone, codigo_postal, localidade & F*
i.e. codigo_postalnéao é chave

< {codigo_postal; N {localidade}= &

¥ result = {(nome, telefone, codigo_postal), (codigo_postal,
localidade)}

¥ Ja esta na BCNF.
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Outro exemplo

B R = (balcao, localidade, activos, cliente, num_emprestimo, valor)
F ={balcao — activos, localidade
num_emprestimo — valor, balcao }
Chave = {num_emprestimo, cliente}

B Decomposicao
¥* result = {R}
< balcao — activos, localidade € F* e balcao nao € chave em R
<+ Ry = (balcdo, activos, localidade )
<+ R, = (balcao, cliente, num_emprestimo, valor)
¥* result = {R,,R,}

< num_emprestimo — valor, balcao € F,* e num_emprestimo nao
é chave em R,

< Rs = (num_emprestimo , valor, balcdo)
<+ R, = (cliente, num_emprestimo)

* result ={R,, Rs;, R,}

* Ja esta na BCNF
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Teste de Decomposicao BCNF

B Para verificar se R; numa decomposicao de R esta na BCNF,
pode-se testar R relativamente a restricao de F a R, (i.e. todas
as dependéncias em F* que s0 contém atributos de R;).

* No entanto, obriga ao calculo de F+

B Pode-se usar uma cobertura de dependéncias sobre R mas com o
seguinte teste:

& Para todo o subconjunto o de atributos de R, verificar se o (fecho\
relativo a F) nao inclui nenhum atributo de R, - a, ou inclui todos os

atributos de R.

< Se a condigcao do teste for violada para um subconjunto o de
atributos de R, entdo a dependéncia funcional . — (a* - a) N R,

pertence a F*.
K < Usa-se essa dependéncia para decompor R; /
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gestores-bal

clientes

balcdo | gestor-conta Exemp'o _clignte’ [gesior-conta
Lisboa Ana balqetg 1 Fiefrte Toesrortopta
Porto Frangis ‘é’d- o L;))Sd:to :Ar!gj\e Iro angisé\g_a
Faro Marta ' \/ OPrdrkéa ° PranciSco— 1
B Considere o esquema \Pomﬁpﬁdr%e 0 [y TEMCISTo
Gestores = (balcao, cliente, gestor-conta), Fﬁ U PEUro Vara
B com as dependéncias:
1. gestor-conta — balcao (um gestor so trabalha num balc&o)
2. cliente, balcao — gestor-conta (cada cliente s6 tem um gestor por balcao)
B Nao esta na BCNF (a dependéncia 1 nao é trivial e gestor-conta nao é
superchave — nao determina cliente) = Redundancia
B Usando a dependéncia 1 para decompor Gestores, obtemos:
Gestores-Bal = (balcdo, gestor-conta) e Clientes = (cliente, gestor-conta)
B Agora ja esta na BCNF
B No entanto, ndo se preservam as dependéncias funcionais:

¥ A dependéncia 2 nao se pode verificar numa soé relacao, i.e. ndo podemos
verificar que cada cliente s6 tem um gestor por balcado analisando
separadamente as relacdes Gestores-Bal e Clientes.
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Normalizacao por uso de Dependéncias

B Quando decompomos um esquema R com
dependéncias F, em R,, R,,.., R, queremos

¥ 1° objetivo: Evitar redundancia
¥ 2° objetivo: Decomposicao sem perdas
* 3° objetivo: Preservacao de dependéncias

B Seja F; 0 conjunto de dependéncias de F+ que sO contém
atributos de R,

< A decomposicao preserva as dependéncias se
(F1 UFQU UFn)+=F+

< Sem preservacao de dependéncias, a garantia de integridade
pode obrigar a considerar mais do que um esquema, sempre
que se adicionam, apagam ou atualizam relagoes da base de
dados. Tal pode tornar-se bastante ineficiente!
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Exemplo

B R =(Nome,CP,Local) com F ={Nome — CP, CP — Local}
B Decomposicdo de R em R, = (Nome,CP) e R, = (CP,Local)

¥ Decomposicaosem perdas:

R, " R, ={CP}e CP — CP, Local

* Preserva as dependéncias:

(F; U Fy)* = Ffonde F; ={Nome — CP,...} e F,={CP — Local,...}
B Decomposicao de R em R,=(Nome,CP) e R,=(Nome,Local)

¥ Decomposicaosem perdas:

R, N R, ={Nome}e Nome — Nome, CP
* Nao preserva as dependéncias:
(Fy U F5)* # F* onde Fy ={Nome — CP,...} e F,={Nome — Local,...}

< nao se pode verificar CP — Local sb com baseeme R;e R,
separadamente
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Teste de Preservacao de Dependéncias

@ra verificar se a—f} & preservada na decomposicdo R em Ry, R,
..., R, aplica-se o seguinte teste:

* result = o,
while (alteracOes a resulf) do
for each R, na decomposicéao
result := result U ((result N R)* N R)

¥ Se result contém todos os atributos em 3, entaoa — f é

K preservada. /

M Aplica-se este teste a todas as dependéncias de F, para verificar
se a decomposicao preserva as dependéncias

M Ao contrariodo calculode F*fe (F, U F,U ... U F)* (que tem
complexidade exponencial), este procedimento tem complexidade
polinomial.
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BCNF e preservacao de dependéncias

Nem sempre é possivel obter uma decomposicao BCNF que
preserve as dependéncias.

R=(JK L)
F={JK— L
L — K}

Duas chaves candidatas = JKe JL
R nao esta na BCNF

Nenhuma decomposicao de R preserva
JK— L

21



Normalizacao por uso de Dependéncias

B Quando decompomos um esquema R com
dependéncias F, em R,, R,,.., R, queremos
¥ Decomposicao sem perdas: Por forma a nao se perder informacéo.

¥ Nao haja redundancia: Garantido pela Forma Normal de Boyce
Codd

¥ Preservacao de dependéncias: Para que a verificacao da
integridade se possa fazer relagao a relagao

B O algoritmo para decomposicao BCNF:
% Garante uma decomposi¢cado sem perdas.
¥ @Garante que as relacoes resultantes estdao na BCNF.
* Nao garante a preservacao das dependéncias!
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Motivacao para a 3* Forma Normal

B Ha situagOes em que:
¥ a BCNF néao preserva as dependéncias, e

¥ a eficiéncia na verificacao de integridade aquando de alteracdes é
importante

B Solucédo: definir uma forma normal mais fraca — 3* Forma
Normal:

* Admite alguma redundéncia (o que pode trazer problemas, como
veremos a frente)

* Mas as dependéncias podem ser verificadas relacao a relacao,
isoladamente

* E sempre possivel fazer uma decomposicdo sem perdas para a
3NF, que preserva as dependéncias.
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Exemplo Motivador

B O esquema Gestores = (balcao, cliente, gestor-conta), com as
dependéncias:

1. gestor-conta — balcéo
2. cliente, balcdo — gestor-conta

nao estava na BCNF por causa da primeira dependéncia.

B As duas chaves candidatas de Gestores sao {cliente, balcao} e {gestor-
conta, cliente}. Mas:

* Ao decompor Gestores com base na 12 dependéncia, balcdovai ficar numa
relacao diferente daquela onde fica cliente.

* Logo deixa de ser possivel verificar a chave candidata {cliente, balcdo} (2°
dependéncia funcional) de Gestores numa so relacao!

B Solugéo:

% Para se continuar a poder verificar a chave candidata da relag&o original, a
solucéo é nao permitir a decomposi¢cao de um esquema com base numa
dependéncia que a direita contenha apenas alguns dos atributos de uma
chave candidata.
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3?2 Forma Normal

ﬁn esquema R esta na 3 Forma Normal (3FN) sse para toda: \
oa—pfEF
pelo menos uma das condigdes é verdadeira:
* o — B étrivial (i.e., C a)
* a € superchave de R (i.e., a =R & F*)
¥ Todo atributo A € (8 — o) esta contido numa chave candidata de R.

K (NOTA: cada um dos atributos pode pertencer a uma chave candidata
distinta) /

M A 3?2 condicao relaxa a BCNF para garantir que € possivel uma
decomposicao com preservacao de dependéncias

B Se R esta na BCNF entao esta também na 3FN
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Exemplo

B Esquema Gestores = (balcao, cliente, gestor-conta) com as dependéncias:
1. gestor-conta — balcao
2. cliente, balcao — gestor-conta

Redundancia!

A

gestores
balcao | cliente | gestor-conta
Lisboa | Pedro Ana
,ﬂDortc}\ Carla Francisco
\Dor’uﬂ Pedro Francisco
Faro Pedro Maria

B Tem duas chaves candidatas: {cliente, balcao}e {gestor-conta, cliente}.

m Esta na 3°FN porque:

clientes

Decomposicéao BCNF:

1. balcao € chave candidata {cliente, balcao} e
2. {cliente, balcdo} é superchave
B Na&o esta na BCNF porque dep. func. 1. nao é trivial e gestor-conta nao & superchave.

Né&o preserva a dependéncia funcional
cliente, balcao — gestor-conta

_gestor-conta

Pedro m\
Carla Francisco
Pedro Francisco
Pedro Maria

gestores-bal

(balcao)

gestor-conta

/
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Teste para 3FN

B Optimizacao: Basta verificar para uma cobertura de F (nao é
necessario verificar para toda a dependéncia em F*)

B Usar fecho de atributos para verificar, em toda a dependéncia
o — f3, se a é superchave.

B Se a nao for superchave, ha que verificar se todo a atributo em
- o pertence a alguma chave candidata de R

% Este teste é bastante ineficiente, pois envolve o calculo de chaves
candidatas

* Pode demonstrar-se que verificar se um conjunto de esquemas esta
na 3FN tem complexidade NP-hard (muito complexo!)

* No entanto, é possivel fazer a decomposicao para a 3FN em tempo
polinomial
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Algoritmo de Decomposicao para 3FN

ﬁeja F.uma cobertura canénica de F; \
[:=0;

foreach o — € F,do
if nenhum dos esquemas Rj, 1</ <icontéem ap
then begin
=1 +1;
Ri = /D)
end
if nenhum dos esquemas Rj, 1 </ = icontém uma chave
candidata de R
then begin
=1 +1;
R; := uma (qualquer) chave candidata de R;

end
\return (R, Ro, ..., R)) /
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Exemplo

Considere o esquema:
Info-Gestores = (balcéo, cliente, gestor-conta, gabinete)
As dependéncias definidas sobre este esquema sao:
gestor-conta — balcdo, gabinete
cliente, balcao — gestor-conta
As chaves candidatas sao:
{cliente, balcao} e {gestor-conta,cliente}

Info-Gestores nao esta na 3FN. Considerando a dependéncia funcional
gestor-conta — balc&o, gabinete, verificamos que:

¥ gestor-conta nao € superchave;
¥ gabinete & chave candidata.

O ciclo for do algoritmo leva a introdugao dos seguintes esquemas na
decomposicao:

Gestores-gab = (gestor-conta, balcdo, gabinete)
Gestores =  (cliente, balcao, gestor-conta)

Como Gestores contém uma chave candidata de o _
Info-Gestores, {cliente,balcao}, o processo de decomposicao termina.
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Exemplo

B Esquema Gestores = (balcao, cliente, gestor-conta, gabinete) com as dependéncias:
1. gestor-conta — balcao, gabinete

info-gestores

2. cliente, balcao — gestor-conta balcdo | cliente | gestor-conta | gabinete
e — | Cishea—Pedro Ana A4
Redundéancia! | * /Porto\ Carla Francisco */ 2.1 \
B Nao estd na BCNF nem na 3NF \P\Orﬁ’/ Pedro | Francisco | \ 2.1 /
Faro Pedro Maria 3.1
B Decomposicao BCNF: clientes
| gestores-bal @en@ gestor-conta
@Ic@ gestor-conta | gabinete [ Pedro Ana
Y Lisboa Ana 1.1 Carla Francisco
N&o preserva a dependéncia funcional Porto Francisco 2.1 Pedro Francisco
cliente, balcao — gestor-conta
Faro Maria 3.1 Pedro Maria
B Decomposicao 3NF: gestores-gab gestores
balcao | cliente | gestor-conta balcao | gestor-conta | gabinete
Lisboa | Pedro Ana Lisboa Ana 1.1
Redundancial ﬁ /Porto\ Carla Francisco Porto Francisco 2.1
\Porto / Pedro Francisco Faro Maria 3.1
Faro Pedro Maria
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Outro exemplo

Considere o0 esquema:

R =(AB,C)
Com as dependéncias:
A—C
B—C
A chave candidata é:
{A B}

O ciclo for do algoritmo, leva a introdugao dos seguintes
esquemas na decomposicao:

R, = (AC)
RZ = (B, C)

Como nem R, nem R, contém a chave candidata de R o
processo de decomposicao adiciona ainda:

R; = (A, B)
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Mais um exemplo

Considere o esquema Semestre=(C,P,H,S,A,N) representando a
informacao relativa a componente pratica de uma dada cadeira
num semestre, onde C=Cadeira, P=Professor, H=Hora, S=Sala,
A=Aluno e N=Nota.

Considere as seguintes dependéncias funcionais:
F={C—-=P,HS - C,HP - S, CA—= N, HA — S, HSP — CS}
Primeiro determina-se uma cobertura candnica:

F={C—-=P,HS —-C,HP - S, CA—- N, HA — S}
Chaves candidatas: {A,H}

Ciclo for: cria as seguintes 5 relagdes, correspondentes as 5
dependéncias funcionais da cobertura canonica:

R=(C,P) R>=(H,S,C) Rs=(H,P,S) R,~=(C,AN) Rs=(HA,S)

Como ja existe uma relagao (R;) contendo uma chave candidata
({A,H}), nao é necessario criar mais relacoes.
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Propriedade do algoritmo de Decomposicao

B O algoritmo descrito garante que:
* Todo o esquema R, esta na 3FN

* A decomposicao preserva as dependéncias e é sem perdas

B Note que so6 é garantido que se preservam as dependéncias no
conjunto de todas as relacoes da decomposicao. Mesmo que
exista um subconjunto dessas relagcbes que contenha todos os
atributos da relacao original, nao se garante que, nele, as
dependéncias sejam preservadas.

B A decomposicdode R=(AB,C),comA—-Ce B— C, em:
R; = (A C) R, =(B,C) Rs = (A, B)
preserva as dependéncias:
* Fi={A—=C,..},)Fo={B—=C,..}, [s={.}e(FTUFUF3)*=F+
Mas (F; U F3)* = F+, apesar de R; U R; = R!!
Em particular B— C&F*masB— C& (F, U Fy)*

33



Propriedade do algoritmo de Decomposicao

B O resultado do algoritmo nao € unico pois depende:
% da cobertura canoénica utilizada
% da chave candidata de R utilizada

¥ nalguns casos, também da ordem pela qual se consideram
as dependéncias funcionais
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BCNF versus 3NF

B E sempre possivel decompor um esquema, num
conjunto de esquemas na 3FN em que:

¥ a decomposicao é sem perdas
¥ as dependéncias sao preservadas
¥ Mas pode haver alguma redundancia!!
B E sempre possivel decompor um esquema, num
conjunto de esquemas na BCNF em que
¥ a decomposicao € sem perdas
% nao ha redundancia
¥ Mas nem sempre se podem preservar as dependéncias!!
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BCNF ou 3NF?

B Objetivos do design, numa primeira fase:
* BCNF.
¥ Decomposicao sem perdas.
% Preservacao de dependéncias.

B Porqué?

¥ Porque assim, todas as dependéncias funcionais se podem testar impondo
superchaves em relacoes, isoladamente

¥ Nos SGBD esses testes sao muito eficientes!
B Se tal ndo for possivel, entdo ha que optar por uma de
* Admitir algumas inconsisténcia — Esta é a pior das solucoes!
* BCNF e fazer testes entre tabelas para de dependéncias nao preservadas

* 3NF e fazer testes adicionais para evitar inconsisténcia vinda de
redundancia

* Veremos mais a frente, como é que se podem fazer esses testes
M Como escolherentre BCNF e SNF?

¥ Depende de que testes forem mais eficientes
< mas isso depende em muito do tipo de uso da BD

* Eficiéncia ndo é o foco desta UC
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