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Integritni omezeni

Opakovani:
m Instance databdze je konecnd mnozina relaéni proménnych, jejich aktualnich hodnot
a integritnich omezeni.

m Dotaz je ¢astecné rekurzivni funkce z mnoZiny vSech instanci databaze do mnoZiny
viech relaci (nad rela¢nimi schématy).

Uloha integritnich omezeni

Zajistit, aby bylo mozné provddét pouze ta relalni p¥itazeni (modifikace relatnich
promé&nnych), kterd zaru€uji, Ze databaze bude v konzistentnim stavu — v8echna integritni
omezeni budou splnéna.
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Relaéni algebra

Dosud jsme ukdzali:
m formalizaci pojmu relace (a souvisejicich pojmi)
m mnozinu relagnich operaci (n&které odvoditelné z ostatnich)

m korespondenci v jazyce SQL (slabsi

vyrazy relacni algebry
m skalarni
m relaéni

dva aspekty relaénich vyrazii
m syntaxe vyraziu ¢, 5, ... (definujeme jejich pFipustné tvary)

m sémantika vyrazi ¢° 3P ... (definujeme jejich interpretaci v instancich databdaze)
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Relaéni model: integritni omezeni

MnoZina integritnich omezeni relaéni databdze je kone¢nda mnoZzina skaldrnich vyrazi typu
.,pravdivostni hodnota”. Instance databdze spliiuje danou mnoZinu integritnich omezent,
pokud jsou v8echny dané skalarni vyrazy pravdivé.

integritni omezeni vs. efektivita
B integritni omezeni = prostfedek zaruéeni konzistence dat
m souldst logického modelu dat (jiz od potatku jedna z komponent rel. modelu)

m neplést s prostfedky efektivity: indexy apod. (zaleZitost fyzické vrstvy)

Jak formulovat?
m obecné pravidlo — &im vice, tim 1épe
m je mozné rozli¥it: integritni omezeni na stran& serveru vs. uZivatele (klienta)

m na stran& uZivatele (klienta) se povaZuje za nedostatetné
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SQL: integritni omezeni

CREATE TABLE jmeno-tabulky (
definice-atributu CONSTRAINT jmeno-omezenil definice-omezenil,
CONSTRAINT jmeno-omezeniN definice-omezenil);

ALTER TABLE jmeno-tabulky ADD CONSTRAINT jmeno-omezeni definice-omezeni;
ALTER TABLE jmeno-tabulky DROP CONSTRAINT jmeno-omezeni;

CREATE TABLE tab (

foo NUMERIC NOT
bar NUMERIC NOT
baz VARCHAR NOT

ALTER TABLE tab
ALTER TABLE tab

INSERT INTO tab
INSERT INTO tab
INSERT INTO tab

NULL PRIMARY KEY,
NULL,
NULL) ;

ADD CONSTRAINT tab_nnega CHECK (foo < 0);
ADD CONSTRAINT tab_foobar CHECK (foo < bar);

VALUES (10, 20, ’aaa’);
VALUES (-1, 20, ’bbb’); /* fail */
VALUES (30, 20, ’ccc’); /* fatl */

ALTER TABLE tab DROP CONSTRAINT tab_nnega;
AT
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Opakovani: Kli¢

Mnozina kli¢i (relagni) prom&nné X je libovolnd neprazdnd mnozina {K1,..., K,}, jejiz
prvky jsou podmnoZziny R a spliiuji podminku, Ze K; Z K; pro kazdé i # j.

Relaéni pfFifazeni
M&jme rela&ni prom&nnou X typu R a necht {K7,..., K,} je mnoZina kli¢li prom&nné X.

Pak relaci D typu R lze pfifadit jakoho hodnotu promé&nné X, pokud je splnéna
podminka, Ze pro kazdé ¢ = 1,...n a libovolné ry,ry € D plati:

Pokud r1(y) = r2(y) pro kazdy y € K;, pak r; = ra.

V opacném pripadé fikame, Ze D porusuje integritni omezeni dané né&kterym klicem X.
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Kli¢ jako integritni omezeni

Ptedpoklad:

m relaéni proménnd R typu R

m mnozZina atributd K C R

Integritni omezeni vyjadfujici, Ze K je kli¢ R (resp. nadkli¢) pro
R={y1,.. - Uk,--- yn} @ K ={y1,...,yr}, uvaZujeme jako vyraz:

O'ylzyi/\.../\yk:y;c/\ﬁ(ykJrl:y;€+l/\4../\yn:ya)(R [ [)yieyhm’yheyn (R)) = @R

P¥edchozi vyraz je pravdivy v instanci databdze D, pokud pro kazdé dvé& n-tice r,r’ € RP
plati:

pokud r(K) = r'(K), pak r = 1.

SQL
m klauzule UNIQUE
m unikatni indexy
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Motivace pro funkéni zavislosti (1/2)

vztahy mezi atributy:

s s

m uvaZujme relaci evidujici adresy osob Zijici v CR s atributy: jméno (JMENO), mé&sto
(MESTO), ulice (ULICE), &islo popisné (CP), &islo orientatni (C0), PSC (PSC).

m plati:

{Psc} = {MESTO}

{MESTO, ULICE, CO} = {CP}

{PSc, ULICE, c0} = {CP}

{MESTO, CP} = {MESTO, ULICE,CO}

{JMENO} = {MESTO, ULICE, CP,CO, PSC}

Otazky:
m Jsou to vSechny zavislosti v datech?
m Jak to zjistim?

m Proc je to dllezité?
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Motivace pro funkéni

zavislosti (2/2)

SCHOOL | DEAN DEPT | HEAD ID | COURSE | YEAR
SCI Adams | AF Black | 7 QOPT1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2013
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2012
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2012
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 PAPR1 2012

Problémy

m redundance dat (zbyte¢nd duplikace hodnot)

m anomalie spojena s vymazem dat (vymaz kurzl katedry ,,odstrani vedouciho™)

m anomalie spojena s aktualizaci hodnot (zmé&na vedouciho katedry na vic mistech)
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Bezeztratova dekompozice relace

m Je mozné vyjadFit vychozi relaci pomoci spojeni nékterych jejich projekci?

Relace D na schématu Ry U ---U R, ma bezeztratovou dekompozici vzhledem k mnoZiné
{R1,..., Ry}, pokud D =<7 | 7R, (D).

Poznamka

m KaZda relace D na schématu R m3 jednoprvkovou bezeztritovou dekompozici { R}
(trividlni, nezajimavé).

m Duélni pojem k tplnému spojeni.
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P¥iklad bezeztratové dekompozice (1/2)

Petr Kraj¢a (UP)

SCHOOL | DEAN DEPT | HEAD ID | COURSE | YEAR
SCI Adams | AF Black | 7 QOPT1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2013
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2012 | =
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2012
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 PAPR1 2012
DEPT | ID | COURSE | YEAR
AF 7 QOPT1 2012
AF 8 LASR1 2012
SCHOOL | DEAN DEPT | HEAD AF 8 LASR1 2013
SCI Adams | AF Black | < | CS 3 ALMA1 2012
SCI Adams | CS Davis Cs 3 ALMA1 2013
Cs 6 DATA1 2012
Cs 6 DATA1 2013
Cs 6 PAPR1 2012
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P¥iklad bezeztratové dekompozice (2/2)

Napftiklad plati
® D = T(roo,par,saz} (D) < Tpaz,quxy (D)
m D = mpoopar,saz} (D) > Tpar,qux} (D)

Napf¥iklad neplati
® D # T{rooBaR} (D) < T eaz,qux} (D)

Petr Kraj¢a (UP)

T{BAZ,QUX} (D)

BAZ

QUX

444
444
555

GGG
HHH
III

FOO | BAR | BAZ | QUX 7 (roo,sar8az} (D)
FOO | BAR | BAZ
100 | aaa | 444 | GGG
100 | aaa | 444 | HHH 100 | aaa | 444
200 | bbb | 555 | IIT 200 | bbb | 555
300 | ccc | 555 | III 300 | ccc | 555
T D
{BB:;’QUXQ}[EX ) T{FO0,BAR} (D)
FOO | BAR
ARG
bbb | III ggg 222
ccc | ITI
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Funk&ni zavislosti

Necht R je rela&ni schéma. Pak funké&ni zdvislost nad schématem R je formule ve tvaru
A= B, kde A, B C R.

Necht R je relagni schéma a D je relace nad schématem R. Pak funkéni zavislost A = B
nad schématem R je pravdivd v D, coZ oznalujeme D |= A = B, pokud pro kazdé n-tice
r1,72 € D plati:

pokud 71(A) = r2(A), pak ri(B) = ra(B)
V opatném piipadé ¥ikdme, Ze A = B neplati v D a piSeme D = A = B.

Funk&ni zavislost se nazyva trivialni, pokud je pravdiva v kazdé D. (Nap¥. A = B je
trividlni, pravé kdyz A C B.)
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Ptiklady funk&nich zavislosti

M&jme relaci D = {ry,ra, 73,74} nad schématem R = {FOO, BAR, BAZ, QUX}:

FOO | BAR | BAZ | QUX
10 22 a 222
10 33 b 333
10 22 a 444
20 33 a 555

D - {BAZ} = {BAR}

D | {F00, BAZ} = {qQUX}

D b {BAR} = {BAZ}

D = {F0D, BAR} = {BAZ}

D E={qQux} =S

D |= {F00, BAR} = {F00}

Petr Kraj¢a (UP)

1
T2
T3
T4

(kvﬁli 71 a 7"4)
(kvali 71 a r3)
(kaIi T2 a 7‘4)

(pro jakékoliv S je trivialn& splnéna)
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Vlastnosti funk&nich zavislosti
Pro kazdé A, B,C' C R a libovolné relace D, Dy, Dy nad R plati:

pokud D=A= B, pak DE A= BnC

pokud D=A= B,pak DEAUC =B

D E A= B pravé tehdy, kdyz D = A= B\A
pokud D1 C Dy aDy = A= B,pak D; A= B

Dekompozice na zakladé funkénich zavislosti

Mé&jme relaci D na R a A, B C R. Pokud D = A = B, pak D ma bezeztratovou
dekompozici vzhledem k AU B a AU (R\B).
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Dekompozice na zakladé funk&nich zavislosti

VyuZita zavislost: {DEPT} = {HEAD, SCHOOL, DEAN}

Petr Kraj¢a (UP)

SCHOOL | DEAN DEPT | HEAD ID | COURSE | YEAR
SCI Adams | AF Black | 7 QOPT1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2012
SCI Adams | AF Black | 8 LASR1 2013
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2012 | =
SCI Adams | CS Davis | 3 ALMA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2012
SCI Adams | CS Davis | 6 DATA1 2013
SCI Adams | CS Davis | 6 PAPR1 2012
DEPT | ID | COURSE | YEAR
AF 7 QOPT1 2012
AF 8 LASR1 2012
SCHOOL | DEAN DEPT | HEAD AF 8 LASR1 2013
SCI Adams | AF Black | | CS 3 ALMA1 2012
SCI Adams | CS Davis CS 3 ALMA1 2013
CS 6 DATA1 2012
CS 6 DATA1 2013
CS 6 PAPR1 2012
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Teorie a model

m Chceme se zabyvat tim, které funkéni zavislosti vyplyvaji z jinych zavislosti. Primarné se
zajimame o sémantické vyplyvéni, pro jeho zavedeni potfebujeme pojmy teorie a model.

MnoZinu funk&nich zavislosti (nad schématem R) nazveme teorie (nad R). Pokud je T’
teorie a A = B €T, pak ¥ikdme, 7e A = B je ptedpokladem z T".

Még&jme teorii I". Relace D je model I', pokud pro kazdou A = B € I plati, Ze
DE A= B.

MnoZinu v8ech modeld I' oznaéujeme Mod(T'), tj.:

Mod(I') ={D | pro kaZdou A= B €I plati D = A = B}.
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Teorie a model (p¥iklad)
UvaZujme nasledujici teorii:

I' = {{Qux} = {FOO, BAR,BAZ},
{BAR,BAZ} = {F0O},
{FO0,BAZ} = {BAR},
(FO0, BAR} = {BAZ}}

Potom pro danou teorie I' napftiklad:

FOO | BAR | BAZ | QUX FOO | BAR | BAZ | QUX FOO | BAR | BAZ | QUX

10 22 a 222 10 22 a 222 10 22 a 222

10 33 b 333 10 33 b 333 10 33 b 222

10 22 a 444 20 22 a 444 20 22 a 444

20 33 a 555 20 33 a 555 20 33 a 555
je model neni model neni model
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Sémantické vyplyvani

Funkéni zavislost A = B sémanticky plyne z teorie I', pokud je A = B pravdiva v
kaZzdém modelu I", to znamend, pokud Mod(I') = A = B. Fakt, Ze A = B sémanticky
plyne z ', zna¢ime I' = A = B.

Jinymi slovy
Funkéni zavislost A = B plyne z teorie I', pokud je A = B pravdiva v kazdé relaci, ve
které jsou pravdivé vSechny formule z teorie I'.

Specialni pfipady
m pro I' = () piSeme pouze = A = B
m = A= B pravé kdyZ A = B je pravdiva v kazdé relaci (tj. trividlni)
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Vlastnosti teorii, modeli a sémantického vyplyvani

Pro libovolné teorie I',T'1, "y nad R plati:

pokud Ty C T, pak Mod(T's) € Mod(I';)
Mod(() je mnoZina vech relaci nad R

Mod(T") # ) pro kazdou teorii I'

pokud Iy CTI'yall' FA= B, pakI'sEA=1DB
I' = A= B prokazdou A= BeTl
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P¥iklad netrivialnich funk&nich zavislosti

Teorie z ptedchoziho ptikladu:

I' = {{QUX} = {FOO,BAR,BAZ}, {BAR, BAZ} = {F00},
{F00,BAZ} = {BAR}, {FOO,BAR} = {BAZ}}

Netrividlni funkeni zdvislosti A = B, kde ANB=0al' = A= B:

{BAR,BAZ,QUX} = {F00}, {BAR,BAZ} = {F00}, {BAR,QUX} = {BAZ},
{BAR,QUX} = {F00,BAZ}, {BAR,QUX} = {F00O}, {BAZ,QUX} = {BAR},
{BAZ,QUX} = {F0O,BAR}, {BAZ,QUX} = {F00}, {F00, BAR, QUX} = {BAZ},
{F00,BAR} = {BAZ}, {F00,BAZ,QUX} = {BAR}, {FO0O0,BAZ} = {BAR},
{F00,QUX} = {BAR,BAZ}, {FO0O,QUX} = {BAR}, {F00,QUX} = {BAZ},
{QUX} = {BAR,BAZ}, {Qux} = {BAR}, {Qux} = {BAZ},

{Qux} = {F00,BAR,BAZ}, {QUX} = {FO0O,BAR}, {Qux} = {F0O0,BAZ},

{qux} = {Foo}
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Algoritmus pro vypocet sémantického uzavéru

® umoZiiuje ndm zavést efektivni test sémantického vyplyvani

Data: M C R a teorieI' nad R
Result: MnoZina [M]r C R (sémanticky uzavér M vzhledem k I')
W = M; /* W — pomocnd promé&nna */
repeat
L := W, /* L — posledni vypo&tend hodnota W */
foreach £ = F €1 do
if £ C W then
W = W UF; /* aktualizuj W */
I''=T\{E= F},; /* E= F uZneni potfeba v I */
end
end
until L =W ;
return W
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Priklad

W . T:

{a} {A} = {B,C},{B,D} = {E,F},{C,E} = {G},{F} = {A,B},{D,G} = {A,C,H}
{4,B,C}

W . T:

{A,E} {A} = {B,C},{B,D} = {E,F},{C,E} = {G},{F} = {A,B},{D,G} = {A,C,H}
{A,B,C,E} {B,D} = {E,F},{C,E} = {G}, {F} = {A,B},{D,G} = {A,C,H}

{A’ B’ C7 E? G}

W . I:

{Aa B,E, F} {A} = {Ba C}, {Ba D} = {Ea F}a {Ca E} = {G}a {Da G} = {Aa C, H}

{A,B,C,E,F}  {B,D} = {E,F},{C,E} = {G},{D,G} = {A,C,H}

{A,B,C,E,F,G}

odtud: [{A}]r = {A,B,C}, [{A,E}]r = {A,B,C,E,G}, [{E,F}|r = {A,B,C,E,F,G}
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Vlastnosti sémantického uzavéru

Pro libovolnou I' nad R a A C R plati, ze I' = A = [A]r.
Pokud I = A = B, pak B C [A]r.

Pro kaZdou teorii I' a A, B C R jsou nasledujici tvrzeni ekvivalentni:
'=A=1B

B C [A]r

Poznamky

m [A]r je nejv&tsi prvek mnoZziny {BC R |I' = A= B}

m druhd podminka je efektivni test sémantického vyplyvani
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P¥iklad (Testovani sémantického vyplyvani pomoci uzavéri)

Pro T = {{A} = {,C}, {B,D} = {E,F}, {C,E} = {G}, {F} = {A,B}, {D,G} = {A,C,H}}
z predchoziho p¥ikladu a mnozinu atributd M = {A, E} mdme:

w . I:
{A,B,C7E, G}

To jest [M]r = {A,B,C,E,G} a plati, zZe I' = M = N pravé kdyz N C {A,B,C,E,G}.

Naptiklad tedy plati:
I' ={AE} = {G} I' ={AE} = {C} I' ={AE} = {C,G}
I {AE} = {B.G} Tk {AE}= (B} I'k{AE} = {BCG)

Na druhou stranu napfiklad:
I'~{AE}={p} T{AE}={H T }{AE}= {DE}
I} {AE} = {F.G} T {AE}= {CD} T'}{AE}= {C.GH
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Kli¢e z pohledu funkénich zavislosti

Mé&jme relaéni schéma R a teorii I' nad R. Pak nadkli¢ schématu R vzhledem k T je
libovolnd K C R takova, ze I' = K = R. Pokud je K nadkli¢ R vzhledem k I" a Zadnd
K’ C K neni nadklit R vzhledem k T, pak je K kli¢ R vzhledem k T.

Vztah s pojmem klice relacni proménné?

Nasledujici je ekvivalentni

Ky,..., K, je mnoZina kli¢d rela¢ni promé&nné typu R; tj. {K1,...,K,} #0 a
K; € K;j pro kazdé i # j, p.k.

kazdy kli¢ K; je klit R vzhledem k' = {K; = R,..., K, = R}.

Poznamka

m kazdy nadkli¢ (kli¢ R vzhledem k I') obsahuje n&jaky kli¢ (kli¢ R vzhledem k T)
m nékdy uzivany pojmy:

m kandidatni kli¢e — mnoZina kli¢d

m primdrni kli¢ — jeden zvoleny kandidatni kli¢
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P¥iklad nadkli¢e a klice

ProI' = {{A} = {B,C},{B,D} = {E,F},{C,E} = {G},{F} = {A,B},{D,G} = {A,C,H}}

z predchozich p¥ikladil jsou klite schématu: R = {A, ... ,H} vzhledem ke I' nasledujici:
K = {A,D}, Ky = {B,D}, K3 = {C,D,E}, K, = {D,F}, K5 = {D,G},
protoZe pro K plati:
{A,D}r = R, [{A}Jr={AB,C}# R, [{D}Jr={D} #R,

toznamend: I' = K1 = Ra Tl £ M = R pro kazdou M C K, to jest K je klic.
Analogicky se da dokdzat pro Ko, ... K5. Naptiklad pro K3 je [K3]I' =R a

[{C?D}]F = {CvD} # R, [{CaE}]F = {C>E7G} # R, [{DvE}]F = {DvE} # R.
Ndsledujici jsou nadkli¢e, ale nejsou klice:
{a,0,E}, {B,D,G}, {C,D,E,F}, {D,F,H}, {A,...,H}.

Naptiklad {A}, {A,E}, {E,F} nejsou nadklite, protoze [{A}]r = {A,B,C} # R,
[{Av E}]F - {A7 B,C,E, G} # R a [{E7 FHF = {Aa B,C,E,F, G} # R.
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Nalezeni kli¢e postupnou redukci nadklice

Pokud je dana T" nad R, (n&ktery) kli¢ schématu R vzhledem k I' Ize nalézt tak, Ze
vyjdeme z nadklite K = R a postupné z néj odebirame atributy, dokud je mnoZina pofrad
nadkli¢. Pokud uz zddny atribut nelze odebrat, vyslednd mnoZzina K je kli¢.

Pro T = {{A} = {B,C}, {B,D} = {E,F}, {C,E} = {G}. {F} = {A,B}, {D,G} = {A,C,H}}
z predchozich p¥ikladd mizeme najit klice K1, Ko, K3 takto:

{A,B,C,D,E,F,G,H} {A,B,C,D,E,F,G,H {A,B,C,D,EF,G H}
{A,B,C,D,E,G,H}  {A,B,C,D,E,F,H}  {A,B,C,D,E,G,H}

{A,B,D,E, G,H} {A,B,D,E,F,H} {A,B,C,D,E,H}
{A,B,D,E, H} {A,B,D,F,H} {B,C,D,E,H}
{A,D,E,H} {A,B,D,H} {B,C,D,E}
{A,D,E} {A,B,D} {C,D,E} = K3
{A,D} =K {B,D} = K>

Analogicky pro K4 a K5 .

Pozor: algoritmus zavisi na vyb&ru prvku z aktudlniho nadklite (1)
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