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Chapter 15 Outline

• Informal Design Guidelines for Relation 
Schemas

• Functional Dependencies
• Normal Forms Based on Primary Keys
• General Definitions of Second and Third 

Normal Forms
• Boyce-Codd Normal Form 
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Introduction
• Levels at which we can discuss goodness of relation 

schemas
เราสามารถพิจารณาได้วา่ relation schema ดีหรือไมดี่ ได้จาก 2 ระดบั คือ 
Conceptual Level และ Physical Level
– Logical (or conceptual) level: ใน Level นี ้ใช้สําหรับสื่อสารกบัผู้ ใช้ 

(user) ซึง่สามารถพิจารณาจาก ความหมายของ attribute หากความหมายของ 
attribute ชดัเจนจะทําให้ user เข้าใจความหมายของข้อมลูได้ชดัเจนมากขึน้ และ
จะทําให้ user สามารถบอกข้อมลูท่ีต้องการเพ่ือการบริหารจดัการข้อมลู หรือข้อมลูท่ี
ต้องการสืบค้นได้ชดัเจน และถกูต้อง

– Implementation (or physical storage) level
• Approaches to database design: แนวทางในการออกแบบ 

database ทําได้ 2 ลกัษณะ คือ
– Bottom-up
– Top-down
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Informal Design Guidelines
for Relation Schemas

• Measures of quality
– Making sure attribute semantics are clear: ให้แน่ใจวา่

ความหมายของแตล่ะ attribute มีความชดัเจน

– Reducing redundant information in tuples: ลดความ

ซํา้ซ้อนของข้อมลูใน tuples
– Reducing NULL values in tuples
– Disallowing possibility of generating spurious 

(false) tuples: ไมอ่นญุาตให้เกิด spurious tuples คือ tuples
ท่ีผิดพลาด เช่น ได้ข้อมลูเกินจากความเป็นจริงหลงัจากรวมข้อมลูจากหลาย

Table(ตาราง) หรือ Relation (รีเลชนั)
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Imparting Clear Semantics to 
Attributes in Relations

• Semantics of a relation 
– Meaning resulting from interpretation of attribute 

values in a tuple
ความหมายท่ีสะท้อนถงึ relation มาจากการแปลความหมายของคา่

ข้อมลู attribute ตา่งๆท่ีอยูใ่น tuple

• Easier to explain semantics of relation
– Indicates better schema design

จะต้องอธิบายความหมายของ relation แตล่ะ relation ได้ง่าย 
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Guideline 1
• Design relation schema so that it is easy to 

explain its meaning
ต้องออกแบบให้สามารถอธิบายความหมายของ relation แตล่ะ 

relation ได้งา่ย

• Do not combine attributes from multiple entity 
types and relationship types into a single relation 
ต้องไม่รวม attribute ท่ีมาจากหลาย domain ไว้ใน relation 
เดียว

• Example of violating Guideline 1: Figure 15.3
ตวัอยา่งการออกแบบท่ีผิดพลาด แสดงดงัรูปท่ี 15.3
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Guideline 1 (cont’d.)
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Redundant Information in Tuples and Update Anomalies

• Grouping attributes into relation schemas
– Significant effect on storage space

การรวมข้อมลูท่ีมาจากหลาย domain ไว้ด้วยกนัมีผลกระทบโดยตรงทําให้

เปลืองเนือ้ท่ีในการจดัเก็บข้อมลู

• Storing natural joins of base relations leads to 
update anomalies
การจดัเก็บข้อมลูท่ีอยูต่า่ง domain ถงึแม้จะมีความสมัพนัธ์กนัในลกัษณะ 

natural joins ก็สามารถนําไปสูปั่ญหา update anomalies ได้ 

(ปัญหาการปรับปรุงข้อมลูท่ีทําให้ข้อมลูมีลกัษณะผิดปกติ)
• Types of update anomalies:

– Insertion
– Deletion
– Modification

Example of anomalies: http://en.wikipedia.org/wiki/Database_normalization.
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Guideline 2

• Design base relation schemas so that no 
update anomalies are present in the relations
ต้องออกแบบไมใ่ห้เกิด update anomalies ในแตล่ะ 

relation
• If any anomalies are present: ถ้าหลีกเล่ียงไมไ่ด้

– Note them clearly: ให้บนัทกึไว้ให้ชดัเจน

– Make sure that the programs that update the 
database will operate correctly: ให้แนใ่จวา่โปรแกรมจะ

ปรับปรุงข้อมลูในฐานข้อมลูได้ถกูต้อง
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NULL Values in Tuples

• May group many attributes together into a 
“fat” relation
– Can end up with many NULLs

การรวมข้อมลูจากหลาย domain มาไว้ด้วยกนัจะสง่ผลให้มีข้อมลูท่ีมีคา่

เป็น NULL เกิดขึน้ใน relation

• Problems with NULLs: ปัญหาการจดัเก็บคา่ NULL ทําให้

เกิด

– Wasted storage space: เปลืองเนือ้ท่ีในการจดัเก็บข้อมลู

– Problems understanding meaning: การเก็บข้อมลูท่ีเป็นคา่ 

NULL อาจจะสง่ผลในแง่ไมส่ื่อความหมาย หรือเข้าใจความหมายได้ยาก
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Guideline 3

• Avoid placing attributes in a base relation 
whose values may frequently be NULL
หลีกเล่ียงการจดัเก็บ attribute ท่ีมีโอกาสจดัเก็บคา่ NULL 
จํานวนมากๆ

• If NULLs are unavoidable: แตถ้่าหลีกเล่ียงไมไ่ด้

– Make sure that they apply in exceptional cases 
only, not to a majority of tuples
ขอให้เป็นกรณียกเว้น อยา่ให้เป็นกรณีสว่นใหญ่ หรือกรณีทัว่ไป
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Generation of Spurious Tuples
• Figure 15.5(a)

– Relation schemas EMP_LOCS and EMP_PROJ1
รูปท่ี 15.5 แสดงตวัอยา่งการเกิด Spurious Tuples

• NATURAL JOIN 
– Result produces many more tuples than the 

original set of tuples in EMP_PROJ
– Called spurious tuples
การรวมข้อมลู (relation) ท่ีมีความสมัพนัธ์กนั แตเ่ลือก attribute ท่ีเป็น

ตวัเช่ือมความสมัพนัธ์ไมเ่หมาะสม จะทําให้เกิด spurious tuples
– Represent spurious information that is not valid: 

การท่ีมีข้อมลู spurious เกิดขึน้ นัน่หมายความวา่ ออกแบบไมถ่กูต้อง 12



Update Plocation จาก “Stafford” เป็น “Standford” ต้อง Update ก่ี Record?
Update Plocation จาก “Bellaire” เป็น “Houston” ทกุ Record เกิดอะไรขึน้? หากท่ีจริงต้องการ 
Update แค ่Plocation ของ Smith 

Pnumber Pname Plocation

1 ProductX Bellaire

2 ProductY Sugarland

… … … 13



Guideline 4
• Design relation schemas to be joined with equality 

conditions on attributes that are appropriately 
related 
– Guarantees that no spurious tuples are generated
ต้องออกแบบให้ relation ท่ีมีการรวมข้อมลูจาก relation อ่ืน (Join)
โดยเลือก attribute ท่ีเหมาะสม ซึง่ควรอยูใ่นลกัษณะ equi join จะทํา

ให้ไมเ่กิด spurious tuples
• Avoid relations that contain matching attributes that 

are not (foreign key, primary key) combinations
ให้หลีกเล่ียงการนํา attribute ท่ีไมใ่ช่ foreign key หรือ primary 
key มาเป็น ตวัเช่ือมโยง ระหวา่ง 2 relation
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Summary and Discussion of Design 
Guidelines

• Anomalies cause redundant work to be done
• Waste of storage space due to NULLs 
• Difficulty of performing operations and joins 

due to NULL values
• Generation of invalid and spurious data during 

joins
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Functional Dependencies
• Formal tool for analysis of relational schemas 
• Enables us to detect and describe some of the 

above-mentioned problems in precise terms
• Theory of functional dependency: Constraint 

between two sets of attributes from the database

• Property of semantics or meaning of the attributes
• Legal relation states

– Satisfy the functional dependency constraints
Relation จะอยูใ่นสถานะท่ีถกูต้อง/ถกูกฎ เม่ือผา่นข้อกําหนด FD
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Definition of Functional Dependency
• Given a populated relation

– Cannot determine which FDs hold and which do not 
– Unless meaning of and relationships among 

attributes known
เราจะไมมี่ทางรู้วา่ Relation แตล่ะ Relation จะผา่นข้อกําหนดของ FD 
หรือไมจ่นกวา่เราจะรู้ความหมายของ Attribute และความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

Attribute วิธีท่ีจะทําให้รู้คือต้องลองยกตวัอยา่งข้อมลูของแตล่ะ Relation
– Can state that FD does not hold if there are tuples

that show violation of such an FD
หลงัจากท่ีรู้ข้อมลูแล้ว หากพบแม้แต ่1 Record/Tuple ท่ีละเมิดข้อกําหนด

ของ FD จะถือวา่ ไมผ่่านข้อกําหนดของ FD ดงักลา่ว
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Normal Forms Based on Primary Keys

• Normalization process: Approaches for relational 
schema design
– Perform a conceptual schema design using a 

conceptual model then map conceptual design 
into a set of relations 
Mapping

– Design relations based on external knowledge 
derived from existing implementation of files or 
forms or reports 
 หาข้อมลูจากแบบฟอร์ม หรือรายงาน
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Normalization of Relations
• Takes a relation schema through a series of tests

– Certify whether it satisfies a certain normal form
– Proceeds in a top-down fashion
 ทดสอบแตล่ะ Relation วา่อยูใ่นรูปแบบท่ีเป็นบรรทดัฐานหรือไม ่

(Normal Form) ทําในลกัษณะ บนลงลา่ง เร่ิมจาก First Normal 
Form 

• Normal form tests

• การทดสอบรูปแบบบรรทดัฐานของแตล่ะ Relation หมายถงึ รูปแบบขัน้สงูสดุท่ี 

Relation นัน้ๆ ผา่นเง่ือนไขการทดสอบ 19



Normalization of Relations (cont’d.)
• Properties that the relational schemas should have:

คณุสมบติัที่แตล่ะ Relation ควรจะมี
• Nonadditive join property, which guarantees that the 

spurious tuple generation problem does not occur with 
respect to the relation schemas created after decomposition.
 คือ ต้องรับประกนัวา่จะไมเ่กิด spurious tuple (tuple ที่ผิดพลาด หรือ
แปลกปลอม) หลงัจากที่ decompose (แยก Relation จากขบวนการ 
Normalization) 
– Extremely critical  คณุสมบติันีมี้ความสําคญัเป็นอย่างย่ิง

• Dependency preservation property, which ensures that each 
functional dependency is represented in some individual 
relation resulting after decomposition
 คือ ต้องมัน่ใจวา่ แตล่ะ FD ก่อนและหลงัจากแยก Relation ท่ีเกิดจากขบวนการ 
Normalization ยงัคงอยู่
– Desirable but sometimes sacrificed (ยอมสละ) for other 

factors
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Practical Use of Normal Forms
• Normalization carried out in practice 

– Resulting designs are of high quality and meet the 
desirable properties stated previously
 ขบวนการ Normalization สง่ผลให้การออกแบบมีคณุภาพสงู และได้รับทัง้ 

2 คณุสมบติัที่กลา่วมาก่อนหน้า
– Pays particular attention to normalization only up to 

3NF, BCNF, or at most 4NF
 การทําขบวนการ Normalization โดยปกติจะทําถึงขัน้ท่ี 3 (3NF) BCNF 

หรืออย่างมากสดุก็ 4NF
• Do not need to normalize to the highest possible normal 

form  บางครัง้ก็ไมจํ่าเป็นต้องทําขบวนการ Normalization ถึงขัน้สงูสดุที่
สามารถทําได้ ในกรณีท่ีต้องการความเร็วในการประมวลผลข้อมลู ก็จําเป็นต้องทํา 
Denormalization คือยอมท่ีจะเก็บข้อมลูซํา้ซ้อนที่เกิดจากการรวม (Join) 
ข้อมลูจากหลายตาราง และสร้างเป็นตารางใหม ่ที่มีรูปแบบของบรรทดัฐานขัน้ต่ํากวา่
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Definitions of Keys and Attributes 
Participating in Keys

• Definition of superkey and key
• Candidate key

– If more than one key in a relation schema
• One is primary key
• Others are secondary keys

– Prime Attribute คือ Attribute ที่เป็นสมาชิกของ Candidate Key
– Nonprime Attribute คือ Attribute ที่ไม่ใช่สมาชิกของ Candidate 

Key
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First Normal Form
• Part of the formal definition of a relation in the basic 

(flat) relational model
• Only attribute values permitted are single atomic (or 

indivisible) values
 Relation จะอยู่ในรูป 1NF กต่็อเม่ือทุก Attribute ใน 

Relation อยู่ในรูป Atomic Values (ค่าข้อมูลไม่สามารถแบ่งย่อย

ลงได้อีก)
• Techniques to achieve first normal form

– Remove attribute and place in separate relation
– Expand the key
– Use several atomic attributes
 เทคนิคท่ีจะทําให้อยูใ่นรูป 1NF ในกรณีนีคื้อ ทําเหมือน Mapping step 6
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First Normal Form (cont’d.)
• Does not allow nested relations 

– Each tuple can have a relation within it
 อีก 1 ลกัษณะคือ ไมอ่นญุาตให้มี Nested Relations (Relation ท่ี

มีอีก Relation ซ้อนอยูใ่น Attribute บางตวั)
• To change to 1NF: การเปล่ียนให้อยูใ่นรูป 1NF

– Remove nested relation attributes into a new 
relation

– Propagate the primary key into it
 ทําเหมือน Mapping Step 6
– Unnest relation into a set of 1NF relations 
 ด ูSlide หน้าถดัไป

24



25



Second and Third Normal Form
Second Normal Form
• Based on concept of full functional dependency

– Versus partial dependency

• Second normalize into a number of 2NF relations 
– Nonprime attributes are associated only with part of primary key on 

which they are fully functionally dependent
Third Normal Form
• Based on concept of transitive dependency

• Problematic FD
– Left-hand side is part of primary key
– Left-hand side is a nonkey attribute 26



General Definitions of Second
and Third Normal Forms
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General Definitions of Second
and Third Normal Forms (cont’d.)

• Prime attribute
– Part of any candidate key will be considered as 

prime

• Consider partial, full functional, and transitive 
dependencies with respect to all candidate 
keys of a relation
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General Definition of Second 
Normal Form
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General Definition of Third Normal 
Form
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Boyce-Codd Normal Form

• Every relation in BCNF is also in 3NF
– Relation in 3NF is not necessarily in BCNF

• Difference:
– Condition which allows A to be prime is absent 

from BCNF

• Most relation schemas that are in 3NF are also 
in BCNF
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Properties of Relational Decompositions (1)

Testing Binary Decompositions for Lossless Join 
Property: 

 Binary Decomposition: decomposition of a relation R into 
two relations. 

 PROPERTY LJ1 (lossless join test for binary 
decompositions): A decomposition D = {R1, R2} of R has 
the lossless join property with respect to a set of functional 
dependencies F on R if and only if either
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R1- R2)) is in F+, or
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R2 - R1)) is in F+.

Note: F+ is the (complete) set of all dependencies (functional or multivalued) that
will hold in every relation state r of R that satisfies F. It is also called the
closure of F.
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Properties of Relational Decompositions (2)

Three possible decompositions for relation TEACH
{student, instructor} and {student, course}
{course, instructor } and {course, student}
{instructor, course } and {instructor, student}

An example of testing Binary Decompositions for Lossless Join
Property 
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Properties of Relational Decompositions (3)
An example of testing Binary Decompositions for Lossless Join
Property (Cont’d.)

Decomposition #1

Student Instructor
Narayan Mark
Smith Navathe
Smith Ammar
Smith Schulman
Wallace Mark
Wallace Ahamad
Wong Omiecinski
Zelaya Navathe

Student Course
Narayan Database
Smith Database
Smith Operating   Systems
Smith Theory
Wallace Database
Wallace Operating Systems
Wong Database
Zelaya Database

Student Instructor Course
Narayan Mark Database
Smith Navathe Database
Smith Navathe Operating Systems
Smith Navathe Theory
Smith Ammar Database
Smith Ammar Operating Systems
Smith Ammar Theory
Smith Schulman Database
Smith Schulman Operating Systems
Smith Schulman Theory
Wallace Mark Database
Wallace Mark Operating Systems
Wallace Ahamad Database
Wallace Ahamad Operating Systems
Wong Omiecinski Database
Zelaya Navathe Database

Join

Spurious Tuples are generated

Either
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R1- R2)) is in F+, or
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R2 - R1)) is in F+.

{student, instructor} and {student, course}

student  instructor, student  course
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Properties of Relational Decompositions (4)

An example of testing Binary Decompositions for Lossless Join
Property (Cont’d.)
Decomposition #2

{course, instructor } and {course, student}

Join

Spurious Tuples are generated

Either
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R1- R2)) is in F+, or
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R2 - R1)) is in F+.

course  instructor, course  student

Course Instructor
Database Mark
Database Navathe
Operating Systems Ammar
Theory Schulman
Operating Systems Ahamad
Database Omiecinski

Course Student
Database Narayan
Database Smith
Operating Systems Smith
Theory Smith
Database Wallace
Operating Systems Wallace
Database Wong
Database Zelaya

Course Instructor Student
Database Mark Narayan
Database Mark Smith
Database Mark Wallace
Database Mark Wong
Database Mark Zelaya
Database Navathe Narayan
Database Navathe Smith
Database Navathe Wallace
Database Navathe Wong
Database Navathe Zelaya
Database Omiecinski Narayan
Database Omiecinski Smith
Database Omiecinski Wallace
Database Omiecinski Wong
Database Omiecinski Zelaya
…
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Properties of Relational Decompositions (5)

An example of testing Binary Decompositions for Lossless Join
Property (Cont’d.)

Decomposition #3
{instructor, course } and {instructor, student}

Join

No Spurious Tuples

Either
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R1- R2)) is in F+, or
 The FD ((R1 ∩ R2)  (R2 - R1)) is in F+.

instructor  course, instructor  student

Instructor Course Student
Mark Database Narayan
Mark Database Wallace
Navathe Database Smith
Navathe Database Zelaya
Ammar Operating Systems Smith
Schulman Theory Smith
Ahamad Operating Systems Wallace
Omiecinski Database Wong

Instructor Course
Mark Database
Navathe Database
Ammar Operating Systems
Schulman Theory
Ahamad Operating Systems
Omiecinski Database

Instructor Student
Mark Narayan
Navathe Smith
Ammar Smith
Schulman Smith
Mark Wallace
Ahamad Wallace
Omiecinski Wong
Navathe Zelaya
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Properties of Relational 
Decompositions (6)

• Lossless (Non-additive) Join Property of a 
Decomposition: 
– Definition: Lossless join property: a decomposition 

D = {R1, R2, ..., Rm} of R has the lossless (non-additive) 
join property with respect to the set of dependencies F on 
R if, for every relation state r of R that satisfies F, the 
following holds, where * is the natural join of all the 
relations in D:  

* (π R1(r), ..., πRm(r)) = r
– Note: The word loss in lossless refers to loss of 

information, not to loss of tuples. In fact, for “loss of 
information” a  better term is “addition of spurious 
information”
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Summary

• Informal guidelines for good design
• Functional dependency

– Basic tool for analyzing relational schemas

• Normalization:
– 1NF, 2NF, 3NF, BCNF
– Lossless Join
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