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Einfihrung

Bis jetzt:

* Nutzen- und Anforderungsanalys (Pflichtenheft)

* Entity-Relationship-Entwurf
* relationales Schema

Zu tun;
Feintuning des erstellten Schemas auf der Basis von intrarelationalen Abhangigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten

Kriterien flr gute Schemata, schlechte Schemata
Normalformen

Algorithmen zur Normalisierung
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Ein ,schlechtes“ Schema...(Warum?)

B D ) I T
2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

2132 Popper W2 52 5259 Der Wiener Kreis 2
2137 Kant W3 7 4630 Die 3 Kritiken 4
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Funktionale Abhangigkeiten

Das zentrale Konzept der relationalen Entwurfstheorie

Sei die Attributmenge eines Relationenschemas . Die funktionalen Abhangigkeiten tber bilden eine
zweistellige Relation ,* auf den Attributmengen aus :

(gesprochen: von Alpha nach Beta)

In Worten: ist funktional abhangig von
oder die -Werte bestimmen die -Werte funktional (d.h. eindeutig)

Fur zwei Attributmengen und eine Relation sagen wir erfiillt die funktionale Abhangigkeit , wenn gilt:
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Funktionale Abhangigkeiten

Verallgemeinerung der Schltisseleigenschaft
— Eindeutigkeitseigenschaft der Schlissel als funktionale Abhangigkeit:

Eine funktionale Abhangigkeit lasst sich ebenfalls als intrarelationale Abhangigkeit auffassen:

Ist , so heil3t eine triviale Abh&ngigkeit

Funktionale Abhangigkeiten werden auch als FDs (functional dependencies) abgekurzt

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Funktionale Abhangigkeiten — Beispiel

* Betrachte Schema mit Attributmenge und
FD .

Die Auspragung erfillt diese FD:
nur far die Tupel gilt und ftr diese gilt ebenfalls

— diese Auspragung erfillt auch die FDs

nicht aber die FDs

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Funktionale Abhangigkeiten — Beispiel

* Wichtig:
— funktionale Abhangigkeiten beschreiben die
Menge aller gultigen Relationen (wenn nichts
anderes gesagt wird)

— Ublicherweise wird gefragt: welche zusatzlichen
FDs lassen sich aus den gegebenen FDs
ableiten

— es wird nicht gefragt: welche zusatzlichen FDs
erflllt diese konkrete Auspragung

 Ubrigens: die Notation

wird haufig auch abgekurzt, Z.B.
durch Daténbanken und informationssysteme 2023 ./I formatik & T
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Funktionale Abhangigkeiten — Beispiel

1234 Michael eingeschrieben

5678 Andrea 4 eingeschrieben

4711 Sabine 8 beurlaubt
815 Franz 12 exmatrikuliert

Wert in der Wert in allen
Auspragung Auspragungen
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Uberpriifen funktionaler Abhangigkeiten

* Ein einfacher Algorithmus zur Uberprifung einer FD:
— Eingabe: eine Relation und eine FD
— Ausgabe: ja genau dann, wenn in erfullt ist
— Algorithmus:

" sortiere nach den -Werten

" falls alle Gruppen, bestehend aus Tupeln mit gleichen -Werten, auch gleiche -Werte aufweisen: ja; sonst: nein

* Die Laufzeit dieses Algorithmus wird durch die Sortierung dominiert

— Komplexitat

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Schliissel

* Prazisierung des Schlusselbegriffs

— Dazu sei ein Relationenschema mit Attributmenge und funktionalen Abhangigkeiten

* Superschlussel (Eindeutigkeit) :
— heil3t Superschliissel, falls gilt

— bestimmt also alle anderen Attributwerte

— selbst ist stets auch ein Superschlissel, da trivialerweise gilt

* voll funktional abhangig (Minimalitat):
— heil3t voll funktional abhéngig von , falls
= gilt

= fdralle qilt, d.h. kann nicht ,verkleinert” werden

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Schliissel

* Prazisierung des Schlusselbegriffs

— Dazu sei ein Relationenschema mit Attributmenge und funktionalen Abhangigkeiten

* SchlUsselkandidat:
— Eine Attributmenge heil3t Schliisselkandidat, falls voll funktional abhangig von ist

* Primarschlussel:
— In einem Relationenschema wird einer der Schltisselkandidaten als Primé&rschllissel ausgewahlt

— Fremdschlissel sollten z.B. immer nur auf den Primarschliissel verweisen

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Schliussel - Beispiel

I N 7 =T

Frankfurt Hessen 690.000
Frankfurt Brandenburg 0335 60.000
Minchen Bayern 089 1.378.000.000
Passau Bayern 0851 50.000

* Annahme: Ortsnamen sind innerhalb eines Bundeslandes eindeutig

e Schlisselkandidaten:

beide sind minimal:
— Stadte in unterschiedlichen Bundeslandern kénnen denselben Namen besitzen

— kleine Dorfer kdnnen sich dieselbe Vorwabhl teilen

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./I | . Rwrl-l
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Bestimmung aller funktionalen Abhangigkeiten

* Frage: Ausgehend von einer Menge funktionaler Abhangigkeiten (beim Datenbank-Entwurf erstellt), welche

zusatzlichen funktionalen Abhangigkeiten sind implizit immer erfullt?

* Beispiel.
— Erweiterung von Universitats-Beispiel um Adressen

— erster Entwurf fur Professoren und Adressen:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Bestimmung aller funktionalen Abhangigkeiten — Beispiel

* Funktionale Abhangigkeiten :

* implizierte funktionale Abhangigkeiten:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Implizierte funktionale Abhangigkeiten (Formalisierung)

* Seien eine Attributmenge und eine Menge von funktionalen Abhangigkeiten Uber .

* Semantische Grundlagen:
— Eine Relationsauspragung erfiillt , falls jede funktionale Abhangigkeit erfillt
(man sagt auch: ist ein Modell von)

— Schreibweise:

— Die Menge aller giiltigen Ausprédgungen des Schemas ist

— Zwei Mengen von funktionalen Abhangigkeiten tber heil3en &quivalent, falls sie die gleichen gultigen Relationen

definieren:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Implizierte funktionale Abhangigkeiten (Definition)

* Seien eine Attributmenge und eine Menge von funktionalen Abhangigkeiten Uber .
* Implikation:
— Wir sagen, dass die Menge funktionaler Abhangigkeiten die funktionale Abhangigkeit impliziert, falls alle erflllenden

Relationenauspragungen auch erftllen.

— Schreibweise: it eine
semantische
Beziehung
* nicht praktikabel: Uberprife jede gultige Auspragung , ob gilt
* stattdessen: Armstrong-Kalkdl
Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul

 Algorithmische Bestimmung aller implizierten funktionalen Abhangigkeiten

* Hilfsmittel: Armstrong-Axiome
Seien Attributmengen.

— Reflexivitat : Ist eine Teilmenge von , so gilt auch .
— Verstarkung : Falls qilt, so gilt auch . Wobei hier .

— Transitivitat : Falls und qilt, so gilt auch .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul

 Algorithmische Bestimmung aller implizierten funktionalen Abhangigkeiten

* Ableitbar -
— Wir sagen, dass die funktionale Abhangigkeit aus der Menge der funktionalen Abhangigkeiten ableitbar ist, falls:
Es gibt eine endliche Folge , sodass fur jedes qilt:

erhalt man aus durch Anwendung der Axiome oder

- Schreibweise ist eine
syntaktische
Beziehung
Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul - Beispiel

* Ableitbar :

* Funktionale Abhangigkeiten :

* Mithilfe der Transitivitatsregel : Falls und qilt, so gilt auch erhalt man aus

die funktionale Abhangigkeit .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkil - Korrektheit und Vollstandigkeit

* Liefert das Armstrong-Kalkul alle ,gtltigen* bzw. von implizierten FDs?

Sei eine Attributmenge und eine Menge von FDs uber
— Zu nennen wir die (geschlossene) Hiille von

— Gilt also

* Ja, der Armstrong-Kalkdl ist korrekt und vollstandig.
— korrekt:. Fur jede funktionale Abhangigkeit mit gilt auch
(es lassen sich nur ,gtltige” funktionale Abhangigkeiten ableiten, ,“)

— vollstandig: Jede von implizierte funktionale Abhangigkeit (also ) lasst sich mithilfe des Armstrong-Kalkuls ableiten, d.h.

(")

(Beweis der Korrektheit jetzt, Beweis der Vollstandigkeit spater)

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul - Korrektheit

* Korrektheit der Reflexivitatsregel : Fur gilt .
— Seien eine gultige Relationsauspragung, und . Aul3erdem seien zwei beliebige Tupel mit . Dann gilt auch .

Insgesamt: gilt auch in .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul - Korrektheit

* Korrektheit der Verstarkungsregel : Fir gilt auch .
— Seien eine gultige Relationsauspragung, und . Auf3erdem seien zwei beliebige Tupel mit . Dann gilt auch und . Daraus
folgt .

Insgesamt: gilt auch in .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkul - Korrektheit

* Korrektheit der Transitivitatsregel : Fur gilt auch
— Seien eine gultige Relationenauspragung, und . Aul3erdem seien zwei beliebige Tupel mit . Wegen , gilt also auch .
Wegen , qgilt dann auch .

Insgesamt: gilt auch in .

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkiul - Erweiterung

Es ist fUr den Herleitungsprozess komfortabel, weitere Regeln hinzuzunehmen

* Erweiterung der Armstrong-Axiome um drei Regeln:

Seien Attributmengen.

— Vereinigung : Gelten und, so gilt auch .
— Dekomposition : Falls gilt, so gelten auch und .
— Pseudotransitivitat : Falls und qilt, so gilt auch .

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Armstrong-Kalkiul - Erweiterung

* Ableitung der Vereinigungsregel : Gelten ¢ - g und a - y, so qgilt auch a - Sy.

— Seien und . Uber die Grundregeln erhalten wir

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Armstrong-Kalkiul - Erweiterung

* Ableitung der Dekompositionsregel ():

Falls a - By gilt, so gelten auch a - und a - y.

— Sei a - By . Uber die Grundregeln erhalten wir

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Armstrong-Kalkiul - Erweiterung

* Ableitung der Pseudotransitivitatsregel :
Falls und gilt, so gilt auch

Sei und . Uber die Grundregeln erhalten wir

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Armstrong-Kalkil - Vereinigung

* Funktionale Abhangigkeiten :

* Beispiel: ist ebenfalls aus ableitbar

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Attributhiille

* Oft ist man nicht an der gesamten Hdlle interessiert:

— Welche Attribute sind unter einer gegebenen Menge von FDs von einer bestimmten Attributmenge funktional bestimmt?

— Man nennt die Attributhtlle von unter

— Algorithmus zur Bestimmung von

ist genau dann ein
Superschlissel, falls gilt:

32 Prof. Dr. Stefan Decker intormationssysteme
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Attributhiille - Beispiel

e Attributhtlle

* Beispiel:

Durchlaufe :
| X, -

Durchlaufe nochmal:

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Attributhiille

* Lemma L1: Die Attributhille besitzt folgende Eigenschatft.

Fur jede Teilmenge gilt auch .

* Beweis (Skizze):
Wir beschranken uns auf den Fall . Da ist, gibt es und
mit . Mit der Reflexivitatsregel sind auch

. Mit der Transitivitatsregel und

sind auch . Mit der Vereinigungsregel erhalten wir

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkil - Vollstandigkeit

* Das Armstrong-Kalkul ist vollstandig, d.h. jede von funktionalen Abhangigkeiten implizierte FD l|asst sich

mithilfe des Armstrong-Kalkdils ableiten. Es gilt also

* Beweis (durch Kontraposition):

— Wir zeigen die Aussage . D.h. ist eine funktionale Abhangigkeit nicht ableitbar, so wird sie auch nicht von impliziert. Sei

dazu eine FD mit und die Menge aller Attribute aus und .

— Um zu zeigen, dass gilt, konstruieren wir eine Relation , in der qilt, aber nicht.

Konstruktion:

D -

Konstruiere wie rechts.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Armstrong-Kalkil - Vollstandigkeit

* Zeige fur Vollstandigkeit:

* Hilfslemma 1.
Es gilt, d.h. alle FDs in werden von erflllt.
* Beweis (durch Widerspruch):
Angenommen es existiert mit . Dann muss fir die beiden Tupel gelten, dass und ist. Nach Konstruktion
von kann nur gelten, wenn ist. Ebenso impliziert , dass ist.
Nach dem vorigen Lemma L1 folgt aus , dass ist. Mit der
Transivititatsregel erhalten wir aus , dass auch ist.

Dies liefert einen Widerspruch zu .

36 Prof. Dr. Stefan Decker intormationssysteme
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Armstrong-Kalkil - Vollstandigkeit

Zeige fur Vollstandigkeit:

Hilfslemma 2;

Es gilt , d.h. wird von nicht erfllt.

Bewels:
Da nicht aus ableitbar ist gilt insbesondere . Also existiert ein
mit . Direkt aus der Konstruktion von folgt dann, dass ist, aber

Insgesamt erhalten wir, dass von nicht erftllt wird.

Es qgilt also , aber . Darauf folgt .

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Kanonische Uberdeckung — Motivation

Um fir zwei Mengen und zu entscheiden, ob sie &quivalent sind (), reicht es zu tberprifen.

Warum?
Freiwillige Ubung

Im Allgemeinen ist die Hulle einer Menge von FDs sehr grol3

Vor allem bei Datenbankmodifikationen:

— Uberprifen der Konsistenz anhand von sehr aufwandig (auch viele triviale Abhangigkeiten)

— minimale Menge von ,erzeugenden® funktionalen Abhéangigkeiten winschenswert

 Statt der Hulle : kanonische Uberdeckung
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formatik s - T
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Kanonische Uberdeckung (Definition)

* Sei eine Menge von funktionalen Abhangigkeiten tber einer Attributmenge . Dann heil3t eine kanonische
Uberdeckung von , falls gilt:
1. ,d.h. (&dquivalent)

2. In existieren keine FDs bei denen oder Uberflissige Attribute enthalten. D.h.

" Fdr alle : (nicht aquivalent)

" Firalle:
3. Jede linke Seite einer FD ist einzigartig in (sonst ersetze durch Vereinigungen)
* Beispiel:

Eine kanonische Uberdeckung ist .
(Algorithmus: nachste Folie)

39 Prof. Dr. Stefan Decker intormationssysteme
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Kanonische Uberdeckung - Algorithmus

 Eingabe: Menge von FDs , Ausgabe: Kanonische Uberdeckung
1. Setze
2. Fuhre flr jede FD eine Linksreduktion durch:
" Uberprife fir alle , ob uberflissig ist. D.h. ob gilt:

Falls ja: ersetze durch.

3. Fuhre fur jede FD eine Rechtsreduktion durch:

" Uberprife fir alle , ob uberflussig ist. D.h. ob gilt:

Falls ja: ersetze durch .
4. Entferne die im 3. Schritt entstandenen FDs der Form

5. Fasse Uber die Vereinigungsregel FDs der Form

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j Informatik 5 - m.
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

* Beispiel:

1. Linksreduktion:
" :ist nichtin. Ok
= 0k

" : Uberprufe . Ist ? Ja, denn

Ersetze durch .

muss nun in nicht mehr Uberpraft werden.

e Zwischenergebnis:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

* Beispiel:

1. Linksreduktion:
" :ist nichtin. Ok
= 0k

" : Uberprufe . Ist ? Ja, denn

Ersetze durch .

muss nun in nicht mehr Uberpraft werden.

e Zwischenergebnis:
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

e Zwischenergebnis:

2. Rechtsreduktion:
" Uberprife .

Also ist rechts nicht tberflissig.
" Analog: ist rechts nicht tberflissig.
" : Uberpriife .
Also ist auf der rechten Seite tberflissig. Ersetze durch .

* Neues Zwischenergebnis:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

e Zwischenergebnis:

2. Rechtsreduktion:
" Uberprife .

Also ist rechts nicht tberflissig.
" Analog: ist rechts nicht tberflissig.
" : Uberpriife .
Also ist auf der rechten Seite tberflissig. Ersetze durch .

* Neues Zwischenergebnis:
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

e Zwischenergebnis:

2. Rechtsreduktion:
" Uberprife .

Also ist rechts nicht tberflissig.
" Analog: ist rechts nicht tberflissig.
" : Uberpriife .
Also ist auf der rechten Seite tberflissig. Ersetze durch .

* Neues Zwischenergebnis:
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Kanonische Uberdeckung - Beispiel

e Zwischenergebnis:

3. Entferne :

" Entferne die Abhangigkeit

4. Vereinigen:

" Hier ist nichts zu tun.

* Ergebnis:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Zerlegung

funktionale Abhangigkeiten: machtiges Werkzeug um Konsistenzbedingungen zu modellieren

In der Sprache der FDs kann nun ausgedrtckt werden, welche Schemata ,,gut* und welche ,schlecht” sind

(siehe ,Normalformen und Normalisierungen®)

,Schlechte“ Schemata konnen durch Zerlegung/Dekomposition in die Normalformen tberfthrt werden.

Welche Anomalien konnen bei einem schlechtem Relationenschema auftreten?

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
48 Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme
und Datenbanken

Lehrstuhl Informatik 5



Anomalien

* ein offensichtlich ,schlechtes” Schema

 eee
R S N

2125 Sokrates W3
2125 Sokrates W3
2125 Sokrates W3

2132 Popper W2
2137 Kant W3

ProfVorl
226 5041
226 5049
226 4052

52 5259

7 4630

Ethik
Maeutik 2
Logik 4

Der Wiener Kreis 2
Die 3 Kritiken 4
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Anderungs-Anomalie

ProfVorl

Fesii] N T [ o[ TS

2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

2132  Popper W2 52 5259 Der Wiener Kreis 2
2137 Kant W3 7 4630 Die 3 Kritiken 4

* Angenommen Sokrates soll von Raum 226 nach Raum 233 umziehen
* Die Information ‘Raum’ existiert in diesem Fall mehrfach

 Losung: Anderung aller Eintrage gleichzeitig
— hoher Speicherbedarf durch Redundanz

— erhohter Zeitbedarf bei Anderungen

50 Prof. Dr. Stefan Decker Informationssysteme
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Einfuge-Anomalie

ProfVorl

Fesii] N T [ o[ TS

2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

2132  Popper W2 52 5259 Der Wiener Kreis 2
2137 Kant W3 7 4630 Die 3 Kritiken 4

* Schema kombiniert Informationen verschiedener unpassender Entitytypen

— Hinzuflgen eines Professors ohne Vorlesung

NULL-Werte in VorINr, Titel und SWS

— Analog: Hinzufligen einer Vorlesung zu der noch kein Dozent festgelegt wurde

NULL-Werte in PersNr, Name, Rang und Raum
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Losch-Anomalie

ProfVorl

Fesii] N T [ o[ TS

2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

2132  Popper W2 52 5259 Der Wiener Kreis 2
2137 Kant W3 7 4630 Die 3 Kritiken 4

* Schema kombiniert Informationen verschiedener unpassender Entitytypen
— L6schen von Elementen eines Entitytyps kann Verlust eines anderen Entitytyps bewirken
" Ldschen des Eintrags zu ,,Der Wiener Kreis“ (die einzige Vorlesung von Popper) wirde
auch Informationen zu Popper l6schen
= Alternative: Prifen der gesamten Datenbank, ob dieser Eintrag die einzige Vorlesung

von Popper ist. In diesem Fall durch NULL-Werte ersetzen

Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./‘. | . m.
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Zerlegung

* nicht zusammenpassende Informationen

* Basis jeder Normalisierung:

Zerlege das Relationenschema in Schemata

* Kriterien flr eine korrekte Zerlegung?
1. Verlustlosigkeit:
" Die Informationen einer Relationsauspragung von mussen aus den resultierenden Auspragungen wieder komplett
rekonstruiert werden kénnen.
2. Abhangigkeitserhaltung:
" Die fur geltenden funktionalen Abhangigkeiten mussen sich auf tbertragen lassen

(Formalisierung auf den néachsten Folien)
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Gultig, Verlustlos

Betrachte die Zerlegung von mit FDs in
Seien und die entsprechenden Attributmengen.

* Glltigkeit:
Die Zerlegung von heil3t gdiltig, falls gilt

* Verlustlosigkeit.

Sei eine beliebige gultige Auspragung von . Definiere

Die Zerlegung von in heil3t verlustlos, falls fir alle gilt

Datenbanken und Informationssysteme 2023
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Verlustlos — Beispiel

* Verlust von Informationen:

Relationsschema mit FD

Domkeller Kemper Pils
Domkeller Eickler Hefeweizen
Die Kiste Eickler Pils

(Kneipe, Gast und Bier werden eindeutig durch ihren Namen bestimmt)

— Welches Getrank ein Gast trinkt hangt von der besuchten Kneipe ab

— Zerlegung in
Domkeller Kemper Kemper Pils
Domkeller Eickler Eickler Hefeweizen
Die Kiste Eickler Eickler Pils
Datenbanken und Informationssysteme 2023 ./I formatik & T
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Nicht verlustlose Zerlegung - ein Beispiel

Domkeller Kemper Kemper Pils
Domkeller Eickler Eickler Hefeweizen
Die Kiste Eickler Eickler Pils

Besucht Trinkt

Domkeller Kemper Pils
Domkeller Eickler Hefeweizen Ein Mehr a.n Tupeln
_ _ bedeutet einen Verlust
Domkeller Eickler Pils an Informationen!
Die Kiste Eickler Hefeweizen
Die Kiste Eickler Pils
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formatik & T
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Kriterien fiir Verlustlosigkeit

Finde Bedingungen unter denen eine verlustlose Zerlegung garantiert ist
Seien Relationenschemata mit den Attributmengen und wie vorher definiert.

Hinreichend:

Die Zerlegung von ist verlustlos, falls gilt

In anderen Worten;

Die Zerlegung von ist verlustlos, falls gilt

Intutition: Joinattribut bestimmt eines der beiden Teilschemata

Im Biertrinker-Beispiel: einzige nicht-triviale Abhangigkeit war

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - m.
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Verlustlos — Beispiel

* Verlustlose Zerlegung:

Relationsschema mit FDs

(biol.) Eltern

(Personen sind durch

Johann Martha Else ihren Vornamen
Johann Maria Theo

_ eindeutig bestimmt)
Heinz Martha Cleo

Verlustlose Zerlegung

Johann Else Martha Else
Johann Theo Maria Theo
Heinz Cleo Martha Cleo
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formatik & T
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Verlustlos — Beispiel

Johann Else Martha Else
Johann Theo Maria Theo
Heinz Cleo Martha Cleo

Vater Mutter

Johann Martha Else
Johann Maria Theo
Heinz Martha Cleo
Datenbanken und Informationssysteme 2023 formatik & T
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Abhangigkeitserhaltung

* Gegeben Zerlegung von mit FDs in die Schemata mit entsprechenden
Attributmengen

Die Uberpriifung der Konsistenzbedinungen bei Einfiigen, Loschen und Updaten auf

benotigt Joins, falls funktionale Abhangigkeiten sich nach der Zerlegung auf Attribute

verschiedenen Relationenschemata beziehen (Uberpriifung bei jeder Transaktion). Ineffzient!
* Wunsch: alle FDs, die fur das Schema gelten, sollen lokal (ohne Joins) auf den
einzelnen Schemata Uberprifbar sein.

* Formal: Abhé&ngigkeitserhaltend:.
Sei die Menge der FDs mit, (also deren Attribute aus sind) .

Die Zerlegung von in heil3t abhdngigkeitserhaltend, falls

Diese Eigenschaft wird auch Hdillentreue der Zerlegung genannt.

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 -
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Abhangigkeitserhaltung — Beispiel

* Beispiel: Verlustlose aber nicht abhangigkeitserhaltende Zerlegung
Betrachte das Relationsschema
PLZVerzeichnis( BLand, Ort, Straf3e, PLZ )
— Annahme:
" Ortsnamen sind innerhalb eines Bundeslandes eindeutig
" PLZ’n &ndern sich nicht innerhalb einer Stral3e

— Funktionale Abhangigkeiten:

— Betrachte die Zerlegung in

61 Prof. Dr. Stefan Decker

Datenbanken und Informationssysteme 2023 .j
Lehrstuhl Informatik 5

Informatik 5 -
Informationssysteme
und Datenbanken



Abhangigkeitserhaltung — Beispiel

PLZVerzeichnis

I T

Frankfurt Hessen Goethestral3e 60313

Frankfurt Hessen Galgenstralie 60437
Frankfurt Brandenburg Goethestralie 15234

Stral3en

60313 Goethestralle Frankfurt Hessen 60313
60437 Galgenstral3e Frankfurt Hessen 60437
15234 Goethestralle Frankfurt Brandenburg 15234
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Abhangigkeitserhaltung — Beispiel

PLZVerzeichnis

I T

Frankfurt Hessen Goethestralle 60313

Frankfurt Hessen Galgenstralie 60437
Frankfurt Brandenburg Goethestralie 15234
Frankfurt Brandenburg Goethestral3e 15235

EANETTE o [ sed | bz

60313 Goethestralie Frankfurt Hessen 60313
60437 Galgenstralle Frankfurt Hessen 60437
15234 Goethestralle Frankfurt Brandenburg 15234
15235 Goethestral3e Frankfurt  Brandenburg 15235

Siehe funktionale Abhangigkeit: BLand, Ort, Stral3e - PLZ

Ungultiger Eintrag kann nur durch Uberprift werden

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Abhangigkeitserhaltung — Beispiel

*Zerlegung von PLZVerzeichnis( BLand, Ort, Straf3e, PLZ ) in

* Also:
— Die Zerlegung ist verlustlos, da ist und

die funktionale Abhangigkeit

gilt.

— Die Zerlegung ist nicht abhangigkeitserhaltend, da die funktionale Abhangigkeit

keiner der neuen Relationen Straflen oder Orte zugeordnet werden kann.
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6. Relationale Entwurfstheorie

1. Funktionale Abhangigkeiten

2. Armstrong-Kalkdal

3. Zerlegung von Relationen

4. Normalformen und Normalisierungen
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Normalformen und Normalisierungen

*Vermeidung von Redundanzen und damit

zusammenhangender Anomalien / INF \

* Normalformen unterscheiden sich in der / oNF \
Strenge der Anforderungen an die 4 3NF )
funktionalen Abhangigkeiten BCNE

« Normalisierungsalgorithmen berechnen zu \ %
einem Schema eine verlustlose und, wenn K /
mdaglich, auch abhangigkeitserhaltende \ /
Zerlegung
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Erste Normalform

* Alle Attribute haben atomare Wertebereiche (zB String, Integer, ...)

— zusammengesetzte, mengenwertige oder relationenwertige Attribute sind nicht erlaubt

* Beispiel: nicht in INF

Eltern-1 Eltern-2

Johann Martha Johann Martha
Johann Maria Johann Martha
Heinz Martha Johann Maria

Johann Maria
Heinz  Martha

* Im Folgenden gehen wir stets von Relationen in 1NF aus

Else
Lucia
Theo
Jose
Cleo

NF2-Modelle:

non-first-normal-form

Modelle
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Zweite Normalform

* Betrachte wieder das Beispiel

I T e N T
2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

* Anschaulich ist die 2NF verletzt, wenn eine Relation Informationen aus mehreren Konzepten enthalt (hier:
ProfVorl entspricht)

* Attribute durfen nicht von Teilmengen von Schlisselkandidaten abhangen

* FDs:

Datenbanken und Informationssysteme 2023 Informatik 5 - Rwrl-l
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Zweite Normalform (Definition)

* Nichtschliissel-Attribut (NSA):
Seien die Schlisselkandidaten einer gegebenen Relation und die zugehdrige Attributmenge. Dann heil3t die

Menge aller Nichtschliissel-Attribute.

* Zweite Normalform:
Ein Relationenschema mit FDs ist in zweiter Normalform, falls flr jedes Nichtschlissel-Attribut und jeden
Schlisselkandidaten gilt:

" ist voll funktional abhangig von, d.h. flr kein Attribut gilt

* Beispiel:
— Einziger Schlisselkandidat von ProfVorl ist . Es gilt aber

. Also ist Name nicht voll funktional abhéngig von .
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Zweite Normalform - Algorithmus (Skizze)

* Ein Relationenschema kann wie folgt in zweite Normalform tberfihrt werden
a) Fasse alle Nichtschlisselattribute, die nur von einem Teilschlissel abhdngen, mit diesem Teilschlissel als
Primarschlissel in einer eigenen Relation zusammen. Alle Attribute, die von demselben Teilschliissel abhangen, missen

in derselben Relation zusammengefasst werden

b) Entferne die ausgelagerten Nichtschllsselattribute aus der Ursprungsrelation und fasse die tbriggebliebenen Attribute
zu einer neuen Relation zusammen
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70 Prof. Dr. Stefan Decker intormationssysteme
Lehrstuhl Informatik 5



Zweite Normalform - Algorithmus (Skizze)

* Ein Relationenschema kann wie folgt in zweite Normalform tberfihrt werden
a) Fasse alle Nichtschlisselattribute, die nur von einem Teilschlissel abhdngen, mit diesem Teilschlissel als
Primarschlissel in einer eigenen Relation zusammen. Alle Attribute, die von demselben Teilschliissel abhangen, missen

in derselben Relation zusammengefasst werden

b) Entferne die ausgelagerten Nichtschllsselattribute aus der Ursprungsrelation und fasse die tbriggebliebenen Attribute
zu einer neuen Relation zusammen

| )

PersNr
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Zweite Normalform - Algorithmus (Skizze)

* Ein Relationenschema kann wie folgt in zweite Normalform tberfihrt werden
a) Fasse alle Nichtschlisselattribute, die nur von einem Teilschlissel abhdngen, mit diesem Teilschlissel als
Primarschlissel in einer eigenen Relation zusammen. Alle Attribute, die von demselben Teilschliissel abhangen, missen

in derselben Relation zusammengefasst werden

b) Entferne die ausgelagerten Nichtschllsselattribute aus der Ursprungsrelation und fasse die tbriggebliebenen Attribute
zu einer neuen Relation zusammen

\ ] 1 |

CVorlr | Tiel | SWs.

PersNr
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Zweite Normalform - Algorithmus (Skizze)

* Ein Relationenschema kann wie folgt in zweite Normalform tberfihrt werden
a) Fasse alle Nichtschlisselattribute, die nur von einem Teilschlissel abhdngen, mit diesem Teilschlissel als
Primarschlissel in einer eigenen Relation zusammen. Alle Attribute, die von demselben Teilschliissel abhangen, missen

in derselben Relation zusammengefasst werden

b) Entferne die ausgelagerten Nichtschllsselattribute aus der Ursprungsrelation und fasse die tbriggebliebenen Attribute
zu einer neuen Relation zusammen

Name | Rang | Raum Titei | SWS
| J ( J

persiir | vorine [ VorNe | Tiel | Sws.

Persir
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Zweite Normalform - Beispiel

\ J \ )

Vorlnr
el Nane rang man i e ons

2125 Sokrates W3 226 5041 Ethik
2125 Sokrates W3 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates W3 226 4052 Logik 4

Persr [vorr J VorNi | Tiel | SWs

2125 Sokrates 226 2125 5041 5041 Ethik 4
2125 5049 5049 Maeutik 2
2125 4052 4052 Logik 4
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Dritte Normalform - Motivation

* Beispiel: Erweiterung des Universitats-Beispiels um Adressen

ProfessorenAdressen

PersNr | Name | ot | | PLZ |

2125  Sokrates Aachen 52052
2132 Popper Aachen 52052

* Diese Relation ist in zweilter Normairorm

* Die Information, dass die PLZ 52052 zu Aachen gehort ist hier dennoch redundant

* Ursache: funktionale Abhangigkeit zwischen NSAs
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Dritte Normalform (Definition)

e Dritte Normalform:

Ein Relationenschema mit FDs ist in dritter Normalform, falls flr jedes Nichtschlissel-
Attribut und jede nicht-triviale Abhangigkeit gilt:

" Ist ein Superschlissel (d.h. nicht notwendig minimal)

* Die zweite Normalform lasst auch Abhangigkeiten zwischen NSAs zu

— In dritter Normalform diurfen NSAs im Endeffekt nur von Schltisselkandidaten abhangen
* Beispiel:

— Sei die Attributmenge von . Es gelten die FDs:

« nicht
erlaubt!
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Dritte Normalform - Synthesealgorithmus

* Synthesealgorithmus:
Eingabe: Relationenschema mit FDs und Attributmenge
Ausgabe: verlustlose, abhangigkeitserhaltende 3NF-Zerlegung
1. Bestimme die kanonische Uberdeckung zu
Zur Wiederholung:
a) Linksreduktion der FDs
b) Rechtsreduktion der FDs
c) Entfernung der FDs der Form

d) Zusammenfassung von FDs mit gleichen linken Seiten
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Dritte Normalform - Synthesealgorithmus

* Synthesealgorithmus:
Eingabe: Relationenschema mit FDs und Attributmenge
Ausgabe: verlustlose, abhangigkeitserhaltende 3NF-Zerlegung
1. Bestimme die kanonische Uberdeckung zu
2. Fur jede funktionale Abhangigkeit :
" Erstelle Relationenschema mit Attributmenge

* Ordne die FDs zu

3. Falls ein in Schritt 2 erzeugtes Schema einen Schlisselkandidaten von enthélt:
fertig mit Schritt 3

sonst: wahle einen Schliisselkandidaten von aus und erstelle das zusatzliche
Schema mit funktionaler Abhangigkeit

4. Eliminiere jedes Schema dessen Attributmenge in der eines grofReren Schemas
enthalten ist
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Dritte Normalform - Synthesealgorithmus (Beispiel)

* Beispiel:

* Funktionale Abhangigkeiten:
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Dritte Normalform - Synthesealgorithmus (Beispiel)

* Beispiel:

1. die kanonische Uberdeckung enthalt die FDs

2. erzeugte Relationenschemata:

aus : mit
aus : mit
aus : mit
aus : mit
aus : mit
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Dritte Normalform - Synthesealgorithmus (Beispiel)

* Beispiel:

2. erzeugte Relationenschemata:

aus : mit
aus : mit
aus : mit
aus : mit
aus : mit

3. ist ein Schltsselkandidat des gesamten Schemas

Es muss keine neue Relation erzeugt werden

4. und werden entfernt, da sie in bzw. enthalten sind
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Boyce-Codd Normalform

* Ziel: Jede Information wird genau einmal gespeichert
* BCNF:

Ein Relationsschema mit FDs ist genau dann in Boyce-Codd Normalform, wenn flr alle
nicht-trivialen FDs gilt:

" st ein Superschlissel von

* Beispiel: In dritter Normalform aber nicht in BCNF

s o

— zweli Schlisselkandidaten

— istin 3NF: einziges NSA ist. kommt nur in vor

— nicht in BCNF: , die linke Seite ist kein Schliissel
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BCNF - Dekompositionsalgorithmus

* Achtung: Die resultierende Zerlegung ist i.A. nicht abhangigkeitserhaltend!
Starte mit
Solange es noch ein Schema gibt, das nicht in BCNF ist:
" finde nicht-triviale, in geltende FD mit
- und (ist Attributmenge von)
= Zerlege in ), ) entlang der FD

mit Attributmengen:

und
und FDs: Definition:
und Ny(F)=la-BeF||laupBlcX)|

" Entferne aus und flige hinzu.
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Dekompositionsalgorithmus Beispiel 1

/ tfs sz Ifl

* Zerlegung entlang von

" mit FDs:
- wegen in (wichtig!)

" mit FDs:

in diesem Beispiel ist die Zerlegung
abhangigkeitserhaltend, da sich
rekonstruieren lasst.

* Bitte beachten: BLand wurde durch Ministerprasidentin in ersetzt!
* Die Relationen Stadtel und Regierungen sind nun in BNCF.
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Dekompositionsalgorithmus Beispiel 2

* Beispiel fur nicht abhangigkeitserhaltende Zerlegung

mit funktionalen Abhangigkeiten

Die Zerlegung von entlang von ergibt
" mit FDs:
" mit FDs:

Wie schon diskutiert, geht in diesem Fall die Abhangigkeit verloren

* Ware eine Zerlegung nicht abhangigkeitserhaltend, gibt man sich normalerweise mit der dritten

Normalform zufrieden
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Zusammenfassung

e Ziel der relationalen Entwurfstheorie

— Was ist ein redundanzfreies relationales Datenbank-Schema?

» Zerlegung von Relationenschemata
" Verlustlos

" Abhangigkeitserhaltend

* Normalformen
— Algorithmen
= Synthesealgorithmus (3NF)
" Dekompositionsalgorithmus (BCNF)
— Abhangigkeitserhaltung ist nur bis zur dritten

Normalform garantiert

-

-

1INF \
2NF N\
3NF )
BCNF

J

o

/
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