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Uberblick

= "Schlechte" DB-Schemata (Anomalien)
= Funktionale Abhangigkeiten

= Schlissel

= Zerlegung von Relationen

" Normalformen
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"Schlechte"” DB-Schemata

ProfVorl
PersNr Name Rang Raum VorINr Titel SWS
2125 Sokrates C4 226 5041 Ethik 4
2125 Sokrates C4 226 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates Ca 226 4052 Logik 4
2132 Popper c3 52 5259 Der Wiener 2
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

= \Wieso ist dies ein schlechtes Schema?

e Anderungsanomalien: Sokrates zieht um, von Raum 226 in

Raum 338. Was passiert?

* EinflUgeanomalien: Neuer Professor ohne Vorlesungen?
* Loschanomalien: Letzte Vorlesung eines Profs wird gel6scht.

Was passiert?
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Funktionale Abhangigkeiten

= Funktionale Abhangigkeit (functional dependency — FD) ist eine
Bedingung (sem. Konsistenzbedingung) an die moglichen
Auspragungen eines DB-Schemas

* ergibt sich aus der Semantik der Anwendungswelt!
 muss in allen moéglichen DB-Auspragungen gultig sein

= Definition Funktionale Abhangigkeit
SchemaR ={A,B,C,D},a € Rund § € R, Auspragung R

a—-p
genau dann, wennVr,s ERgilt. rra=s.a=>r.f =s.0

D.h. die a-Werte bestimmen die f-Werte funktional (=eindeutig)
a heildt auch Determinante von 3
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Beispiel

A B C D
a4 b2 c4 d3
al bl cl dl
al bl cl d2
a3 b2 c4 d3
a2 b2 c3 d2

Informationssysteme 2017

Zustand der Relation R erfllt:
{4} - {B}

4} - {C}
(¢,D} — {B}

aber nicht:

B} - {C}

Notation:
CD - B
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Einhaltung funktionaler Abhangigkeiten

= Alternative Formulierung

* Die FD a — [ istin R erfillt, wenn fir jede mogliche
Auspragung c von « gilt:

ITg (Ga=c(R))| =1
* "die Menge aller Tupel von R mit & = c¢ (fir beliebiges c)
projiziert auf § enthalt keinen oder genau einen Wert"
e ansonsten ware es auch keine "Funktion"
= Daraus folgt ein einfacher Algorithmus:
boolean giltFD(Relation R, FD a — [){

sortiere R nach a Werten
far jede Gruppe G; < R von Tupeln mit Wert «; aus a:
falls nicht alle §; aus S identisch sind:
return falsch;
return wahr;

}
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Schlussel

= Superschlissel (Superset — Obermenge)

* a € Rist ein Superschlissel, falls gilt: « - R

e trivial:esgiltR - R

e Allerdings sind Superschlissel nicht notwendigerweise minimal!
= Volle funktionale Abhangigkeit:

* [ ist voll funktional abhangig von a (Notation: -e>) genau dann
wenn gilt:

—a-p
— a kann nicht mehr verkleinert (=linksreduziert) werden, d.h.

— VA € a folgt, dass (o« — {4}) — [ nicht gilt, bzw. alternativ:
—VAEa:=((a—{A}) - B)

* a € R ist ein Schlusselkandidat, falls gilt: « > R
= Ein Schlusselkandidat wird als Primarschlissel ausgewahlt!
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Beispiel zur Schlisselbestimmung

Stadte
Name BLand Vorwahl EW

Frankfurt Hessen 69 650000

Frankfurt Brandenburg 335 84000
Minchen Bayern 89 1200000

Passau Bayern 851 50000
Saarbricken Saarland 681 175000
Kaiserslautern |Rheinland-Pfalz 631 100000

= Schlusselkandidaten von Stadte:

 {Name, BLand}
e {Name, Vorwahl}
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Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

= Relation Professoren: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StralSe,
PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung]}

e {PersNr} - {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StralSe, PLZ,
Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}

{Ort, BLand} - {EW, Vorwahl}

{PLZ} - {BLand, Ort, EW}

{BLand, Ort, StraRe} - {PLZ}

{BLand} - {Landesregierung}
 {Raum} = {PersNr}

= Aulerdem kann abgeleitet werden:

 {Raum} - {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Stralde, PLZ,
Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung}

e {PLZ} - {Landesregierung}
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Herleitung weiterer FDs — Armstrong-Axiome

= Aus einer Menge F von FDs sind weitere FDs herleitbar

e F* wird Hulle (closure) von F genannt.
« F* besteht aus allen aus F herleitbaren FDs
" |nferenzregeln, die Amstrong-Axiome, beschreiben die Herleitung:

a, B,v, 0 sind Teilmengen der Attribute aus R

 Reflexivitat: Falls 5 eine Teilmenge von a ist (f € a) dann gilt

immera - 0.
Insbesondere gilt also immer a — «.

* Verstarkung: Falls @ = [ gilt, dann gilt auch ay — [y. Hierbei
stehezB.ay fUura Uy

* Transitivitat: Fallsa = [ und f — y gilt, dann gilt auch a = .
= Die Armstrong-Axiome sind korrekt und vollstandig.

* D.h. Mit Hilfe dieser Axiome konnen alle gultigen FDs
hergeleitet werden.
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Weitere Herleitungsregeln

= Nicht notwendig, aber oftmals komfortabel fir Herleitungen:
* Vereinigungsregel:
Wenn a = [ und a — y gelten, dann auch a — fy.
* Dekompositionsregel:
Wenn a — Py gilt, dann geltenaucha - fund a - y.
* Pseudotransitivitatsregel:
Wenn a = ff und Y — 0, dann gilt auch ay — 6.
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Attributhtlle

= Die Attributhulle AttrHulle(F, a) einer Attributmenge a bzgl. FDs F

ist die Menge von Attributen a, furdie gilta — a™.

= Gegeben:
* eine Menge F von FDs
* eine Menge von Attributen o € R
= Algorithmus:
Erg := «;
while (Anderungen an Erg) do
foreachFD S — yinFdo
if 3 € Erg then Erg := Erg Uy;
at := Erg;
" Esgilt
(ad » B) E FT & B < AttrHille(F, )
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Beispielanwendung

= Ziel:

Bestimme, ob k einen Superschlissel einer Relation R bzgl. der FDs
in F bildet.

= Losung:
Durch Aufruf AttrHulle(F, k) erhalten wir k. Falls k¥ = R: Kk ist
Superschlissel von R.
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Aquivalente FD-Mengen

= |m Allgemeinen: es gibt viele unterschiedliche aquivalente Mengen
von funktionalen Abhangigkeiten.

/wei Mengen F und G heillen aquivalent (Notation: F = G),
wenn ihre Hullen gleich sind, d.h. F* = G™.

Bedeutung: die gleichen Mengen von FDs miissen herleitbar sein.
= Priifung der Aquivalenz tiber Attributhillen (einfacher!)

* VFD (a —» ) € F gilt: f € AttrHulle(G, a) und

* VFD (a = f) € G gilt: § < AttrHulle(F, a)

2> F=G
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Kanonische Uberdeckung F.

= Beobachtung: F* kann sehr groR sein, viele redundanten Abhingigkeiten
* in der Praxis unubersichtlich

= Ziel: kleinstmégliche Menge F. (kanonische Uberdeckung) finden, so
dass immer noch gilt: .t = F*

= Folgende Eigenschaften miussen erfillt sein:
1. F.= F,dh,Ef=F*
2. InF. existieren keine FDs a — [3, bei denen a oder [ Uberflissige
Attribute enthalten. D.h. es muss gelten:
a) VAea: (F,—(a->pU((a—4)-p)) £k
b) VBef: (F,—(a—->p)U(a—(f—B))) #F
3. Jede linke Seite einer funktionalen Abhangigkeit in F_ ist einzigartig.

Standardform, kann durch sukzessive Anwendung der Vereinigungsregel auf FDs
der Art « = [ und a — y erzielt werden, so dass die beiden FDs durch
a — [y ersetzt werden.
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Algorithmus zur Bestimmung von F,

1. Fihre fur jede FD a — [ € F die Linksreduktion durch, also:

» Uberpriife fiir alle A € «, ob A Uberflissig ist, d.h. ob
f € AttrHulle(F, « — A). Dann kann a — [ durch
(a — A) = [ ersetzt werden.

2. Fuhre fur jede (verbliebene) FD die Rechtsreduktion durch:
« Uberprife furalle B € S, ob
B € AttrHulle(F — (a - f) U (a =» (f — B)), a)
gilt. In diesem Fall ist B auf der rechten Seite uberflissig und

kann eliminiert werden, d.h. @ — [ wird durch
a = (f — B) ersetzt.

3. Entferne die FDs der Form a — 0, die im 2. Schritt entstanden
sind.

4. Fasse mittels Vereinigungsregel FDs der Form a — (4, ...,
a — (3, zusammen, sodassa — (f, U -, ) verbleibt.
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Beispiel fiir Herleitung einer kanonischen Uberdeckung

F ={A-B,B—-C,AB - (C}

= Schritt 1: Linksreduktion ersetzt AB — C durch A - C
* {C} C AttrHUlle({A - B,B - C,AB - C },A)?

= Schritt 2: Rechtsreduktion ersetzt A — C durch 4 — @
* C € AttrHulle({A - B,B —» C,A - 0},A)?

= Schritt 3: eliminiere A = @

= Schritt 4: keine Zusammenfassungen notwendig
Damitist . ={A - B,B - (C }
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Normalisierung von Relationen

Um Qualitatsprobleme im urspringlichen Entwurf zu beheben, wird
das bestehende Relationenschema R in mehrere Relationenschemata
R4, ..., R, zerlegt, die dann “besser” sind.

* Die Gute einer Zerlegung wird mit Normalformen beschrieben.
e Normalformen: 1INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, ...
= Korrektheitskriterien fur Zerlegung:

* Verlustlosigkeit: Die in der urspriinglichen
Relationenauspragung R des Schemas R enthaltenen
Informationen muissen aus den Auspragungen R,, ..., R_der
neuen Relationenschemata Ry, ..., R,, rekonstruierbar sein.

* Abhangigkeitsbewahrung: Alle FDs in Fy sollten in den
Fr,, Fr,, ... Fr_ bewahrt bleiben.
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Verlustlosigkeit

= Zerlegung ist gultig, wenn: R = R{ UR,

* D.h. alle Attribute aus R bleiben in der Zerlegung erhalten
= Wir definieren:

* Ri:=mg, (R)

* Ryi=mg,(R)
= Die Zerlegung von R in R, und R, ist verlustlos, falls fir jede

mogliche (gultige) Auspragung R von R gilt:

R =Ry X R,

Die Zerlegung muss also durch einen naturlichen Verbund (Join)
rekonstruierbar sein.

* D.h.R{NR, # O - “sinnvoller” Schllssel existiert
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Formale Charakterisierung verlustloser Zerlegungen

" Gegeben Zerlegungvon R in R; und R,
* Fpistdie Menge der FDs in R

= Zerlegung ist verlustlos, wenn mindestens eine der folgenden FDs
herleitbar ist:

« (R,NR,) > R, € F7 oder d.h. Schlissel bestimmt R,
« (RiNR,)) > R,EFx d.h. Schlissel bestimmt R,
= Beispiel:

e Seien a, ff und y paarweise disjunkte Attributmengen
* R=aUBUY,Ry =aUL,R,=aVUy,R{NR, =«
* Dann muss eine der Bedingungen gelten:

— [ < AttrHulle(Fg, a) oder
— y C€ AttrHulle(Fg, a)

" D.h. die gemeinsamen Joinattribute @ missen R, oder R, bestimmen.
Dies ist eine hinreichende aber nicht notwendige Bedingung!
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Beispiel fur Verlust

Biertrinker
Kneipe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen

wird zerlegt in ...

7'[Kneipe, Gast

Besucht
Kneipe Gast
Kowalski Kemper
Kowalski Eickler
Innsteg Kemper

n Gast, Bier

Trinkt
Gast Bier
Kemper Pils
Eickler Hefeweizen
Kemper Hefeweizen




Beispiel fur Verlust: Wiederherstellung

7'[Kneipe, Gast

n Gast, Bier

Besucht Trinkt
Kneipe Gast Gast Bier
Kowalski Kemper Kemper Pils
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Kemper Hefeweizen
mit Join verbunden gibt ...
Biertrinker
Kneipe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Kemper Hefeweizen
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Pils
Innsteg Kemper Hefeweizen
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Erlauterung des Biertrinker-Beispiels

= Unser Biertrinker-Beispiel war keine verlustlose Zerlegung.

= Esgibtin Biertrinker namlich nur die folgende nicht-triviale funktionale
Abhangigkeit:

{Kneipe, Gast} — {Bier}
* R ={Kneipe, Gast, Bier}
* R, ={Kneipe, Gast}, R, = {Gast,Bier},R; N R, = {Gast}.
= Dann muss eine der Bedingungen gelten:
* {Kneipe} C AttrHulle({Kneipe, Gast} — {Bier}, {Gast}) oder
* {Bier} C AttrHulle({Kneipe, Gast} — {Bier}, {Gast})
= Das ist nicht der Fall!
= Keine der zwei moglichen, die Verlustlosigkeit garantierenden FDs gilt:
* {Gast} - {Bier}
* {Gast} — {Kneipe}
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Beispiel fur verlustlose Zerlegung

Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha Else
Johann Maria Theo
Heinz Martha Cleo

wird zerlegt in ...

n Vater, Kind

Vater
Vater Kind
Johann Else
Johann Theo
Heinz Cleo

T[Mutter, Kind

Mitter
Mutter Kind
Martha Else
Maria Theo
Martha Cleo




Erlauterung der Zerlegung der Eltern-Relation

» R = {Vater, Mutter, Kind}
Fr = {{Kind} - {Mutter},{Kind} — {Vater}}
» R, ={Vater,Kind}, R, = {Mutter,Kind},R; N R, = {Kind}.
= Dann muss eine der Bedingungen gelten:
* {Vater} € AttrHulle(Fg , {Kind}) oder
* {Mutter} C AttrHulle(Fg , {Kind})
»" Hier gelten sogar beide Bedingungen.

= Also ist die Zerlegung verlustlos.
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Abhangigkeitsbewahrung

= ... ist 2. Korrektheitskriterium fir eine Zerlegung
* RistzerlegtinR;.. R,

 Um bei neu eingefugten Daten zu Uberprufen, ob alle
Abhangigkeiten erfillt sind, konnte man zur Sicherheit jedesmal

den Join R; X --- M R berechnen und die Abhangigkeiten
Uberprifen

* Das ist allerdings sehr teuer!
» |dee: die Abhangigkeiten sollten lokal Gberprufbar sein!

* d.h. Uberprifung kann lokal auf Relationen R, ..., R, gemacht
werden

e Dafur muss folgende Bedingung gelten:
FR — (FRl U U FRn) bZW. F}g_z (FR1 U U FRn)+

* eine solche Zerlegung heisst auch hullengetreue
Dekomposition!
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Gegenbeispiel

= PLZverzeichnis: {|Strafse, Ort, Bland, PLZ|}
* Annahmen:

— Orte werden durch ihren Namen (Ort) und das Bundesland (Bland)
eindeutig identifiziert.

— Innerhalb einer StralRe andert sich die Postleitzahl nicht

— PLZ Gebiete gehen nicht Uber Ortsgrenzen und Orte nicht Gber
Bundeslandgrenzen hinweg.

= Daraus ergeben sich die folgenden FDs:
 {PLZ} - {Ort, Bland}
o {Stralde, Ort, Bland} — {PLZ}
= Betrachten wir die folgende Zerlegung von PLZverzeichnis:
o Strafden: {|PLZ,Strafde]}
* Orte: {|PLZ,0rt, Bland]}
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Zerlegung der Relation PLZverzeichnis

PLZverzeichnis
Ort Bland StralRe PLZ
Frankfurt Hessen Goethestralie 60313
Frankfurt Hessen Galgenstralde 60437
Frankfurt Brandenburg | Goethestralle 15234

T p 7 StraBe

T ort, Bland, PLZ

StrafBen Orte
PLZ StraRRe Ort Bland PLZ
60313 Goethestrale Frankfurt Hessen 60313
60437 Galgenstralde Frankfurt Hessen 60437
15234 Goethestrale Frankfurt Brandenburg 15234

= Diese Zerlegung ist verlustlos da {PLZ} — {Ort, Bland} und PLZ das
einzige gemeinsame Attribut.

= die FD {Strafde, Ort, Bland} — {PLZ} ist im zerlegten Schema nicht
mehr enthalten: Also: Zerlegung ist nicht abhangigkeitserhaltend.
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Zerlegung der Relation PLZverzeichnis (2)

Tp 7 StraBe

StrafBen
PLZ StraRe
60313 Goethestrale
60437 Galgenstralde
15234 Goethestralie
15235 Goethestralle

7TOrt‘, Bland, StralBe

Orte
Ort Bland PLZ
Frankfurt Hessen 60313
Frankfurt Hessen 60437
Frankfurt Brandenburg 15234
Frankfurt Brandenburg 15235

Einfligen der roten Tupel in Zerlegung ist OK ...
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Zerlegung der Relation PLZverzeichnis (3)

= Durch einen Join der Zerlegung erhalten wir dann ...

PLZverzeichnis
Ort Bland StraRe PLZ
Frankfurt Hessen GoethestraRe 60313
Frankfurt Hessen Galgenstralde 60437
Frankfurt Brandenburg | Goethestrale 15234
Frankfurt Brandenburg | Goethestralle 15235

= \Was fallt quf ?

* Join erzeugt zusatzliches rotes Tupel, das die FD
{Strafde, Ort, Bland} — {PLZ} in PLZverzeichnis verletzt!

e aber: nur durch die Ausfuhrung des Joins ist diese Verletzung
der FD aufzudecken.
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Zerlegung - Zusammenfassung

= Bisher: Korrektheit der Zerlegung

* Damit eine Zerlegung korrekt ist, muss sie verlustlos und
abhangigkeitserhaltend sein.

* Verlustlos = keine Daten gehen verloren oder werden zusatzlich
erzeugt bei einem Join der zerlegten Relationen.

* abhangigkeitserhaltend = FDs existieren nur lokal aber nicht
Relationen-Ubergreifend

= Jetzt: Bewertung der Gute von Relationenschemata

* Zerlegung von Relationenschemata, um eine hohere Glte zu
erreichen

 Gute = INF (NF=Normalform), 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, ...
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Erste Normalform (1NF)

" |ntuition: keine mengenwertigen Attributwerte

Eine Relation R ist in 1INF, wenn sie keine zusammengesetzten,
mengenwertigen oder relationenwertigen Domanen hat.

= Gegenbeispiel:

Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha {Else, Lucie}
Johann Maria {Theo, Josef}
Heinz Martha {Cleo}
= 1NF:
Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha Else
Johann Martha Lucie
Johann Maria Theo
Johann Maria Josef
Heinz Martha Cleo
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Exkurs: NF? - Relationen

= Non-First Normal-Form-Relationen = geschachtelte Relationen

Eltern

Vater Mutter Kinder

Else 5
Johann Martha

Lucie 3

Theo 3
Johann Maria

Josef 1
Heinz Martha Cleo 9

= Vorteil: keine unnotige Wiederholung (=Redundanz) von Vater und
Mutter
= NF? eng verwandt mit hierarchischen Datenmodellen (XML)

Im Folgenden setzen wir immer 1NF voraus
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/weite Normalform (2NF)

= |ntuition: nicht mehr als ein Konzept pro Relation modellieren!

Eine Relation R mit zugehdrigen FDs Fj ist in 2NF, falls jedes
Nichtschlissel-Attribut A € R voll funktional abhangig ist von jedem
Schlusselkandidat der Relation.

= Seien Kk, ..., k; die Schlisselkandidaten von R
" SeiA€R—-—(k VU ..Uk;)
* Ein solches Attribut A wird als nicht-prim (Nichtschlissel-Attribut)
bezeichnet.
* Gegensatz: Schlusselattribute bezeichnet man als prim.
= Dann muss fur alle Schlisselkandidaten k; (1 < j < i) gelten:
Ko AEFg
= Also mit anderen Worten:
* Aistvoll funktional abhangig von jedem k;
* K; muss bereits linksreduziert sein!
* 2NF verhindert partielle Abhangigkeiten
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Gegenbeispiel

StudentenBelegung
MatrNr VorINr Name Semester
26120 5001 Fichte 10
27550 5001 Schopenhauer 6
27550 4052 Schopenhauer 6
28106 5041 Carnap 3
28106 5052 Carnap 3
28106 5216 Carnap 3
28106 5259 Carnap 3

= Schlusselkandidat {MatrNr,VorlNr}
o prim: {MatrNr,VorlNr}
* nicht-prim: {Name, Semester}

= StudentenBelegung ist nicht in 2NF:

 {MatrNr} — {Name}, damit nicht voll funktional abhangig von
{MatrNr,VorlNr}

 {MatrNr} — {Semester}, damit nicht voll funktional abhangig von
{MatrNr,VorlNr}

= Abhangigkeit zu Teilschlussel!
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Anderungsanomalien im Gegenbeispiel

StudentenBelegung
MatrNr VorlINr Name Semester
26120 5001 Fichte 10
27550 5001 Schopenhauer 6 MatrNr N Name
27550 4052 Schopenhauer 6
28106 5041 Carnap 3
28106 5052 Carnap 3 VorINr . SemeSter
28106 5216 Carnap 3
28106 5259 Carnap 3

= Einfigeanomalie: Was macht man mit Studenten, die keine Vorlesungen
horen?

= Updateanomalien: Wenn z.B. Carnap ins vierte Semester kommt, muss
man sicherstellen, dass alle vier Tupel geandert werden.

= Loschanomalie: Was passiert wenn Fichte seine einzige Vorlesung
absagt?
= Zerlegung in zwei Relationen:

* hoeren: {{MatrNr,VorlNr]}

* Studenten: {{[MatrNr, Name,Semester]}
= Beide Relationen sind in 2NF.
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Dritte Normalform (3NF)

= |ntuition: Nicht-Schlissel-Attribut darf kein anderes Nicht-
Schlussel-Attribut bestimmen.

Ein Relationenschema R ist in 3NF, wenn fur jede fur R geltende
FD der Form a — B mit Attribut B € R mindestens eine von drei
Bedingungen gilt:
1. B € a, d.h. die FD ist trivial
2. «ais Superschlissel von R
3. B ist prim
" Eigenschaften:
* 3NF verhindert partielle und transitive Abhangigkeiten

* 3NF = 2NF
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Gegenbeispiel: Nicht 2NF

StudentenBelegung
MatrNr VorlINr Name Semester
26120 5001 Fichte 10
27550 5001 Schopenhauer 6
27550 4052 Schopenhauer 6
28106 5041 Carnap 3
28106 5052 Carnap 3
28106 5216 Carnap 3
28106 5259 Carnap 3

= Schlusselkandidat {MatrNr,VorlNr}
= {MatrNr} — {Name}

* nicht trivial

e MatrNr kein Superschlissel

* Name ist nicht prim

* Also: nicht in 3NF
= analog fur {MatrNr} - {Semester}

= Abhangigkeit zu Teilschlissel durch Superschlissel-Bedingung in 3NF-Definition
abgefragt!
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Gegenbeispiel: 2NF aber nicht 3NF

PersNr

Raum

Informationssysteme 2017

Rang
Name
Stralde > PLZ
Ort
Vorwahl
Bland
EW
\4
LandesReg
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Gegenbeispiel: 2NF aber nicht 3NF (2)

= ProfessorenAdr: {|PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, PLZ,

Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung]|}
= Schlusselkandidaten: PersNr und Raum
= FDs:
1. {PersNr} — {Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, Bland}
2. {Raum} — {PersNr}
3. {Strafie, Bland, Ort} — {PLZ}
4. {Ort,Bland} —» {EW,Vorwahl}
5. {Bland} — {Landesregierung}
6. {PLZ} - {Bland, Ort}
Warum ist diese Relation in 2NF?
Warum ist diese Relation nicht in 3NF?
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Gegenbeispiel: 2NF aber nicht 3NF (3)

ProfessorenAdr: {{PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafle,
PLZ,Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung|}

Schliusselkandidaten: PersNr und Raum

FDs:

SR W=

6.

{PersNr} - {Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, Bland}
{Raum} — {PersNr}

{Strafde, Bland, Ort} - {PLZ}

{Ort,Bland} —» {EW,Vorwahl}

{Bland} — {Landesregierung}

{PLZ} - {Bland, Ort}

FD1 ist OK: PersNr ist Superschlussel, Raum prim
FD2 ist OK: Raum ist Superschlissel, PersNr prim
FD3-6 nicht OK: weder trivial, noch Superschlissel, noch prim.
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Synthesealgorithmus

= Algorithmus ermittelt zu einem gegebenen Relationenschema R
mit funktionalen Abhangigkeiten F eine Zerlegungin R4, ..., R, die
alle drei folgenden Kriterien erfullt:

1. Ry, ...,R, isteine verlustlose Zerlegung von R.
2. Die Zerlegung R, ..., R, ist abhangigkeitserhaltend.
3. AlleRy,...,R,sind in 3NF.
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Synthesealgorithmus

1.

Bestimme die kanonische Uberdeckung F. zu F. Wiederholung:

i.  Linksreduktion

ii. Rechtsreduktion

iii. Entfernung von FDs der Forma — @

iv. Zusammenfassung gleicher linker Seiten

Fir jede funktionale Abhangigkeita = f € E.:

* Kreiere ein Relationenschema R, :=a U f

 OrdneR,die FDs F;:={a' - ' € F.|a’ UL S R} zu.

Falls eines der in (2) erzeugten Schemata einen Schliisselkandidaten von

R bzgl. F. enthalt, sind wir fertig. Sonst wahle einen Schlisselkandidat
K € R aus und definiere folgendes Schema:

* R .= K
e E:=10

Eliminiere diejenigen Schemata R, , die in einem anderen
Relationenschema R enthalten sind, d.h., R, € R,
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Anwendung: Schritt 1

ProfessorenAdr: {|PersNr,Name, Rang, Raum, Ort, Strafie,
PLZ, Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung|}

= Schritt 1 (kanonische Uberdeckung) enthilt die FDs:
1. {PersNr} - {Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, Bland}
{Raum} — {PersNr}
{Strafde, Bland, Ort} - {PLZ}
{Ort,Bland} —» {EW,Vorwahl}
{Bland} — {Landesregierung}
{PLZ} - {Bland, Ort}

N o N
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Anwendung: Schritt 2

= Schritt 2: Aus den FDs Relationen erzeugen

1. {PersNr} - {Name, Rang, Raum, Ort,Strafde, Bland}
Professoren: {|PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafse, Bland|}

2. {Raum} — {PersNr}
ProfessorenRaume: {|Raum,PersNr]}

3. {Strafde,Bland, Ort} - {PLZ}
PLZverzeichnis: {|Strafde, Bland, Ort, PLZ]}

4. {Ort,Bland} —» {EW,Vorwahl}
StadteVerzeichnis: {|Ort,Bland, EW,Vorwahl]}

5. {Bland} — {Landesregierung}
Regierung: {[|Bland, Landesregierung]|}

6. {PLZ} — {Bland, Ort}
PLZverzeichnis2: {|PLZ, Bland, Ort|}
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Anwendung: Schritt 3

= Schritt 3: Neue Relation falls keine Rel. mit Kand.-Schlissel:

1. {PersNr} - {Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, Bland}
Professoren: {{|PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafde, Bland]}

2. {Raum} - {PersNr}
ProfessorenRaume: {|{ Raum,PersNr|}

3. {Strafde,Bland, Ort} = {PLZ}
PLZverzeichnis: {|Stralde, Bland, Ort, PLZ]}

4. {Ort,Bland} —» {EW,Vorwahl}
StadteVerzeichnis: {[Ort,Bland, EW,Vorwahl]}

5. {Bland} — {Landesregierung}
Regierung: {[Bland, Landesregierung]|}

6. {PLZ} — {Bland, Ort}
PLZverzeichnis2: {|PLZ, Bland, Ort]}

" Raum und PersNr sind beide Schlisselkandidaten.
= Schritt 3 erzeugt fur dieses Beispiel keine neue Relation.
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Anwendung: Schritt 4

= Schritt 4: Redundante Relationenschemata eliminieren

1. Professoren: {|PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Strafde,
Bland]}

Z—ProfessorenRaume—{{Raum,PersNrl} € Professoren
3. PLZverzeichnis: {[Strafde, Bland, Ort, PLZ|}

4. StadteVerzeichnis: {[Ort,Bland, EW,Vorwahl]}

5. Regierung: {|Bland, Landesregierung|}
b6—PLZverzetchnis2{HPL4Bltand; Ort} S PLZverzeichnis

Fertig!
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Anderes Beispiel fur Schritt 3

StudentenBelegung(MatrNr,VorlNr, Name, Semester)
= kanonische Uberdeckung hierfir:
{MatrNr} —» {Name, Semester}
= daraus folgt die Relation:
Student(MatrNr, Name, Semester)
= Student enthalt keinen Schllisselkandidat.
= deswegen Schritt 3: horen(MatrNr,VorlNT)
= Ansonsten wiurde die Information wer welche VL hort wegfallen.
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Wiederholung: Dritte Normalform (3NF)

= |ntuition: Nicht-Schlissel-Attribut darf kein anderes Nicht-
Schlussel-Attribut bestimmen.

Ein Relationenschema R ist in 3NF, wenn fur jede fur R geltende
FD der Form a — B mit Attribut B € R mindestens eine von drei
Bedingungen gilt:
1. B € a, d.h. die FD ist trivial
2. «ais Superschlissel von R
3. B ist prim
" Eigenschaften:
* 3NF verhindert partielle und transitive Abhangigkeiten

* 3NF = 2NF
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Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

Die BCNF ist nochmals eine Verscharfung der 3NF. Intuition: Jedes
Attribut darf nur den gesamten Schliissel beschreiben und nichts
anderes.

Ein Relationenschema R mit FDs F ist in BCNF, wenn fur jede fiur R
geltende funktionale Abhangigkeit der Form @ = B mit Attribut
B € R mindestens eine von zwei Bedingungen gilt:

1. B € a, d.h. die FD ist trivial
2. «a ist Superschlussel von R
Unterschied zu 3NF: 3. Bedingung fallt weg (B ist prim).
Man kann jede Relation verlustlos in BCNF-Relationen zerlegen

Aber: manchmal lasst sich dabei die Abhangigkeitserhaltung nicht
erzielen!
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Stadte ist in 3NF, aber nicht in BCNF

Stadte: {|Ort,Bland, Ministerprasident/in, EW |}
= Geltende FDs:
1. {Ort,Bland} - {EW}
2. {Bland} — {Ministerprasident/in}
3. {Ministerprasident/in} = {Bland}
= Schlisselkandidaten:
* {Ort, Bland}
* {Ort, Ministerprasident/in}
= |stin 3NF:
* linke Seite von FD1 ist Superschliissel (Bedingung 2)
* rechten Seiten von FD2 und FD3 sind prim (Bedingung 3)
= |st nicht in BCNF:
* linke Seiten von FD2 und FD3 sind aber kein Superschlissel
 Wer welches Bundesland regiert wird hier also mehrfach abgespeichert

= D.h.: BCNF verhindert zusatzlich zu 3NF transitive Abhangigkeiten zu Schlussel-
Attributen
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Dekomposition

Man kann grundsatzlich jedes Relationenschema R mit funktionalen
Abhangigkeiten F soin R, ..., R, zerlegen, dass gilt

* R, ..., R, ist eine verlustlose Zerlegung von R
* AlleR,, ..., R, sind in BCNF.

Es kann allerdings nicht immer erreicht werden, dass die Zerlegung
R, ..., R, abhangigkeitserhaltend ist.

Dies ist in der Praxis selten.
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Dekompositions-Algorithmus fur BCNF

= Starte mit Z = {R}

= Solange es noch ein Relationenschema R; € Z gibt, das nicht in
BCNF ist, mache folgendes:

1.

Es gibt also eine fur R; geltende nicht-triviale funktionale
Abhangigkeit @ = [ mit:

—anpf =0 (¢ und S sind disjunkt)

— =(a > R;) (a kein Superschliissel von R; )

Finde eine solche FD:

Man sollte sie so wahlen, dass [ alle von a funktional
abhangigen Attribute B € (R; — a) enthalt, damit der
Dekompositionsalgorithmus moglichst schnell terminiert.

Zerlege R;inR;y ;= aVUpfundR,:=R,—f

Entferne R; aus Z und fuige R;; und R;, ein:
Z:=(Z—-R;)UR; UR,
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Veranschaulichung eines Dekompositionsschrittes

Ril RiZ

Yy =R -(aUp)
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Dekomposition der Relation Stadte in BCNF-Relationen

Stadte: {[Ort,Bland, Ministerprasident/in, EW |}
" Geltende FDs:
1. {Ort,Bland} - {EW}
2. {Bland} — {Ministerprasident/in}
3. {Ministerprasident/in} — {Bland}
" Ry
Regierungen: {|Bland, Ministerprasident/in|}
" Rp
Stadte: {|Ort,Bland, EW ]}
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Veranschaulichung

Regierungen Stadte

{Ministerpasident/in} {Ort, EW}

= Zerlegung ist verlustlos und auch abhangigkeitserhaltend.
= warum?
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Weiteres Beispiel

Dekomposition des PLZVerzeichnis in BCNF-Relationen
» PLZVerzeichnis: {|Strafde, Ort, Bland, PLZ|}
1. {Strafde, Ort,Bland} — {PLZ} OK

2. {PLZ} - {Ort,Bland} verletzt BCNF warum?
= Betrachte nun die Zerlegung:

 Orte: {|PLZ,Ort,Bland|}
e Strafden: {[PLZ,Straldel}
= Diese Zerlegung

e jst verlustlos, aber

* nicht abhangigkeitserhaltend, warum?
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Mehrwertige Abhangigkeiten

= Bislang: Funktionale Abhangigkeiten der Form
* Auspragung R
* Seiena S Rundff C R

* a — [ genau dann, wenn Vr,s € R gilt:
rra=s.a=>r.f=s.0
* D.h. die a-Werte bestimmen die f-Werte funktional
(=eindeutig)

= Nun: Mehrwertige Abhangigkeiten (multivalued dependencies)
Notation: a - [
Falls einem Attributwert a eine Menge von [f-Werten zugeordnet
werden.

Genaue Defintion folgt (gleich).
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Mehrwertige Abhangigkeiten: Beispiel

Fahigkeiten
PersNr Sprache ProgSprache
3002 griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada

= Mehrwertige Abhangigkeiten dieser Relation:
 {PersNr} > {Sprache} und
 {PersNr} > {ProgSprache}

= MVDs fuhren zu Redundanz und Anomalien

Informationssysteme 2017
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Mehrwertige Anhangigkeiten

R
A B C
a b C
a bb cC
a b cC
a bb C
= A >»B
" A-»C

Bei zwei Tupeln mit gleichen a-Werten kann man die f-Werte
vertauschen und die resultierenden Tupel mussen auch in der
Relation sein.
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Mehrwertige Anhangigkeiten: Definition 1

R
a |A, A B Ay - A Y [Aup A,
t ay, .. Q CHEPIRRE-T i1, -+ Ap
6 ay, ... @ TEPRN of b1, .. b,
G ay, ... 3, CHETNC) b\, ... by
t, ay, ... 4 biyq, .. b, Aj41, - Ay

a - [ gilt genau dann, wenn fir jede Auspragung von R gilt:

= wenn es zwei Tupel t; und t, mit gleichen a-Werten gibt, dann
muss es auch zwei Tupel t; und t, geben mit

s tLha=t,a=t.a=t,.a (alle a-Werte gleich)

s t;.0=1.0,t,.0=t.6 (B-Paare gleich)
* t,y=t.y,t,.y =ty (y-Paare vertauscht)
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Veranschaulichung: Spezialfall

Veranschaulichung fir MVD a - [3:

= Wenn a, 3,y jeweils nur aus einem Attribut A, B, und C bestehen:

= Wenn{b,, ..., b}und{c,, ..., ¢} die B bzw. C -Werte fur einen
bestimmen A-Wert a sind, dann muss die Relation auch die
folgenden (i * j) Tupel enhalten:

{a} x{by, ..., b} x{cy, ..., ¢}
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Mehrwertige Abhangigkeiten: Definition 2

Eine mehrwertige Abhangigkeit (multivalued dependency, MVD)
a —» [0 besagt, dass einem Attribut a in R eine Menge von [5-
Werten zugeordnet werden.

Wenn die MVD a - 5 in R erflllt ist, dann kann es als Erweiterung
zu FDs a, 3, c geben mit

75 (a=c(R))] > 1
Diese Zuordnung ist unabhangig von den restlichen Attributen in R

Mit anderen Worten:

a bestimmt nicht nur einen einzelnen Wert (ein singleton)
genau das ist ja bei einer normalen FD a — [ der Fall!
sondern eine Menge von Werten

diese Wertemenge ist unabhangig von den anderen Attributen in
y=R—-a—p

Naturlich: Jede FD ist auch eine MVD (aber nicht umgekehrt)
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Beispiel

Fahigkeiten
PersNr Sprache ProgSprache
3002 griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada
T[PersNr, Sprache T[PersNr, ProgSprache
Sprachen ProgSprachen
PersNr Sprache PersNr ProgSprache
3002 griechisch 3002 C
3002 lateinisch 3002 Pascal
3005 deutsch 3005 Ada




Verlustlose Zerlegung bei MVDs

Hinreichende + notwendige Bedingung:
= Die Zerlegung von R in R; und R, ist verlustlos genau dann, wenn
* R =R, UR,
* und mindestens eine von zwei MVDs gilt:
— R;NR, » R, oder
~R,NR,» R,
" Fdr unser Beispiel gilt:

* {PersNr,Sprache, ProgrSprache} = {PersNr,Sprache} U
{PersNr, ProgSprache}

 {PersNr} —» {Sprache}
* {PersNr} - {ProgSprache}
= D.h. es gelten sogar beide MVDs!
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MVDs in Paaren

" Esgilt zusatzlich: wenna - [3, dann gilt immer
c a >y
e mty=R—a—p
= D.h. MVDs treten immer als Paare auf
= Wir kdnnten MVDs deshalb auch so notieren: a - S|y
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Triviale MVDs ...

= ... sind solche, die von jeder Relationenauspragung R von R erfullt
werden.

" UL SR
"= Eine MVD a —» (3 ist trivial genau dann, wenn
1. f S aoder
2. f=R-—«
= Nur die Bedigung 1 galt auch fir normale FDs.
= Beispiel fur Bedingung 2:
* R ={PersNr,Sprache}
* a ={PersNr}
[ ={Sprache}

* R— a = {PersNr,Sprache} — {PersNr} = {Sprache} = f =
MVD ist triviall
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Vierte Normalform (4NF)

= Eine Relation R ist in 4NF, wenn fiur jede MVD a - [§ eine der
folgenden Bedingungen gilt:

* Die MVD ist trivial oder
e « ist Superschlissel von R
= D.h. 4NF ist sehr ahnlich zu BCNF!
= Unterschied:
* MVDs statt FDs
* Definition von “trivial” wurde erweitert.
= ANF erfullt = BCNF erfillt, da jede FD eine MVD ist.
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Dekomposition in 4NF

= Starte mit der Menge Z := {R}

= Solange es noch ein Relationenschema R; in Z gibt, das nicht in 4NF
ist, mache folgendes:

* Es gibt also eine fur R; geltende nicht-triviale MVD (a - ), fir

die gilt:
—anpf =0
- (e = R)

* Finde eine solche MVD

* ZerlegeR;inR;; :=aUfundR;, :=R, —f

* Entferne R; aus Z und fuge R;; und R, ein, also
Z:=(Z—-R)U{R;1} U{R;}
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Alle Normalformen auf einen Blick

= Die Verlustlosigkeit ist flr alle Zerlegungsalgorithmen in alle
Normalformen garantiert.

= Die Abhangigkeitserhaltung kann nur bis zur dritten Normalform
garantiert werden.

Zerlegung ist leﬁ:fl?egri]%keits- verlustlos
1NF
2NF
v
v
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Zusammenfassung Entwurfstheorie

= Ziel: Bewertung der Gute einer Relation; Vermeidung von
Anomalien durch Zerlegung in “bessere” Relationen

= Betrachtung von funktionalen Abhangigkeiten zur Identifikation
von Redundanz

= Korrektheit von Zerlegung definiert als verlustlos und
abhangigkeitsbewahrend.

= INF 2NF, 3NF, BCNF und 4NF betrachtet.
= Algorithmen zur Zerlegung/Synthese
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