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Richtlinien fiir Relationalen Datenbankentwurf

/iele des Relationalen Datenbankentwurfs

@ Ziel des relationalen Entwurfs sind gute Schemas in der Datenbank.

@ Die Hauptschwierigkeit ist es, eine gute Gruppierung der Attribute in
relationale Schemas zu finden.

@ Gute relationale Schemas zeichnen sich folgendermaBen aus:

einfache und klare Semantik (Bedeutung) von Tupeln und Attributen
Vermeidung von redundanten Daten

Vermeidung von Anomalien bei Datenanderungen

Vermeidung von null Werten soweit moglich

nur genau die urspriinglichen Daten sind gespeichert und natiirliche
Joins erzeugen keine zusatzlichen Tupel
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Richtlinien fiir Relationalen Datenbankentwurf

Anomalien bei Datendnderung/1

@ Beispiel Schema / Instanz:
AngProj(SVN, PNum, Stunden, AName, PName, POrt)

AngProj

SVN | PNum | Stunden | AName PName POrt
1234 | 1 32.5 Schmidt | ProjektX Salzburg
1234 | 2 7.5 Schmidt | ProjektY Wien
6688 | 3 40.5 Mair ProjektZ Linz
4567 | 1 20.0 Huber ProjektX Salzburg
4567 | 2 20.0 Huber ProjektY Wien
3334 | 2 10.0 Wong ProjektY Wien
3334 | 3 10.0 Wong ProjektZ Linz
3334 | 10 10.0 Wong Computerization | Innsbruck
3334 | 20 10.0 Wong Reorganization Linz

@ AngProj ist kein gutes Schema, da es unter Anomalien leidet.
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Richtlinien fiir Relationalen Datenbankentwurf

Anomalien bei Datendnderung/2

@ Beispiel Schema:
o AngProj(SVN, PNum, Stunden, AName, PName, POrt)

@ Updateanomalie

e Wenn der Ort eines Projektes geandert wird, muss er fiir alle
Angestellten im Projekt geandert werden.

@ Einfligeanomalie

o Es kann kein Projekt ohne Angestellte eingefiigt werden (auBer mithilfe
von null Werten).

@ Loschanomalie

e Wenn ein Projekt geloscht wird, werden als Nebeneffekt auch alle
Angestellten geloscht, die auf diesem Projekt arbeiten.
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Richtlinien fiir Relationalen Datenbankentwurf

Richtlinien fur den relationalen Entwurf

@ Richtlinie 1: Jedes Tupel einer Relation sollte nur die Instanz einer
Entitat oder Beziehung darstellen.

@ Richtlinie 2: Update-, Einfiige- und Léschanomalien sollen vermieden
werden.

@ Richtlinie 3: Die Relationen sollen moglichst wenige null Werte
enthalten; Attribute, die null Werte enthalten, kommen in eine eigene
Relation (zusammen mit dem Primérschliissel).

@ Richtlinie 4: Durch einen natirlichen Join von Relationen sollen
keine zusatzlichen (d.h. falschen) Tupel erzeugt werden.
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.. Funktionale Abhangigkeiten
Ubersicht

@ Was sind funktionale Abhangigkeiten?
@ Armstrong-Axiome
@ Richtigkeit und Vollstandigkeit

o Hiille und kanonische Uberdeckung
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Funktionale Abhangigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten/1

@ Funktionale Abhangigkeiten (FDs — functional dependencies) werden
zwischen Attributmengen X C sch(R) und Y C sch(R) einer Relation
R definiert.

@ Definition: Y ist von X funktional abhangig genau dann, wenn der
Wert von X einen eindeutigen Wert von Y in R vorgibt:

X =YV, bheR: tl[X] = tg[X] = tl[Y] = tQ[Y]
@ X — Y bedeutet, dass Y von X funktional abhangt, bzw., dass die
Attribute X die Attribute Y funktional bestimmen.

@ FDs definieren eine Einschrankung auf das Schema, d.h., auf alle
moglichen relationalen Instanzen von R.

@ Definition: Eine Menge Y ist trivial funktional abhangig von X genau
dann wenn Y C X.
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Funktionale Abhangigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten /2

@ Wozu FDs?

e Funktionale Abhangigkeiten werden als formales MaB fiir die Qualitat
eines relationalen Entwurfs verwendet.

e Funktionale Abhangigkeiten und Schliissel werden verwendet, um
Normalformen fiir Relationen zu definieren.

@ \Woher kommen FDs?

FDs ergeben sich aus der zugrundeliegenden Anwendung und werden
abgeleitet von

e der Bedeutung der Attribute,
e der Beziehung der Attribute untereinander.

@ Beispiele Funktionaler Abhangigkeiten:

e Sozialversicherungsnummer bestimmt Angestelltenname:
o {SVN} — {AName}

e Projektnummer bestimmt Projektname und Projektort:
e {PNum} — {PName, POrt}

o Angestellten SVN und Projektnummer bestimmten die Anzahl der

Wochenstunden, die der Angestellte auf dem Projekt arbeitet:

e {SVN, PNum} — {Stunden}
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Funktionale Abhangigkeiten

Funktionale Abhangigkeiten /3

@ Schema vs. Instanz:

e FDs sind auf dem Schema definiert und miissen fiir alle Instanzen gelten
e manche FDs konnen aufgrund einer gegebenen Instanz ausgeschlossen
werden (weil diese die FD verletzen wiirde)

@ Notation:

o Statt {A, B} schreiben wir AB (oder A, B), z.B. AB — BCD statt
{A,B} = {B, C,D}.

o Fiir eine Menge von Attributen X (z.B., X ={A, B, C}) und ein
einzelnes Attribut A schreiben wir X — A statt X — {A}.
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Funktionale Abhangigkeiten

Integrierte Ubung 6.1

Betrachten Sie die abgebildete Instanz der Relation
R[A, B, C]. Welche der folgenden Aussagen sind korrekt?

a. B — C gilt fiir die Relation R.
Falsch.

b. C — B gilt fiir die Relation R.
Moglich, da C — B in der abgebildeten Instanz gilt.

c. BC — Agilt in der abgebildeten Instanz von R.
Falsch.

d. A ist der Primarschliissel von R.
Richtig, da A der einzige Kandidatschliissel ist.

B~ WO DN R >0
=N = =0
—= N = WA
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Funktionale Abhangigkeiten

Schliissel (Auffrischung)

@ Superschliissel: Teilmenge der Attribute einer Relation, welche in jeder
giiltigen Auspragung eindeutige Werte annimmt.

@ Ein Kandidatschliissel K ist ein Superschliissel fiir den gilt, dass durch
die Entfernung eines beliebigen Attributes von K die
Superschliissel-Eigenschaft von K verloren geht.

@ Eine beliebiger Kandidatenschliissel wird als Primarschliissel
ausgewahlt.

@ Notation: Die Attribute des Primarschliissels werden unterstrichen:
AngProj(SVN, PNum, Stunden, AName, PName, POrt)
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Funktionale Abhangigkeiten
FDs und Schliissel

@ K C sch(R) ist genau dann ein Superschliissel von R, wenn

K — sch(R),

d.h. K bestimmt alle Attribute in R.

@ K C sch(R) ist genau dann ein Kandidatenschliissel von R, wenn
folgendes gilt:

1. K ist ein Superschliissel von R, d.h.
K — sch(R)

2. K kann nicht mehr verkleinert werden, ohne die
Superschliissel-Eigenschaft zu verlieren, d.h.

VAe K: (K —A) » sch(R)
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Funktionale Abhangigkeiten

Armstrong-Axiome/1

@ Fiir eine bestimmte Menge F von FDs konnen zusatzliche FDs
hergeleitet werden, die immer gelten, wenn die FDs in F gelten.

o Armstrong-Axiome! (Inferenzregeln):
o Reflexivitit: Y C X EX =Y
o Verstirkung: X - Y =EXZ — YZ
o Transitivitit: X - Y)Y - ZE=X - Z7
@ Notation:
o A = B heiBt: von A kann B hergeleitet werden
o X/ steht fir XU Z
@ Die Armstrong-Axiome sind korrekt und vollstandig:

o Diese Regeln sind giiltig (korrekt) und alle anderen giiltigen Regeln
konnen von diesen Regeln abgeleitet werden (vollstandig).

'William W. Armstrong: Dependency Structures of Data Base Relationships,
pages 580-583. IFIP Congress, 1974.
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Funktionale Abhangigkeiten

Integrierte Ubung 6.2

Zeige oder widerlege folgende Herleitungen:

L. X=>Y,ZCYEX—Z
Reflexivitat: ZC Y EY — 7
Transitivitdat: X - Y, Y - Z X = Z

2. XY X->W WY -Z=X—-Z
Verstarkung: X - Y E XX - YX =X — ¥YX
X—=>WkEYX—> YW
Transitivitdit: X — YX, YX - YW = X — WY
X—>WY WY -Z=X—Z

3.XY - Z,Y > WEXW = Z

Kann nicht hergeleitet werden.

Gegenbeispiel:
XY | Z|W
1|1 |3]1
1|2 4] 1
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Funktionale Abhangigkeiten

Armstrong-Axiome /2

@ Folgende zusatzliche Inferenzregeln werden oft verwendet:

o Dekompositionsregel: X - YZ =X - Y, X = Z
o Vereinigungsregel: X - Y. X - ZE=X - YZ
o Pseudotransitivitatsregeln: X - Y, WY - Z = WX — Z

@ Diese zusatzlichen Inferenzregeln (und alle anderen méglichen
Inferenzregeln) lassen sich aufgrund der Vollstandigkeit der
Armstrong-Axiome aus diesen ableiten.
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Funktionale Abhangigkeiten
Hiille /1

e Die Hiille F™ (closure) der Menge F von FDs ist die Menge aller FDs
die von F hergeleitet werden konnen.

o Die Hiille H(F, X) einer Menge von Attributen X beziiglich F ist die
Menge aller Attribute, welche aus X hergeleitet werden konnen.

@ F™ und H(F, X) kénnen durch wiederholte Anwendung der
Armstrong-Axiome berechnet werden.
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Funktionale Abhangigkeiten
Hiille /2

e Die Attribut-Hiille H(F, X) der Attributmenge X beziiglich F kann
auch durch folgenden Algorithmus berechnet werden.

H (F, X)
Erg =X
while (Anderungen an Erg) do
foreach FD A — B in F do

if AC Erg then Erg .= Erg U B
return Erg
@ Input: Menge F von FDs, Attributmenge X

@ Output: Attributhiille von X beziiglich F
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Funktionale Abhangigkeiten

Integrierte Ubung 6.3

Gegeben die Relation R[A, B, C, D] mit der Menge
F={AB— D,B— A, C — B} von FDs.

@ Berechnen Sie die Attributhiille von C.
H(F,C)={C,B,A D}

@ Bestimmen Sie alle Kandidatenschliissel von R.

Da C nie rechts steht, muss C Teil jedes Superschliissels sein. C ist
aber selbst Superschliissel, da H(F,C) = {A, B, C,D} = sch(R).

Also ist C der einzige Kandidatenschliissel.
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Funktionale Abhangigkeiten

Uberdeckung und Aquivalenz

o F ist eine Uberdeckung von G (F covers G) wenn jede FD in G von
F hergeleitet werden kann, i.e., Gt C FT.

@ Zwei Mengen F und G von FDs sind aquivalent genau dann wenn
Ft =GT.
@ Gleichbedeutende Definitionen von dquivalent:

o Jede FD in F kann von G hergeleitet werden und jede FD in G kann

von F hergeleitet werden.
o F ist eine Uberdeckung von G und G ist eine Uberdeckung von F.
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Funktionale Abhangigkeiten

Membership und Aquivalenz

@ Membership-Problem: Ist X — Y in F*7

@ Das Membership-Problem fiir X — Y und einer Menge F von FDs
kann folgendermalBen ausgedriickt werden:

X—>YeFt e Y CHFX)

@ Der Algorithmus zur Berechnung der Attributhiille kann also fiir das
Membership-Problem angewandt werden.

o Membership-Algorithmus zur Aquivalenz zwischen F und G:

1. Teste fiir alle FDs in F ob sie in G sind.

2. Teste fiir alle FDs in G ob sie in FT sind.

3. F und G sind genau dann aquivalent, wenn alle Membership-Tests
erfolgreich waren.
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Funktionale Abhangigkeiten

Integrierte Ubung 6.4

Betrachte F = {A — C,AC - D,E —- AD,E — H} und
G={A— CD,E — AH}. Sind F und G &quivalent?

Zeigen oder widerlegen Sie die Aquivalenz indem Sie die folgenden
Aussagen liberpriifen:

1. F ist eine Uberdeckung von G (mithilfe der Armstrong-Axiome)
2. G ist eine Uberdeckung von F (mithilfe von Membership-Tests)
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Funktionale Abhangigkeiten

Kanonische Uberdeckung

@ Zu einer gegebenen Menge F von FDs nennt man F. eine kanonische
Uberdeckung wenn folgende drei Eigenschaften erfiillt sind:
1. Ff = F7* (d.h., F. und F sind dquivalent)
2. In F. existieren keine FDs X — Y/, bei denen X oder Y iiberfliissige
Attribute enthalten, d.h., es muss gelten:

@ Keine FD X — Y in F. kann durch X’ — Y mit X’ C X ersetzt
werden ohne die Aquivalenz zu F zu verletzen.

e Keine FD X — Y in F. kann durch X — Y’ mit Y’ C Y ersetzt
werden ohne die Aquivalenz zu F zu verletzen.

3. Jede linke Seite einer funktionalen Abhangigkeit in F. ist einzigartig.

o Die kanonische Uberdeckung ist sozusagen eine minimale Menge von
FDs welche noch aquivalent ist zu F.

o Jedes Menge F von FDs hat eine kanonische Uberdeckung.

o Es kann mehrere kanonische Uberdeckungen geben.
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Funktionale Abhangigkeiten

Algorithmus fiir Kanonische Uberdeckung/1

Eine kanonische Uberdeckung der Menge F von FDs kann folgendermaBen
berechnet werden.

1. Linksreduktion: Fiihre fiir alle X — Y € F eine Linksreduktion durch.
o Linksreduktion fiir X — Y: Uberpriife fiir alle einzelnen Attribute A € X:

Y CH(F, X — A)

Falls dies gilt, ist A iiberfliissig und X — Y wird in F durch
(X —A) = Y ersetzt:

F:=F—{X—>Y}U{X—-A) = Y]

2. Rechtsreduktion: Fiihre fiir alle (verbleibenden) X — Y € F eine
Rechtsreduktion durch.
o Rechtsreduktion fiir X — Y: Uberpriife fiir alle B € Y ob

BeH(F—{X—YU{X = (Y -B)},X)

Falls dies gilt, ist B auf der rechten Seite iiberfliissig und kann eliminiert
werden, d.h., X — Y wird in F durch X — (Y — B) ersetzt.
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Funktionale Abhangigkeiten

Algorithmus fiir Kanonische Uberdeckung/2

3. Entfernen von leeren Mengen: Entferne alle FDs der Form X — (), die
moglicherweise durch die Rechtsreduktion entstanden sind.

4. Vereinigung: Fasse mittels der Vereinigungsregel FDs der Form
X—=Y1,X—= Ys.... X = Y,zusammen zu X — (Y1U Yo U...UY,).

Eigenschaften des Algorithmus:
@ Dieser Algorithmus erzeugt eine der moglichen kanonischen
Uberdeckungen.
o Je nach Ordnung der FDs kdnnen andere kanonische Uberdeckungen
herauskommen.
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Funktionale Abhangigkeiten

Integrierte Ubung 6.5

Gegeben die Menge F ={A— B,A— C,AB — E, B — ED} von FDs.

@ Bestimmen Sie eine kanonische Uberdeckung von F.

Losung:
1. Linksreduktion: F ={A— B,A— C,B— E,B — ED}

e wenn links nur 1 Attribut steht kann nie reduziert werden
e AB — E konnte optional auch um B reduziert werden.

2. Rechtsreduktion: F = {A— B,A— C,B—0,B — ED}

3. Entfernen von leeren Mengen: F = {A— B,A— C,B — ED}
4. Vereinigung: F = {A — BC,B — ED}

Die Kanonische Uberdeckung ist F = {A — BC, B — ED}
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Zerlegung von Relationen
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Zerlegung von Relationen

Zerlegungen und deren Eigenschaften

@ Zerlegung (decomposition) von Relationen
o Verlustlosigkeit (lossless join decomposition)

e Abhingigkeitsbewahrung (dependency preservation)
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Zerlegung von Relationen

Relationale Entwurf durch Zerlegung

@ Sinn der Zerlegung einer Relation ist das Vermeiden von Redundanzen

@ Zerlegung: Schema einer Relation R in Schemas
Z={Ri,Rs,..., Ry} zerlegen, sodass

sch(R) = sch(Ry) U sch(R») U ... U sch(R,)
@ Fir eine Instanz von R berechnen sich die neuen Relationen R;:

R = Tsch(Ry) (R)
Tsch(Ry) (R)

S
I

Rn = Tsch(Ry) (R)

o Korrektheitskriterien fiir Zerlegungen von R in Z ={Ry, Ra,..., Ry}:
e Verlustlosigkeit: fiir jede Instanz muss R aus Ry, R>, ..., R,
rekonstruierbar sein.
e Abhingigkeitsbewahrung: die FDs von R miissen auf Ry, R>, ..., R,
lbertragbar sein.
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Zerlegung von Relationen
Verlustlosigkeit

@ Verlustlosigkeit (lossless join decomposition):
Eine Zerlegung von R mit FDs F in Ry, R, ..., R, ist genau dann
verlustlos, wenn fiir jede Instanz von R die F erfiillt gilt:

71-sch(F\’l)(R) X 7Tsch(l:\’g)(l:\)) Mo X 7Tsch(l:\’n)('l:\>) =R

@ Beachte: Das Wort “verlustlos” bezieht sich auf Information, nicht die
Anzahl der Tupel. Im Gegenteil: Joins auf nicht verlustlose
Zerlegungen erzeugen zusatzliche (falsche) Tupel.

@ Satz: Ry und R> sind eine verlustlose Zerlegung von R beziiglich der
FDs F genau dann wenn

o (sch(Ry) Nsch(Ry)) — sch(Ry) ist in FT oder
o (sch(Ry) N sch(Ry)) — sch(Ry) ist in FT

@ Intuition: Die Join-Attribute zwischen R; und R> sollen entweder fiir
Ry oder R> einen Schlissel darstellen, d.h., alle natiirlichen Joins sind
Fremdschliissel-Joins.
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Zerlegung von Relationen

Integrierte Ubung 6.6

Gegeben R[A, B, C], F ={AB — C,C — B}, Ri[A, C], R:[B, C].

a. Ist {Ry, R>} eine verlustlose Zerlegung von R?

b. Probiere die Zerlegung an R = {(«,0,a), (5,2, b),(v,1,c), (a,2,b)}
aus.

c. Was passiert mit der Zerlegung, wenn das Tupel (a, 2, b) durch
(o, 2, ¢) ersetzt wird, sodass C — B nicht mehr erfiillt ist?
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Zerlegung von Relationen
Einschrankung

@ Geben eine Zerlegung Z = {Ry, Ro,..., Ry} von R mit FDs Fg.

@ Eine Einschrankung Fgr, von Fgr auf R; ist eine Menge von FDs,
sodass Fg. dquivalent ist zur Menge aller FDs X — Y € F7 mit
(XUY)CR;.

e Beispiel: R[A,B,C,D], Fr={A— C,C — B}
Zerlegung: R1[A, B], Rx[C, D]

Einschrankungen: Fgr, ={A — B}, Fr, ={C — C,D — D}

— Es reicht also nicht die FDs von Fgr zu libernehmen, in denen nur
Attribute von R; vorkommen

o A — B gehort zu Fg, obwohl es in Fr nicht vorkommt
e A — B kommt jedoch in F,;r vor

— Fgro enthalt nur triviale FDs.
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Zerlegung von Relationen

Abhangigkeitsbewahrung /2

o Abhingigkeitsbewahrung: Eine Zerlegung Z = {Ry, Ro,..., R} von
R mit FDs Fgr ist abhangigkeitsbewahrend genau dann wenn fiir die
entsprechenden Einschrankungen Fg. gilt:

Fy =(Fr,UFg,U...UFgR)™"

@ Intuition: Bei abhangigkeitsbewahrender Zerlegung kann jede FD lokal
auf einer Relation R; gepriift werden.

@ Praktische Bedeutung der Abhangigkeitsbewahrung:

o FDs miissen bei jeder Anderung der Datenbank gepriift werden.

e Wenn FDs nicht auf einzelnen Relation R; gepriift werden konnen,
muss ein Join R; X R; zur Priifung durchgefiihrt werden.

e Das ist in der Praxis viel zu teuer.

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationale Entwurfstheorie Sommersemester 2015 35 /59



Zerlegung von Relationen

Integrierte Ubung 6.7

Gegeben R[A, C, D], Fr={A— D,D — C,C — D}, sowie die
Zerlegung von R in R1[A, C]|, R2[C, D].

a. Berechnen Sie die Einschrankungen Fr; und Frs von Fg.

b. Ist diese Zerlegung abhangigkeitsbewahrend?
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Normalformen
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Normalformen
Normalisierung/1

Ubersicht iiber die Normalformen:
@ 1NF: Attributwerte miissen atomar sein.
@ 2NF, 3NF, BCNF: basieren auf Schliisseln und FDs einer Relation

@ 4NF: basieren auf Schliisseln und mehrwertigen Abhangigkeiten
(multi-valued dependencies, MVDs)

@ 5NF: basieren auf Schliisseln und Join Dependencies (JDs)

Weiters miissen beim relationalen Entwurf beriicksichtigt werden:
o Verlustlosigkeit der entsprechenden Joins (sehr wichtig, darf niemals
geopfert werden)

@ Abhingigkeitsbewahrung der funktionalen Abh&ngigkeiten (kann
unter Umstanden aufgegeben werden)
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Normalformen
Normalisierung /2

@ Normalisierung: Die Attribute eines (schlechten) Schemas einer
Relation werden auf kleinere (gute) Schemas aufteilen, welche den
Normalformen geniigen.

@ Die Normalisierung wurde von Codd im Jahr 1972 eingefiihrt.

@ Wahrend des Normalisierungsprozesses werden eine Reihe von Tests
auf einem Schema durchgefiihrt um zu iiberpriifen, ob sich das
Schema in einer bestimmten Normalform befindet.

@ Eine normalisierte Datenbank besteht aus guten Schemas.

@ Praxistipp: Datenbank-Designer brauchen nicht bis zur hochsten
Normalform normalisieren:

e es gibt einen Trade-off zwischen NF und Abfrage-Effizienz
e normalerweise wird 3NF, BCNF oder 4NF ausgewahlt
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Normalformen

Normalisierung /3

@ Kontrollierte Redundanz:

e Redundanz, welche dem System bekannt ist
e kontrollierte Redundanz ist gut
e Beispiele: Fremdschliissel, Indices

@ Denormalisierung:

e Der Join mehrerer Relationen in einer hoheren Normalform wird als
Relation gespeichert.

e Die Ergebnis-Relation befindet sich in einer niedrigeren Normalform, da
Joins Normalformen zerstoren.
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Normalformen

Erste Normalform (1NF)/1

@ Verbietet:

e zusammengesetzte Attribute

e mehrwertige Attribute

e verschachtelte Relationen: Attribute, deren Wert fiir jedes Tupel eine
Relation ist

@ INF wird oft als Teil der Definition einer Relation gesehen.

@ Beispiel: Folgende Instanz der Relation Fachbereiche ist nicht in INF
(mehrwertiges Attribut):

Fachbereiche

FName FNum | LeiterSVN | Standorte

Research 5 334455 {Salzburg, Wien, Linz }
Administration | 4 087654 { Innsbruck }
Headquarters 1 888666 { Linz }
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Normalformen

Erste Normalform (1NF)/2

@ Abhilfe um 1NF zu erhalten:

e zusammengesetzte Attribute: jeder Teil wird ein eigenes Attribut

e mehrwertige Attribute: neues Tupel fiir jeden Wert des mehrwertigen
Attributs erzeugen

e geschachtelte Relationen: neues Tupel fiir jedes Tupel der
geschachtelten Relation erzeugen

@ Beispiel: Fachbereiche in 1INF gebracht.
Fachbereiche_1NF

FName FNum | LeiterSVN | Standort
Research 5 334455 Salzburg
Research 5 334455 Wien
Research 5 334455 Linz
Administration | 4 987654 Innsbruck
Headquarters 1 888666 Linz
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Normalformen

Zweite Normalform (2NF)/1

o Zweite Normalform (2NF): Eine Relation R befindet sich in der
zweiten Normalform (2NF) genau dann wenn sie sich in INF befindet
und jedes Nicht-Schliissel Attribut voll funktional abhangig von allen
Kandidatenschlisseln ist.

@ Nicht-Schlissel Attribut: Attribut, das nicht Teil eines
Kandidatenschliissels (inklusive Primarschliissel) ist.

@ Ein Attribut A ist voll funktional abhangig vom Kandidatenschliissel K
(K = A), wenn es keine echte Teilmenge X C K gibt, sodass X — A:

KSASK—SAAYXCK: XA A

@ Intuition: 2NF ist verletzt, wenn mehrere Entitaten in einer einzigen
Relation modelliert werden.
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Normalformen

Zweite Normalform (2NF)/2

@ Beispiel: Folgende Relation ist nicht in 2NF:

AngProj

SVN | PNum AName PName POrt
1234 | 1 32.5 Schmidt | ProductX Salzburg
1234 | 2 7.5 Schmidt | ProductY Wien
6688 | 3 40.5 Mair ProductZ Linz
4567 | 1 20.0 Huber ProductX Salzburg
4567 | 2 20.0 Huber ProductY Wien
3334 | 2 10.0 Wong ProductY Wien
3334 | 3 10.0 Wong ProductZ Linz
3334 | 10 10.0 Wong Computerization | Innsbruck
3334 | 20 10.0 Wong Reorganization Linz

@ Warum ist AngProj nicht in 2NF?

o Kandidatenschliissel ist {SVN, PNum}, von dem aber nur
funktional abhangig ist.

e SVN ist ein Teilschliissel der AName bestimmt.

e PNum ist ein Teilschlissel der PName und POrt bestimmt.

Sommersemester 2015
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Normalformen

Zweite Normalform (2NF)/3

@ Abhilfe um 2NF zu erhalten:

e neue Relation fiir jeden Teilschliissel mit seinen abhangigen Attributen
e eine Relation mit urspriinglichem Schliissel und allen voll funktional
abhangigen Attributen

o Beispiel: AngProj[SVN, PNum, Stunden, AName, PName, POrt]

e FDs:

{SVN, PNum} — , SVN — AName, PNum — {PName, POrt}
o {SVN,PNum} ist einziger Kandidatenschliissel.
e SVN und PNum sind Teilschliissel mit abhangigen Attributen.

2NF Normalisierung von AngProj:
o AngProj1(SVN, AName)
o AngProj2(PNum, PName, POrt)
o AngProj3(SVN, PNum, )
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Normalformen
Integrierte Ubung 6.8

Befinden sich die folgenden Relationen in 2NF?
a. R[A,B,C] mit F={B — C}
b. RIA,B,C] mit F={A— BC,B — C}
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Normalformen

/weite Normalform reicht nicht aus

@ Fiir Relation AngFB gelten folgende funktionale Abhangigkeiten:
o fdl: SVN — sch(AngFB) (d.h. SVN ist Kandidatenschliissel)

o fd2: — {FName, LeiterSVN}

AngFB

AName SVN | Jahrgang | Adresse FName LeiterSVN
Schmidt | 1234 | 1965 Linz 5 Research | 2345
Schmidt | 2345 | 1965 Linz 5 Research | 2345
Wong 6688 | 1968 Linz 4 Admin 4567
Zelaya 4567 | 1941 Linz 4 Admin 4567
Borg 3334 | 1937 Dallas 4 Admin 4567

@ AngFB ist in 2NF, dennoch gibt es Redundanz:
e FName und LeiterSVN fiir einen Fachbereich werden fiir jeden
Angestellten redundant abgelegt.

@ Problem: FName und LeiterSVN sind transitiv abhangig vom
Schliissel SVN:

o SVN — , — FName
o SVN — , — LeiterSVN
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Normalformen

Dritte Normalform (3NF)

@ Dritte Normalform (3NF): Eine Relation R befindet sich in 3NF
genau dann wenn sie sich in INF befindet und fiir alle FDs
X — Y € F* mindestens eine der folgenden Bedingungen gilt:

o X = Y ist trivial (d.h. Y C X)

e X ist ein Superschliissel von R
o jedes Attribut A € Y ist in einem Kandidatenschliissel von R enthalten

@ Intuition: 3NF verbietet transitive Abhangigkeiten.

@ 3NF C 2NF: eine Relation in 3NF ist auch in 2NF

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationale Entwurfstheorie Sommersemester 2015 48 / 59



Normalformen

Beispiel: Dritte Normalform (3NF)

@ Wir betrachten Relation AngFB mit den funktionale Abhangigkeiten:
o fdl: SVN — sch(AngFB) (d.h. SVN ist Kandidatenschliissel)

o fd2: — {FName, LeiterSVN}

AngFB

AName SVN | Jahrgang | Adresse FName LeiterSVN
Schmidt | 1234 | 1965 Linz 5 Research | 2345
Schmidt | 2345 | 1965 Linz 5 Research | 2345
Wong 6688 | 1968 Linz 4 Admin 4567
Zelaya 4567 | 1941 Linz 4 Admin 4567
Borg 3334 | 1937 Dallas 4 Admin 4567

@ fd2 ertiillt keine der drei Bedingungen fiir 3NF:

e fd?2 ist nicht trivial
e FNum ist keine Superschliissel von AngFB
e FName ist in keinem Kandidatenschliissel enthalten

= AngFB ist nicht in 3NF.
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Normalformen

Synthesealgorithms zur Zerlegung in 3NF/1

@ Syntesealgorithms: Zerlegt das Schema einer Relation R mit
funktionalen Abhangigkeiten F in die Schemas Ry, R, ..., R, mit
folgenden Eigenschaften:

o alle R; (1 <i < n)sindin 3NF
e die Zerlegung ist verlustfrei
o die Zerlegung ist abhangigkeitsbewahrend
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Normalformen

Synthesealgorithms zur Zerlegung in 3NF /2

Relation R mit funktionalen Abhangigkeiten F in 3NF zerlegen:

1.
2.

Bestimme kanonische Uberdeckung F. zu F.

Fiir jede funktionale Abhangigkeit X — Y € F¢:

a. Kreiere eine Relation Rx mit dem Schema X U Y.
b. Ordne Rx die FDs Fx ={X' - Y € F. | XU Y’ C Rx} zu.

. Falls keine neu Relation Rx einen Kandidatenschliissel von R beziiglich

F. enthélt, wahle einen Kandidatenschliissel K C sch(R) aus:

a. Erzeuge eine Relation Rk mit Schema K.
b. Die FDs von Rx sind Fx = (.

. Eliminiere R und alle neue erzeugten Relationen R; die in einer anderen

Relation R; enthalten sind, d.h., sch(R;) C sch(R;).
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Normalformen

Beispiel: Synthesealgorithms

Zerlegen Sie R[A, B, C, D, E, G] mit
F={A— BD,AB — E,B — EG,C — AB} in 3NF.
1. Fc={A— BD,B — EG,C — A}

2. Ri[A,B,D],Fi = {A — BD)
RQ:B, E, G], Fr = {B — EG}
R3:C,A], F3 = {C — A}

3. Nichts zu tun, da Kandidatenschliissel C in R3 enthalten.

4. Keine redundanten Teilschemas.

3NF—ZerIegung: Ri mit F1, R» mit F», R3 mit F3
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Boyce-Codd NormalForm/1

e Boyce-Codd Normal Form (BCNF): Eine Relation R ist in BCNF
genau dann wenn sie in INF ist und fiir alle X — Y € F™ mindestens
eine der folgenden Bedingungen gilt:

o X — Yist trivial (d.h. Y C X)
e X ist ein Superschliissel von R

@ BCNF C 3NF: Eine Relation in BCNF ist auch in 3NF.
@ Beispiel: Folgende Relation ist in 3NF aber nicht in BCNF:

Lernen

Stud Kurs Buch
Schmidt | Data Structures Bertram
Schmidt | Data Management | Martin
Hall Compilers Hoffman
Brown Data Structures Horowitz
Gale Data Structures Horowitz

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationale Entwurfstheorie Sommersemester 2015 53 /59




Normalformen

Boyce-Codd Normal Form/2

Lernen

Stud Kurs Buch
Schmidt | Data Structures Bertram
Schmidt | Data Management | Martin
Hall Compilers Hoffman
Brown Data Structures Horowitz
Gale Data Structures Horowitz

@ FDs in der Relation Lernen:

o fdl: {Stud, Kurs} — Buch
o fd2: Buch — Kurs

@ Lernen ist in 3NF:

o fdl: {Stud, Kurs} ist Kandidatenschliissel (d.h. auch Superschliissel)
o fd2: Kurs ist im Kandidatenschliissel enthalten

@ Lernen ist nicht in BCNF:

e fd2 ist nicht trivial und Buch ist kein Superschliissel
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Boyce-Codd Normal Form/3

@ Zerlegung von Lernen in KB[Kurs, Buch] und SB[Stud, Buch]:

SB
KB
Stud Buch
Kurs Buch
Schmidt | Bertram
Data Structures Bertram . .
. Schmidt | Martin
Data Management | Martin
: Hall Hoffman
Compilers Hoffman :
- Brown Horowitz
Data Structures Horowitz .
Gale Horowitz

@ FDs in den Relationen KB und SB:

e KB : Buch — Kurs
e SB : nur triviale Anhangigkeiten
o {Kurs,Stud} — Buch von Lernen ist verloren gegangen
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Normalformen

Dekompositionsalgorithmus zur Zerlegung in BCNF/1

@ Dekompositionsalgorithms: Zerlegt das Schema einer Relation R mit
funktionalen Abhangigkeiten F in die Schemas Ry, R, ..., R, mit
folgende Eigenschaften:

o alle R; (1 <i < n)sindin BCNF
e die Zerlegung ist verlustfrei

@ Die Zerlegung in BCNF ist in manchen Fallen nicht
abhangigkeitsbewahrend.
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Normalformen

Dekompositionsalgorithmus zur Zerlegung in BCNF /2

Relation R mit funktionalen Abhangigkeiten Fr in BCNF zerlegen:
1. Z={R}
2. Solange es ein R; € Z gibt, sodass R; nicht in BCNF ist:

a. Finde eine FD X — Y € Fg,, sodass:

@ XNY =10, d.h. keine (teilweise) triviale Anhangigkeit
e X 4 R;, d.h. X ist kein Superschliissel von R;

b. Erweitere Y zu Y/, das moglichst viele abhingige Attribute enthalt:

X =Y wobei Y =H(Fg,X)—X

c. Zerlege R; in zwei Relationen R;; und Rj» mit den Schemas
° SCh(R,'l) =XUY’
Fr, ist die Einschrankung von R; auf Rj
(*) SCh(R,’Q) — R,' — Y/
Fr,, ist die Einschrankung von R; auf Rj>

d. Ersetze R; durch R;; und Rj» in Z.
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Normalformen
Integrierte Ubung 6.9

Gegeben R[A,B,C,D] mit Fr ={A— C,C — D,B — D}. Zerlege das
Schema verlustlos in BCNF.
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Normalformen

Zusammenfassung Normalformen

@ Die gebrauchlichsten Normalformen sind:

1NF: atomare Attribute

2NF: jede Relation entpricht einer eigenen Entitat
3NF: keine transitiven Abhangigkeiten

BCNF: nur Schliisselabhangigkeiten erlaubt

@ Wenn eine Relation in BCNF ist, gibt es keine Redundanz aufgrund
funktionaler Abhangigkeiten mehr.

@ Fiir die Normalformen gilt:
BCNF C 3NF C 2NF C INF

@ Jede Relation lasst sich verlustlos bis zu BCNF zerlegen.
@ Jede Relation lasst sich abhangigkeitsbewahrend bis zu 3NF zerlegen.

@ Bei der Zerlegung in BCNF konnen FDs verloren gehen.
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