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(Bisherige) Gliederung der Vorlesung
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3. Datenbankmodelle fir die Realisierung

4. Grundlagen von Anfragen und Anderungen
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4.2 Relationenalgebra
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5. Datenbanksprache SQL
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7. Relationaler Datenbankentwur f

» zum Verfeinern des logischen Entwurfs

 Zid: Vermeidung von Redundanzen durch Aufspalten von
Relationenschemata, ohne gleichzeitig o
- semantische Informationen zu verlieren (Abhéngigkeitstreue)
- die Mdglichkeit zur Rekonstruktion der Relationen zu
verlieren (Verbundtreue)

* Redundanzvermeidung durch Normalformen

e |nhalt:

* 1. Funktionale Abhéngigkeit

2. Schema-Eigenschaften (Normalformen)
» 3. Transformationse genschaften

4. Entwurfsverfahren
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7.1. Funktionale Abhangigkeiten

* Funktionale Abhangigkeiten einer Relation zwischen
Attributmengen X und Y, wenn in jedem Tupel der Relation der
Attributwert unter den X-Komponenten den
Attributwert unter den Y-Komponenten festlegt

* Funktionale Abhangigkeit
(kurz: FD, von functional dependency)

Schreibweise: X - Y
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Funktionale Abhangigkeiten

» Im Beispiel auf folgender Folie:
ISBN - Titel, Verlagsname

+ Nicht:
ISBN - Autor, Stichwort

 Trividerweise:
ISBN - ISBN
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Bicher-Rdation mit Redundanzen

Biicher ISBN Titel Autor Version | Stichwort | Verlagsname
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 1,1989 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 1,1989 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 2,1994 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 2,1994 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 1,1989 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 1,1989 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 2,1994 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 2,1994 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 1,1989 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 1,1989 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 21994 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe 21994 |ER Benj./Cumm.

Problem: update-Anomalien

Beispiel: Einfligen einer neuen Version 3, 1996
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Schllissel als Spezialfall

* fir Beispiel auf folgender Folie
PANr - Vorname, Nachname, PLZ, Ort, Strale, Hausnummer
Geburtsdatum

e Immer: PANr — PANTr

» Dann gesamtes Schema auf rechter Seite

» Wenn linke Seite minimal: Schlussel

» Formal: Schltissel X liegt vor, wenn fir Relationenschema R
FD X - Rgiltund X minimal

Ziel des Datenbankentwurfs; ale gegebenen funktionalen Abhéngigkeiten
in ,, Schllissel abhangigkeiten* umformen, ohne dabei semantische
Information zu verlieren
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Schliissel im Beispiel

Personen PANr Vorname Nachname PLZ |Ort StraBe | HNr | Geb.datum
4711 Andreas Heuer 18209 |DBR BHS 15 31.10.58
5588 Gunter Saake 39106 |MD STS 55 05.10.60
6834 Michael Korn 39104 |MD BS 41 24.09.74
7754 Andreas Méller 18209 [DBR RS 31 25.02.76
8832 Tamara Jagellovsk 38106 |BS GS 12 11.11.73
9912 Antje Hellhof 18059 |HRO AES 21 04.04.70
9999 Christa Loeser 69121 |HD TS 38 10.05.69
Pers Telefon PANr | Telefon

- 4711 |038203-12230
4711 0381-498-3401
4711 0381-498-3427
5588 0391-345677
5588 0391-5592-3800
9999 06221-400177
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Ableitung von FDs

e genligt A -~ Bund B -
edanngiltauchA - C

A B C
] by C1
(=) by %]
& b, C1
a | by C1

C

* nicht ableitbar C - Aoder C - B
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Ableitung von FDs

 Bezeichnungen: - F eine Menge von funktionalen Abhéngigkeiten
- f eine funktionale Abhéngigkeit

- SATR( F) die Menge von Relationen tiber dem
Relationenschema R, die die funktionalen Abhangigkeiten
aus F erfillen.

* Gilt fur f Uber RSATR(F) O SATL(T),
dannimpliziert F die funktionale Abhéngigkeit f (kurz: F |=f)

« obiges Beispiel:
F:{A—> B,B—>C} |:A—>C

* Bemerkung:
FalsF={}, gilt: SATL({})=REL (R)
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transitive Hulle

« die(transitive) Hille einer Menge von funktionalen Abhangigkeiten F
ist definiert durch
F*+:={f|f funktionale Abhéngigkeit OF |=f }

* Beispiel:
{A-CAB-C,A-BCAB- AB}OF
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Ableitungsregeln

» guiltig (sound) (nur solche FDs, die logisch impliziert sind)
« vollsténdig (complete) (alle implizierten FDs)
» unabhéangig (independent) oder auch bzgl. [0 minimal (alle Regeln sind nétig)

Name Regel
Reflexivitét {} O X-X

AlAkkumulation | {X - YZ,Z - VW} O X - YzVv
Projektivitst | {X - YZ} O X-Y

(XY, Z, V, W sind Attributmengen bzw. einzelne Attribute)
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Member ship-Problem

Kann eine bestimmte FD X - Y ausder vorgegebenen Menge F abgeleitet
werden, d. h. wird sievon F impliziert?

Membership-Problem: “X - YOF *?

Problem: Berechnung von F * aufwendig, deshalb Beschrankung auf die
von einem Attribut aus , erreichbaren”, d.h. abhéngigen Attribute

Hulle einer Attributmenge X bzgl. Fist X'c:={A|X - AOF *}
Das Membership-Problem kann nun durch das modifizierte
Membership-Problem (2): “Y O X' ?*

inlinearer Zeit mit dem RAP-Algorithmus gel6st werden.
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RAP-Algorithmus

Bestimme X, setze X := X (R]-Regel fur X)

GibtesFDf, =X, » Y, OF mit X, O X" ?

Wenn ja, dann wird X gemal3 X" := X 'Y, vergrolert (Regel).
Fuhre Schritt 2 und 3 so lange aus, bis X" stabil (Hulle)

It YO X', dannist X — Y O F* (B -Regel)

o > D
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Uber deckungen

F heild aquivalent zu G
(oder: F Uberdeckung von G; kurz: F =G)
fdlsF*=G*
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7.2. Schema-Eigenschaften

Relationenschemata, Schltissel und Fremdschliissel so wahlen, dafd

1. ale Anwendungsdaten aus den Basisrel ationen hergel eitet werden
konnen,

2. nur semantisch sinnvolle und konsistente Anwendungsdaten dargestel It
werden konnen und

3. die Anwendungsdaten mdglichst nicht-redundant dargestellt werden.

Hier: Forderung 3
» Redundanzen innerhalb einer Relation: Normalformen

» globale Redundanzen: Minimalitét
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Update-Anomalien

Redundanzen in Basisrelationen unerwiinscht:
* Belegen unndtigen Speicherplatz (eher unwichtig)

« Information redundant — Anderung muR diese Information in alen ihren
Vorkommen verandern (in relationalen Systemen nur schwer zu
realisieren)

Beispid insert-Anomalie:

Bicher ISBN Titel Autor Version | Stichwort | Verlagsnamg
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS Elmasri 3,1996 | RDB null
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Erste Normalform

fahrt zundchst Redundanzen ein

Erste Normalform (INF): nur atomare Attribute in Relationenschemata

Invnr [ Titel ISBN |Autoren

0007 |Dr. No 3-125 |James Bond
1201 |Objektbanken| 3-111 [Heuer, Scholl
4711 |Datenbanken 3-765 |[Vossen, Witt
4712 |Datenbanken | 3-891 [Uliman

4717 |Pascal 3-999 [Wirth, Dijkstra

waére in erster Normalform

Invnr | Titel ISBN | Autor
0007 | Dr. No 3-125 | James Bong
1201 | Objektbanke 3-111 | Heuer
1201 | Objektbanke 3-111 | Scholl
4711 | Datenbanken 3-765 | Vossen
4711 | Datenbanken 3-765 | Witt
4712 | Datenbanken 3-891 | Ullman

4717 | Pascal 3-999 | Wirth
4717 | Pascal 3-999 | Dijkstra
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Zweite Normalform

Zweite und weitere Normalformen: aufgrund der Struktur von
Abhangigkeiten Redundanzen entdecken

» Zweite Nor malform: Keine partiellen Abhéngigkeiten zwischen einem
Schitissel und weiteren Nicht-Primattributen (Attribute, die nicht in
einem Schltissel auftauchen)

» Partielle Abhangigkeit liegt vor, wenn ein Attribut funktional schon von
einem Teil des Schitissel abhangt

* Beispid: Invnr - Titel
und
Invnr, Autor — Invnr, Titel, ISBN, Autor
Invnr und Autor zusammen Schl lissel
Titel hangt aber allein von Invnr ab, also Biicher nicht in 2. Normalform!

» Zweite Normalform erreichen durch Elimination der rechten Seite der
partiellen Abhangigkeit und Kopie der linken Seite (siehe néchste Folie)
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Veranschaulichung zweite Nor malform
Schliissel K
M ]
o
2 f
/
Tell des abhangiges
Schliissels X Attribut A
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Dritte Normalform

* Dritte Normalform: Keine transitiven Abhéngigkeiten zwischen einem
Schltssel und weiteren Nicht-Primattributen

« transitive Abhéngigkeit: Schllissel K bestimmt Attributmenge X
funktional, diese aber auch eine Attributmenge Y
transitive Abhangigkeit: K - X, X 4 K, X - Y, Y [JKX

* Beispid: PANr . PLZund PLZ - Ort
Information, daf3 zur PLZ *18209° der Ort ‘DBR' gehort, ist redundant
in der Relation Personen gespeichert

» Dritte Normalform erreichen durch Elimination von Y und Kopie von X
(siehe néchste Falie)
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Veranschaulichung dritte Normalform

Schliissel K

\

X

TN |

)

" A
. abhangiges
Attributmenge X Attribut Y
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Boyce-Codd-Normalform

Nicht nur Nicht-Primattribute betrachten

Im aktuellen Postleitzahlsystem der Deutschen Post innerhalb der Attribute
PLZ, Ort, Stral3e, Hausnummer
folgende funktionale Abhéngigkeiten:

Ort, Stral’e, Hausnummer — PLZ,
PLZ - Ort

Schltissdl: Ort, Stral3e, Hausnummer und PLZ, Stral3e, Hausnummer
alle Attribute nun Primattribute, also dritte Normalform

Trotzdem Redundanz: PLZ, Stral3e, Hausnummer — PLZ - Ort
partielle (oder transitive) Abhangigkeit

Boyce-Codd-Nor malform (BCNF) definiert transitive Abhéngigkeiten
nicht nur Uber Nicht-Primattribute
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Minimalitat

Global Redundanzen vermeiden

andere Kriterien (wie Normalformen) mit moglichst wenig Schemata
erreichen

Beispid: Attributmenge ABC, FD-Menge{A - B,B - C}
Datenbankschematain dritter Normalform:

S={(AB, {A}), (BC, {B})}
und

S={(AB, {A}), (BC,{B}), (AC{A})}

Redundanzenin S
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Schema-Eigenschaften: Zusammenfassung

Kennung | Schemaeigenschaft | Kurzcharakteristik
1NF Nur atomare Attribute
2NF keine partielle Abhangigkeit eines
Nicht-Primattributes von einem
Schliissel
[S[1] 3NF keine transitive Abhangigkeit eines
Nicht-Primattributes von einem
SchlUissel
BCNF keine transitive Abhangigkeit eines
Attributes von einem Schllissel
S[2] Minimalitét minimale Anzahl von
Relationenschemata, die die anderen
Eigenschaften erfullt
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7.3. Transfor mationseigenschaften

Erreichen von Normalformen durch Zerlegung von Relationenschemata
Dabei beachten:

1. Nur semantisch sinnvolle und konsi stente Anwendungsdaten darstellen
(Abhangigkeitstreue)

2. Alle Anwendungsdaten sollen aus Basisrel ationen hergeleitet werden
kénnen (Verbundtreue)
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Abhéangigkeitstreue

Abhangigkeitstreue ist folgende Forderung:

* Allgemein: Menge der erfaliten Abhangigkeiten &quivalent zur Menge
der im System darstellbaren Abhangigkeiten (etwa Schliissel und
Fremdschl issel)

« Hier spezidler: Menge der FD's aquivaent zur Menge der
Schl Uissel abhangigkeiten

Beispid: Attribute:
PLZ (P), Ort (O), Stral3e (S), Hausnummer (H)

funktionale Abhangigkeiten F:
OSH - PP O

Datenbankschema R:
(OSHP, {OSH})

Menge der zugehorigen Schllissel abhangigkeiten
{OSH - OSHP}

nicht 8guivalent zu F; also ist das Schema R nicht abhdngigkeitstreu
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Abhangigkeitstreue formal

*S={(R, K), --., (R, Kp)} lokal erweitertes Datenbankschema,
* F Menge lokaler Abhéngigkeiten

» Scharakterisiert vollstandig F (oder: ist abhangigkeitstreu beziiglich F)
genau dann, wenn
F={K-R|(R KA OSKOK}

d.h. F wird durch Schltisselabhéngigkeiten &quivalent dargestellt
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Verbundtreue

Orginarelation soll aus zerlegten Relationen mit natlrlichem Verbund
zuriickgewonnen werden kénnen: Verbundtreue

Beispiel: Relationenschema

R=ABC
in

R,=ABundR,=BC
Zerlegt; ist bei

F= {A — B, C - B}
nicht verbundtreu, bei

F={A- B,B- C}
verbundtreu

Kriterium: Attributmenge im Schnitt der entstandenen Relationenschemata
(hier: B) bestimmt eines der beiden Relationenschemata (hier: BC)
funktional (ist also Schliissel)
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Beispielrelationen zur Verbundtreue

Originarelation: A B C Originarelation:
1 2 3
4 2 3
Dekomposition: A B C
1 2 2 3 o
4 2 2 5 Dekomposition:
A B B
Verbund (nicht verbundtreu): 1 2 2
A B C 4 2
1 2 3
4 2 5 .
1 5 5 Verbund (verbundtreu):
4 2 3 A B C
1 2 3
4 2 3
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Verbundtreue formal
» Definition: Dekomposition einer Attributmenge X in X, ..., X, mit

X=UP_; X heifdt verbundtreu (11 -treu, lossess) beztiglich einer
Menge von Abhangigkeiten G Uber X genau dann, wenn
0 Relationen r, die G erfiillen, gilt:

o, (1) D DA, (1) = 1

« Einfaches Kriterium fir zwei Relationenschemata: Dekomposition
von Xin X; und X, ist verbundtreu bzgl. F, wenn
Xin X,—» X\ OF*oder X; n X, - X, OF*
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Verbundtreue formal

« Allgemeineres Kriterium: G Menge funktionaler Abhangigkeiten
O00{1,..,p}: % - XOG* O
Die Dekomposition von Xin Xy, ..., X; ist verbundtreu

beziiglich G

* minimale Teilmenge von X;: Universal schlGissel

* Beigpiel erster Fall: AC der einzige Universalschlissel, in
keinem Relationenschema enthalten

* Beispiel zwelter Fall: Universalschltssel A

WS 2000/01 Techniken des Softwareentwurfs Il

‘Lk‘ Gregor Engels 7. Relationaler Datenbankentwurf

Transfor mationseigenschaften: Zusammenfassung

Kennung | Transformationsei genschaft | Kurzcharakteristik

T|1 Abhangigkeitstreue Alle gegebenen
Abhangigkeiten sind
durch Schltissel
représentiert

T[2 Verbundtreue Die Criginalrelationen
kénnen durch den
Verbund der
Basisrelationen
wiedergewonnen werden
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7.4. Entwurfsverfahren

» Universum U und FD-Menge F gegeben
* lokal erweitertes Datenbankschema

S={(Ry, Ky, -y (R, KD}

berechnen mit
[T 1] Scharakterisiert vollstandig F
s| 1] Sistin3NF bezuglich F
T1>] DieDekompositionvon UinR,,..., R, ist

verbundtreu beziiglich F

Minimalitét, d. h. 'S : S erfullt[ T [ 1][S] 1],

und [S|<|Y

» Datenbankschemata schlecht entworfen, wenn nur eins dieser vier Kriterien
nicht erfillt

- Beispiel: S={(AB, {A}), (BC, {B}), (AC, {A})} erfunie T2 [S[2] g
beziiglich F = {A-~B,B —~C, A - C}

in dritter Relation AC-Tupel redundant oder inkonsistent
« korrekt: S={(AB, {A}), (BC, {B})}
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BCNF und Abhangigkeitstreue unvereinbar

Attribute
PLZ (P), Ort (O), Strai3e (S), Hausnummer (H)

funktionale Abhangigkeiten F
OSH - PP~ O

Datenbankschema S
(OSHP, { OSH, PSH})

PSH auch Schliissel, daPSH — OSHP mit PSH minimal
Schemain 3NF, daalle Attribute Primattribute

Schema nicht in BCNF, da
{PSH - P > O}

transitive Abhangigkeit des Primattributs O

Jede Zerlegung von OSHP zerstort Abhangigkeit
OSH - P

Abhangigkeitstreue nicht gewahrleistet
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Dekomposition: Start

Start: initiales Relationenschema R mit allen Attributen und einer
von erfaldten Abhangigkeiten implizierten Schlisselmenge

* Attributmenge U und eine FD-Menge F
e suchealeK - U mit K minimal, fir dieK - U OF * gilt (K(F))
* (U, K(F)) initiales Real ationenschema
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Dekomposition: Normalisierung

Normalisierungsschritt: fallsK - Y - A, aus R Attributmenge A
eliminieren und mit Y in ein neues Relationenschema stecken

* R=(R, K) und F Uber R gegeben
e Falls Rin 3NFist: fertig
* Sonst: existiert fur Schlissel K

KoY, YLK Y - A AOKY

Waéhle dann
R,:=R-A R,:=YA
Ri=(Ru K  R=(Ryk={V)

(neue FD-Mengen durch Projektion auf noch existierende Attribute)

* Vorteile: 3NF, Verbundtreue
* Nachteile: restliche Kriterien nicht, reihenfolgeabhéngig, NP-vollstdndig

V& = 9N Y L (] i) )
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Vergleich Dekomposition - Synthese
U, FDsF FDsF
v v
R K FDsF
v i
R, KR, K, FDsF*
| I
‘Rr K1"1Rn1 Ka Ry, Kl"an’ Ka
Dekomposition Synthese
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Syntheseverfahren

* Prinzip: Synthese formt Original-FD-Menge F in resultierende Menge von
Schllisselabhéngigkeiten G so um, dal3 F = G gilt

« “Abhéngigkeitstreue” im Verfahren verankert

« 3NF und Minimalitdt wird auch erreicht, reihenfol geunabhangig
* Zeitkomplexitét: quadratisch

Verfahren (grob)

« Eliminiere Redundanzen durch Entfernen tberflUssiger FDs und Attribute.
- FDs aus F Uberflissig, wenn redundant d.h. F - {f} =F, dann f redundant
- Attribute aus F Uberfllissig, wenn unwesentlich (siehe Formalia 2NF)

« Fasse FDs zu “ Aquival enzklassen®
FDsin eine Klasse, die gleiche oder &quivalente linke Seiten haben; pro
Aquivalenzklasse ein Relationenschema

* Trick Verbundtreue: Original-FD-MengeF um U - & erweitern, d Dummy-
Attribut, das nach Synthese entfernt wird
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