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Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(1) Semantik von Relationenschemata klar halten

Datenbankschema mit einleuchtender Semantik:

Mitarbeiter

Name PersNr Wohnort AbtNr

Abteilung Standort

AbtName AbtNr ChefPersNr AbtNr AbtOrt

Projekt ArbeitetInProjekt

ProjektName ProjekiNr ProjektOrt AbtNr PersNr ProjektNr Stunden




Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(1) Semantik von Relationenschemata klar halten

Datenbankschema mit einleuchtender Semantik:

Mitarbeiter

Name PersNr Wohnort AbtNr

Abteilung Standort

AbtName AbtNr ChefPersNr AbtNr AbtOrt

Projekt ArbeitetInProjekt

ProjektName ProjekiNr ProjektOrt AbtNr PersNr ProjektNr Stunden

Problematisches Datenbankschema;

MitarbeiterAbteilung

Name PersNr Wohnort AbtNr AbtName ChefPersNr

MitarbeiterProjekt

PersNr ProjektNr Stunden Name ProjekiName ProjektOrt




Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(2) Vermeidung von (Update-)Anomalien

Mitarbeiter Abteilung
Name Pershr Wohnort ADINr AbtName  AbtNr ChefPersNr
Smith 1234 Weimar 5 ——
) < | Forschung 5 3334
Wong 3334 Kolin 5
Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 4 Stab ] 3886
Wallace 9876  Berlin 4

MitarbeiterAbteilung
Name  PersNr Wohnort AbtNr AbtName ChefPersNr
Smith 1234 Weimar 5 Forschung 3334
~ |Wong 3334 KOoIn 5 Forschung 3334
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876

\ >4

Redundanz




Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(2) Vermeidung von (Update-)Anomalien (Fortsetzung)

MitarbeiterAbteilung
Name  PersNr Wohnort AbtNr AbtName  ChefPersNr
Smith 1234  Weimar 5 Forschung 3334
Wong 3334  Kolin 5 Forschung 3334
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876

Einflge- bzw. Insert-Anomalie:

1.

Beim Einfligen eines neuen Tupels ist sicherzustellen, dass fur redundante
Attribute die richtigen Werte eingetragen werden.

Im Beispiel: AbtNr, AbtName, ChefPersNr

Das Einfigen von Tupeln, fur die nicht alle Attribute bekannt sind, ist
problematisch.

Im Beispiel: Wie soll eine neue Abteilung ohne Mitarbeiter eingetragen
werden? Beachte, dass das Attribut ,,PersNr” Schllssel dieser Relation ist
und hier keine Nullwerte eingetragen werden durfen.



Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(2) Vermeidung von (Update-)Anomalien (Fortsetzung)

MitarbeiterAbteilung
Name  PersNr Wohnort AbtNr AbtName  ChefPersNr
Smith 1234  Weimar 5 Forschung 3334
Wong 3334  Kolin 5 Forschung 3334
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876

Ldsch- bzw. Delete-Anomalie:

Das Loschen von Tupeln ist problematisch, weil hierbei Wissen Gber andere
Konzepte verloren gehen kann.

Im Beispiel: Wird der ,letzte” Mitarbeiter einer Abteilung geloscht, so verschwindet
auch das Wissen Uber die Abteilung.



Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(2) Vermeidung von (Update-)Anomalien (Fortsetzung)

MitarbeiterAbteilung
Name  PersNr Wohnort AbtNr AbtName  ChefPersNr
Smith 1234  Weimar 5 Forschung 3334
Wong 3334  Kolin 5 Forschung 3334
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876

Modifizierungs- bzw. Modify-Anomalie:

Die Anderung eines Attributes muss in allen Tupeln, die den gleichen Attributwert
haben, nachvollzogen werden. Ansonsten wird die Datenbank inkonsistent.

Im Beispiel: Anderung des Abteilungsnamens oder der Chefpersonalnummer.



Bemerkungen:

O Bzgl. der Konsistenzerhaltung missen Modifizierungsanomalien nicht kritisch sein, weil
durch die Verwendung von Triggern, Stored-Procedures oder durch ein einziges
SQL-Statement alle Korrekturen erfassbar sind. Performanzeinbu3en und das Problem des
erhdhten Speicherbedarfs bleiben jedoch.

0 Umgekehrt kann es aus Performanzgrinden in bestimmten Situationen sinnvoll sein,
Anomalien in Kauf zu nehmen und mehrere Entity-Typen innerhalb einer Relation zu
modellieren.

Beispiel: Eine Anwendung hat extrem viele Anfragen, in denen immer wieder die gleichen
Entity-Typen vorkommen. Stichwort: Denormalisierung

Leistungsfahige Datenbanksysteme erkennen solche Situationen und richten automatisch —
ausgehend von Views — verbundene Relationen ein, um die Anzahl von Join-Operationen
klein zu halten.



Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(3) Moglichst wenig Nullwerte  [Nullwerte in SQL]

Nullwerte sind aus folgenden Grtinden kritisch:

1. Speicherplatz

Attribute, die nur flr sehr wenige Tupel einen Wert besitzen, sollten in einem
eigenen Schema untergebracht werden (anstatt Tupel mit Nullen zu fullen).

2. Interpretation
Die Semantik von Nullwerten ist unklar. Mogliche Interpretationen:
o Wert unbekannt — aber kdnnte irgendwann bekannt sein.
o Wert bekannt — soll aber nicht gespeichert werden.
o Wert existiert nicht far das Attribut — und wird auch nie existieren.

3. Verrechnung

Nullwerte verhindern die sinnvolle Verrechnung von Attributen bei der
Verwendung von Aggregatfunktionen wie count, max, etc.
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https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-sql1.pdf#sql-null-values

Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(4) Verhinderung der Erzeugung falscher Tupel

MitarbeiterProjekt
PersNr ProjektNr Stunden Name ProjekiName ProjektOrt
1234 1 32.5 Smith Produkt-X
1234 2 7.5 Smith Produkt-Y
3334 2 10.0 Wong Produkt-Y
3334 3 10.0 Wong Produkt-Z
3334 10 10.0 Wong Vernetzung
3334 20 10.0 Wong Neuorganisation
Nach entsprechender Projektion:

: . . MitarbeiterProjekt2
I\Nﬂgr?]rselfrﬁ;ﬁgﬁorte PersNr ProjektNr Stunden ProjektName ProjektOrt
Smith 1234 1 32.5 Produkt-X
Smith 1234 2 7.5 Produkt-Y
Wong 3334 2 10.0 Produkt-Y
Wong 3334 3 10.0 Produkt-Z
Wong 3334 10 10.0 Vernetzun.g |

3334 20 10.0 Neuorganisation




Informelle Entwurfskriterien fur Relationenschemata
(4) Verhinderung der Erzeugung falscher Tupel (Fortsetzung)

...und anschlieBendem Join:

MitarbeiterEinsatzOrte

MitarbeiterProjekt2

Name ProjektOrt

PersNr ProjektNr Stunden

ProjektName

ProjektOrt

Smith 1234 1 32.5 Produkt-X
Smith 1234 2 7.5 Produkt-Y
Wong 3334 2 10.0 Produkt-Y
Wong 3334 3 10.0 Produkt-Z
Wong 3334 10 10.0 Vernetzun.g |
3334 20 10.0 Neuorganisation

PersNr ProjektNr Stunden Name ProjektName ProjektOrt

1234 1 32.5 Smith Produkt-X

1234 2 7.5 Smith Produkt-Y

1234 2 7.5 Wong Produkt-Y

3334 2 10.0 Smith Produkt-Y

3334 2 10.0 Wong Produkt-Y

3334 3 10.0 Wong Produkt-Z

3334 10 10.0 Wong Vernetzung

3334 20 10.0 Wong Neuorganisation




Bemerkungen:

0 Die Zerlegung der Relation ,MitarbeiterProjekt® in ,MitarbeiterEinsatzOrte“ und
,MitarbeiterProjekt2“ ist nicht sinnvoll, da mittels des naturlichen Verbundes die
Originalrelation nicht mehr hergestellt werden kann: es entstehen zuséatzliche falsche
(spurious) Tupel, hier mit »x« gekennzeichnet.

O Im Beispiel ist das Join-Attribut ,,ProjektOrt”. Ware das Join-Attribut in mindestens einer der
beiden Relationen ein Schlissel, entstiinden keine zusatzlichen Tupel. Warum nicht?



Kapitel DB:VI

VI. Entwurfstheorie relationaler Datenbanken
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Funktionale Abhangigkeiten

Definition 1 (funktionale Abhangigkeit, FD)

Gegeben sei ein Relationenschema R. Weiterhin seien «, 5 Mengen von Attributen
mit « € R und g C ‘R. Eine funktionale Abhangigkeit (Functional Dependency, FD)

a—

liegt vor, wenn die méglichen gultigen Auspragungen r(R) von R folgende
Bedingung erflllen:

Vi, ta € 0 ti(a) = to(a) impliziert ¢,(3) = t2(B)



Funktionale Abhangigkeiten

Definition 1 (funktionale Abhangigkeit, FD)

Sprechweisen:

o die a-Werte bestimmen die 5-Werte funktional

o die p-Werte sind funktional abhangig von den a-Werten
o Relation r erflllt die funktionale Abhangigkeit o —

o Relation r gentgt der funktionalen Abhangigkeit o« —

Grafische Darstellung:




Bemerkungen:

0 Funktionale Abhangigkeiten stellen semantische Konsistenzbedingungen dar, die sich aus
einem sachlogischen Verstdandnis der Anwendung ergeben — aber nicht unbedingt aus einer
aktuellen Relationenauspragung.

Somit sind funktionale Abhangigkeiten Eigenschaften von Relationenschemata und kénnen
nicht automatisch von der Auspragung eines Schemas (= Relation) abgeleitet werden:

Die Konsistenz von Auspragung und Schema ist notwendig, aber nicht hinreichend fur eine
funktionale Abhangigkeit.

0 Syntaxkonventionen in der Datenbankliteratur:
— grof3e lateinische Buchstaben, A, B, C, ..., bezeichnen Attribute
— kleine griechische Buchstaben, o, 5.+, . . ., bezeichnen Attributmengen
- AB — C stehtfur {A, B} — {C}
— «af stehtfir auUp

a Wiederholung. Fir eine Teilmenge der Attribute o C R eines Relationenschemas bezeichne
t(a) (bzw. t|,) die Einschrankung eines Tupels t € r(R) auf die Menge «, also ein Teiltupel
uber R.


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-design1.pdf#relational-model-tupel-projection

Funktionale Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C D
t1 |as by ¢y d3
to |ar b1 ¢ dy
t3 |ar by ¢ do
ty |az by c3 do
ts |ag by cy d3
Beobachtung:

Die funktionale Abhangigkeit o — 5 ist in einer Relation r erfillt, falls far jede
mogliche Auspragung w von t(«) gilt, dass die Projektion der zugehdérigen Tupel
auf g nur ein Element enthalt. Formal: |rs(0,—,(r)) =1



Funktionale Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C D

ty by 1 d3

to b1 dy

t3 b1 do

ty ba do

t5 ba d3
Beobachtung:
Die funktionale Abhangigkeit ist in einer Relation r erfullt, falls fir jede

mogliche Auspragung w von t(«) gilt, dass die Projektion der zugehdérigen Tupel
auf g nur ein Element enthalt. Formal: |rs(0,—,(r)) =1

Im Beispiel:



Funktionale Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C D

ty by 1 d3

to |ap by dy

t3 |ap by do

ty ba do

t5 ba d3
Beobachtung:
Die funktionale Abhangigkeit ist in einer Relation r erfullt, falls fir jede

mogliche Auspragung w von t(«) gilt, dass die Projektion der zugehdérigen Tupel
auf g nur ein Element enthalt. Formal: |rs(0,—,(r)) =1

Im Beispiel:

t(A) = ay



Funktionale Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C D

ty by 1 d3

to |ap by dy

t3 |ap by do

ty ba do

t5 ba d3
Beobachtung:
Die funktionale Abhangigkeit ist in einer Relation r erfullt, falls fir jede

mogliche Auspragung w von t(«) gilt, dass die Projektion der zugehdérigen Tupel
auf g nur ein Element enthalt. Formal: |rs(0,—,(r)) =1

Im Beispiel:

t(A) = ay

mo(0a=ay (1)) = [{er}] = 1



Funktionale Abhangigkeiten

Definition 2 (triviale funktionale Abhdngigkeiten)

Funktionale Abhangigkeiten, die von jeder Relationenauspragung erfullt sind,
heil3en triviale funktionale Abhangigkeiten.



Funktionale Abhangigkeiten

Definition 2 (triviale funktionale Abhdngigkeiten)

Funktionale Abhangigkeiten, die von jeder Relationenauspragung erfullt sind,
heil3en triviale funktionale Abhangigkeiten.

Definition 3 (voll funktional abhangig)
Gegeben sei ein Relationenschema R mit o« € R und g C R. S ist voll funktional
abhangig von q, falls gilt:

1. a—pf

2. VA€ a: (a—{A}) A B, «istalso nicht verkleinerbar.



Funktionale Abhangigkeiten

Definition 2 (triviale funktionale Abhdngigkeiten)

Funktionale Abhangigkeiten, die von jeder Relationenauspragung erfullt sind,
heil3en triviale funktionale Abhangigkeiten.

Definition 3 (voll funktional abhangig)

Gegeben sei ein Relationenschema R mit o« € R und g C R. S ist voll funktional
abhangig von q, falls gilt:

1. a—pf
2. VA€ a: (a—{A}) A B, «istalso nicht verkleinerbar.

Definition 4 ( Schliisselkandidat, Primattribute, Primarschlissel)
Gegeben sei ein Relationenschema R mit o C R.

0o «ist ein Schltssel bzw. Schlisselkandidat von R, falls R voll funktional
abhangig von « ist. Die Attribute eines Schllssels heif3en Primattribute.

o Ein Primarschlissel ist ein ausgezeichneter Schlisselkandidat.



Bemerkungen:

a

a

a

Man kann zeigen, dass nur funktionale Abhangigkeiten der Art o — g mit g C « trivial sind.
Gitaw — g und JA € a: (a« — {A}) — 3, so nennt man 5 auch partiell abhdngig von «.

Das Konzept der vollen funktionalen Abhangigkeit dient dazu, (,echte®) Schlissel von
Superschlisseln abzugrenzen.

Die Menge aller Attribute einer Relation R bildet einen Superschlissel: R — R.

Die Auszeichnung eines Primarschlussels ist hilfreich, um bei mehreren
FremdschllUsselverweisen immer denselben Schllissel in der referenzierten Relation zu
verwenden.



Funktionale Abhangigkeiten
Ableitung funktionaler Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C
a; by ¢
az by ¢
az by ¢
ay by ¢
Beobachtung:

Genlgt R den funktionalen Abhangigkeiten A — B und B — C, so genlgt R auch
der funktionalen Abhangigkeit A — C': Von {A — B, B — C'} ist A — C ableitbar.



Funktionale Abhangigkeiten
Ableitung funktionaler Abhangigkeiten

Beispiel:
R
A B C
a1 by ¢
az by ¢
az by ¢
ay by ¢
Beobachtung:

Genlgt R den funktionalen Abhangigkeiten A — B und B — C, so genlgt R auch
der funktionalen Abhangigkeit A — C': Von {A — B, B — C'} ist A — C ableitbar.

Definition 5 (Hiille einer Menge von FDs)

Sei F eine Menge funktionaler Abhangigkeiten. Dann bezeichnet F'* die Hille
von F. Die Hulle F'* enthalt die Menge I sowie alle funktionalen Abhangigkeiten,
die auf der Basis von F' ableitbar sind.



Funktionale Abhangigkeiten
Ableitung funktionaler Abhangigkeiten (Fortsetzung)

Sei R ein Relationenschema und seien «, 3,y und ¢ Teilmengen von R..

Armstrong-Inferenzregeln [Armstrong 1974]
1. Reflexivitit. Falls 5 C «, dann gilt « — (. Insbesondere gilt a« — «.

2. Verstarkung. Falls a — 3, dann gilt ay — 3.

3. Transitivitat. Falls « — g und 5 — v, dann gilt « — 7.



Funktionale Abhangigkeiten
Ableitung funktionaler Abhangigkeiten (Fortsetzung)

Sei R ein Relationenschema und seien «, 3,y und ¢ Teilmengen von R..

Zusatzliche Ableitungsregein:

4. Vereinigung. Falls « — g und a — v, dann gilt « — 3.
5. Dekomposition. Falls @ — gv, dann gilt o — S und a — 7.

6. Pseudotransitivitat. Falls o« — 5 und 5y — §, dann gilt ay — 6.



Bemerkungen:

a

a

Konvention zur Syntax (Wiederholung): a5 steht fir o U 5. Weil es sich um Mengen handelt,
ist keine Reihenfolge zwischen den Attributen festgelegt: af = pa.

In der Literatur werden die drei Armstrong-Inferenzregeln auch als Armstrong-Axiome
bezeichnet. Der Begriff ,Axiom* ist ungltcklich verwendet: Axiome sind voraussetzungslose
Forderungen, die als wahr angenommen werden (und die zusammen eine Theorie bilden).

Tatsachlich entspricht jede Menge von FDs einer Theorie: unter der Annahme ihrer Wahrheit
lassen sich hieraus weitere wahre FDs ableiten.

Die drei Armstrong-Inferenzregeln sind korrekt (sound) und vollstandig (complete).

1. Korrektheit. Mit Hilfe der drei Armstrong-Inferenzregeln lassen sich aus einer Menge F
von FDs nur solche FDs ableiten, die von jeder Relationenauspragung erfullt sind, far
die F erfullt ist.

2. \Vollstandigkeit. Mit Hilfe der drei Armstrong-Inferenzregeln lassen sich alle FDs ableiten,
die durch F impliziert sind (= die auf der Basis von F' ableitbar sind).

Auf den Beweis dieser Eigenschaften wird hier verzichtet.
Aufgrund der Vollstandigkeit der Armstrong-Inferenzregeln sind die zusatzlichen

Ableitungsregeln nicht n6tig; mit innen lassen sich Ableitungsprozesse jedoch einfacher
gestalten.



Funktionale Abhangigkeiten
Ableitung funktionaler Abhangigkeiten (Fortsetzung)

Algorithm:  AttributeClosure

Input: F. Menge funktionaler Abhangigkeiten.
a. Menge von Attributen.
Output: o.. Hulle der Attributmenge a unter der Menge F.

AttributeClosure(F, «)

1. ap =«

2. REPEAT
+ _ A+
3. Qymp = p
(B—=7)eF
5. IF Caj THEN aj =ajiUy

UNTIL (af = Qypp)
8. return(aj)

Beispiel: ' = {A — B,B — C}, a={A}



Bemerkungen:

a

a

Die Bestimmung von F'*, also der Menge aller FDs, die aus F' ableitbar sind, erfordert im
Allgemeinen exponentiellen Aufwand in der Anzahl k& der verschiedenen Attribute in F.

Oft ist man jedoch nicht an F'* interessiert, sondern nur an der Menge derjenigen Attribute,
die von einer gegebenen Attributmenge a durch eine Menge F' von FDs funktional bestimmt
werden, hier als o}, bezeichnet. Der Algorithmus AttributeClosure fihrt genau diese
Berechnung durch.

Mit Hilfe des Algorithmus AttributeClosure(F, ) lasst sich Uberprifen, ob « einen



Funktionale Abhangigkeiten

Aquivalenz von Mengen funktionaler Abhéngigkeiten

Definition 6 (Uberdeckung einer Menge von FDs)

Eine Menge funktionaler Abhangigkeiten F; Uberdeckt eine Menge funktionaler
Abhangigkeiten F,, falls jede FD aus F; Element in F}" ist.

Definition 7 (Aquivalenz zweier Mengen von FDs)

Zwei Mengen F7; und F), funktionaler Abhangigkeiten heil3en aquivalent, in Zeichen
Fy = F», genau dann wenn sie die gleichen Hullen besitzen, also falls F;" = F;" gilt.



Bemerkungen:

Q Falls F; die Menge F;, Uberdeckt, so kann jede FD in F, auch mittels F; abgeleitet werden.

Q F;ist aquivalent zu F;, genau dann, falls F; die Menge F5, Uberdeckt und falls F;, die Menge
I Uberdeckt.



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs

Konsistenzprafungen bei Datenbankmodifikationen oder beim Datenbankentwurf
erfordern den Vergleich von zwei Mengen funktionaler Abhangigkeiten F; und Fs.

Hierflr interessiert die kleinstmogliche, zu F' aquivalente Menge an FDs.



Funktionale Abhangigkeiten

Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs

Konsistenzprafungen bei Datenbankmodifikationen oder beim Datenbankentwurf
erfordern den Vergleich von zwei Mengen funktionaler Abhangigkeiten F; und Fs.

Hierflr interessiert die kleinstmogliche, zu F' aquivalente Menge an FDs.

Definition 8 (kanonische Uberdeckung [Kemper/Eickler 2015])

Zu einer gegebenen Menge F von FDs nennt man F, eine kanonische
Uberdeckung, falls folgende Eigenschaften erfillt sind:

1. F.=F bzw. F =F*

2. Alle FDs a@ — g in F, sind linksreduziert

(@) VAea:(F.—{a—p}) UA{la—{A}) — B} =+ F,



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs

Konsistenzprafungen bei Datenbankmodifikationen oder beim Datenbankentwurf
erfordern den Vergleich von zwei Mengen funktionaler Abhangigkeiten F; und Fs.

Hierflr interessiert die kleinstmogliche, zu F' aquivalente Menge an FDs.

Definition 8 (kanonische Uberdeckung [Kemper/Eickler 2015])

Zu einer gegebenen Menge F von FDs nennt man F, eine kanonische
Uberdeckung, falls folgende Eigenschaften erfillt sind:

1. F.=F bzw. F =F*

2. Alle FDs o — B in I, sind linksreduziert und reduziert.
(@) VAea:(F.—{a—p}) UA{la—{A}) — B} =+ F,
(b) vBep:(F.—{a— }) U {« e } #F,



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs

Konsistenzprafungen bei Datenbankmodifikationen oder beim Datenbankentwurf
erfordern den Vergleich von zwei Mengen funktionaler Abhangigkeiten F; und Fs.

Hierflr interessiert die kleinstmogliche, zu F' aquivalente Menge an FDs.

Definition 8 (kanonische Uberdeckung [Kemper/Eickler 2015])
Zu einer gegebenen Menge F von FDs nennt man F, eine kanonische
Uberdeckung, falls folgende Eigenschaften erfillt sind:

1. F.=F bzw. F =F*

2. Alle FDs o — B in I, sind linksreduziert und reduziert.
(@) VAea:(F.—{a—p}) UA{la—{A}) — B} =+ F,
(b) vBep:(F.—{a— }) U {« e } #F,

3. In F, gibt es keine zwei FDs, die die gleiche linke Seite besitzen.



Bemerkungen:

0 Das Konzept der kanonischen Uberdeckung macht zwei Mengen von FDs, Fi, I, mit
Fy # F5, leicht vergleichbar: Haben F; und F; die gleiche kanonische Uberdeckung F., so
sind sie aquivalent, in Zeichen I} = F5.



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs (Fortsetzung)

Aus einer gegebenen Menge F von FDs lasst sich eine kanonische Uberdeckung
wie folgt bestimmen.

1. Linksreduktion fir jede FD (a« — ) € F.
Falls 5 C AttributeClosure(F, o — {A}),
dann ersetze o — § durch (o —{A}) — 6.



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs (Fortsetzung)

Aus einer gegebenen Menge F von FDs lasst sich eine kanonische Uberdeckung
wie folgt bestimmen.

1. Linksreduktion fir jede FD (a« — ) € F.
Falls 5 C AttributeClosure(F, o — {A}),
dann ersetze o — § durch (o —{A}) — 6.

2. reduktion fur jede FD (o — () € F.
Falls B € AttributeClosure((F — {a — }) U {a — (8 — {B})}, a),
dann ersetze « —  durch a — :



Funktionale Abhangigkeiten
Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs (Fortsetzung)

Aus einer gegebenen Menge F von FDs lasst sich eine kanonische Uberdeckung
wie folgt bestimmen.

1. Linksreduktion fir jede FD (a« — ) € F.
Falls 5 C AttributeClosure(F, o — {A}),
dann ersetze o — § durch (o —{A}) — 6.

2. reduktion fur jede FD (o — () € F.
Falls B € AttributeClosure((F — {a — }) U {a — (8 — {B})}, a),
dann ersetze « —  durch a — :

3. Lo&schen aller FDs der Form (a — ) € F.



Funktionale Abhangigkeiten

Minimale und kanonische Uberdeckungen von FDs (Fortsetzung)

Aus einer gegebenen Menge F von FDs lasst sich eine kanonische Uberdeckung
wie folgt bestimmen.

1. Linksreduktion fir jede FD (a« — ) € F.
Falls 5 C AttributeClosure(F, o — {A}),
dann ersetze o — § durch (o —{A}) — 6.

2. reduktion fur jede FD (o — () € F.
Falls B € AttributeClosure((F — {a — }) U {a — (8 — {B})}, a),
dann ersetze « —  durch a —

3. Lo&schen aller FDs der Form (a — ) € F.

4. Anwenden der Vereinigungsregel.
Ersetze alle Regeln der Form a — 54,...,a — (5, durch a — 34,..., B,.



Bemerkungen:

Q Eine Linksreduktion entspricht einer Verstarkung einer funktionalen Abhangigkeit; eine
Rechtsreduktion entspricht einer Abschwachung einer funktionalen Abhangigkeit.

FUr alle funktionalen Abhangigkeit werden beide Reduktionen testweise angewandt, um
diejenigen Reduktionen zu erkennen (und anzuwenden), die die Menge der ableitbaren
funktionalen Abhangigkeiten nicht verandern.

0 In einer kanonischen Uberdeckung F. einer Menge F von funktionalen Abh&ngigkeiten
existieren keine funktionalen Abhangigkeiten mehr, die reduziert werden kdnnen, ohne dass
die Aquivalenz F. = F zerstOrt wird.

O In bestimmen Fallen (z.B. bei zirkularen oder redundanten Abh&ngigkeiten) kann es fir eine
Menge F von funktionalen Abhangigkeiten verschiedene kanonische Uberdeckungen F.
geben. Die Eindeutigkeit kann jedoch durch eine Festlegung der Bearbeitungsreihenfolge
der funktionalen Abhangigkeiten im Algorithmus einfach hergestellt werden.

0 In [Elmasri/Navathe 2016] wird das Konzept der minimalen Uberdeckung definiert und zu dessen
Bestimmung ein vergleichbarer Algorithmus vorgestellt. Wesentlicher Unterschied zu der
Definition von [Kemper/Eickler 2015] ist, dass statt eindeutiger linker Seiten aller funktionalen
Abhangigkeiten gefordert wird, dass die rechten Seiten aller funktionalen Abhangigkeiten aus
nur einem Attribut bestehen.



Kapitel DB:VI

VI. Entwurfstheorie relationaler Datenbanken

Informelle Entwurfskriterien fir Relationenschemata
Funktionale Abhangigkeiten

Normalformen

Dekompositionseigenschaften von Relationen
Relationale Dekomposition

Relationale Synthese

Mehrwertige Abhangigkeiten

O 00000 U
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Normalformen

Die Normalisierung ist ein formales Werkzeug zur Analyse von Relationenschemata
hinsichtlich ihrer funktionalen Abhangigkeiten und Primarschlissel. Ziele sind:

1. die Minimierung von Redundanzen

2. die Minimierung von Einfage-, Losch- und Modifizierungsanomalien

Folgende Normalformen werden zunachst betrachtet:
o erste Normalform, 1NF
o zweite Normalform, 2NF
o dritte Normalform, 3NF

o Boyce-Codd-Normalform, BCNF



Bemerkungen:

0 Die Normalform eines Schemas R bezieht sich immer auf die héchste Normalform, die R
einhalt.

O Die Herstellung von einer (hohen) Normalform ist kein hinreichendes Kriterium fir ein gutes
Datenbankdesign.



Normalformen
Erste Normalform

Ein Relationenschema ist in der ersten Normalform (1NF), wenn der Wertebereich
(die Domane) eines Attributes nur atomare Werte enthalt. Mengenwertige oder
relationenwertige Attributdomanen sind nicht zulassig.

Beispielrelation, die nicht in erster Normalform ist:

Abteilung
AbtName  AbtNr ChefPersNr AbtOrte
Forschung 5 3334 {Bellaire, Sugarland, Houston}
Verwaltung 4 9876 {Stafford}
Stab 1 8886 {Houston}




Normalformen
Erste Normalform

Ein Relationenschema ist in der ersten Normalform (1NF), wenn der Wertebereich
(die Domane) eines Attributes nur atomare Werte enthalt. Mengenwertige oder
relationenwertige Attributdomanen sind nicht zulassig.

Beispielrelation, die nicht in erster Normalform ist:

Abteilung
AbtName  AbtNr ChefPersNr AbtOrte
Forschung 5 3334 {Bellaire, Sugarland, Houston}
Verwaltung 4 9876 {Stafford}
Stab 1 8886 {Houston}
Abteilung

AbtName  AbtNr ChefPersNr  AbtOrt

Verwaltung 4 9876 Stafford
Stab 1 8886 Houston [entspricht Méglichkeit 1]




Normalformen
Erste Normalform (Fortsetzung)

Moglichkeiten zur Herstellung der ersten Normalform:

1. EinfUhrung zusatzlicher Tupel flr jeden Wert eines mehrwertigen Attributes.
Nachteil: es wird Redundanz in die urspringliche Relation eingebracht

2. Entfernung des mehrwertigen Attributes aus der urspringlichen Relation und
Erzeugung eines weiteren Schemas zusammen mit dem Primarschllssel der
urspringlichen Relation.

Abteilung Standort

Im Beispiel: - ariName AbiNr ChefPersNr| |AbiNr AbiOT




Normalformen
Erste Normalform (Fortsetzung)

Moglichkeiten zur Herstellung der ersten Normalform:

1. EinfUhrung zusatzlicher Tupel fur jeden Wert eines mehrwertigen Attributes.
Nachteil: es wird Redundanz in die urspringliche Relation eingebracht

2. Entfernung des mehrwertigen Attributes aus der urspriinglichen Relation und
Erzeugung eines weiteren Schemas zusammen mit dem Primarschllssel der
urspringlichen Relation.

Abteilung Standort

Im Beispiel: - ariName AbiNr ChefPersNr| |AbiNr AbiOT

3. Falls die Maximalzahl der Werte des mehrwertigen Attributes bekannt sind,
Einfihrung entsprechend vieler atomarer Attribute. Nachteile:

0 es konnen viele Nullwerte eingefuhrt werden
o fragwidrdige Semantik einer Rangordnung unter diesen Attributen
o die Formulierung von Anfragen gestaltet sich schwieriger
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Bemerkungen:

0 Das NF2-Datenmodell erlaubt Mengen und geschachtelte Relationen. Dabei steht NF? fiir
Non-First (NF) Normal Form (NF).



Normalformen
Zweite Normalform

Sei R ein Relationenschema in 1NF mit den Schlisselkandidaten ;. . . ., k.

Formulierung 1:

A ist ein Nicht-Schllsselattribut, falls A € (R — (k1 U... U ky)).



Normalformen
Zweite Normalform

Sei R ein Relationenschema in 1NF mit den Schlisselkandidaten ;. . . ., k.

Formulierung 1:

A ist ein Nicht-Schllsselattribut, falls A € (R — (k1 U... U ky)).

Formulierung 2:

Schlissel und Nicht-SchlUsselattributen existieren.

Formal:

= (3k3adA: k€ {k1,....k} NaCr AN Ae(R—(kiU...UKp)) :a— A)

partielle Abhangigkeit




Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)  [dritte Normalform]

Schlissel Nicht-Schllsselattribut
A A
-5
v
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Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)

FUr ein Relationenschema R kann die zweite Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der rechten Seite der partiellen Abhangigkeit in R.
Erstellung eines weiteren Schemas bestehend aus den Attributen der partiellen
Abhangigkeit.

Beispielrelation, die nicht in zweiter Normalform ist:

Studentenbelegung
MaitrNr VorINr Name Semester
26120 5001 Fichte 10

27550 5001 Schopenhauer 6
27550 4052 Schopenhauer
28106 5041 Carnap
28106 5052 Carnap
28106 5216 Carnap
28106 5259 Carnap

Wwwowo

> |/
@ |—
O

S




Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)

FUr ein Relationenschema R kann die zweite Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der rechten Seite der partiellen Abhangigkeit in R.
Erstellung eines weiteren Schemas bestehend aus den Attributen der partiellen
Abhangigkeit.

Beispielrelation, die nicht in zweiter Normalform ist:

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 | o
28106 5216 Carnap 3 v
28106 5259 Carnap 3 A B C D
hoeren Studenten

MatrNr VorINr MatrNr Name Semester




Bemerkungen:

O Im Beispiel gibt es neben den Schlisselabhangigkeiten die FD
MatrNr — {Name, Semester}. Folgende Anomalien resultieren:

1.
2.

Beachte, dass bei ,VorINr* kein Nullwert eingetragen werden kann, weil es sich hierbei
um ein Schllsselattribut handelt. Also muss das Tupel — und mit ihm die Information
uber Fichte — aus der Relation gel6scht werden.

0 2NF nicht mit NF? verwechseln!



Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)

Hangt ein Attribut B von einem Attribut A ab, wobei A Element des Schllssels « ist,
so ist Redundanz unvermeidbar. Argumentation:

Schlissel & Nicht-Schlisselattribut B

-




Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)

Hangt ein Attribut B von einem Attribut A ab, wobei A Element des Schllssels « ist,
so ist Redundanz unvermeidbar. Argumentation:

o A kann in mehreren Tupeln dieselbe Auspragung besitzen, da A sonst
SchlUssel wére; laut Voraussetzung ist aber , k D {A}, Schlussel.

SchliUssel Nicht-Schllsselattribut B

DB:VI-59 Entwurfstheorie relationaler Datenbanken © STEIN/HAGEN 2024



Normalformen
Zweite Normalform (Fortsetzung)

Hangt ein Attribut B von einem Attribut A ab, wobei A Element des SchllUssels « ist,
so ist Redundanz unvermeidbar. Argumentation:

o A kann in mehreren Tupeln dieselbe Auspragung besitzen, da A sonst
Schllssel ware; laut Voraussetzung ist aber «, k O {A}, Schllssel.

o Weiterhin gilt A — B, und somit kdnnen in der Relation » Tupel t;,t, mit
t1(A, B) = ty(A, B) existieren.

SchliUssel Nicht-Schllsselattribut B

Ly—L 1
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Normalformen
Dritte Normalform  [Boyce-Codd-Normalform]

Formulierung 1:

Ein Relationenschema R in 1NF ist in dritter Normalform (3NF), wenn far jede

2. A ist ein Primattribut von R



Normalformen
Dritte Normalform (Fortsetzung)

Formulierung 2:

R ist in dritter Normalform, falls R in zweiter Normalform ist und keine transitiven
Abhangigkeiten zwischen einem Schlissel und Nicht-Schllsselattributen existieren.

Y
weder Schlissel noch Teilmenge eines Schllssels ol

!

I
A B C D

v =1{C}




Normalformen
Dritte Normalform (Fortsetzung)

Formulierung 2:

R ist in dritter Normalform, falls R in zweiter Normalform ist und keine transitiven
Abhangigkeiten zwischen einem Schlissel und Nicht-Schllsselattributen existieren.

g

weder Schlissel noch Teilmenge eines Schllssels ol
Y
R
T T e

Formulierung 3:

R ist in dritter Normalform, falls R in zweiter Normalform ist und kein Nicht-
Schltsselattribut funktional von einer Menge anderer Nicht-Schllsselattribute

abhangt.



Normalformen
Dritte Normalform (Fortsetzung) [zweite Normalform] [Boyce-Codd-Normalform]

SchlUssel Nicht-Schllsselattribut
- —A— ~N /_M

S~ A
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Normalformen
Dritte Normalform (Fortsetzung)

FUr ein Relationenschema R kann die dritte Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der transitiv abhangigen Attributmenge in R.
Erstellung eines weiteren Schemas bestehend aus der zwischengeschalteten
Attributmenge und der transitiv abhangigen Attributmenge.

Beispielrelation, die nicht in dritter Normalform ist:

MitarbeiterAbteilung
Name PersNr Wohnort AbtNr AbtName  ChefPersNr

Smith 1234 Weimar 5 Forschung 3334

Wong 3334  Koln 5 Forschung 3334 ! }
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876 ' | ' ' '
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876 A B C D E




Normalformen
Dritte Normalform (Fortsetzung)

FUr ein Relationenschema R kann die dritte Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der transitiv abhangigen Attributmenge in R.
Erstellung eines weiteren Schemas bestehend aus der zwischengeschalteten
Attributmenge und der transitiv abhangigen Attributmenge.

Beispielrelation, die nicht in dritter Normalform ist:

MitarbeiterAbteilung

Name PersNr Wohnort AbtNr AbtName  ChefPersNr
Smith 1234 Weimar 5 Forschung 3334
Wong 3334  Koln 5 Forschung 3334 ! }
Zelaya 9998  Erfurt 4 Verwaltung 9876 ' | ' ' '
Wallace 9876  Berlin 4 Verwaltung 9876 A B C D E
-~ Mitarbeiter Abteilung

Name PersNr Wohnort AbtNr AbtName AbtNr ChefPersNr




Bemerkungen:

O Im Beispiel gibt es neben den Schllsselabhangigkeiten PersNr — R die FD
AbtNr — {AbtName, ChefPersNr}. ,AbtName* und ,ChefPersNr“ hangen deshalb transitiv
von ,PersNr“ ab — mit der Folge, dass der Abteilungsname und die Chefpersonalnummer
redundant gespeichert sind.

0 Beachte, dass die Formulierungen 2 und 3 der dritten Normalform die Uberpriifung
erfordern, ob das Relationenschema R die Bedingungen der zweiten Normalform erfuillt.

Q Die dritte Normalform wird verletzt, wenn ein Nicht-Schlisselattribut einen Fakt zu einer
Attributmenge darstellt, die keinen Schllssel bildet. [Kent 1983]

— In der Formulierung 2 der dritten Normalform stellt 5 einen Fakt zu ~ dar.

— Im Beispiel stellen ,Abteilungsname® und ,Chefpersonalnummer” Fakten zur
»2Abteilungsnummer* dar.



Normalformen
Boyce-Codd-NormaIform [dritte Normalform: 1, 2]

Ein Relationenschema R ist in Boyce-Codd-Normalform (BCNF), wenn fur jede
nicht-triviale funktionale Abhangigkeit o« — A, die far R gilt, folgende Bedingung
erfallt ist:

0 « ist Superschlissel von R.



Normalformen
Boyce-Codd-NormaIform (Fortsetzung)  [dritte Normalform]

Schlussel kein (Super)schlissel
N —_—

— —

__—
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Normalformen
Boyce-Codd-NormaIform (Fortsetzung)

Far ein Relationenschema R kann die Boyce-Codd-Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der abhangigen Attributmenge in R. Erstellung
eines weiteren Schemas bestehend aus den Attributen der funktionalen

Abhangigkeit.

Beispielrelation, die nicht in BCNF ist:

Grundstuecke
SteuerNr Landkreis GrundstNr GrundstGroesse




Normalformen
Boyce—Codd-NormaIform (Fortsetzung)

Far ein Relationenschema R kann die Boyce-Codd-Normalform durch Zerlegung
hergestellt werden: Elimination der abhangigen Attributmenge in R. Erstellung
eines weiteren Schemas bestehend aus den Attributen der funktionalen

Abhangigkeit.

Beispielrelation, die nicht in BCNF ist:

Grundstuecke
SteuerNr Landkreis GrundstNr GrundstGroesse

Grundstuecke Grundstuecke?2
SteuerNr GrundstNr GrundstGroesse Landkreis GrundstGroesse




Bemerkungen:

a

Im Beispiel gibt es die beiden Schllssel {SteuerNr} und {Landkreis, GrundstNr} und die FD
GrundstGroesse — Landkreis.

Die Relation ,,Grundstuecke® ist nicht in BCNF: ,GrundstGroesse® ist kein Superschlissel
bzw. ,Landkreis” ist transitiv abhangig von ,SteuerNr“ (A — BCD A D — B).

Bei der Zerlegung in die Schemata ,Grundstuecke1* und ,Grundstuecke2“ geht die FD
{Landkreis, GrundstNr} — {SteuerNr, GrundstGroesse} (BC — AD) verloren.

Die Definition der Boyce-Codd-Normalform ist eine Vereinfachung der Definition der dritten
Normalform, stellt aber eine strengere Forderung dar. D.h., ein Relationenschema in BCNF
ist gleichzeitig in 3NF, aber nicht jedes Relationenschema in 3NF ist auch in BCNF:

BCNF = 3NF

Stellt man die BCNF fir ein Relationenschema her, das in der dritten Normalform aber nicht
in BCNF ist, so gehen bei der Elimination der abhangigen Attributmenge zwangslaufig
Abhangigkeiten verloren, weil die linke Seite von einer FD zerschnitten wird. Kleinstes
Relationenschema, das in der dritten Normalform aber nicht in BCNF ist:

b
I
A B C

BCNF in a nutshell: “Each field must represent a fact about the key, the whole key and
nothing but the key.” [Kent 1983]



Normalformen
Minimalitat

Normalformen vermeiden Redundanz innerhalb einer Relation R.

Redundanz kann aber auch global in einem Datenbankschema R = {R4,...,R,}
entstehen, obwohl alle Relationenschemata R; eine hohe Normalform erftllen.

Beispiel:
(@ Ri={{4 B}, {B,C}}
(b) Ry ={{4, B}, {B,C},{A.C};

Die Relationen in R, und R, sind jeweils in BCNF. Die Redundanz in R, kann
jedoch zu Inkonsistenzen durch Update-Anomalien flhren.



Normalformen
Minimalitat (Fortsetzung)

Die Forderung nach Minimalitat bedeutet, dass von einer Menge von alternativen
Datenbankschemata R, R», ..., R,, deren Relationen in der gewinschten
Normalform sind, dasjenige Schema R* gewahlt wird, fur das gilt:

RIY<IR, i=1,....p



