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Dekompositionseigenschaften von Relationen
Herangehensweisen zum Datenbankentwurf

Top-Down:

1. Anforderungsanalyse

2. Erstellung eines konzeptuellen Schemas/Modells in einem
,High-Level-Modell“, zum Beispiel im ER-Modell.

3. Abbildung des konzeptuellen Modells auf eine Menge von Relationen.

4. \erfeinerung des relationalen Modells.

Bottom-Up:
1. Festlegung einer Menge funktionaler Abhangigkeiten

2. Synthetisierung von Relationenschemata, fur die bestimmte formale
Eigenschaften garantiert werden konnen.

DB:VI-76 Entwurfstheorie relationaler Datenbanken © STEIN/HAGEN 2024



Bemerkungen:

a Die Top-Down-Herangehensweise wird auch als “Design by Analysis” bezeichnet.

0 Die Bottom-Up-Herangehensweise wird auch als “Design by Synthesis” bezeichnet.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
Unterscheidung des formalen Instrumentariums

2. Dekompositionseigenschaften — insbesondere:
(a) Abhangigkeitserhaltung (Dependency Preservation)

(b) verlustlose Zerlegung bzw. Verlustlosigkeit (Lossless Join Property)



Bemerkungen:
Q Die Theorie der Normalformen ist im Zusammenhang mit beiden Herangehensweisen zum
Datenbankentwurf (Top-Down, Bottom-Up) natzlich.

O Wiederholung: Die Herstellung einer (hohen) Normalform ist kein hinreichendes Kriterium far
ein gutes Datenbankdesign.

Q In [Heuer/Saake 2018] werden
— die Dekompositionseigenschaften als Transformationseigenschaften,
— die Abhangigkeitserhaltung als Abhangigkeitstreue und
— die verlustlose Zerlegung als Verbundtreue bezeichnet.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
Universalrelation und Dekomposition

Definition 9 (Universalrelation)

Die Universalrelation — genauer: das Universalrelationenschema — zu einer
Datenbank entsteht durch Zusammenfassung aller in der Datenbank vorhandenen
Attribute in einem einzigen relationalen Schema R.

Definition 10 (Dekomposition eines Relationenschemas)

Sei R ein Relationenschema. Die Aufteilung von R in eine Menge

R ={R4,..., R} von Relationenschemata heif3t Dekomposition oder Zerlegung
von R.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
Universalrelation und Dekomposition

Definition 9 (Universalrelation)

Die Universalrelation — genauer: das Universalrelationenschema — zu einer
Datenbank entsteht durch Zusammenfassung aller in der Datenbank vorhandenen
Attribute in einem einzigen relationalen Schema R.

Definition 10 (Dekomposition eines Relationenschemas)
Sei R ein Relationenschema. Die Aufteilung von R in eine Menge

R ={R4,..., R} von Relationenschemata heif3t Dekomposition oder Zerlegung
von R.
Attributerhaltung:

Die Eigenschaft der Attributerhaltung einer Dekomposition ‘R von ‘R fordert, dass
jedes Attribut von R in mindestens einem Relationenschema R,;, R; € R, auftaucht:

Liji =R
i=1



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung

Eine Zerlegung von R mit zugehdrigen funktionalen Abhangigkeiten F' in die
Relationenschemata R, . .., R, sollte so sein, dass die Uberpriifung jeder FD

(aw = B) € F lokal auf den R, erfolgen kann. Man muss also keinen Join
durchfihren, um — auf der dann verbundenen Relation — die Abhangigkeiten prafen
zu kdnnen.

Das heif3t, jede FD (o« — ) € F
o kommt entweder direkt in einem R; vor oder

o kann mit Hilfe der Inferenzregeln abgeleitet werden.


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#armstrong-inference-rules

Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung (Fortsetzung)

Definition 11 (Einschrankung von FDs, Abhangigkeitserhaltung)
Sei R ein Relationenschema mit zugehorigen funktionalen Abhangigkeiten F und
seiR; CR.

Die Einschrankung von F' auf R;, in Zeichen: F_, ist die Menge von Abhangigkeiten
(o = B) € F™ firdie (aUpB) CR; qilt.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung (Fortsetzung)

Definition 11 (Einschrankung von FDs, Abhangigkeitserhaltung)

Sei R ein Relationenschema mit zugehorigen funktionalen Abhangigkeiten F und
seiR; CR.

Die Einschrankung von F' auf R;, in Zeichen: F_, ist die Menge von Abhangigkeiten
(o = B) € F™ firdie (aUpB) CR; qilt.
Eine Dekomposition R = {R4,...,R,,} von R ist abhangigkeitserhaltend

hinsichtlich F', wenn gilt:

F=FgrU...UFg, bzw. F'=(Fg, U...UFg, )"



Bemerkungen:

0 Abhangigkeitserhaltung garantiert die effiziente Uberprufung von funktionalen
Abhangigkeiten (nach dem Hinzufiigen, Léschen oder Andern von Tupeln), weil die
Relationenschemata unabhéngig voneinander analysiert werden kdnnen.

Q Eine abhangigkeitserhaltende Dekomposition wird auch hdllentreue Dekomposition genannt.

O Abhangigkeitserhaltung erfordert, dass bei der Dekomposition eines Relationenschemas
keine linke Seite einer funktionalen Abh&ngigkeit zerschnitten wird.

Q Fdr ein Relationenschema R kann immer eine abhangigkeitserhaltende Dekomposition
R ={R4,..., R} gefunden werden, so dass jedes R;, R; € R, in 3NF ist.

Es kann nicht immer eine Dekomposition gefunden werden, die alle Abhangigkeiten erhalt
und bei der jedes R; in BCNF ist.



Dekompositionseigenschaften von Relationen

(a) Abhangigkeitserhaltung: Beispiel

PLZverzeichnis

Ort BLand Strasse PLZ

Frankfurt Brandenburg Goethestrasse 15234

{PLZ} — {Ort,BLand}
{Ort, BLand, Strasse} — {PLZ}

e |
'

]
A B ¢ D




Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung: Beispiel

PLZverzeichnis

Ort BLand Strasse

PLZ

Frankfurt Brandenburg Goethestrasse 15234

{PLZ} — {Ort,BLand}

{Ort, BLand, Strasse} — {PLZ}
o |

'

]
A B ¢ D

Durch folgende Zerlegung geht die FD {Ort, BLand, Strasse} — {PLZ} verloren:

Orte

Strassen

Ort BLand PLZ

Strasse PLZ

Frankfurt Brandenburg 15234

Goethestrasse 15234

A B D

[9}
le)




Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung: Beispiel

PLZverzeichnis

Ort BLand Strasse

PLZ

Frankfurt Brandenburg Goethestrasse 15234

{PLZ} — {Ort,BLand}

{Ort, BLand, Strasse} — {PLZ}
o |

'

]
A B ¢ D

Durch folgende Zerlegung geht die FD {Ort, BLand, Strasse} — {PLZ} verloren:

Orte

Strassen

Ort BLand PLZ

Strasse PLZ

Frankfurt Brandenburg 15234

Goethestrasse 15234

A B D

[9}
le)

Lokal konsistentes Update der Relationen:

Orte

Ort BLand PLZ

Strassen

Frankfurt Brandenburg 15234

Strasse PLZ

Goethestrasse 15234




Dekompositionseigenschaften von Relationen
(a) Abhangigkeitserhaltung: Beispiel (Fortsetzung)

...und anschlie3ender Join:

Orte Strassen
Ort BLand PLZ Strasse PLZ
Frankfurt Hessen 60313 9 Goethestrasse 60313
Frankfurt Hessen 60437 Schillerstrasse 60473
Frankfurt Brandenburg 15234 Goethestrasse 15234
Frankfurt Brandenburg 15235 Goethestrasse 15235

PLZverzeichnis

Ort BLand Strasse PLZ
_ Frankfurt Hessen Goethestrasse 60313
B Frankfurt Hessen Schillerstrasse 60437

Frankfurt Brandenburg Goethestrasse 15234 | x
Frankfurt Brandenburg Goethestrasse 15235
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Bemerkungen:

a

Das Schema PLZverzeichnis ist in 3NF, aber nicht in BCNF, denn es existiert die
Abhangigkeit {PLZ} — {Ort, BLand} und {PLZ} ist nicht Superschlissel.

Durch Elimination der abhangigen Attributmenge {Ort, BLand} und Erstellung eines weiteren
Schemas bestehend aus {Ort, BLand, PLZ} wird die BCNF hergestellt.

Die Zerlegung ist nicht abhangigkeitserhaltend. Die Verletzung der FD

{Ort,BLand, Strasse} — {PLZ} ist erst nach einem Join (Join-Attribut ist ,PLZ*) erkennbar.
Obwohl {Ort, BLand, Strasse} Schllssel sein sollte, existieren nach einem Join Tupel, die die
SchlUsselintegritat verletzen, hier mit »x« gekennzeichnet.

Das Relationenschema ,Strassen® enthalt nur noch triviale Abhangigkeiten; der Schlissel
von ,Strassen” besteht deshalb aus der Menge aller Attribute des Schemas.

Vorgriff: Weil {PLZ} einen SchlUssel in einer der beiden neuen Relationen darstellt, ist die
Zerlegung verlustlos.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(b) Verlustlose Zerlegung bzw. Verbundtreue

Eine Zerlegung von ‘R mit zugehorigen funktionalen Abhangigkeiten F in die
Relationenschemata R4, ..., R,, sollte so sein, dass die in einer Auspragung r des
Relationenschemas R enthaltene Information aus den Auspragungen ry, ..., r,, der
Relationenschemata R4, ..., R,, konstruierbar ist.

Definition 12 (verlustlose Zerlegung)

Sei R ein Relationenschema mit zugehdrigen funktionalen Abhangigkeiten F'. Eine
Zerlegung R = {R4, ..., R} von R ist verlustlos bzw. verbundtreu hinsichtlich F,
wenn fir jede Auspragung r des Relationenschemas R, die F erflllt, gilt:

r=Tmgr,(r) > ... xTR, ()



Bemerkungen:

Q Eine Zerlegung ist dann nicht verlustlos, wenn nach dem Join zusatzliche (spurious) Tupel
entstanden sind. Zusatzliche Tupel bedeuten einen Informationsverlust, weil durch sie
eindeutige Zuordnungen verloren gegangen sind.

Q Oft ist es ausreichend, sich bei der Dekomposition von R auf den binaren Fall zu
beschranken. Es gilt namlich:

Ist {R4,..., R} eine verlustlose Zerlegung von R hinsichtlich £ und

ist {Ri,,...,Ri.} eine verlustlose Zerlegung von R; hinsichtlich Fx,,

soistauch {Ry,...,Ri-1, Ri,,.--,Ri,, Rit+1,-.., R} eine verlustlose Zerlegung von R
hinsichtlich F.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(b) Verlustlose Zerlegung: Beispiel  [kemper/Eickler 2015]

Biertrinker
Kneipe  Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen !
Innsteg Kemper Hefeweizen A B C

Zerlegung in die Relationenschemata ,Besucht” und , Trinkt®:

Besucht Trinkt
Kneipe  Gast Gast  Bier
Kowalski Kemper Kemper Pils A B B C
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg  Kemper Kemper Hefeweizen




Dekompositionseigenschaften von Relationen

(b) Verlustlose Zerlegung: Beispiel  [kemper/Eickler 2015]
Biertrinker

Kneipe  Gast Bier

Kowalski Kemper Pils

Kowalski Eickler Hefeweizen !

Innsteg Kemper Hefeweizen A B C

Zerlegung in die Relationenschemata ,Besucht” und , Trinkt®:

Besucht Trinkt
Kneipe  Gast Gast  Bier
Kowalski Kemper Kemper Pils A B B C
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg  Kemper Kemper Hefeweizen

Die Bildung des nattrlichen Verbundes zeigt, dass die Assoziation von Biersorten und Gasten relativ

zur Kneipe verloren gegangen ist:

Besucht > Trinkt

Besucht Trinkt Kneipe  Gast Bier

Kneipe  Gast Gast Bier Kowalski Kemper Pils
Kowalski Kemper Kemper Pils ~» | Kowalski Kemper Hefeweizen
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen Kowalski Eickler Hefeweizen

Innsteg  Kemper Kemper Hefeweizen Innsteg  Kemper Pils
Innsteg Kemper Hefeweizen




Bemerkungen:

O Mittels des natlrlichen Verbundes kann die Originalrelation nicht mehr hergestellt werden: es
entstehen falsche (spurious) Tupel, hier mit »x« gekennzeichnet.

0 Die Existenz von einer der folgenden FDs wirde Verlustlosigkeit garantieren:
{Gast} — {Bier}, {Gast} — {Kneipe}.
Im Beispiel gilt nur die FD {Kneipe, Gast} — {Bier}.



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(b) Verlustlose Zerlegung (Fortsetzung)

Formulierung 1:

Eine Zerlegung von ‘R mit zugehorigen funktionalen Abhangigkeiten F in die
Relationenschemata R, und R, ist verlustlos, wenn mindestens eine der folgenden
Bedingungen gilt:

Q ((RlﬂRg) —)Rl) c F*
2 (RiNR) = Ry) € F*



Dekompositionseigenschaften von Relationen
(b) Verlustlose Zerlegung (Fortsetzung)

Formulierung 2:

SeiR=aUpfU~, R =aUf,und Ry = a U~ mit paarweisen disjunkten
Attributmengen «, g und ~. Eine Zerlegung von R mit zugehorigen funktionalen
Abhangigkeiten F' in die Relationenschemata R, und R, ist verlustlos, wenn

mindestens eine der folgenden Bedingungen gilt:

o B C AttributeClosure(F, o)
o v C AttributeClosure(F, o)



Bemerkungen:

a Die Attributmenge im Schnitt der beiden Relationenschemata, R N R, bestimmt mindestens
eines der beiden Relationenschemata funktional, ist also (Super-)Schlissel fiir eines der
beiden Relationenschemata.

Das macht auch den Zusammenhang zur Verlustlosigkeit klar: Zu jeder
SchlUsselauspragung gibt es hdchstens ein Tupel, und somit besteht keine Méglichkeit, bei
einem Join zusétzliche (= falsche) Tupel dazu zu kombinieren.
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Relationale Dekomposition

Algorithm: RelDecomposition

Input: R. Universalrelationenschema.
F'. Menge funktionaler Abhangigkeiten ftr R.

Output: ‘R. Verlustlose Zerlegung von R mit Schemata in BCNF.

RelDecomposition(R)
1. R={R}
2. WHILE JR': (R'€R A R’ not in BCNF) DO

3. Find FD (a — () € Fgr that violates BCNF
. Decompose R’ into R{=R' - and Ry=aUp
5. R=(R-{R}) U {R,R3}

6. ENDDO
7. return(R)

Vergleiche Schritt 5 mit der lllustration der Boyce-Codd-Normalform.


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#bcnf-illustration

Bemerkungen:

Q Schritt 3. Wie man eine BCNF-verletzende FD in der While-Schleife findet: Ist ein
Relationenschema R’ nicht in BCNF, so existiert in R’ eine FD o — 5 mit

1. anpg =10 (FD ist nichttrivial) und
2. oA R (aistnicht Superschlissel).

Q Schritt 4. Die Dekomposition garantiert Verlustlosigkeit: R) N R, = a mit o — R}

Q Eine durch den Algorithmus RelDecomposition erzeugte Dekomposition ist nicht
notwendigerweise abhangigkeitserhaltend.



Relationale Dekomposition

lllustration der Zerlegung eines Relationenschemas R’ in die Schemata R} und R},
entlang der funktionalen Abhangigkeit o« — £:

[Kemper/Eickler 2015]



Relationale Dekomposition

Beispiel:

O Rarundstuecke = {SteuerNr, Landkreis, GrundstNr, GrundstGroesse, Preis, Steuersatz}

O FD;: {SteuerNr} — {Landkreis, GrundstNr, GrundstGroesse, Preis, Steuersatz}
O FD,: {Landkreis, GrundstNr} — {SteuerNr, GrundstGroesse, Preis, Steuersatz}
O FDj: {Landkreis} — {Steuersatz}
Q FDy: {GrundstGroesse} — {Preis}
Grundstuecke
SteuerNr Landkreis GrundstNr GrundstGroesse Preis Steuersatz
FDg4 l
FD3 | '
o, v | | foor
For |y by v
A B C D E F

~ TAFEL
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Relationale Synthese

Algorithm: RelSynthesis

Input: R. Universalrelationenschema.
F'. Menge funktionaler Abhangigkeiten ftr R.

Output: ‘R. Verlustlose und abhéngigkeitserhaltende Zerlegung von R mit Schemata in 3NF.

RelSynthesis(R)

1. R=10
Determine a canonical cover F. of F

2
3
4.
5
6

7.
8.
9.
10.

11.
12. return(R)


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#canonical-cover

Relationale Synthese

Algorithm: RelSynthesis

Input: R. Universalrelationenschema.
F'. Menge funktionaler Abhangigkeiten ftr R.

Output: ‘R. Verlustlose und abhéngigkeitserhaltende Zerlegung von R mit Schemata in 3NF.

RelSynthesis(R)
1. R=0
2. Determine a canonical cover F. of F
3. FOREACH (a — () € F. DO
4. Synthesize R,=aUfB, R=RU{R.}
5. Fr,={(y=0) €F| (U5 CR.}
6 ENDDO
7.
8.
9.

10.

11.

12. return(R)


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#canonical-cover

Relationale Synthese

Algorithm: RelSynthesis

Input: R. Universalrelationenschema.
F'. Menge funktionaler Abhangigkeiten ftr R.

Output: ‘R. Verlustlose und abhéngigkeitserhaltende Zerlegung von R mit Schemata in 3NF.

RelSynthesis(R)

1. R=0
2. Determine a canonical cover F. of F
3. FOREACH (a — () € F. DO
4. Synthesize R,=aUfB, R=RU{R.}
5. Fr,={(y =) €F|(yUs)C R}
6 ENDDO
7. Aa: ((a = p)€eF. with a—R)
8. Determine a candidate key Kk CR
9. R.=k, R=RU{R,}, Fr, =0

10.

11.

12. return(R)


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#canonical-cover

Relationale Synthese

Algorithm: RelSynthesis

Input: R. Universalrelationenschema.
F'. Menge funktionaler Abhangigkeiten ftr R.

Output: ‘R. Verlustlose und abhéngigkeitserhaltende Zerlegung von R mit Schemata in 3NF.

RelSynthesis(R)

1. R=0
2. Determine a canonical cover F. of F
3. FOREACH (a — () € F. DO
4. Synthesize R,=aUfB, R=RU{R.}
5. Fr,={(y =) €F|(yUs)C R}
6 ENDDO
7. Aa: ((a = p)€eF. with a—R)
8. Determine a candidate key Kk CR
9. R.=k, R=RU{R,}, Fr, =0

10.

11.

12. return(R)


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#canonical-cover

Bemerkungen:

0 Schritt 2. Bestimmung einer kanonischen Uberdeckung fiir die Menge der funktionalen
Abhangigkeiten.

Q Schritt 3-6. Synthetisierung der Relationenschemata; diese befinden sich — per Konstruktion
auf Basis der kanonischen Uberdeckung — in 3NF.

Q Uberpriifung, ob eines der generierten Relationenschemata einen Schliissel fiir
das Universalrelationenschema enthélt. Falls nicht, ist ein solcher Schllssel zu bestimmen
und ein aus den Schlisselattributen bestehendes Relationenschema hinzu zu nehmen.

a Eliminierung von subsummierten Relationenschemata.


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-theory1.pdf#canonical-cover

Bemerkungen: (Fortsetzung)

Q Es stellt sich u.a. die Frage, wie wertvoll die Eigenschaft der Verlustlosigkeit ist
[Heuer/Saake 2018] :

— Muss sich die Universalrelation rekonstruieren lassen bzw. hat sie eine aus der
Anwendung stammende zwingende Semantik?

— Ist der naturliche Verbund als Rekonstruktionsoperator das Maf3 aller Dinge?



Relationale Synthese

Beispiel:

O TRumiarbeiteradr = {PersNr, Name, Gehaltsstufe, Raum, Ort, Strasse, PLZ, Vorwahl, BLand}

FD;: {PersNr} — {Name, Gehaltsstufe, Raum, Ort, Strasse, PLZ, Vorwahl, BLand}
FD,: {Ort,BLand} — {Vorwahl}

FD3: {PLZ} — {Ort,BLand}

FD,: {Ort, Strasse,BLand} — {PLZ}

FD5;: {Raum} — {PersNr}

o U o0 U U

MitarbeiterAdr

PersNr Name Gehaltsstufe Raum Ort Strasse PLZ Vorwahl BlLand

FDs ¢ |

FD4 | R |

FD3 Y | !

FD» | ! |

FO1 | R
A B C D E F G H /

~ TAFEL
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Mehrwertige Abhangigkeiten

Definition 13 (mehrwertig abhéngig)

Sei R ein relationales Schema und gelte o, 3,y C R mitaU S U~ ="R. Dann ist
mehrwertig abhangig von «, in Zeichen: a« — 3, wenn in jeder gultigen Auspragung
von R gilt: FUr jedes Paar von Tupeln, ¢y, t5, mit ¢;(a) = () existieren zwei weitere
Tupel t3 und ¢, mit folgenden Eigenschaften:

ti(a) = taa) =t3(ar) = ty(c)
t(B)=ts(8)
Far jeden a-Wert tauchen
t —t J
2<B) 4@) > alle Kombinationen der
t1(’Y) = t4(’7 ) B- und v-Werte auf.
ta(y)=ts3(v) )




Mehrwertige Abhangigkeiten

Definition 13 (mehrwertig abhéngig)

Sei R ein relationales Schema und gelte o, 3,y C R mitaU S U~ ="R. Dann ist
mehrwertig abhangig von «, in Zeichen: a« — 3, wenn in jeder gultigen Auspragung
von R gilt: FUr jedes Paar von Tupeln, ¢y, t5, mit ¢;(a) = () existieren zwei weitere
Tupel t3 und ¢, mit folgenden Eigenschaften:

tl(&) = t2(6¥> :t3<05) = t4(0[)
t(B)=t3(8)
_ Far jeden a-Wert tauch
t2<6) N t4<6> > aIlIJer J;orenrlg)inatisrrle:zgren
t(y) =ta(y) - und v-Werte auf.
to ('7) =13 (7) J
Alternative Darstellung (gleiche Farbe entspricht gleichem Wert) [Beispiel]
(@) (8) ()
(@) (8)
(@) (8) ()
(@) (8)



Bemerkungen:

a

Ist 5 mehrwertig abhangig von «, so kann man in der zugehdrigen Relation r bei je zwei
Tupeln, die den gleichen a-Wert haben, die 5-Werte vertauschen und es gilt, dass die
resultierenden Tupel auch in r enthalten sind.

Mehrwertige Abhangigkeiten (Multivalued Dependency, MVD) stellen eine
Verallgemeinerung funktionaler Abhangigkeiten (FDs) dar. Die linke Seite einer MVD
bestimmt flr ihre rechte Seite eine Menge von Werten (Stichwort: mehrwertig). Es gilt:

a—pF = a0

Eine FD ist eine MVD, bei der h6chstens eine Auspragung von S mit je einer Auspragung von
a verknUpft ist.

Eine MVD kann immer dann entstehen, wenn zwei unabhangige 1:N-Beziehungen in einer
Relation kombiniert werden. Die Beziehungen kdnnen als orthogonal zueinander
(= unabhangig voneinander) verstanden werden.

O Aus der Symmetrie der Definition folgt auch die Komplementregel.

a5 = a7y



Mehrwertige Abhangigkeiten

Beispiel:

Faehigkeiten
PersNr Sprache  ProgSprache
3002  griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002  griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Java

o In dieser Relation gelten die MVDs {PersNr} — {Sprache} und
{PersNr} — {ProgSprache}.

o Die Attributmenge {PersNr, Sprache, ProgSprache} bildet den SchlUssel; die
Relation ist also in BCNF.



Mehrwertige Abhangigkeiten
Sei R ein relationales Schema und gelte o, 3,y C R mitaU U~ =R und sei r
eine Aupragung von ‘R.

Semantisch drickt eine mehrwertige Abhangigkeit die Unabhangigkeit der
Attributmengen g und v voneinander in der Relation r aus: pro a-Wert bildet das
kartesische Produkt der - und v-Werte die Menge der 5~-Werte fur «:

a—
&

Va e {t(a) |t €er}: mpg X Ty = Tg,



Mehrwertige Abhangigkeiten
Sei R ein relationales Schema und gelte o, 3,y C R mitaU U~ =R und sei r
eine Aupragung von ‘R.
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Attributmengen g und v voneinander in der Relation r aus: pro a-Wert bildet das
kartesische Produkt der - und v-Werte die Menge der 5~-Werte fur «:

a—
&

Va € {t(CY) ’ IS T} : 7Tﬁ<0—(1:a<7’>> X 7Tv<0a:a<7)>> - 7-‘.57<0a:a<7.>>



Mehrwertige Abhangigkeiten
Sei R ein relationales Schema und gelte o, 3,y C R mitaU U~ =R und sei r
eine Aupragung von ‘R.

Semantisch drickt eine mehrwertige Abhangigkeit die Unabhangigkeit der
Attributmengen g und v voneinander in der Relation r aus: pro a-Wert bildet das
kartesische Produkt der - und v-Werte die Menge der 5~-Werte fur «:

a—
&

Va € {t(a) ’ IS T} : 7Tﬁ<0—(1:(1,<7’>> X 7Tv<0(1/:a<7)>> - 7-‘.57<0(,1:a<7.>>

Alternative Formulierung fir den Spezialfall |a| = |8| = |y| =1

Wenn {b1,...,b;} und {cy, ..., ¢} die 5- bzw. v-Werte flr einen bestimmten a-Wert
a in einer Relation r sind, so muss r auch die folgenden k - [ Tripel enthalten:

{CL} X {bl,...,bk} X {Cl,...,Cl}



Bemerkungen:
a Immer wenn zwei Tupel mit gleichem a-Wert und verschiedenem g-Wert existieren, so
mussen auch Tupel existieren, die fur diesen a-Wert und jeden g-Wert alle Kombinationen
von ~-Werten beinhalten.

a Man nennt mehrwertige Abhangigkeiten auch ,tupelgenerierende” Abhangigkeiten: eine
Relationenauspragung kann bei Verletzung einer MVD durch das Einfligen zusatzlicher
Tupel in einen Zustand Uberfihrt werden, der die MVD erfUllt.



Mehrwertige Abhangigkeiten

Vierte Normalform

Definition 14 (triviale MVD)

Sei R ein relationales Schema, o U 8 C ‘R. Eine MVD a — £ ist trivial
hinsichtlich R, falls jede mogliche Auspragung » von R diese MVD erfullt.



Mehrwertige Abhangigkeiten

Vierte Normalform

Definition 14 (triviale MVD)

Sei R ein relationales Schema, o U 8 C ‘R. Eine MVD a — £ ist trivial
hinsichtlich R, falls jede mogliche Auspragung » von R diese MVD erfullt.

Ein Relationenschema R mit zugehoriger Menge F' von funktionalen und
mehrwertigen Abhangigkeiten ist in vierter Normalform (4NF), wenn fur jede MVD
(e = ) € F" mindestens eine der folgenden Bedingungen erflllt ist:

o die MVD ist trivial

0 « ist Superschlissel von R



Mehrwertige Abhangigkeiten

Vierte Normalform

Definition 14 (triviale MVD)

Sei R ein relationales Schema, o U 8 C ‘R. Eine MVD a — £ ist trivial
hinsichtlich R, falls jede mogliche Auspragung » von R diese MVD erfullt.

Ein Relationenschema R mit zugehoriger Menge F' von funktionalen und
mehrwertigen Abhangigkeiten ist in vierter Normalform (4NF), wenn fur jede MVD
(e = ) € F" mindestens eine der folgenden Bedingungen erflllt ist:

o die MVD ist trivial
o « ist Superschlissel von R

nichttriviale MVD o —»— triviale MVD o —»—

Q I’ Y Q 53

1 — 1

T




Bemerkungen:

a

a

Man kann zeigen, dass a — [ genau dann trivial ist, wenn g C « oder wenn g = R — « gilt.

Bei Relationen in der vierten Normalform wird die durch mehrwertige Abhangigkeiten
verursachte Redundanz ausgeschlossen: Relationen in 4NF enthalten keine zwei
voneinander unabhangigen, mehrwertigen Fakten.

Die vierte Normalform erreicht man durch Elimination der rechten Seite einer der beiden
mehrwertigen Abhangigkeiten. Der eliminierte Teil bildet zusammen mit der linken Seite der
MVD eine neue Relation.

Die vierte Normalform ist eine Verscharfung der Boyce-Codd-Normalform.



Mehrwertige Abhangigkeiten
Verlustlose Zerlegung

Eine Zerlegung von R mit zugehorigen funktionalen und mehrwertigen
Abhangigkeiten F' in die Relationenschemata R; und R; ist genau dann verlustlos,
wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen qilt:

Q ((leRg)——)—)R1> c Tt
a ((RlﬂRg)%—)Rg) c Ft



Mehrwertige Abhangigkeiten

Verlustlose Zerlegung

Eine Zerlegung von R mit zugehorigen funktionalen und mehrwertigen
Abhangigkeiten F' in die Relationenschemata R; und R; ist genau dann verlustlos,
wenn mindestens eine der folgenden Bedingungen qilt:

Q ((leRg)——)—)R1> c Tt
a ((leRg)%—)Rg) c Ft

Beispiel (Fortsetzung):

Faehigkeiten
PersNr Sprache  ProgSprache Sprachen ProgSprachen
3002  griechisch C PersNr Sprache PersNr ProgSprache
3002 lateinisch Pascal ~ 13002 griechisch 3002 C
3002  griechisch Pascal 3002 lateinisch 3002 Pascal
3002 lateinisch C 3005 deutsch 3005 Java
3005 deutsch  Java

Die Zerlegung in die Relationenschemata ,Sprachen“ und ,ProgSprachen” ist verlustlos:

Faehigkeiten = mpgrsnr sprache (Faehigkeiten) s mpersnr Progsprache (Faehigkeiten)



Mehrwertige Abhangigkeiten

Relationale Dekomposition

Algorithm: RelDecompositionMVD

Input: R. Universalrelationenschema.
F. Menge funktionaler Abhangigkeiten flr R.

Output: ‘R. Verlustlose Zerlegung von R mit Schemata in 4NF.

RelDecompositionMVD(R)

1. R={R}
2. WHILE dJR':(R"e R A R’ not in 4NF) DO

3. Find nontrivial MVD (a = f§) € Fgr/ that violates 4NF
. Decompose R’ into R{=R' - and Ry=aUp
5. R=R-{R}) U {R1,Ry}

6. ENDDO
7. return(R)



Bemerkungen:

a Der Algorithmus RelDecompostionMVD erzeugt nicht notwendigerweise eine Zerlegung, die
abhangigkeitserhaltend ist. Dies folgt aus der Tatsache, das eine Relation in 4NF gleichzeitig
auch immer in BCNF ist.



Beziehungen der Normalformen

abhangigkeits-
erhaltende verlustlose
Zerlegung Zerlegung

1NF

2NF

3NF

BCNF

[Kemper/Eickler 2015]



