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,Schlechte” Relation

ALeitSVNr

Smith, John B. 123456789 1965-01-09 731 Fondren, Houston TX 5 Research 333445555
Wong, Franklin T. 333445555 1955-12-08 638 Voss, Houston TX 5 Research 333445555
Zelaya, Alicia J. 999887777 1968-07-19 3321 Castle,Spring, TX 4 Administration 987654321
Wallace, Jennifer S. 987654321 1941-06-20 291, Berry, Bellaire, TX 4 Administration 987654321
Narayan, Ramesh K. 666884444 1962-09-15 975, FireOak, Humble, TX 5 Research 333445555
English, Joyce A. 453453453 1972-07-31  Rice, Houston, TX 5 Research 333445555
Jabber, Ahmad V. 987987987 1969-03-29 Dallas, Houston, TX 4 Administration 987654321
Borg, James E. 888665555 1937-11-10  Stone, Houston, TX 1 Headquarters 888665555
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»Schlechte” Relation: Einfugeanomalie

Entwurfstheorie
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Jabber, Ahmad V. 987987987 37654321
Borg, James E. 888665555 1937-11-10  Stone, Houston, TX 1 Headquarters 888665555
Grawunder, M 007 1971-02-17  BarRel 1 Hadquarters 886665554
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»Schlechte” Relation: Update-Anomalie
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,Schlechte” Relation: Loschanomalie
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Narayan, Ramesh K. 666884444 1962-09-15 975, FireOak, Humble, TX 5 Research 333445555
English, Joyce A. 453453453 1972-07-31  Rice, Houston, TX 5 Research 333445555
Jabber, Ahmad V. 987987987 1969-03-29 Dallas, Houston, TX 4 Administration 987654321
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,Schlechte” Relation

* Problem: Kombination aus Angestellten- * Was fallt auf?
mit Abteilungsinformation * Estauchen Redundanzen in den Tupeln auf
e Einfige-Anomalie * Verschiedene in der
* Neuer Angestellter — Information zu Relation
Abteilung konsistent? * Anderungen an den Daten kénnen zu
* Keine neue Abteilung ohne Mitarbeiter Anomalien fihren, da

* |Informationen an mehreren Stellen verandert
werden miussen

* Abhangigkeiten nicht berlicksichtigt werden

Update-Anomalie

e Anderung des Abteilungsleiters = Update
in allen Angestellten-Eintragen?

Losch-Anomalie

* Letzter Angestellter einer Abteilung mmmmm

geloscht — Abteilung verschwindet

T. Braun - Datenbanken 8
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Ziele der relationalen Entwurfstheorie

Bewertung der Qualitat eines Relationenschemas

 Redundanz
* Viel Redundanz erhoht Gefahr fiir Anomalien, vor allem bei Updates

* Einhaltung von Konsistenzbedingungen
* Funktionale Abhangigkeiten, anhand derer Konsistenz gepruft werden kann

Normalformen als Gutekriterium

Gegebenenfalls Verbesserung eines Relationenschemas durch
e Synthesealgorithmus

e Zerlegungsalgorithmus

Meist gute Qualitat bei aus validen ER-Diagrammen erstellten DB-Schemata

T. Braun - Datenbanken 9
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Uberblick: 4. Datenbankentwurf

A. Funktionale Abhdngigkeiten
e Definition, Schlussel, Ableitungen
e Attributhiille, kanonische Uberdeckung
B. Normalformen
e Zerlegung von Relationen
« Exkurs: NF?; INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, S5NF
e Synthesealgorithmus, Zerlegungsalgorithmus
C. Datenqualitét
* Datenqualitatsprobleme, Dimensionen der Datenqualitat

Entwurfstheorie

T. Braun - Datenbanken
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Funktionale Abhangigkeiten

* R(A4, ...,A,) seiein Schema, a und 8 seien Attributteilmengen von R \v\_,\/_/
* FD: a — [ sei eine funktionale Abhangigkeit (functional dependency), genvau dann wenn
Vti, t, ET(R) : Wenn tq|a] = t,[a] gilt, gilt auch t1[S] = t,|B]
* D.h., Werte von a bestimmen eindeutig Werte von

* FD heilt trivial, wenn f € « \\,\/—/

 Fur ANGEST _ABT gilt:
* F1:{SVNr} > {AName, Geb, Adr, AbtNr}
o F2:{AbtNr} — {Abt, ALeitSVNr}
* Relationen abgeleitet aus ER-Modell

* Wenn « ein Schliussel ist, dann gilt ! | | | !
a — [ fir alle moglichen 8 aus R | AName | SUNr | Geb | Adr | AbtNr | Abt [ ALeitSVNr |
| ! ]

T. Braun - Datenbanken 11
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Funktionale Abhangigkeiten

e Fiir ANGEST_PRO) gilt

F3: {SVNr,PNr} - {Std}
F4: {SVNr} - {AName}
F5: {PNr} - {PName, PStandort}
Relationen abgeleitet aus ER-Modell:

Entwurfstheorie

]

ANGESTELLTE | SozVersNr | Nachname | Vorname | Geschlecht | Adresse | Gehalt | GebDatum | AbtNr | Vorgesetzte
ARBEITET_AN | ProjNr | SozVersNr | Stunden
PROJEKT | Nummer | Name | Standort | AbtNr
Angestellte arbeitet_an Projekt
12

T. Braun - Datenbanken
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Wo kommen die FDs her?

Kénnen die nicht einfach aus den Daten abgeleitet werden?
Beispiel: Tierart = Farbe?

Datum Tierart Farbe

12.3.2010 Schwan Welﬁ nNot a“ swans
14.3.2010 Fuchs rot are white."
17.3.2010 Schwan weild

FDs kdnnen nicht aus den Daten (Extension) abgeleitet werden
FDs sind Eigenschaften des (Intension)
* Sie mussen vom definiert werden

T. Braun - Datenbanken 13
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Schliissel

* a € R ist ein Superschlussel, falls gilt:
* a—R
e [ ist voll funktional abhangig von a genau dann, wenn gilt
* a— fund
* a kann nicht mehr verkleinert werden (@ minimal), d.h.
* VA € afolgt, dass (@« — {A}) = B nicht gilt, oder kiirzer
. VAEa:—l((a—{A})—>,8)
* Notation fur volle funktionale Abhangigkeit: « ="
* a € R ist ein Schlusselkandidat, falls gilt:
e a—-"R

T. Braun - Datenbanken 14
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Schlussel: Beispiel 1

 Beispiel: Fur ANGEST _ABT gelten F = {F1, F2}
 F1:{SVNr} - {AName, Geb, Adr, AbtNr}
* F2: {AbtNr} — {Abt, ALeitSVNr}
« {SVNr,AbtNr} — {SVNr, AbtNr, AName, Geb, Adr, Abt, ALeitSV Nr}
 {SVNr, AbtNr} ein Superschlussel?
* Ja, da alle Attribute eindeutig durch {SVNr, AbtNr} bestimmt werden

« {SVNr,AbtNr,AName, Geb, Adr, Abt, ALeitSV Nr} voll funktional abhdngig von
{SVNr, AbtNr}?

* Nein, da {SVNr, AbtNr} verkleinert werden kann: {SVNr} reicht aus
 {SVNr,AbtNr} Schlisselkandidat?

| N |
* Nein, da volle funktionale Abhangigkeit mmmmm
| !

nicht gilt T

T. Braun - Datenbanken 15
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Schliussel: Beispiel 2

e Fur ANGEST _PROI gilt AW Tl syNr (PNr [ Std | AName | PName | PStandort
| ]

 F3:{SVNr,PNr} - {Std}
* F4:{SVNr} - {AName} i
 F5:{PNr} > {PName, PStandort}
* Volle funktionale Abhangigkeiten

« {SVNr}->* {SVNr,AName}
» Kein Superschlissel, da z.B. Std nicht allein von SV Nr abhdngig

» {PN7} >* {PNr, PName, PStandort} |_Superschlissel auszgh

* Kein Superschlissel, da z.B. Std nicht allein von PNr abhangig o 9
e {SVNr,PNr}->* {SVNr,PNr,Std, AName, PName, PStandort}
* Super- und Schliisselkandidat, da {SVNr, PNr} - ANGEST_PROJ

T. Braun - Datenbanken 16
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Herleitung funktionaler Abhangigkeiten

* Aus gegebenen FDs konnen weitere FDs * Es gibt sechs Inferenzregeln (RATZAP)
abgeleitet werden * |R1: Reflexivititsregel
* Mittels Inferenzregeln * |R2: Augmentationsregel
* Transitive Hille F*: e |R3: Transivitatsregel
* Auch manchmal Abschluss (engl. closure) * |R4: Zerlegungsregel
genannt

* |R5: Additive oder Vereinigungsregel

* Gegeben eine Menge von FDs F » IR6: Pseudotransitive Regel

e F*:Menge aller FDs, die mit
Inferenzregeln abgeleitet werden kénnen IR1-3 auch unter Armstrong-Axiomen bekannt
* Vollstandig: Erzeugen nur giltige FDs

e Korrekt: Jede mogliche FD lasst sich herleiten
IR4-6 lassen sich aus IR1-3 ableiten
* Erleichtern Ableitungen

T. Braun - Datenbanken 17
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Die sechs Inferenzregeln (RATZAP)

e Reflexivitatsregel:
e IRI:FallsY € X,dannX - Y

* Eine Attributmenge bestimmt sich immer
selbst oder eine ihrer Teilmengen

 Augmentationsregel:
e IR2:FallsX - Y,dannXZ - YZ

* Hinzufligen von Attributen auf beiden
Seiten fuhrt zu weiterer FD

* Transitivitatsregel:
 IR3:Falls{X »>Y,Y - Z}, dannX » Z

» Zerlegungsregel:

Entwurfstheorie

e IR4: Falls X - YZ,dannX > Yund X - Z

e Attribute auf der rechten Seite konnen
entfernt und FDs in Teilmengen zerlegt
werden

e Additive oder Vereinigungsregel:

 IR5:Falls{X »>Y,X—>Z},dannX - YZ

* Gegenstick zu Z (IR4):
Regel wieder zusammenfassen

* Pseudotransitive Regel:

 |R6:Falls{X » Y, WY - Z},dann WX —» Z
* Transitivitat im Kontext

T. Braun - Datenbanken
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Entwurfstheorie

Beispiel fur die Anwendung von Inferenzregeln

* Beispiel: F = {F1, F2} * Regeln
* F1: {SVNr} - {AName, Geb, Adr, AbtNr} * IRI1:FallsY € X,dann X =Y
* F2: {AbtNr} — {Abt, ALeitSVNr} * IR2:Falls X — Y, dann XZ - ¥YZ
e Zuséitzlich kdnnen u.a. abgeleitet werden * IR3:Falls{X »Y,Y > Z},dannX - Z
* F3:{SVNr} - {Abt, ALeitSVNr} * IR4: FallsX - YZ,dannX - Yund X - 7
* IR3 e IR5:Falls{X »>Y,X—>Z},dannX - YZ
* F4:{SVNr} - {Adr, AbtNr} e |IR6:Falls{X - Y, WY - Z}, dann WX - Z
* IR4

e F5:{SVNr} - {SVNr} € ‘
 IR1 \d\f/

- ) b I
mmmmnp

T

T. Braun - Datenbanken

19



m— T — Universitit

Miinster Entwurfstheorie

Attributhtlle

o Attributhiille a™ fur eine Menge von Attributen o
e Alle Attribute, die von o funktional abhangen
* Berechnung

* Eingabe: Menge von FDs F, Menge von Attributen o
 Ausgabe: Vollstindige Menge von Attributen a™, fur die gilt: « - a*

e Vorgehen:
e |nitialisierung: a™ « « ATTRHULLE(F, @)
* FirjedeFDB - yinF at —a

while ot geidndert do

: foreachf —» y € F do
. T
Gib a™ aus if 3 € at then

* Wenn B in at vorkommt, dann fiige ¥y zu a™ hinzu

at «atuy

return a™

T. Braun - Datenbanken 20
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Entwurfstheorie

Attributhulle: Beispiel

* Fur ANGEST _PRO!I gilt AW Tl syNr (PNr [ Std | AName | PName | PStandort
| ]

 F3:{SVNr,PNr} - {Std}
* F4:{SVNr} - {AName} i
 F5:{PNr} > {PName, PStandort}

o Attributhiille @ = {SVNr} mita™ = a = {SVNr} initial
 Betrachte F3, F4, F5:

 Betrachte F3 mit § = {SVNr,PNr}: B € a* (keine Anderung) ATTRHULLE(F, @)

 Betrachte F4 mit § = {SVNr}: B € a*, damita™ = {SVNr, AName} a’t < L

 Betrachte F5 mit § = {PNr}: B € a* (keine Anderung) while a™ gedndert do

. _ + . foreachf —» y € F do
* Anderungin a™, also nochmal: Betrachte F3, F4, F5 if B C a* then

e Keine Anderung mehrina™ at «atuy
 Ausgabe: a* = {SVNr, AName} return a*

T. Braun - Datenbanken 21
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Attributhulle: Beispiel

Y

—
ALeitSVNr

* F1: {SVN7r} - {AName, Geb, Adr, AbtNr} ! |
e F2: {AbtNr} — {Abt, ASV) | AName | SVNr |
o Attributhiille @ = {SVN7}, mita™ = a = {SVNr} initial

e Betrachte F2, F1

« Betrachte F2 mit § = {AbtNr}: B € a™ (keine Anderung)
* Betrachte F1 mit § = {SVNr}: f € at, damita® = a* U {AName, Geb, Adr, AbtNr}

L
s

e Anderungin a™; also nochmal: Betrachte F2, F1 ATTRHULLE(F, )

 Betrachte F2 mit § = {AbtNr}: B € a*, damita™ = a™ U {Abt, ASV} d+.<— L

* Betrachte F1 mit § = {SVNr}: B € a™, aber keine Anderung in a™ while a™ geandert do

. _ + . foreachf —» y € F do
. Anderunﬂg in ™, also nochmal: Betrachte F2, F1 if B C a* then

e Keine Anderung mehrina™ at «atuy
e Ausgabe: a™ = {SVNr, AName, Geb, Adr, AbtNr, Abt, ASV'} return o

T. Braun - Datenbanken 22



m— T — Universitit
Miinster

Attributhtlle

o Attributhiille a™ fur eine Menge von Attributen o
e Alle Attribute, die von o funktional abhangen

* Nutzen
* Berechnung der transitiven Hulle F:
* Firalley SRundalleS Syt enthdlt FTdieFDy —» S
* Bestimmung von Superschlisseln:
e o Superschliissel, wenn a* alle Attribute von R enthilt
« Uberprifung (voll) funktionaler Abhingigkeiten:
« a— Lgilt,wennpB S a”

Entwurfstheorie

ATTRHULLE(F, )
at « «a
while ot geidndert do
foreachf —» y € F do

if 3 € a™ then
at «atuy

return a™

T. Braun - Datenbanken
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Entwurfstheorie

Redundanz in FDs & Kanonische Uberdeckung

* Menge von FDs F kann redundante FDs enthalten oder FDs mit Uberflissigen Attributen
e Macht Uberpriifung von Konsistenzen bei Anderungen im DB-Zustand aufwendiger als nétig
e Gesucht: Minimale Menge an FDs, die ausreichend sind, um F* zu beschreiben

— Kanonische Uberdeckung F., welche folgende drei Kriterien erfillt
1. F.=F,d.h. F; =F*
2. In F, existieren keine FDs a — [3, die Uberflissige Attribute in a oder [ enthalten
 Kein Uberflussiges Attributina: VA € a : (F; —{a - B}) U {(a — {4}) - B} £ F,
« Test: Wenn B S (a — {A})* bzgl. F;, dann A Uberflissig (kann aus a entfernt werden)
 Kein Uberflissiges Attributin f: VB € B: (F —{a - D) U{a - (B —{B}} £ F,
« Test: Wenn B € a* bzgl. F, ohne B in @ = 8, dann B Uberflussig (kann aus 8 entfernt werden)
3. Jede linke Seite einer FD in F, ist einzigartig

* Additive Regel sukzessive anwenden: Wenn FDs a« = (3, @ — y, ersetze durch a — [y

T. Braun - Datenbanken 24
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Kanonische Uberdeckung: Berechnung

* Eingabe: Menge von FDs F
 Ausgabe: Kanonische Uberdeckung F (Menge von FDs, welche die drei Kriterien erfillt)
* Initialisiere Fc mit F
1. Fihre fir jede FD a@ — S € F die Linksreduktion durch:
« Uberpriife fiir alle A € a:
« Wenn B S (a — {A}D* bzgl. F,, ersetze a —» B mit (a« — {A}) - B in F
2. Flhre fir jede FD a — [ € F die Rechtsreduktion durch:
 Uberprufe fur alle B € B:
« WennB € a® bzgl. (F- —{a » B} U{a —» (B — {B})}, ersetze a« —» B mita = (B — {B}) in F,
3. Entferne die FDs der Form a — @ aus F
4. Ersetze alle FDs der Forma — 4, ...,a = B, durcha — (f; U --U B,) in F¢

T. Braun - Datenbanken 25
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Kanonische Uberdeckung:

Pseudocode
* Eingabe:
Menge von FDs F

* Ausgabe:
Kanonische Uberdeckung F,

* |nitialisiere F mit F
1. Linksreduktion
2. Rechtsreduktion

3. FDs mit leerem [
entfernen

4. FDs mit gleichem a
zusammenfassen

Entwurfstheorie

KANON(F)
Fo < F
foreacha —» f € F. do
foreach A € a do
if B € ATTRHULLE(F,, @ — {A}) then
Fe « (Fc —{a = B u{(a —{4}) - B}
foreacha —» f € F; do
foreach B € ( do
if B € ATTRHULLE((FC —{a->pHu{a—- (B —{B}} a) then
Fe « (Fc —{a = B uia - (B —{B}}
foreacha —» f € F; do
if f = @ then
F¢ « Fc —{a - B}
while 3a - (4, ...,a —» [, do
Fe « (Fc—{a = fy, a2 Bpp) Ula = (B U+ U By)}
return F

T. Braun - Datenbanken
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Kanonische Uberdeckung

e« F={S > NG,G > K,SN - RG} = F, R
1. Linksreduktion: SN — RG in F testen

DN
=
X

G K

R | SVNr | Name | Raum | Gehalt | Steuerklasse

« S Uberflussig, d.h., {R,G} € {N}* = {N}? . .
* Nein, daher keine Anderung in F, I
e N uberflussig, d.h., {R,G} € {S}T = {S} U {N,G,K,R}? I
* Ja,daher F; « (F —{SN - RG})U{S > RG}={S - NG,G - K,S - RG} | t

2. Rechtsreduktion: S - NG,S — RG in F, mit reduzierter FD testen
e S — NG: N uberflissigin{S - G,G - K,S - RG},d.h.,, {N} c {S}T ={S}U{G,K,R}?
* Nein, daher keine Anderung in F,
e S > NG: G uberflissigin{S » N,G - K,S - RG},d.h., {G} € {S}F ={S}U{N,R,G}U {K}?
* Ja,daherF, « (Fr—{S > NG}HU{S>N}={S—>N,G > K,S - RG}
e S = RG: beide nicht tberflissig

T. Braun - Datenbanken 27
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Kanonische Uberdeckung

« F={S > NG,G - K,SN - RG} =F, R
e F,={§ > N,G - K,S - RG} nach Schritt 1 + 2

DN
=
X

G K

R | SVNr | Name | Raum | Gehalt | Steuerklasse

3. FDs mit leerem f entfernen ; F
* Keine Anderung ]
4. FDs mit gleichem a zusammenfassen ]
 Fo« (F;—{S— N,S— RG)) U{S—> NRG}={S - NRG,G - K} | f

* Ergebnis: F = {S - NRG,G - K}

T. Braun - Datenbanken 28
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Kanonische Uberdeckung: Abstraktes Beispiel

* Relation Uber A, B, C * Relation Uber A4, B, C
« F={A—-> BC,B—> CAC - A} =F, « F={A—-> BC,B > CAC - A} =F,
e Schritt mit Effekt: Rechtsreduktion e Schritt mit Effekt: Rechtsreduktion
A — BC zuerst betrachten e B — (CA zuerst betrachten
« A> BC:B e {A}r ={4A}u{C}? e« B> CA:Ce{B}t ={B}U{4,C}?
* Nein, keine Anderung * Ja,daher F, ={A - BC,B - A,C — A}
« A> BC:C e{A}r ={4}u{C}? « A> BC:B e {A}T ={4}u{C}?
* Ja,daherF, ={A > B,B - CA,C — A} * Nein, keine Anderung
« B> CA:C e {B} ={B}u {4} e« A> BC:C e {A} = {4} U {B}?
* Nein, keine Anderung * Nein, keine Anderung
« B> CA: A€ {B} ={B}u{4}? * Ergebnis:

e Ja,daherF ={A—-> B,B - C,C - A} Kanonische Uberdeckung nicht immer eindeutig
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Entwurfstheorie

Zwischenzusammenfassung

* Probleme bei schlecht gebauten Relationen:
* EinfUge-Anomalien, Update-Anomalien, Losch-Anomalien
 Bewertung der Qualitat tber Konsistenzbedingungen durch FDs und Redundanz

* FDs
e Erlauben Schlissel zu bestimmen: Relation dann voll funktional abhangig
* Transitive Hulle: Herleitung tber Inferenzregeln (RATZAP)
» Attributhullle: Menge von Attributen, die funktional abhangig sind von gegebenen Attributen
* Erlaubt Berechnung von Superschlisseln und transitiver Hille, Test von funktionalen Abhangigkeiten

 Kanonische Uberdeckung zur Minimierung der Menge der FDs durch Entfernung von
uberflissigen Attributen und FDs
* Vorgehen: Rechtsreduktion, Linksreduktion, leere FDs loschen, gleiche & Regeln zusammenfassen

* Nutzt auch die Attributhille in ihren Berechnungen
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Uberblick: 4. Datenbankentwurf

A. Funktionale Abhéngigkeiten
e Definition, Schlussel, Ableitungen
e Attributhille, kanonische Uberdeckung
B. Normalformen
e Zerlegung von Relationen
« (Exkurs: NF?), 1NF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, 5NF
e Synthesealgorithmus, Zerlegungsalgorithmus
C. Datenqualitét
* Datenqualitatsprobleme, Dimensionen der Datenqualitat

Entwurfstheorie

T. Braun - Datenbanken
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Erinnerung: Ziele der relationalen Entwurfstheorie

* Bewertung der Qualitat eines Relationenschemas
 Redundanz
* Viel Redundanz erhoht Gefahr fiir Anomalien, vor allem bei Updates
* Einhaltung von Konsistenzbedingungen
* Funktionale Abhangigkeiten, anhand derer Konsistenz gepruft werden kann

* Normalformen als Gutekriterium

* Gegebenenfalls Verbesserung eines Relationenschemas durch
e Synthesealgorithmus
e Zerlegungsalgorithmus

* Meist gute Qualitat bei aus validen ER-Diagrammen erstellten DB-Schemata

Entwurfstheorie

T. Braun - Datenbanken
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Normalisierung von Datenbank-Schemata & Normalformen (NF)

 Normalisierung bietet:
* Normalformbedingungen, um NF zu testen

* Vorgehen, um NF zu erreichen

e Grundsatzliches Vorgehen:

* Priufung eines Relationenschemas auf eine Normalform

* Wenn nicht erfillt: Zerlegung in neue Relationenschemata, bis gewtinschte Normalform erreicht ist
e Je hoher die NF, desto weniger Redundanz

Entwurfstheorie

T. Braun - Datenbanken
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Zerlegung von Schemata

e Zur Herstellung einer NF:
Zerlegung eines Schemas R in Menge von Schemata D = {R, ..., R,;}
e Attributerhaltung der Zerlegung D:
* Jedes Attribut aus R erscheint in mindestens einem R;
* Vereinigung der Attributmengen aller R; entspricht damit der Attributmenge von R
e Korrektheitskriterien (beide sollen moglichst gelten)

1. Verlustlosigkeit bzw. Eigenschaft des nicht-additiven JOINs

* Die im ursprunglichen Relationenzustand r(R) enthaltenen Informationen muissen aus den Zustanden
der neuen Schemata D rekonstruierbar sein — keine unechten Tupel entstehen lassen

2. Abhangigkeitserhaltung
* Die fur R geltenden Abhangigkeiten muissen auf die Schemata in D Ubertragbar sein

/

s Zusatzlich soll gelten, dass moglichst wenig Redundanz in den Daten herrscht
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Beispiel

e Zerlegung, die

die Eigenschaft des nicht-additiven JOINs erfullt

BIERTRINKER | Kneipe

Gast Bier

Entwurfstheorie

Kowalski Kemper  Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen ZGast Bier
* unechte Tupel
TRINKT Gast Bier
Kemper  Pils BIERTRINKER | Kneipe | Gast Bier
MKneipe,Gast Eickler ~ Hefeweizen Kowalski Kemper  Pils
BESUCHT | Kneipe Gast AT AN * ]
Kowalski Kemper Kowalski Eickler — Hefeweizen
e
Kowalski Eickler * P
Innsteg Kemper Innsteg Kemper Hefeweizen
T. Braun - Datenbanken 36
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Verlustlosigkeit bzw. nicht-additiver JOIN

» Zerlegung D = {R4, ..., R,;;} von R ist verlustlos in Bezug auf die Abhadngigkeitsmenge F in
R, wenn fiur jede Relation r(R), die F erfillt, gilt

4 (an (1), ...,an(r)) =r

e M bezeichnet hier den NATURAL JOIN

* Hinreichende Bedingung fir D = {R{,R,}von R
« Wenn(R;NR,) > R; € FF oder(R; NR,) » R, € F*, dann ist D verlustlos

* D.h. JOINs uber die zerlegten Relationen erzeugen keine ,,unechten” Tupel
* Informationsgehalt von R und D bleibt gleich
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Nicht-additiver JOIN-Test

Entwurfstheorie

* Input: Relationenschema R Uber Attribute A4, ..., A, , Zerlegung D = {R{,R,, ..., R;;;} von

R, Menge von FDs F
1. Erzeuge eine Matrix S mit m Zeilen und n Spalten und fille S mit 0‘n
2. Furjede Zeile i (Relation R;), jede Spalte j (Attribut 4;):

* Wenn 4; in R; vorkommt: Setze S(i, j) = 1
3. Wiederhole, bis keine Anderung mehr in S vorkommt:

e FirjedeFDX =Y inF

» | « Sammle die Zeilen, die fir alle Attribute in X eine 1 stehen haben

* Furjedes Attribut A; € Y
Falls es ein i € I gibt, so dass S(i,j) = 1:Setze S(i’,j) == 1furallei’ € I,i’' # i
Sonst: Setze S(i’,j) := O furallei’ €1
4. Besteht eine Zeile vollstandig aus 1‘n, dann weist die Zerlegung die Eigenschaft des nicht-
additiven JOINs auf, im anderen Fall hat die Zerlegung diese Eigenschaft nicht
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Nicht-additiver JOIN-Test: Beispiel 1

* Gegeben R = ANGEST_PRO] = {SVNr,AName, PNr, PName, PStandort, Std}
e F = {{SVNr} — {AName},{PNr} - {PName, PStandort},{SVNr,PNr} - {S td}}

» Zerlegung D = {R{,R,}
* R{ = ANGEST_ORTE = {AName, PStandort}
* R, = ANGEST_PROJ1 = {SVNr, PNr, Std, PName, PStandort}

ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std | AName | PName | PStandort R;: ANGEST_ORTE | AName | PStandort
FD1 » R,: ANGEST_PROJ1 | SVNr | PNr | Std | PName | PStandort
ED2 T T FD2 A A
FD3 | I FD3 | I
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Entwurfstheorie

Nicht-additiver JOIN-Test: Beispiel 1

 Matrix:  Keine Anderung Uber die Schleife
SVNr AName PNr PName PStandort Std e Keine Zeile nur mit 1'n, d.h. keine
Ry | O 1 0 0 1 0 Zerlegung mit gewunschter Eigenschaft
Ry | 1 0 1 1 1 1 — Additiver JOIN!
ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std | AName | PName | PStandort R;: ANGEST_ORTE | AName | PStandort
FD1 » R,: ANGEST_PROIJ1 | SVNr | PNr | Std | PName | PStandort
FDZ T T FD2 A A
FD3 | I F3 | T

T. Braun - Datenbanken
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Nicht-additiver JOIN-Test: Beispiel 2

e Alternative Zerlegung von ANGEST_PRO]
* Gegeben R = ANGEST_PROJ] = {SVNr,AName, PNr,PName, PStandort, Std}
e F = {{SVNr} — {AName}, {PNr} - {PName, PStandort}, {SVNr,PNr} - {S td}}
e Zerlegung D = {R{,R,, R3}
* Ry = ANGEST = {SVNr,AName}
* R, = PROJEKT = {PNr,PName, PStandort}
* R; = ARBEITET_AN = {SVNr,PNr, Std}

ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std [ AName | PName | PStandort Ri: ANGEST | SVNr | AName |R5: ARBEITET_AN | SVNr | PNr | Std

A A

FD1 FD1 FD3
FD2 I I »

R,: PROJEKT | PNr | PName | PStandort

FD3 | I FD2 1 1
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Nicht-additiver JOIN — Test: Beispiel 2

e Matrix
e Nach Schritt 3:

SVNr AName PNr PName PStandort Std

R, 1 1 0 0 0 0
R, 0 0 1 1 1 0
R3 1 0 1 0 0 ! Zeile R3 nur mit 1'n — nicht-additive JOIN-Zerlegung

* Nach FD1 und in Schritt 4
Ry: ANGEST | SVNr | AName |Rs: ARBEITET_AN | SVNr | PNr | Std
SVNr AName PNr PName PStandort Std Y

FD1 FD3
R, | 1 1 0 0 0 0
R, | O 0 1 1 1 0 R,: PROJEKT | PNr | PName | PStandort
Ry | 1 1 1 11 ED2 ! |
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Nebenbemerkung: Unechte Tupel

Entwurfstheorie

* Auch aus Equijoins tUber Nicht-Schlissel-Attribute konnen unechte (spurious) Tupel

entstehen
* Abhilfe:

* Vermeidung gleichlautender Attribute, die keine Schlissel sind

* Wenn dies unvermeidbar ist: kein Join dartber bzw. Join nur Uber Schllisselattribute

* Beispiel:

- ANGEST_ORTE x ANGEST_PROJ1 (Natural Join)

ANGEST_ORTE

ANGEST_PROIJ1

. N
AName l' PStandort_l

' )
SVNr PNr Std PName ! PStandort

4

T. Braun - Datenbanken
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Beispiel ANGEST_PROJ1
ANGEST_ORTE AName | PStandortj
Smith, John B. Bellaire
Smith, John B. Sugarland
Narayan, Ramesh K. Houston
English, Joyce A. Bellaire
English, Joyce A. Sugarland
Wong, Franklin T. Sugarland .
Wong, Franklin T. Houston
Stafford .
Stafford .
Smith, John B. 123456789 Stafford
Wong, Franklin T. 333445555 Stafford
Wallace, JenniferS. 987654321 . '
Narayan, Ramesh K. 666884444 Houston ’
English, Joyce A. 453453453 ’

Borg, James E.

T. Braun - Datenbanken

888665555

Entwurfstheorie

SVNr PNr | Std PName i PStandort:I
123456789 1 32.5 ProductX Bellaire
123456789 2 7.5 ProductY Sugarland
666884444 3 40.0 Productz Houston
453453453 1 20.0 Product X Bellaire
453453453 2 20.0 ProductY Sugarland * unechte Tupel
SVNr PNr | Std PName PStandort AName
123456789 1 32.5 ProductX Bellaire Smith, John B.
123456789 1 32.5 ProductX Bellaire English, Joyce A.
123456789 2 7.5 ProductY Sugarland Smith, John B.
123456789 2 7.5 ProductY Sugarland English, Joyce A.
123456789 2 7.5 ProductY Sugarland Wong, Franklin T.
666884444 3 40.0 Productz Houston Narayan, Ramesh K.
666884444 3 40.0 Productz Houston Wong, Franklin T.
666884444 3 40.0 ProductZz Houston Wallace, Jennifer S.
666884444 3 40.0 Productz Houston Borg, James E.
453453453 1 20.0 ProductX Bellaire Smith, John B.
453453453 1 20.0 ProductX Bellaire English, Joyce A.
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Abhangigkeitswahrung

e Jedein F spezifizierte FDX - Y
* Soll direkt in einem der R; aus der Zerlegung D erscheinen oder
* (Indirekt) aus den Abhangigkeiten, die in den R; gelten, abgeleitet werden kénnen
 Warum ist das wichtig?
 Wenn Abhangigkeiten verloren gehen, dann ist das Einfligen inkonsistenter Tupel moéglich
* Formale Betrachtung
* Gegeben sei eine Menge von FDs F in R

 Dannist die Projektion nRi(F) von F auf R; (fur alle R; aus D) die Menge von Abhangigkeiten
X - Yin F*, fur die alle Attribute X U Y in R; vorkommen

* Die Zerlegung D = {R4, ..., R,,} von R heiBt in Bezug auf F abhangigkeitswahrend, wenn die
Vereinigung der Projektionen von F auf jedes R; in D mit F dquivalent ist, i.e.,

(an(F) U--u ﬂRm(F))+ =F*
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— = Universitat .
Miinster Entwurfstheorie

Test auf Abhangigkeitserhaltung

* Uberprifung, ob FD @ — [ aus einer Menge von FDs F in einer QSN EBIORN:)
Zerlegung D = {R4, ..., R,,} einer Relation R erhalten bleibt res < a
while res geandert do
foreach R; € D do
t « (resNR;)™ NR;
res «<resut

N | |
\’\// if f € res then

return true

S~

* Fur eine eine Menge von FDs F: . else

t [
* Prife jede a = f in F, die sich nicht ausschl/eﬁl/ch auf ein return /alse
Teilschema R; beziehen, auf Abhangigkeitserhaltung

e Polynomieller Aufwand

T. Braun - Datenbanken 46
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Abhangigkeitswahrung: Beispiel 1

e Zerlegung, die nicht alle FDs erhalt ...

* Beider unten gezeigten Zerlegung von
Geolnfo in die Relationenschemata
GeolnfoX und GeolnfoY geht FD2 verloren

e (Verzeichnis_ID# kdnnte z.B. fur GPS-
Koordinaten stehen)

e (FD3 stimmt nur unter der Annahme, dass
PLZ nicht lander- bzw. ortstibergreifend sind)

Entwurfstheorie

GEO_INFO | Verzeichnis ID# | Str | Ort | Bundesland

FD1

A A A

FD2 |

GEO_INFO_X | Verzeichnis ID# | Str | PLZ

FD1

GEO_INFO_Y | Ort | Bundesland | PLZ

A

FD3

A

T. Braun - Datenbanken
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Abhangigkeitswahrung: Beispiel 2

Entwurfstheorie

* Gegeben ist die Relation EXERCISE mit Al G i Sl I
den FDs Narayan Information Systems Mark
e ED1: {Student, COUT'SQ} - {TUtOT} Smith Inform:fwtion Systems Navathe
Smith Operating Systems Ammar
* FD2: {TUtOT} ~ {COUTSG} Smith Formal Languages Schulz
¢ MOgllChe Zerlegungen Wallace Information Systems Mark
o (Student,Tutor) und (Student, Course) o Operating Systems Ahamad
* (Course, Tutor) und (Student, Course) Wong Information Systems ~ Otte
o (COUTSQ, TUtOT') und (Student, TUtOT) Zelaya Information Systems Navathe
 FD1 geht bei allen mbglichgn Zerlegyngen EXERCISE Student Course tor
verloren, denn man kann sie auch nicht X
implizit aus FD2 herleiten b1
FD2 |
T. Braun - Datenbanken 48
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Alle Relationenschemata (NF?)

1NF Relationenschemata

2NF Relationenschemata

Normalformen

BCNF Relationenschemata

Zerlegungen von Relationen

4ANF Relationenschemata

S5NF Relationenschemata

T. Braun - Datenbanken 49
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Historie

* Normalisierungsverfahren: 1972 von Codd vorgeschlagen
* Unterzieht DB-Schemata einer Reihe von Tests, ob sie einer bestimmten NF genligen

e Urspriinglich 1. — 3. Normalform (1NF, 2NF, 3NF)
 Dann Verscharfung der 3. NF: Boyce Codd Normalform (BCNF)

° Spater 4. und 5 Normalform Alle Relationenschemata (NF?)
* NFs enthalten einander Abhangigkeitserhaltende INF Relationenschemata
) : Zerlegun 2NF Relati hemat
 Siehe Abbildung rechts . §NFg - SHOREEEE e
( IS ) 3NF Relationenschemata
BCNF Relationenschemata
Verlustlose Zerlegung 4NF Relationenschemata
(bis 5NF) 5NF Relationenschemata
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Nebenbemerkung: Non-first Normal Form (NF?)

e Relationen mit

* Nicht-atomaren Eintragen

* Zusammengesetzte Eintrage

Listen

e Geschachtelten Relationen

ELTERN

Vater | Mutter

Kinder

KName | KAlter

Johann Martha

Johann Maria

Heinz Martha

Else
Lucie
Theo
Josef

Cleo

5

3
3
1
9

ABT

ADR

Entwurfstheorie

StralRe PLZ+Ort

Baumstr 2500 Biel

Parkstr 3000 Bern
Wiesenstr 3018 Bern
Baumstr 3018 Bern

Abt AbtNr | ALeitSVNr AStandort
Research 5 333445555 {Bellaire, Sugarland, Houston}
Administration 4 987654321 {Stafford}
Headquarters 1 888665555 {Houston}

T. Braun - Datenbanken
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1. Normalform Aok [ swake | Pz | on Aok [ SwaRe | PLzsom
Baumstr 2500 Biel Baumstr 2500 Biel
e Relationenschema R ist in 1. Normalform Parkstr 3000 Bern Parkstr 3000 Bern
(]_NF)’ wenn Wiesenstr 3018 Bern Wiesenstr 3018 Bern
.. ) B t 3018 B B t 3018 B
« Domainen der Attribute von R nur atomare aumst e aumst em
Werte enthalten ABT Abt AbtNr | ALeitSVNr AStandort
° Erzeugu ng: Research 5 333445555 {Bellaire, Sugarland, Houston}
E I f . d . ht t Att b t Administration 4 987654321 {Stafford}
[ } -
rste e Ll jisteles ke gl s r:l L Headquarters 1 888665555 {Houston}
oder fiur verschachtelte Schemata ein y
neues“ReIatlonenschema ABT Abt AbtNr | ALeitSVNr | ABTSTAN | AbtNr | AStandort
* Bei Ubersetzung aus einem ER-Diagramm Research 5 333445555 5 Bellaire
* Zusammengesetzte Attribute in seinen Administration 4 987654321 5 Sugarland
Einzelteilen als Attribute Ubernehmen e 1 888665555 5 Houston
* Mehrwertige Attribute in eigene Relation 4 Stafford
auslagern L B
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1. Normalform

ADR
* Effekt:
* Keine zusammengesetzten, mengenwertige
oder geschachtelten Werte
* Praktischer Nutzen: ABT

* Erleichtert oder ermoglicht sogar erst
Anfragen an die DB durch atomare Eintrage

* Beispiel: Alle StralRen im Ort ,,Bern”

* Sonst nicht moglich, da nur Anfragen an alle
Stral’en in ,3000 Bern®, ,,3018 Bern”“ moglich
oder mittels aufwendiger Substring-Suche

* Beispiel: Alle Abteilungen am Standort
,Bellaire”

* Erleichtert, da sonst Suche in Liste fir jede
Abteilung notig

ABT

Entwurfstheorie

StraRe | PLZ | Ort ADR | StraRe PLZ+Ort
Baumstr 2500 Biel Baumstr 2500 Biel
Parkstr 3000 Bern Parkstr 3000 Bern
Wiesenstr 3018 Bern Wiesenstr 3018 Bern
Baumstr 3018 Bern Baumstr 3018 Bern

Abt AbtNr | ALeitSVNr AStandort
Research 5 333445555 {Bellaire, Sugarland, Houston}
Administration 4 987654321 {Stafford}
Headquarters 1 888665555 {Houston}
b
Abt AbtNr [ ALeitSVNr | ABTSTAN | AbtNr | AStandort
Research 5 333445555 5 Bellaire
Administration 4 987654321 5 Sugarland
Headquarters 1 888665555 5 Houston
4 Stafford
1 Houston

T. Braun - Datenbanken
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2. Normalform

e Relationenschema R ist in

ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std | AName | PName | PStandNr | PStName
2. Normalform (2NF), wenn - — 5
. ) FD1 FD4
e Rin INFistund
* Kein Attribut von nur einem Fb2 T
Teil eines Schlusselkandidaten abhangt FD3 | T T
* Erzeugung: I
iR dgs Relatloqer)schema_ I . ANGEST_PROJ-A | SVNr | PNr | Std | ANGEST_PROJ-B | SVNr | AName
erstelle ein neues fiur jeden Teil-Schliissel 01 T
mit seinen abhangigen Attributen 7Oz
e Erhalte das (restliche) Relationenschema ANGEST_PROJ-C | PNr | PName | PStandNr | PStName
mit dem urspringlichen Primarschlissel FD3 1 [
und Attributen, die von diesem voll
funktional abhangig sind AL _T
T. Braun - Datenbanken 54
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2. Normalform

e Effekt:
* Alle nicht-primen Attribute sind voll

funktional von allen Schlisselkandidaten

abhangig

* Voll funktional: Von allen Schllsselattributen

(und nicht nur einer Teilmenge eines

zusammengesetzten Kandidaten) funktional

abhangig

e Heildt auch, wenn nur ein primes Attribut,
dann ist eine Relation in INF auch in 2NF

* 2NF bei Erzeugung aus ER-Diagramm in
der Regel gegeben

ANGEST_PROJ | SVNr

Entwurfstheorie

)
=

Std | AName

PName

PStandNr

PStName

FD1

FD2

FD3 |

T

FD4

4

A

-

ANGEST_PROJ-A | SVNr | PNr | Std

FD1

ANGEST_PROJ-B | SVNr

AName

FD2

ANGEST_PROJ-C

PNr

PName

PStandNr

PStName

FD3

A

FD4 ’
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2. Normalform

 Praktischer Nutzen

e Relationen enthalten logisch
zusammengehorige Informationen
(Abgrenzung)

* Reduktion redundanter Werte
* Anomalien bei Veranderungen vermeiden
* Beispiel: AName einmal pro SVNr

e Gleiches gilt fir Werte pro PNr
* Probleme:

* Immer noch redundante Werte moglich,
was zu Anomalien fihren kann

* Beispiel: Standortnamen werden jedes
Mal fur einen Standort wiederholt

Entwurfstheorie

ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std [ AName | PName | PStandNr | PStName
FD1 FD4 [
FD2 I
FD3 | I I

ANGEST_PROJ-A | SVNr | PNr | Std | ANGEST_PROJ-B | SVNr | AName

FD1

FD2

ANGEST_PROJ-C | PNr

PName

PStandNr | PStName

FD3

A

FD4 ]
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3. Normalform

e Relationenschema R ist in 3. Normalform (3NF),
wenn

e Rin 2NF ist und

e Kein nicht-primes Attribut von R von einem
Schlisselkandidaten abhangt

* Keine so genannten transitiven Abhéngigkeiten
* Erzeugung:
e Zerlege das Relationenschema und erstelle ein
neues, welches das nicht-prime Attribut bzw. die
nicht-primen Attribute beinhaltet, die funktional

von anderen nicht-primen Attributen bestimmt
werden

Entwurfstheorie

ANGEST_PROJ-C | PNr | PName | PSta

ndNr

PStName

FD3

A

FD4

L

ANGEST_PROJ-C1 | PNr | PName | PStandNr

FD3

A

ANGEST_PROJ-C2 | PStandNr | PStName

4

A

FD4
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Synthesealgorithmus

o Ziel: abhdngigkeitswahrende, verlustlose Zerlegung D = {Ry, ..., R,;} in Bezug auf eine
Menge von FDs F eines Relationenschemas R, so dass jede Relation R; in 3NF ist

* Input: Universal-Relationenschema R, Menge von FDs F flr die Attribute von R
* Universal-Relationenschema R als eine abstrakte Relation Uber alle betrachteten Attribute
e Output: Zerlegung D = {R4, ..., R,;,;} von R
e 4 Schritte
1. Bestimme eine kanonische Uberdeckung F
Erzeuge Relationenschemata fir jede FD in F,

2
3. Stelle sicher, dass es ein Schema mit einem Schlussel fir R gibt
4. Eliminiere doppelte Schemata
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Synthesealgorithmus: Schritte

* Input: Universal-Relationenschema R, Menge von FDs F flr die Attribute von R
* Output: Zerlegung D = {R4, ..., R,;,;} von R
1. Bestimme eine kanonische Uberdeckung F fur F
* Linksreduktion, Rechtsreduktion, FDs mit leerem (3 |6schen, FDs mit gleichem a zusammenfassen
2. Furjede FD a — f in F, erzeuge ein Relationenschema R, in D mit Attributena U 3
* Ordne R, die FDs aus F, zu, deren Attribute in @ U 8 sind: F, = {a’ = B'|la’ UL € a U B}
* « ist Schlussel dieses Relationenschemas

3. Wenn keines der resultierenden Relationenschemata in D einen Schlissel von R enthalt, dann
erzeuge ein weiteres Relationenschema in D, das die Attribute enthalt, die einen Schlissel von
R bilden: Wahle Schliisselkandidat k und definiere R,. GUber k mit F,. = @

4. Eliminiere diejenigen Schemata R+ in D, die in einem anderen Schema R, aus D enthalten
sind,d.h. R € R,

al =
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Synthesealgorithmus: Beispiel

Entwurfstheorie

e Sej Relationenschema R mit funktionalen R

S N R G K
AbhanglngIten F gegeben R | SVNr | Name | Raum | Gehalt | Steuerklasse
« F={S > NG,G - K,SN - RG} 3 X
1. Bestimme eine kanonische i
Uberdeckung F von F t
* Ergebnis aus vorherigen Folien: | t
F- ={S - NRG,G - K}
2. Erzeuge Schemata fir die FDs in F a1 g
* D ={Ry,R;}
R{| SVNr | Name | Raum | Gehalt | R,| Gehalt | Steuerklasse e R | SVNr | Name | Raum | Gehalt | Steuerklasse

A A A A

A
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60



— = Universitat .
Miinster Entwurfstheorie

Synthesealgorithmus: Beispiel

* D nachSchritt2  R,|SVNr | Name |Raum | Gehalt | R,| Gehalt | Steuerklasse

e Schritt 3: AbschlieBendes Relationenschema bei fehlendem Schliissel

* Wenn keines der Relationenschemata in D einen Schliissel von R enthalt, dann erzeuge ein
weiteres Relationenschema in D, das Attribute enthalt, die einen Schllssel von R bilden.

* Betrifft Attribute, die in keiner FD vorkommen
e Beispiel: Schliissel von R enthalten (keine Anderungen in D)
e Schritt 4: G reduzieren
* Eliminiere diejenigen Schemata in D, die in einem anderen Schema aus D enthalten sind

* Beispiel: R; und R, sind nicht im jeweils anderen enthalten (keine Anderungen in D)
* D.h., der Algorithmus terminiert
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3. Normalform

* Effekt:
* Es gibt keine anderen Nicht-Schlisselattribute, von ANGEST_PROJ-C | PNr | PName | PStandNr | PStName
denen ein nicht primes Attribut funktional abhangig ist D3 t t
* Praktischer Nutzen: D4 T
* Verbliebene thematische Durchmischung behoben
(Abgrenzung) P
* Weitere Reduktion redundanter Werte
* Weitere Vermeidung von Anomalien ANGEST_PROJ-C1 | PNr | PName | PStandNr
* Beispiel: Standortnamen nur einmal pro Standortnummer FD3 [ [
* Die meisten 3NF-Schemata weisen in der Praxis
keine dramatischen Probleme auf ANGEST PROJ-C2 | PStandNr | PStName
e Sorgfaltige Erstellung, z.B., Uber ER-Diagramm FD4 1
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3. Normalform: Probleme

* Immer noch redundante Werte moglich @ Anomalien moglich
* Beispiel: KUNDE(KNr,KName, Adr,VkNr,VkName)

Entwurfstheorie

* Abhangigkeiten: KUNDE | KNr | KName | Adr | VKNr | VkName
« FD1: {KNr} - {KName, Adr,VkNr} ED1 1 1 ‘
 FD2:{VkNr} - {VKName}

* |n 3NF: b2 4T

 KUNDE(KNr,KName, Adr,VkNr)

« VERKAUFER(VkNr,VkName)

KUNDE | KNr | KName | Adr | VkNr | VERKAUFER | VKNr

VkName

* Problem: Folgende Zerlegung FD1 5 5 5 FD2
 KUNDE(KNr,KName, Adr,VkNr)
« VERKAUFER1(KNr,VkName)

A

4

KUNDE | KNr | KName | Adr | VkNr | VERKAUFER1

VkName

|_konnen entstehen? g
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3. Normalform: Probleme

* Fortsetzung Beispiel:
* Erzeugt u.a. folgende Anomalien:

Entwurfstheorie

e Anderungsaufwand: Anderung eines VkName zu einer VKN  kuUNDE | KNr | KName | Adr | VKNr | VkName
* Unvollstandiges Einfligen: Einfligen eines neuen Verkadufers mit ED1 1 T 1
Nummer und Name, der noch keinen Kunden betreut
e Ursache: FDs {KNr} — {VkNr}und {VkNr} - {VkName} Fb2 4T
werden auf zwei Relationen ,transitiv” verteilt
* [R3: Wenn KUNDE | KNr | KName | Adr | VKNr | VERKAUFER | VKNr | VkName
. {{KNr} — {VkNr},{VkNr} - {VKName}}, ED1 Il 1 1 ED2 1
dann
« {KNr} - {VKName} (FD3) )
. - . Adr | VKNr | VERKAUFER1 | KNr | VKN
* Reine Erfullung der NF kein gutes Mal3 KUNDE | Kir | KName fr — y == sl
FD1 FD3
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3. Normalform: Probleme

* Nicht-triviale Abhangigkeiten zwischen Attributen von
Schlisselkandidaten — Erzeugen ebenfalls Redundanzen

e Beispiel: RECHNUNG (RNr,KostenArt, KANr, Anzahl)
* Abhangigkeit zwischen KostenArt, KANr (1:1-Beziehung)
» Schlusselkandidaten: {RNr, KostenArt},{RNr, KANr}

* In3NF, da

* In 2NF: jedes nicht-prime Attribut (Anzahl) ist voll funktional
abhangig von allen Attributen der jeweiligen Schlisselkandidaten

* Keine transitiven Abhangigkeiten, da kein weiteres nicht-primes
Attribut vorhanden
* Aber:

* Redundanzen durch Abhangigkeit zwischen KostenArt, KANr
— Anomalien maoglich, z.B. wenn man eine Nummer zu einer
Kostenart andert

RECHNUNG

Entwurfstheorie

RNr

KostenArt

KANr

Anzahl
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Entwurfstheorie

Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

* Relationenschema R ist in Boyce-Codd- RECHNUNG | RNr | KostenArt | KANF | Anzahl
Normalform (BCNF), wenn .
* Rin 3NFistund
L _ o _ entweder oder
) Furj,,Ede_ mcht—tnwalg funkt_lonale RECHNUNG | RNr | KostenArt | Anzahl | RECHNUNG | RNr | KANr | Anzahl
Abhangigkeit in R gilt:

: : und dazu
ist ein von R

KOSTENARTEN | KostenArt | KANr

* Erzeugung:

* FUr eine nicht-triviale Abhangigkeit X — A,
die die BCNF verletzt (X kein Superschlissel),
erzeuge eine neue Relation Uber Attribute
X, A mit X als Schlissel und |6sche A aus R
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Zerlegungsalgorithmus

Eingabe: Relationenschema R und Menge von zugehorigen FDs F
Ausgabe: Zerlegung D = {R4, ..., R;;}, wobei jedes R; in BCNF ist
Starte mit D = {R}
Solange es noch ein Relationenschema R; in D gibt, das nicht in BCNF ist:
* Finde eine FD a — (3, die einem R; zugehorig ist, mit

1. anB=0

2. —(a—-Ry)

* Man sollte « — 8 so wahlen, dass 8 alle von a funktional abhéngigen Attribute B € (R; — a) enthilt,
damit der Zerlegungsalgorithmus moglichst schnell terminiert

 Zerlege RjinRjy «aUpBundR;, « R, — [
* Entferne R; aus D und fige R;; und R;, ein, also
* D« (D—{R}) U{Ryy, Rz}

Miinster Entwurfstheorie
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Beispiele
e Zerlegung ANGEST _PROJ ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std | AName | PName | PStandNr | PStName
* FDA4 erfiillt =(a = R;): FD1 FD4
e ANGEST PROJ-C2 — in BCNF ED2 T
e ANGEST_PROJ'(SVNr, PNr, Std, AName, FD3| T T
Pname, PStandNr)
- FD3 erfillt =(a — R;) in ANGEST_PROJ" ¥
e ANGEST PROJ-C1 — in BCNEF ANGEST_PROJ-A | SVNr | PNr | Std | ANGEST_PROJ-B | SVNr | AName
e ANGEST_PROJ"(SVNTr, PNr, Std, AName) FD1 FD2
* FD2 erfullt =(a — R;) in ANGEST_PROJ": ANGEST_PROJ-C1 | PNr | PName | PStandNr
e ANGEST_PROJ-B(SVNr, AName) — in BCNF FD3 1 1
e ANGEST PROJ-A(SVNTr, PNr, Std) — in BCNF ¢

ANGEST_PROJ-C2 | PStandNr | PStName

A
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Boyce-Codd-Normalform (BCNF)

Entwurfstheorie

e Relation lasst sich immer in BCNF PLZ-VERZEICHNIS Str ort | PLZ | I3 Ort PLZ
bringen FD1 Baumstr  Biel 2500
* Dann keine Redundanzen mehr T_ Parkstr Bern 3000
e Verlustlos Wiesenstr Bern 3018
 Aber: Nicht jedes 3NF Schema in BCNF saumstr  Bern 3018
Uberfuhrbar bei gleichzeitiger Wahrung $
der Abhangigkeiten
Str VAL str PLZ ort | Pz |KJiu Y
Baumstr 2500 | FD2 | Biel 2500
Parkstr 3000 Bern 3000
Wiesenstr 3018 Bern 3018
Baumstr 3018
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BCNF und 3NF

e Unterschied zwischen 3NF und BCNF  ANGEST_PROJ | SVNr | PNr | Std | AName | PName | PStandNr | PStName
nur bei mehreren Schlisselkandidaten FD1 FD4 |
mit Uberlappenden Attributen e T

* Relation in BCNF hat garantiert keine
Redundanzen o | T T
* Im Gegensatz zu Relation in 3NF gt

ANGEST_PROJ-A | SVNr | PNr | Std | ANGEST_PROJ-B | SVNr | AName
FD1 FD2 !

RECHNUNG | RNr | KostenArt | KANr | Anzahl ANGEST PROJ-C1 | PNr | PName | PStandNr
3 FD3 [ [

RECHNUNG | RNr | KostenArt | Anzahl ANGEST_PROJ-C2 | PStandNr | PStName
KOSTENARTEN | KostenArt | KANr FD4 !
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Hohere Normalformen

Entwurfstheorie

* 4. Normalform (4NF): Keine mehrwertigen Abhangigkeiten ANGEST | AName | PName | AAName
(multi-valued dependencies, MVDs) smith Pl John
* Falls in einem Relationenschema R(44, ..., 4,) wenigstens zwei smith P2 Anna
1:n-Beziehungen der Form A;: Aj und A;: Ay, existieren, bei Smith Pl Anna
denen A; und Ay ,unabhéngig” sind, dann kann eine MVD Sy 2 .
entstehen P
— zu zerlegen fur ANF
L ANGEST_PROJ | AName | PName
* Beispiel Smith  P1
* Ein Angestellter arbeitet an Projekten und hat Angehorige. Er kann Smith P2
an mehreren Projekten arbeiten und ebenfalls mehrere Angehdrige
haben. Projekte und Angehorige sind aber voneinander unabhangig. ANGEST _ANG | AName | AAName
* In ANGEST sind die beiden 1:n-Beziehungen in einer Relation, bei smith  John
ANGEST_PROJ,ANGEST_ANG auf zwei Relationen verteilt smith  Anna
71
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Hohere Normalformen

* 5. Normalform (SNF) R | Reprdsentant | Firma | Produkt
* Esgibt Fille, in denen eine nicht-additive Schmidt sorel PR
JOIN-Zerlegung eines Schemas R in zwei Schmidt e A8
Relationenschemata nicht moglich ist, Schmidt vw Transporter
aber in drei oder mehr Miiller Porsche  PKW
J Beispie|; Mdller Ford PKW
e Zerlegung von R in zwei Schemata nicht .
moglich (unechte Tupel)
* Nicht-additive JOIN-Zerlegung R; | Reprasentant | Firma |R, | Reprisentant | Produkt |R;| Firma | Produkt
in Ry, Ry und R3 moglich Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
e Man sagt auch: . .
R : Schmidt vw Schmidt LKW Ford LKW
,JOIN-Abhangigkeit” verhindern e cnm or
Miiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Muller Ford Miller PKW Porsche PKW
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Die 5. Normalform — Motivation

* Beispiel (Test 1): JOIN Uber R; und R,

(Join-Pradikat Reprasentant)

Entwurfstheorie

R | Reprdsentant | Firma Produkt
Schmidt Ford PKW
Schmidt Ford LKW .
*
*
*
Schmidt VW Transporter
Miller Porsche PKW
Miller Ford PKW
R, X R,
Reprasentant | Firma | R, | Reprasentant | Produkt | R3| Firma | Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Miiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Muller Ford Miller PKW Porsche PKW
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Die 5. Normalform — Motivation

* Beispiel (Test 2): JOIN tber R; und R4

(Join-Pradikat Firma)

Entwurfstheorie

R | Reprasentant | Firma Produkt *
Schmidt Ford PKW
Schmidt Ford LKW
Schmidt VW Transporter
Muller Porsche PKW
Miller Ford PKW
*
R{ X R4
Reprasentant | Firma | R, | Reprasentant | Produkt | R3| Firma | Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Miiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Muller Ford Miller PKW Porsche PKW
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Die 5. Normalform — Motivation

* Beispiel (Test 3): JOIN tber R, und R;

(Join-Pradikat Produkt)

Entwurfstheorie

R | Reprasentant | Firma Produkt *
Schmidt Ford PKW
*
Schmidt Ford LKW
Schmidt VW Transporter
Muller Porsche PKW
Miller Ford PKW
R, X R4
Reprasentant | Firma | R, | Reprasentant | Produkt | R3| Firma | Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Miiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Muller Ford Miller PKW Porsche PKW
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Die 5. Normalform — Motivation

* Beispiel (Test 4): JOIN Uber R{, R, und R4

Entwurfstheorie

R | Reprdsentant | Firma Produkt
Schmidt Ford PKW
Schmidt Ford LKW
Schmidt VW Transporter
Muller Porsche PKW
Miller Ford PKW
R{ X R, X R,
Reprasentant | Firma | R, | Reprasentant | Produkt | R3| Firma | Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Miiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Muller Ford Miller PKW Porsche PKW

T. Braun - Datenbanken
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Normalisierung und die Praxis

* Aus Performance-Grinden manchmal keine Normalisierung

e

N

* Griinde gegen Normalisierung, z.B. \\/\//

e Zerlegung kann haufige JOINs erfordern

* Wenn Dinge immer wieder vorkommen, ist es vielleicht sinnvoll die JOIN Tabelle zu speichern, auch
wenn es Redundanzen gibt

e Wenn es kaum Anderungen am Datensatz gibt, dann sind Redundanzen nicht so tragisch

e Grunde fur Normalisierung, z.B.

 Haufiger Anderungen
 Abwagung zwischen Redundanzfreiheit und Abhangigkeitswahrung, sollte nur eins von beiden gehen
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Zwischenzusammenfassung

Entwurfstheorie

e Korrektheitskriterien fr Zerlegungen: Verlustlose Zerlegung, Abhangigkeitswahrung

* Dazu: Vermeidung von Redundanzen
 Normalformen
* (NF?), INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, 5NF

e Synthesealgorithmus liefert
verlustfreie, abhangigkeitswahrende
Zerlegung mit Schemata in 3NF;
Redundanzen moglich

e Zerlegungsalgorithmus liefert
verlustfreie Zerlegung ohne
Redundanzen mit Schemata
in BCNF, aber nicht immer
abhangigkeitswahrend

Abhangigkeitserhaltende
Zerlegung
(bis 3NF)

Verlustlose Zerlegung
(bis 5NF)

'

Alle Relationenschemata (NF?)

1NF Relationenschemata

2NF Relationenschemata
3NF Relationenschemata

BCNF Relationenschemata

4ANF Relationenschemata

S5NF Relationenschemata

T. Braun - Datenbanken

78



——— = Universitat
Miinster

Uberblick: 4. Datenbankentwurf

A. Funktionale Abhéngigkeiten
e Definition, Schlussel, Ableitungen
e Attributhille, kanonische Uberdeckung
B. Normalformen
e Zerlegung von Relationen
« Exkurs: NF?; INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, S5NF
e Synthesealgorithmus, Zerlegungsalgorithmus
C. Datenqualitat
* Datenqualitatsprobleme, Dimensionen der Datenqualitat

Entwurfstheorie
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Problemfeld Datenqualitat

* Normalformen zielen auf die strukturelle Qualitat von Relationenschemata
e Intension”

e Datenqualitat umfasst Beitrage zur Verbesserung der konkreten ,,inhaltlichen®
Dateninstanzen auf der Schemaebene

e  Extension”

* Der Aspekt der Datenqualitat ist als problematisch einzuschatzen, wenn Daten vor dem
Hintergrund einer Anwendungssituation, z.B.

* Nicht die angenommene Bedeutung haben
* Nicht der Spezifikation entsprechen
e Unverstandlich sind
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Beispiele fir mindere Datenqualitat

KUNDE L@ Name Geb /| Alter | Geschlecht | Telefei PLZ
1234\ (Pren, Leo X 18.2.99  37Om 999-9999 ) 98693
1234/ Ann Joy 32.2.89 34(m 768-4511 (55555
1235 LeoPren 18.2.99 24 m 567-3211 98693
ADRESSE PLZ Ort !
98693 lImenau
98684 llmenauh
98766 BRD
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Ursachen fiir Datenqualitatsprobleme

* Ursachen liegen auf verschiedenen Ebenen, u.a. bei der
e Datenproduktion, z.B.
* Verschiedene Quellen reprasentieren gleiche Realwelt-Objekte in unterschiedlicher Form
* Datenerfassung unterliegt ,subjektiven Einflissen”
e Systematische Probleme bei Datenerfassung (Messung, Kodierung etc.)
e Datenspeicherung, z.B.
* Unterschiedliche oder ungeeignete Formate
* Datennutzung, z.B.
* Unzureichende Analyse- und Verarbeitungsmoglichkeiten
* Veranderung der Nutzungsbedurfnisse
e Sicherheits- und Zugriffsprobleme

Entwurfstheorie
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Arten von Datenqualitatsproblemen

Qualitatsprobleme

/\

Betrachtung einer Quelle Betrachtung mehrerer Quellen
(single-source problems) (multi-source problems)
/\ /\
Schemaebene Instanzebene Schemaebene Instanzebene
(Fehlen von Integritéits- (Eingabefehler) (Heterogenitiit von (Uberlappung,
bedingungen, schlechter Datenmodell, Schema) Widerspruch, Inkonsistenz)
Entwurf)
* Eindeutigkeit e Schreibfehler e Strukturelle Konflikte * Reprasentation
* Referentielle Integritdit ¢ Redundanzen/Duplikate * Namenskonflikte e Zeitkonflikte
. * Widerspriichliche Werte . .. .
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Dimensionen der Datenqualitat

e Datenqualitat wird anhand verschiedener Dimensionen beurteilt, z.B.
* Vollstandigkeit: Verhaltnis tatsachlicher Werte zu gespeicherten Werten, u.a.
* Wertebelegungen verschieden von Null
* Reprasentation aller in der Realwelt vorkommenden Objekte

e Genauigkeit: Verhaltnis der Anzahl der korrekten Werte zur Gesamtanzahl, d.h. prozentualer
Anteil an Daten ohne Datenfehler

 Umfang, in dem Attributwerte im jeweils ,,optimalen” Detaillierungsgrad vorliegen
* Nahe eines Wertes zum korrekten Wert innerhalb der Realwelt

e Zeitnahe: Aktualitat, in der Attributwerte dem sich dynamisch andernden Realwelt-Zustand
entsprechen

* Alter: Zeit seit dem Erfassen / Laden der Daten
* Volatilitdt: Haufigkeit der Anderungen
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Dimensionen der Datenqualitat (Fortsetzung)

* Weitere Dimensionen, u.a.
e Relevanz: Grad, in dem der Informationsgehalt den Nutzungsbeduirfnissen entspricht

* Verstandlichkeit: Grad, in dem Daten in Inhalt und Struktur mit der ,Vorstellungswelt” der
nutzenden Personen ubereinstimmen

* Konsistenz: Grad, in dem Daten frei von logischen Widerspriichen sind
* Integritatsbedingungen, Geschaftsregeln, ...

e Verflgbarkeit: Grad, in dem Daten fur nutzende Personen in einem bestimmten Zeitraum
nutzbar sind

e Glaubwdurdigkeit: Grad, in dem Daten von nutzenden Personen als korrekt akzeptiert werden
* Kosten: Preis fur Datenzugriff, Anfrage, Datenlubertragung, ...
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Zwischenzusammenfassung

Normalformen: strukturelle Qualitat, Datenqualitat: Qualitat der Dateninstanzen
Ursachen von Datenqualitatsproblemen

* Verschiedene Quellen, subjektive oder systematische Einfliisse bei der Datenerfassung

* Unterschiedliche / falsche Formate

* Veranderte Anforderungen, Sicherheits- und Zugriffsprobleme

Arten von Datenqualitatsproblemen

* Eindeutigkeit, referentielle Integritat, Schreibfehler, Redundanzen / Duplikate, Widerspriiche
 Namenskonflikte, strukturelle Konflikte, Reprasentation

* Dimension Beurteilung

* Vollstandigkeit, Genauigkeit, Zeitnahe, Relevanz, Verstandlichkeit, Konsistenz, Verfligbarkeit,
Glaubwdurdigkeit, Kosten
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Uberblick: 4. Datenbankentwurf

A. Funktionale Abhéngigkeiten
e Definition, Schlussel, Ableitungen
e Attributhille, kanonische Uberdeckung
B. Normalformen
e Zerlegung von Relationen
« Exkurs: NF?; INF, 2NF, 3NF, BCNF, 4NF, S5NF
e Synthesealgorithmus, Zerlegungsalgorithmus
C. Datenqualitét
* Datenqualitatsprobleme, Dimensionen der Datenqualitat

— Structured Query Language (SQL)

Entwurfstheorie
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