Kapitel 11

Relationale Entwurfstheorie

11.1 Funktionale Abhangigkeiten

Gegeben sei ein RelationenscheRanit einer AuspagungR. Einefunktionale AbAngigkeit(engl.
functional dependengstellt eine Bedingung an die dglichen dgiltigen Auspagungen des Daten-
bankschemas dar. Eine funktionale Alpigigkeit, oft abgelrzt als FD, wird dargestellt als

a— (3

Die griechischen Buchstaben und 3 reprasentieren Mengen von Attributen. Es sind nur solche
Auspragungen zudssig, @r die gilt:

VvrteR: ra=ta=rp=t0

D. h., wenn zwei Tupel gleiche Wertérfalle Attribute ina. haben, dann fissen auch ihrg-Werte
Ubereinstimmen. Anders ausg@dkt: Die a-Werte bestimmen eindeutig dig-Werte; die3-Werte
sind funktional ablngig von der-Werten.

Die nachste Tabelle zeigt ein Relationensché&i@éber der AttributmengéA, B, C, D}.

AlB|C]|D
ag | by | cq | d3
ap | by |1 | dy
ay | by | c1 | do
ag | ba | c3 | do
asz | ba | cq | d3

Aus der momentanen Ausigung lassen sich z. B. die funktionalen Ablgigkeiten{ A} — {B}, {A} —
{C},{C,D} — {B} erkennen, hingegen gilt nichiB} — {C}.

Ob diese AbAngigkeiten vom Designer der Relation als semantische Konsistenzbedingung verlangt
wurden, &f3t sich durch Inspektion der Tabelle allerdings nicht feststellen.
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182 KAPITEL 11. RELATIONALE ENTWURFSTHEORIE

Statt{C, D} — {B} schreiben wir aucl’D — B. Stattow U 3 schreiben wir auchg.

Ein einfacher Algorithmus zurblberpiifen einer (vermuteten) funktionalen Adngigkeita: — 3 in
der RelationR lautet:

1. sortiereR nacha-Werten

2. falls alle Gruppen bestehend aus Tupeln mit gleichéferten auch gleichg-Werte aufwei-
sen, dann giltk — (3, sonst nicht.

11.2 Schiissel

In dem Relationenschenf@ist o C R ein Supersctlilsse] falls gilt
a— R

Der Begriff Superschilssel besagt, dal3 alle Attribute vamablangen aber noch nichts ddver be-
kannt ist, ol eine minimale Menge von Attributen et

Wir sagen;s ist voll funktional ablingigvon «, in Zeichena— (3, falls gilt

lL.a—p
2.VAca:a—{A} A0

In diesem Falle heild: SchlisselkandidatEiner der Schisselkandidaten wird aBrimarschiissel
ausgezeichnet.

Folgende Tabelle zeigt die Relati@tdte

Stadte
Name\ BLand \Vorwahl\ EW

Frankfurt Hessen 069 650000

Frankfurt | Brandenburg 0335 84000

Munchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Offenbar gibt es zwei Schiéselkandidaten:

1. {Name, BLand

2. {Name, Vorwah}
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11.3 Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

Wir betrachten folgendes Relationenschema:

ProfessorenAdr : {[PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, StralRe, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregieryng]

Hierbei seiOrt der eindeutige Erstwohnsitz des Professors,Ldiedesregierungei die eindeutige
Partei des MinisterfsidentenBLandsei der Name des Bundeslandes, eine PostleitPafal)@ndere
sich nicht innerhalb einer Stral3ea8te und Stral3en gehen nicitter Bundesgrenzen hinweg.

Folgende AbBngigkeiten gelten:

1. {PersN} — {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, StralRe, PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung
2. {Ort, BLand —  {Vorwahl}
3. {PLZ} — {BLand, Ort
4. {Ort,BLand, StraBe — {PLZ}
5. {BLand} — {Landesregierung
6. {Raum —  {PersN}

Hieraus kbnnen weitere Ablingigkeiten abgeleitet werden:

7. {Raum — {PersNr, Name, Rang, Raum,
Ort, StralRe, PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierhing
8. {PLZ} @ — {Landesregierung

Bei einer gegebenen Mengayon funktionalen AbAngigkeiterilber der Attributmeng¥ interessiert
uns die Mengé'* aller ausF’ ableitbaren funktionalen Alimgigkeiten, auch genannt dikille (engl.
closurg von F.

Zur Bestimmung der Hille reichen folgendénferenzregelngenannArmstrong Axiomeaus:

o Reflexivitat: Ausg C o folgt: o —
e \erstirkung: Ausae — g folgt: oy — gy fury CU
e Transitivitat: Ausa — g undg — ~ folgt: a —
Die Armstrong-Axiome singound(korrekt) undcomplete(vollstandig). Korrekt bedeutet, dal’ nur

solche FDs abgeleitet werden, die von jeder Aagpng erillt sind, fur die F' erfullt ist. Vollstandig
bedeutet, daf3 sich alle Abhgigkeiten ableiten lassen, die duichogisch impliziert werden.

Weitere Axiome lassen sich ableiten:
e \ereinigung: Ausx — G unda — v folgt: o — B~
e Dekomposition: Ausy — G~ folgt: « — Sunda — ~

e Pseudotransitivitt: Ausa — S und~3 — § folgt ay — 0
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Wir wollen zeigen{PLZ} — {Landesregierunglafit sich aus den FDs 1-8rfdas Relationenschema
ProfessorenAdherleiten:

e {PLZ} — {BLand} (Dekomposition von FD Nr.3)
e {BLand} — {Landesregierung(FD Nr.5)

e {PLZ} — {Landesregierung(Transitivitat)

Oft ist man an der Menge von Attributern™ interessiert, die vox gena3 der Mengé= von FDs
funktional bestimmt werden:
at:={8CU|a—pecF'}

Es qilt der Satz:
a — (3 folgt aus Armstrongaxiomen genau dann weha o™ .

Die Mengeat kann aus einer Mendgévon FDs und einer Menge von Attributerwie folgt bestimmt
werden:
X0 .= o

Xt .= XU~y fallsp—>~y€eFABC X"
D. h. von einer AbBAngigkeit3 — ~, deren linke Seite schon in debsungsmenge enthalten ist,

wird die rechte Seite hinzugggt. Der Algorithmus wird beendet, wenn keine &ederung mehr zu
erzielen ist, d. h. wenn giltY “+! = X,

Beispiel :
Sei U = {A,B,C,D,E,G}
Sei F = {AB—(C,C —- A,BC — D,ACD — B,
D — EG,BE — C,CG — BD,CE — AG}

Sei X = {B,D}
X0 = BD
X1 = BDEG
X? = BCDEG
X3 = ABCDEG = X*, Abbruch.

Also: (BD)* = ABCDEG

Zwei MengenF und G von funktionalen AbBngigkeiten hei3en genau daaquivalent(in Zeichen
F = @), wenn ihre Hillen gleich sind:

F=G&e F =Gt

Zum Testen, obi’™ = G, muR fir jede Abtangigkeitaa — [ € F Uberpiift werden, ob gilt:
a— Be€Gt,d. h.3C a’. Analog muR fir die Abrangigkeiteny — § € G verfahren werden.
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Zu einer gegebenen Mendeévon FDs interessiert oft eine kleinsigliche aquivalente Menge von
FDs.

Eine Menge von funktionalen Aldimgigkeiten heif3t minimad
1. Jede rechte Seite hat nur ein Attribut.
2. Weglassen einer Aliimgigkeit aug” verandertF+.

3. Weglassen eines Attributs in der linken Seiteawelertt’ .

Konstruktion der minimalen Aldngigkeitsmenge geschieht durch Aufsplitten der rechten Seiten und
durch probeweises Entfernen von Regeln bzw. von Attributen auf der linken Seite.

Beispiel :
SeiF = { AB — C, D— EG
. _ C — A, BE—C,
Seit = {AB,C,D,E, G} BC . D. CG-— BD,
ACD — B, CE— AG}
Aufspalten der rechten Seiten liefert
AB — (C
C — A
BC — D
ACD — B
D - F
D — G
BE — (C
CcG — B
cG — D
CE — A
CE — (G
Regel CE — A ist redundant wegen C — A
CG — B ist redundant wegen cG — D
C — A
ACD — B
Regel ACD — B kanngekirztwerdenzu CD — B,wegenC — A
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11.4 Schlechte Relationenschemata

Als Beispiel fir einen schlechten Entwurf zeigen wir die RelatRmof\Vorl:

Profvorl
PersNr| Name | Rang| Raum| VorINr | Titel | SWsS
2125 | Sokrates| C4 226 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates| C4 226 | 5049 Mautik 2
2125 | Sokrates C4 226 | 4052 Logik 4

N

2132 | Popper| C3 52 5259 | Der Wiener Kreis
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

Folgende Anomalien treten auf:

e Update-Anomalie:
Angaben zu den &men eines Professordissen mehrfach gehalten werden.

e Insert-Anomalie:
Ein Professor kann nur mit Vorlesung eingetragen werden (oder es entstehen NULL-Werte).

e Delete-Anomalie:
Das Entfernen der letzten Vorlesung eines Professors entfernt auch den Professor (oder es
mussen NULL-Werte gesetzt werden).

11.5 Zerlegung von Relationen

UnterNormalisierungverstehen wir die Zerlegung eines Relationenschéfiadie Relationensche-
mataR,, Ro, ... Ry, die jeweils nur eine Teilmenge der Attribute v@haufweisen, d. hR; C R.
Verlangt werden hierbei

o Verlustlosigkeit:
Die in der urspiinglichen AuspitgungR des SchemaR enthaltenen Informationenimsen aus
den Auspagungeniy, ..., R, der neuen Schemafd;, Ro, ... R,, rekonstruierbar sein.

e Abhangigkeitserhaltung: Dieif R geltenden funktionalen Aldimgigkeiten rissen auf die
Schemat&, ..., R, Ubertragbar sein.

Wir betrachten die Zerlegung in zwei RelationenschemataldaiiR gelterkR = R, U Ro. Fur eine
AuspragungR vonR definieren wir die AusgtgungR; von R und R, vonRs wie folgt:

Rl = HRl (R)
R2 = H’R2 (R)

Eine Zerlegung vorR in R1 und R, heildtverlustlos falls fur jede giltige AuspagungRvonR gilt:

R:R1D<1R2



11.5. ZERLEGUNG VON RELATIONEN 187

Es folgt eine RelatioBiertrinker, die in zwei Tabellen zerlegt wurde. Der aus den Zerlegungen gebil-
dete naifirliche Verbund weicht vom Original ab. Die ziglichen Tupel (kursiv gesetzt) verursachen
einen Informationsverlust.

Biertrinker
Kneipe | Gast |  Bier
Stiefel | Wacker Pils
Stiefel | Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker | Hefeweizen

Besucht Trinkt
Kneipe | Gast Gast |  Bier
Stiefel | Wacker Wacker Pils
Stiefel | Sorglos Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker Wacker | Hefeweizen

Besuchtx Trinkt
Kneipe | Gast |  Pils
Stiefel | Wacker Pils
Stiefel | Wacker| Hefeweizen
Stiefel | Sorglos| Hefeweizen
Zwiebel | Wacker Pils
Zwiebel | Wacker | Hefeweizen

Eine Zerlegung vorR in R4, ..., R, heiBtabhiangigkeitsbewahrend (auch genannkiillentrew)
falls die Menge der ursfinglichen funktionalen Aldngigkeitenaquivalent ist zur Vereinigung der
funktionalen Ablkangigkeiten jeweils eingesdémkt auf eine Zerlegungsrelation, d. h.

o 'r=(Fr,U...UFg,)bzw.

° F{{ = (FR1 U...UFRn)+

Es folgt eine Relatio®PLZverzeichnisdie in zwei Tabellen zerlegt wurde. Fettgedruckt sind die je-
weiligen Schiissel.

PLZverzeichnis
Ot | Bland | StaBe | PLZ
Frankfurt Hessen | GoethestraRe 60313
Frankfurt Hessen | Galgenstralle 60437
Frankfurt | Brandenburg Goethestral3e 15234

Stral3en Orte
PLZ | StraBe Ot | Bland | PLZ
15234 | GoethestralRe | Frankfurt Hessen 60313
60313 | GoethestralRe | Frankfurt Hessen 60437
60437 | Galgenstral3e | Frankfurt| Brandenburg 15234

DD
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Es sollen die folgenden funktionalen Adatrgigkeiten gelten:

e {PLZ} — {Ort, BLand
e {Stral3e, Ort, BLang— {PLZ}

Die Zerlegung ist verlustlos, da PLZ das einzige gemeinsame Attribut istRind} — {Ort, BLand}
gilt.

Die funktionale Abkngigkeit{ Stral3e, Ort, BLangl— {PLZ} ist jedoch keiner der beiden Relationen
zuzuordnen, so dal3 diese Zerlegung nichéalgigkeitserhaltend ist.

Folgende Auswirkung ergibt sich: Der Stkbkel vorStraRenist {PLZ, Stralé und erlaubt das Hin-
zufugen des Tupels [15235, Goethestral3e].

Der Schuissel vonOrte ist {PLZ} und erlaubt das Hinzufien des Tupels [Frankfurt, Brandenburg,
15235]. Beide Relationen sind lokal konsistent, aber nach einem Join wird die Verletzung der Bedin-
gung{StralRe, Ort, BLang— {PLZ} entdeckt.

11.6 Erste Normalform

Ein Relationenschentd ist in erster Normalform, wenn alle Attribute atomare Wertebereiche haben.
Verboten sind daher zusammengesetzte oder mengenwertigéneom

Zum Beispiel nii3te die Relation

Eltern
Vater | Mutter |  Kinder
Johann| Martha| {Else, Lucig
Johann| Maria | {Theo, Josef
Heinz | Martha {Cleo}

~flachgeklopft* werden zur Relation

Eltern
Vater \ Mutter\ Kind

Johann| Martha| Else
Johann| Martha| Lucia
Johann| Maria | Theo
Johann| Maria | Josef
Heinz | Martha| Cleo

11.7 Zweite Normalform

Ein Attribut heiRt Primarattribut, wenn es in mindestens einem Sddelkandidaten vorkommt,
andernfalls heil3t es Nichtpramattribut.

Ein Relationenscheni® ist in zweiter Normalform falls gilt:
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e R istin der ersten Normalform

e Jedes Nichtprirar-Attribut A € R ist voll funktional abléngig von jedem Schikselkandidaten.

Seien alsa;, . . ., k, die Schlisselkandidaten in einer Mengevon FDs. Seld € R—(k1U...Uky,)
ein Nichtprimarattribut. Dann mu3fir 1 < 5 < n gelten:

Kj > A€ FT

Folgende Tabelle verletzt offenbar diese Bedingung:

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
28106 5216 Carnap 3

3

28106 | 5259 Carnap

Abbildung 11.1 zeigt die funktionalen ABhgigkeiten der RelatioStudentenBelegun@ffenbar ist
diese Relation nicht in der zweiten Normalform, désameist nicht voll funktional abhngig vom
SchiisselkandidatefiMatrNr, VorINr}, weil der Name alleine von der Matrikelnummer ablgt.

MatrNr @ P Name

VorINr P Semester

Abbildung 11.1.Graphische Darstellung der funktionalen Alnigigkeiten von StudentenBelegung

Als weiteres Beispiel betrachten wir die Relation
Horsaal :{ [Vorlesung, Dozent, Termin, Raur]

Eine mbgliche Auspéagung lbnnte sein:

| Vorlesung | Dozent | Termin | Raum |
Backen ohne Fett Kant Mo, 10:15| 32/102
Selber Atmen Sokrates| Mo, 14:15| 31/449
Selber Atmen Sokrates| Di, 14:15 | 31/449
Schneller Beten | Sokrates| Fr, 10:15 | 31/449
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Die Schlisselkandidaten lauten:

e {Vorlesung, Termif
e {Dozent, Termin

e {Raum, Termin

Alle Attribute kommen in mindestens einem Si$delkandidaten vor. Also gibt es keine Nicht-
primarattribute, also ist die Relation in zweiter Normalform.

11.8 Dritte Normalform

Wir betrachten die Relation
Student {[ MatrNr, Name, Fachbereich, Dekgn]

Eine nbgliche Auspagung lonnte sein:

| MatrNr | Name | FachbereicH Dekan \
29555 | Feuerbach 6 Matthies
27550 | Schopenhauer 6 Matthies
26120 | Fichte 4 Kapphan
25403 | Jonas 6 Matthies
28106 | Carnap 7 Weingarten

Offenbar istStudentin der zweiten Normalform, denn die NichtpramattributeName Fachbereich
undDekanhangen voll funktional vom einzigen ScldselkandidaatrNr ab.

Allerdings bestehen unsohe Abtangigkeiten zwischen den Nichtpramattributen, z. B. ingtDekan
vom Fachbereichab. Dies bedeutet, dalR bei einem Dekanswechsel mehrere Té@melegewerden
mussen.

SeienX, Y, Z Mengen von Attributen eines RelationenschefRamit Attributmengel .
Z heif3ttransitiv ablangigvon X, falls gilt

XNZ=10
Y cU: XNY=0YNnZ=10
X—>Y->2ZYAX

Zum Beispiel ist in der RelatioBtudentas AttributDekantransitiv abkngig vonMatrNr:

MatrNr ha Fachbereich— Dekan
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Ein Relationenscheni® ist in dritter Normalform falls gilt

e R istin zweiter Normalform

¢ Jedes Nichtprir@rattribut ist nicht-transitiv aldingig von jedem Schikselkandidaten.

Rang

Name

PersNr —p Stral3e —p PLZ

Ort <«

Raum —p BLand p» Vorwahl

=

Landesregierung

Abbildung 11.2:Graphische Darstellung der funktionalen Alnigigkeiten von ProfessorenAdr

Als Beispiel betrachten wir die bereits bekannte Relation

ProfessorenAdr {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Stral3e
PLZ, Vorwahl, BLand, Landesregierung]

Abbildung 11.2 zeigt die funktionalen ABhgigkeiten in der graphischen Darstellung. Offenbar ist

die Relation nicht in der dritten Normalform, da das NichtgaiattributVorwahltransitiv abkngig
vom SchiisselkandidateRersNrist:

PersNr {Ort, BLand} — Vorwabhl

11.9 Boyce-Codd Normalform

Die Boyce-Codd Normalform (BCNF) stellt nochmals eine Ve#sting dar. Ein Relationenschema
R mit funktionalen Abkingigkeiten F ist in BCNF, fallsiir jede funktionale Abéngigkeita —
mindestens eine der folgenden beiden Bedingungen gilt:

e (3 C a, d.h. die Abfangigkeit ist trivial oder

e « ist ein Supersclilssel voriR
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Betrachten wir die folgende Relati@adte

Stadte:{[Ort, BLand, Ministerpasident, EW}

Stadte
Ort | Bland | Ministerpiasident] EW
Frankfurt Hessen Koch 660.000
Frankfurt | Brandenburg Platzek 70.000
Bonn NRW Steinbiick 300.000
Lotte NRW Steinbiick 14.000

Offenbar gibt es die folgenden funktionalen Advtgigkeiten

fdi : {Ort, Bland — {EW}
fd2 : {BLand} —  {Ministerpfasident
fds : {Ministerpasiden} — {Bland}
Daraus ergeben sich die folgenden beiden i&ddlkandidaten

e x1 ={Ort, Bland

e ko ={Ort, Ministerpésident

S#dteist in dritter Normalform, denn das einzige NichtpémattributEWist nicht-transitiv ablngig
von beiden Scliisselkandidaten.

Stdteist jedoch nicht in Boyce-Codd Normalform, da die linken Seiten der funktionaledidip-
keiten fd, und fds keine Superschiksel sind.

Obacht: Um Relationen in dritter Normalform oder Boyce-Codd Normalform zu erhaltenaisidn
eine starke Aufsplittung erforderlich. Diegtfrt natirlich zu erfbhtem Aufwand bei Queries, da ggf.
mehrere Verbundoperationen erforderlich werden.



