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Lernziele

Nach diesem Kapitel sollten Sie Folgendes kénnen:

@ Schlechte relationale Datenbank-Entwiirfe
(die Redundanzen enthalten) erkennen.

Eigentlich sollten Sie Redundanzen / Normalisierungsprobleme schon im

konzeptionellen Entwurf im ER-Modell erkennen.

e Funktionale Abhangigkeiten bestimmen.

Dazu auch priifen kénnen, ob ein gegebener Beispiel-Zustand eine

bestimmte funktionale Abhangigkeit erfiillt.
@ Boyce-Codd-Normalform (BCNF) definieren und erklaren.

e Eine Tabelle fiir gegebene funktionale Abhangigkeiten auf
BCNF untersuchen.

@ BCNF durch Aufspalten der Relation herstellen.
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Einfihrung (1)

@ Die Theorie des relationalen DB-Entwurfs basiert auf
einer Klasse von Integritatsbedingungen,
die “Funktionale Abhangigkeiten” (FAen) heiBen.

Sie sind Verallgemeinerungen von Schliisseln.
@ Diese Theorie definiert, wann eine Relation fiir eine

gegebene Menge von FAen in einer bestimmten Normalform
ist (z.B. Dritte Normalform oder Boyce-Codd-Normalform).

@ Meist ist es schlecht, wenn ein Schema Relationen enthalt,
die eine Normalform verletzen.

Es gibt aber Ausnahmen und Kompromisse.
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Einfihrung (2)

@ Wenn eine Normalform verletzt ist, werden Daten
redundant gespeichert, und Informationen tber
verschiedene Konzepte vermischt. Z.B.:

| VORLESUNGEN

‘ TITEL DNAME TELEFON
22268 Datenbanken I Brass 24740
42232 | Grundlagen des WWW | Brass 24740
31822 | Rechnerarchitektur | Molitor | 24710

@ Die Telefonnummer eines Dozenten wird einmal fiir jede
von ihr/ihm gehaltene Vorlesung gespeichert
(die Nummer von “Brass” hier also zweimal).
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Einfiihrung (3)

@ Natirlich ist es kein Problem, wenn eine Spalte einen
Wert mehrfach enthalt (z.B. J/N-Spalte).

@ Aber im Beispiel gilt: Haben zwei Zeilen den gleichen
Wert in der Spalte DNAME, so missen sie auch den
gleichen Wert in der Spalte TELEFON haben.

@ Dies entspricht der funktionalen Abhangigkeit:
DNAME — TELEFON.
Gelesen: "DNAME bestimmt (funktional) TELEFON".

@ Aufgrund dieser Bedingung ist einer der beiden Eintrage
in der Spalte TELEFON fiir Brass redundant.
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@ Tabelleneintrage sind redundant, wenn sie aus anderen
Tabelleneintragen und zusatzlicher Information
(wie den FAen) hergeleitet werden kénnen.
Z.B. Wenn eine Angestelltentabelle die Geburtsdaten enthalt, dann ware

die zusatzliche Spalte ALTER redundant: Das Alter kann aus dem

Geburtsdatum (bei Kenntnis des heutigen Datums) berechnet werden.

@ Formaler: In einem DB-Zustand 7Z; ist ein Tabelleneintrag e
redundant, wenn es keinen DB-Zustand Z, gibt, der
ebenfalls alle IBen erfillt, und sich nur im Wert fir e

Einfihrung (4)

von Z; unterscheidet.

Im Beispiel kann man nicht nur eine der beiden Telefonnummern von

Brass andern: Dann wire “DNAME —— TELEFON" nicht mehr erfillt.
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Einfiihrung (5)

@ Redundante Information im konzeptionellen Schema ist
schlecht:

e Speicherplatz wird verschwendet.
Tatsachlich gibt es Fille, bei denen die zur Normalisierung nétige
Aufspaltung der Tabellen am Ende mehr Speicherplatz bendtigt.

o Doppelter Aufwand fiir Dateneingabe.

e Wenn die Information aktualisiert wird, miissen auch alle
redundanten Kopien aktualisiert werden. VergiBt man eine,
so werden die Kopien inkonsistent (Update Anomalie).

Merkwiirdig: Um ein elementares Fakt zu &ndern (die Telefonnummer

von Brass), muss man mehrere Tabelleneintrdge dndern.

e Anpassungen von DB-Schema und Anwendungsprogrammen
an veranderte Anforderungen werden komplizierter.
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Einfiihrung (6)

@ Manchmal ist es fiir leichtere Anfrageformulierung bequemer,
redundante Information zu haben.

Z.B. ein vorberechneter Verbund.

@ Aber in relationalen Datenbanken kann man virtuelle Tabellen
(Sichten) definieren.

Durch Anfrage definiert, kann selbst wie Tabelle verwendet werden.

@ Da der Inhalt einer Sicht nicht explizit gespeichert und
nicht direkt aktualisiert wird, ist redundante Information

fur Sichten kein Problem.

Die gesamte Sicht ist redundant, da sie aus gespeicherten Tabellen

berechnet wird.
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Einfihrung (7)

@ Manchmal wird redundante Information auch fiir
effiziente Anfrageauswertung benétigt.

@ Dann gibt es einen Zielkonflikt (“Tradeoff"):
Speichern von redundanten Informationen ist schlecht,
aber langsame Anfrageauswertung ist auch schlecht.

e Das Zufligen redundanter Information zu Tabellen sollte
nur beim physischen Entwurf diskutiert werden und es
muss gute Griinde dafiir geben.

@ Vermeiden Sie das Speichern redundanter Daten!

Auch physisch gespeicherte redundante Information ist kein Problem, wenn
sich das System um Aktualisierung und Nutzung kiimmert: Jeder Index ist
eine redundante Datenstruktur, aber er wird vollstindig vom DBMS verwaltet.

Problematisch ist nur Redundanz, um die Sie sich selbst kiimmern miissen.
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Einfiihrung (8)

@ In dem Beispiel werden Informationen iiber die beiden
Konzepte “Vorlesung” und “Dozent” in einer Tabelle
vermischt. Das ist schlecht:

e Die Telefonnummer eines neuen Dozenten kann in der
Tabelle nur zusammen mit einer Vorlesung gespeichert
werden (Einfiigeanomalie).

Nullwerte helfen hier nicht: VNR ist Priméarschliissel (NOT NULL).

o Die Loschung der letzten Vorlesung eines Dozenten fiihrt
zum Verlust seiner Telefonnummer (Léschanomalie).

Die Loschung der vorletzten Vorlesung verhilt sich ganz anders.
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@ Wenn ein guter ER-Entwurf ins relationale Modell
Ubersetzt wird, so sollten alle Normalformen erfillt sein.

Das ist leider kein Satz, sondern Teil der Definition von “guter ER-Entwurf”.

@ Normalformen sind dann nur eine Moglichkeit zur

Einfithrung (9)

Kontrolle des Schemas.

Wenn man ein Problem mit der Normalisierung feststellt, sollte man aber

nicht nur das relationale Schema verbessern, sondern auch riickwirkend das

ER-Schema korrigieren.

@ Die Theorie relationaler Normalformen erlaubt es aber
auch, aus Attributen und funktionalen Abhangigkeiten
ein relationales Schema (Tabellen) zu konstruieren.
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@ Da Normalformen etwas Formales und Objektives sind,

Einfiihrung (10)

eignen sie sich gut als Argument bei eventuellen Diskussionen
in einem Entwurfs-Team.

Verletzung einer Normalform muss zumindest gut begriindet werden.

e Heutzutage wird die Dritte Normalform (3NF) als Teil der
Datenbank-Allgemeinbildung angesehen.

@ Boyce-Codd Normalform (BCNF) ist etwas strenger,
aber leichter zu definieren und intuitiver.

In dieser Vorlesung steht BCNF im Vordergrund.
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@ Intuitiv bedeutet BCNF, dass alle FAen schon durch
Schliissel erzwungen werden (nach dem Test auf
Normalisierung kann man die FAen vergessen).

D.h. eine Tabelle ist in BCNF gdw. alle FAen auf dieser Tabelle von

Einfiihrung (11)

Schlisseln logisch impliziert werden.

@ Das ist wichtig, weil man beim “CREATE TABLE” in SQL
nur Schliissel deklarieren kann, keine allgemeinen FAen.

@ Allgemein ist ein Ziel der Normalisierung
(neben der Vermeidung von Redundanzen / Anomalien)
auch die Eliminierung schwer zu (iberwachender 1Ben.
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Funktionale Abhangigkeiten (1)

@ Eine funktionale Abhangigkeit (FA) legt fest,
dass ein Attribut (oder Attributkombination) eindeutig
ein anderes Attribut/Attributkombination bestimmt.

@ FAen schreibt man in der Form
Al./...,An — Bl./...,Bm.
Dabei sind die A; und B; Attribute einer Relation R.

In der Normalformtheorie konzentriert man sich immer auf eine einzige Relation.
Alle Attribute stammen aus dieser Relation. Deswegen wird die Relation in

der Notation von funktionalen Abhangigkeiten nicht explizit angegeben.

16. Relationale Normalformen 16/74



Funktionale Abhangigkeiten (2)

e DieFA Ay,..., A, — Bi,..., B, auf der Relation R ist
nur eine Abkiirzung fiir die Formel

VRX,RY: XA =YAAN - -AXA=YA —
XBi=YB AN---ANX.B,=Y.B,

@ Die FA bedeutet also: Wenn zwei Zeilen die gleichen
Werte in Ay, ..., A, haben, dann miissen sie auch in
B, ..., B, lbereinstimmen.

@ Wegen der konjunktiven Verknilipfung kénnen linke und rechte
Seite der FA als Mengen von Attributen aufgefasst werden:
Reihenfolge und Vielfachheit sind nicht relevant.
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Funktionale Abhangigkeiten (3)

e Die FA Ay,... A, — By, ..., B,, ist dquivalent zu den
m FAen:
Al,...,An — Bl

Ai,...,A, — B,
Manchmal ist es einfacher, nur FAen mit einem Attribut rechts zuzulassen

(z.B. in der Definition von 3NF). Wegen dieser Aquivalenz ist das ohne

Beschréankung der Allgemeinheit moglich.
@ Man beachte, dass “——" nicht der Implikationspfeil ist.

e Man liest Aqy,..., A, — B, ..., B, korrekt als
“A1,..., A, bestimmen [funktional | eindeutig] By, ..., B,"

Und keineswegs “Az, ..., A, implizieren By, ..., By". Die logische Implikation

ist nur zwischen Formeln definiert, nicht zwischen Attributen.
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Funktionale Abhangigkeiten (4)

@ Wie oben bemerkt, gilt in diesem Beispiel die funktionale

Abhangigkeit “DNAME — TELEFON":

| VORLESUNGEN

‘ TITEL DNAME TELEFON
22268 Datenbanken I Brass 24740
42232 | Grundlagen des WWW | Brass 24740
31822 | Rechnerarchitektur | Molitor | 24710

@ Haben zwei Zeilen den gleichen Dozentennamen,
so miissen sie auch die gleiche Telefonnummer haben.

Haben zwei Zeilen nicht den gleichen Wert fiir DNAME, so ist die Bedingung

fiir sie nichtig (automatisch erfiillt).
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Funktionale Abhangigkeiten (5)

@ Ein Schlissel bestimmt jedes Attribut eindeutig, d.h. die FAen

e VNR — TITEL,
e VNR — DNAME,
e VNR — TELEFON

sind trivialerweise erfillt:

o Es gibt keine zwei verschiedenen Zeilen, die den gleichen
Wert fiir einen Schliissel haben (VNR).

o Wenn also zwei Zeilen X und Y im Schliissel (VNR)
Ubereinstimmen, missen sie identisch sein, d.h. in allen
anderen Attributen Gibereinstimmen.

@ Anstelle der drei FAen oben kann man die einzelne FA
“VNR — TITEL, DNAME, TELEFON" schreiben.
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Funktionale Abhangigkeiten (6)

@ Im Beispiel-Zustand ist die FA “DNAME —— TITEL" nicht
erfillt: Es gibt zwei Zeilen mit gleichem Dozentennamen,
aber verschiedenen Werten fiir TITEL.

22268
42232

Datenbanken I
Grundlagen des WWW

Brass
Brass

24740
24740

o Im Beispiel ist die FA “TITEL — VNR" erfillt.

@ FAen sind, wie Schliissel, Integritatsbedingungen:
Sie missen in allen moglichen DB-Zustanden gelten,
nicht nur in einem Beispielzustand.

Wenn natiirlich eine FA im Beispielzustand nicht erfiillt ist, ist klar,

dass sie auch allgemein nicht erfiillt sein kann. Z.B. braucht die FA

“DNAME — TITEL" nicht weiter betrachtet zu werden.
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Funktionale Abhangigkeiten (7)

o Es ist Aufgabe des Datenbankentwurfs festzulegen,
welche FAen gelten sollten. Dies kann nicht automatisch
entschieden werden. Die FAen werden als Eingabe fiir den
Test auf Normalisierung benétigt.

@ Im Beispiel muss der DB-Entwerfer herausfinden,
ob es vorkommen kann, dass zwei Vorlesungen mit dem
gleichen Titel angeboten werden (z.B. parallele
Veranstaltungen einer iiberbelegten Vorlesung).

@ Wenn das vorkommen kann, so gilt die FA
TITEL — VNR

im Allgemeinen nicht.

Sie wird dann also fiir den Test auf Normalformen nicht weiter betrachtet.

16. Relationale Normalformen 22/74



FAen vs. Schliissel

@ FAen sind Verallgemeinerungen von Schlisseln:

A1, ..., A, ist Schlissel von R(Ay,..., A, By, ..., By),

gdw. die FA “A;,... A, — By,...,B," gilt.
Unter der Annahme, dass es keine Duplikatzeilen gibt. Zwei verschiedene
Zeilen, die in jedem Attribut identisch sind, wiirden die FAen nicht verletzen,
aber den Schliissel. In der Theorie kann dies nicht vorkommen,
da Relationen Tupelmengen sind, und Tupel nur durch ihre Attributwerte
definiert werden. In der Praxis erlaubt SQL aber zwei identische Zeilen in

einer Tabelle solange kein Schliissel definiert ist.

@ Sind fiir eine Relation FAen gegeben, so kann man einen
Schliissel berechnen, indem man eine Menge von
Attributen Ay, ..., A, findet, die alle anderen Attribute
bestimmen.
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@ Eine funktionale Abhangigkeit &« — 3 mit 5 C « nennt

man trivial.

@ Beispiele sind:

Triviale FAen

e TITEL — TITEL

o DNAME, TELEFON — TELEFON

@ Triviale funktionale Abhangigkeiten sind automatisch
immer erfiillt (in jedem DB-Zustand, egal ob es andere

Bedingungen gibt oder nicht).

Triviale Abhéngigkeiten entsprechen in der Logik einer Tautologie.

@ Triviale Abhangigkeiten sind uninteressant.
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Implikation von FAen (1)

@ VNR — TELEFON ist nichts neues, wenn man schon
VNR — DNAME und DNAME——TELEFON kennt.

Immer wenn A — B und B — C gilt, gilt automatisch auch A — C.

@ Eine Menge von FAen {ov; — (31 ,..., oy — [Bn}
impliziert eine FA o« — [ genau dann, wenn in jedem
DB-Zustand, in dem «o; — ; fir i =1, ..., n gilt,
auch a — [ gilt.

a und S stehen hier fiir Mengen von Attributen/Spalten.
Dies ist genau die aus Kapitel 5 bekannte Definition der logischen
Implikation. Wenn man also die Notation @ — 3 nur als Abkiirzung fiir

eine logische Formel auffasst, ist die obige Definition iiberfliissig.
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@ Normalerweise interessiert man sich nicht fiir alle
geltenden FAen, sondern nur fiir eine reprasentative

Implikation von FAen (2)

Teilmenge, die alle anderen FAen impliziert.

@ Implizierte Abhangigkeiten konnen durch Anwendung der

Armstrong Axiome berechnet werden:

o Reflexivitat:
Ist 8 C «, dann gilt a — (3 trivial.

e Erweiterung:

Gilt @« — 3, dann auch a U~y — [ U~ fir jedes 7.

e Transitivitat:

Gilt « —  und 5 — =, dann auch @ — 7.
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Implikation von FAen (3)

@ Die Anwendung der Armstrong-Axiome erfordert
Geschick oder Probieren. Zum Test, ob eine Menge F
von FAen eine FA o« — 3 impliziert, benutzt man
einfacher die Attribut-Hiille.

e Die Attribut-Hiille o™ einer Menge von Attributen « ist
die Menge aller Attribute B, die eindeutig durch «
bestimmt sind (bzgl. der geg. FAen F).

a® = {B| Die geg. FAen F implizieren o« — B}.

Natiirlich hangt ot von F ab. Ggf. schreibe man a}.
e Satz: F impliziert « — 3 gdw. 3 C a7

Dies folgt aus der Definition von ot und der Aquivalenz von o — 8 mit
{a — B| B € B}.
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Implikation von FAen (4)

@ Die Attribut-Hiille o™ wird wie folgt berechnet:

Eingabe: « (Menge von Attributen)
F = {al — /617 s, Oy — /Bn} (FAen)

Ausgabe: ot (Menge von Attributen)

Methode: x := q;
while x hat sich gedndert do
for each FA o; — [5; do
if o; C x then
x = xUf[;;
output x;

16. Relationale Normalformen 28/74



Implikation von FAen (5)

@ Beispiel: Gegeben seinen folgende FAen:
ISBN — TITEL, VERLAG
ISBN, NR — AUTOR
VERLAG — VERLAG_URL

@ Es sei jetzt {ISBN} T zu berechnen.

e Wir starten mit x = {ISBN}.

x ist die Menge von Attributen, fiir die wir wissen, dass sie nur einen
einzelnen Wert annehmen kénnen. Wir beginnen mit der Annahme, dass es
fiir das gegebene Attribut in «, d.h. ISBN, nur einen Wert gibt. Dann ist
die Hille o™ die Menge von Attributen, fiir die wir unter dieser Annahme
ableiten kénnen, dass ihr Wert eindeutig bestimmt ist (unter Verwendung

der gegebenen FAen).
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Implikation von FAen (6)

@ Die erste der gegebenen FAen, namlich
ISBN — TITEL, VERLAG

hat eine linke Seite (ISBN), die in der aktuellen Menge x
(x = {ISBN}) enthalten ist.

D.h. es gibt einen eindeutigen Wert fiir dieses Attribut. Dann bedeutet die
FA, dass auch die Attribute auf der rechten Seite einen eindeutigen Wert
haben.

@ Damit kdonnen wir x durch die Attribute der rechten Seite
der FA, d.h. TITEL und VERLAG, erweitern:

x = {ISBN, TITEL, VERLAG}.
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Implikation von FAen (7)

@ Nun kann man die dritte der FAen, namlich
VERLAG — VERLAG_URL,
angewenden, da die linke Seite in x enthalten ist.

@ Also kann man die rechte Seite der FA zu x zufligen
x = {ISBN, TITEL, VERLAG, VERLAG_URL}.

@ Die letzte FA, namlich
ISBN, NR — AUTOR

kann auch jetzt noch nicht angewendet werden,
da NR in x fehlt.
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Implikation von FAen (8)

@ Nach erneutem Priifen, ob die Menge x noch durch die
gegebenen FAen erweitert werden kann, bricht der
Algorithmus ab, und gibt aus:

{1sBN}* = {ISBN, TITEL, VERLAG, VERLAG_URL}.

@ Daher gilt, dass z.B. "ISBN — VERLAG_URL" durch die
gegebenen FAen inpliziert wird.

o Auf die gleiche Weise kann man z.B. die Attribut-Hiille
von {ISBN, NR} berechnen. Das Ergebnis ist die Menge
aller Attribute der Relation.

Das bedeutet, dass {ISBN, NR} ein Schliissel der Relation ist.
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© Schlissel-Bestimmung
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Schliissel bestimmen (1)

e Mit einer geg. Menge von FAen (und der Menge aller
Attribute A einer Relation), kann man alle moglichen
Schlissel fur diese Relation bestimmen.

Auch hier miissen Duplikatzeilen ausgeschlossen sein.

@ o C A ist ein Schlissel gdw. o™ = A.

@ Es sind aber nur minimale Schlissel interessant.

Die Obermenge eines Schliissels ist wieder ein Schliissel, z.B. wenn
{ISBN,NR} alle anderen Attribute eindeutig identifiziert, gilt dies auch fiir
{ISBN,NR, TITEL}. Somit bendtigt man zusitzlich die Bedingung, dass
jedes A € a notwendig sein muss, d.h. (a\ {A})T # A. Bei den meisten
Autoren ist die Minimalitatsbedingung Teil der Schliisseldefinition.

Dann ist ein Schlissel aber nicht nur eine Integritatsbedingung, sondern

bedeutet auch, dass starkere Bedingungen nicht gelten.
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Schliissel bestimmen (2)

e Halb-intuitive Bestimmung der Schlussel:

e Man beginnt mit der Menge der Attribute, die auf keiner
rechten Seite stehen.

Diese Attribute sind notwendig in jedem Schliissel enthalten. Im
Beispiel ist man damit schon fertig: ISBN und NR tauchen auf keiner

rechten Seite auf, aber ihre Hiille ist die Menge aller Attribute.

e Bilden diese Attribute noch keinen Schliissel, so fligt
man weitere Attribute hinzu: Die linke Seite einer FA
oder direkt ein fehlendes Attribut.

Man muss nur sicherstellen, dass die Menge am Ende auch minimal
ist. Falls Attribute enthalten sind, die funktional durch andere

Attribute der Menge bestimmt werden, entfernt man sie.
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Schliissel bestimmen (3)

@ Wenn man eine Obermenge S eines Schliissels hat
(z.B. die Menge aller Attribute .A), kann man mit
folgendem Algorithmus eine Teilmenge  C S
bestimmen, die ein minimaler Schliissel ist:

e Man startet mit C := S. Entsprechend der Voraussetzung
gilt K+ = A (Menge aller Attribute).

e Man probiert einfach in irgendeiner Reihenfolge alle
Attribute A € S durch:

Wenn man A weglassen kann, ohne die Schliissel-Eigenschaft
zu zerstoren, d.h. (K \ {A})T = A4,

dann streicht man A, setzt also K := IC\ {A}.
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Schliissel bestimmen (4)

Algorithm minimize(S): (mit globalen Variablen A, F)

1) K:=S;

(2) assert Sf = .A; /xS muss Schliissel sein */
(3) foreach A< K do

(4) if (K\ {A})f = A then

(5) K=K\ {A}; /* Aist nicht notig */
(6) return IC; /+ Minimaler Schliissel */

Aufgabe/Beispiel:
o F={A—B, B—A A—C, D— C}.

A:={A,B, C,D}, §:= A. Probieren Sie in der Reihenfolge A, B, C, D,
die Attribute wegzulassen. Probieren Sie dann D, C, B, A.
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Schliissel bestimmen (5)

@ Das obige Verfahren liefert nur einen Schliissel.

Wenn man nicht alle Reihenfolgen probieren will.
e Oft braucht man aber alle (minimalen) Schlissel.

@ Im schlechtesten Fall kann es exponentiell viele
verschiedene minimale Schliissel geben, z.B.

A = {Ali=1.  nfU{B|i=1,..  n}
F o= {A,—>B,‘I:1.,H}U
{B,-—>A,-\i:1,...,n}.

@ Die Frage, ob ein gegebenes Attribut A in einem
minimalen Schliissel enthalten ist, ist NP-vollstandig.
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Schliissel bestimmen (6)

@ Man kann aber in polynomieller Zeit den jeweils nachsten
Schliissel berechnen.

e Fir jeden Schlissel /C und FA o« — [ist a U (K \ )
auch ein Schlussel (nicht unbedingt minimal).

Vorher galt ja K+ = A. Wenn man 3 durch « ersetzt, bekommt man 3

gleich im ersten Schritt der Attributhiillenbestimmung zuriick.

@ Man muss also nur priifen, ob einer der bekannten
Schliissel eine Teilmenge von oo U (K \ 3) ist.

@ Wenn das nicht der Fall ist, wendet man den obigen
Minimierungsalgorithmus auf diese Menge an und
bekommt einen weiteren Schliissel.

16. Relationale Normalformen 39/74



Schliissel bestimmen (7)

Satz:

@ Sei A die Menge aller Attribute, 7 die Menge der FAen
und KCq,...,KC,, n > 1 eine Menge von minimalen Schliisseln
beziiglich A und F.

@ Dann gibt es einen weiteren minimalen Schlissel K" nicht
in {/C1,...,K,} gdw. esein i € {1,...,n} gibt und eine
FAa — g € Fsodass aU(K;\ ) keine Obermenge
eines der Ky, ..., IC, ist.

Der zusitzliche Schliissel K’ ist eine Teilmenge von aU (K; \ 8).

Dieser Satz ist eine leicht umformulierte Version von Lemma 4 in:

Claudio L. Lucchesi, Sylvia L. Osborn: Candidate keys for relations. Journal
of Computer and System Sciences 17:2, Oct. 1978, 270-279.
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Ubung

@ Die folgende Relation dient zu Speicherung von
Bestellungen (Auftragen einer Versandhandlung):

BESTELLT (AUFTRAGS _NR, DATUM, KUND_NR,
PROD_NR, PROD_BEZEICHNUNG, MENGE)

@ Geben Sie alle funktionalen Abhangigkeiten an, die fiir
diese Relation gelten.

In einem Auftrag kdnnen mehrere Produkte bestellt werden.

@ Implizieren diese FAen die folgende FA?
AUFTRAGS_NR, PROD_NR —— DATUM

@ Bestimmen Sie einen Schlissel der Relation.
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©® BCNF (und 3NF)

Inhalt
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Motivation (1)

@ Man betrachte erneut das Beispiel:

| VORLESUNGEN |
| VNR | TITEL DNAME | TELEFON |
22268 Datenbanken I Brass 24740
42232 | Grundlagen des WWW | Brass 24740
31822 | Rechnerarchitektur | Molitor | 24710

@ Wie oben erklart, wird die Telefonnummer von Dozenten,
die mehrere Vorlesungen halten, in dieser Tabelle mehrfach
abgespeichert.

@ Dies folgt aus der FA: DNAME — TELEFON.
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Motivation (2)

@ Die FA “DNAME — TELEFON" fiihrt genau dann zu
Redundanzen, wenn es mehrere Zeilen mit dem gleichen
Wert fiir DNAME (linke Seite der FA) gibt.

@ Dann miissen diese Zeilen auch den gleichen Wert fiir
TELEFON (rechte Seite der FA) haben.

@ Davon sind alle bis auf eine Kopie redundant.

Formal ist jeder dieser Eintrige fiir sich genommen (einzeln) redundant.
Man kann ihn nicht unabhéngig dndern. Da Relationen Mengen sind,
ist es aber schwierig, Redundanz so zu definieren, dass der erste Eintrag
nicht redundant ist, aber alle weiteren schon (obwohl dies intuitiv ja
durchaus richtig ist: Nachdem man den ersten Eintrag gelesen hat,

geben die weiteren keine neue Information mehr).
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Motivation (3)

@ Dies gilt allgemein. Wenn man Redundanzen aufgrund
von FAen vermeiden will, muss fiir jede FA
Al,...,An—> Bl,...,Bm
gelten, dass es niemals zwei Zeilen geben kann, die in den
Attributen Aq, ..., A, (ibereinstimmen.
Es sei denn, die FA wire trivial: Wenn {Bi,...,Bn} C {A1,...,A,} folgt
nicht automatisch eine redundante Speicherung: Wenn man Werte in
den B; von einer der beiden Zeilen dndert, wiirde sich dann ja auch das A;

andern (das in Wirklichkeit das gleiche Attribut ist), und die FA wére nicht

verletzt (man kann triviale Abhingigkeiten ja gar nicht verletzen).

e D.h. Ay,... A, missen einen Schliissel bilden.
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@ Eine Ursache fur das Problem ist auch, dass Informationen
iber verschiedene Konzepte (Dozenten und Vorlesungen)

Motivation (4)

zusammen gespeichert werden.

e Formal folgt dies auch aus “DNAME —— TELEFON":

o DNAME ist eine Art Schliissel fiir einen Teil der Attribute.
e Er identifiziert Dozenten, und TELEFON hangt nur vom

Dozenten, nicht von der Vorlesung, ab.

@ Also: Die linke Seite der FA sollte ein Schlissel sein.

Es ist kein Problem, wenn eine Relation zwei Schliissel hat: Dann gibt es

nur zwei Méglichkeiten, das gleiche Konzept zu identifizieren.
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Boyce-Codd Normalform

@ Eine Relation R ist in BCNF genau dann, wenn alle ihre
FAen schon durch Schliissel impliziert sind.

Damit braucht man bei einer Relation in BCNF keine FAen als

Integritatsbedingungen, sondern nur Schliisselbedingungen.

e D.h. fiir jede FA “A;,... A, — B, ..., B," muss eine
der folgenden Bedingungen gelten:

o Die FA ist trivial, d.h. {By,...,Bn} C{A1, ..., As}.

o {Aq,...,A,} ist ein Schlissel (nicht notwendig minimal).

D.h. es ist auch kein Problem, wenn die linke Seite eine Obermenge
eines Schliissels ist. Man beachte, dass es irgendein Schliissel sein

kann, nicht notwendig der Primarschliissel.

16. Relationale Normalformen 47/74



@ Man kann aus den gegebenen FAen F zuerst die
Schliissel der Relation bestimmen, und dann die

Prifung auf BCNF (1)

Definition direkt anwenden:

o Fiir jede FA o« — 3 aus F muss gelten: Falls 5 Z «,
dann enthilt « einen der Schlissel (plus eventuell

weitere Attribute).

@ Man kann aber auch fiir jede FA a — 5 mit 5 € «
prifen, ob die Attribut-Hiille o schon die Menge aller

Attribute der Relation ist.

Dann ist « oder eine Teilmenge davon gerade ein Schliissel.
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Prifung auf BCNF (2)

Satz:

@ Sei eine Relation R mit Attributen A und FAen F gegeben.
Falls 7 eine FA o — 3 logisch impliziert, fir die § Z «
und o™ # A gilt (d.h., die BCNF verletzen wiirde), dann
gibt es eine FA o/ — ' € F mit den gleichen
Eigenschaften.

Dieser Satz zeigt, dass es fiir BCNF ausreicht, die gegebenen FAen zu
betrachten. Der Beweis ist einfach. Wenn @« — 3 logisch impliziert wird,
muss B C at gelten. Weil 8 € o, muss bei der Berechnung der
Attributhiille eine FA aus F angewendet werden, die o echt erweitert.

Sei o/ — B’ die erste solche FA, die bei der Berechnung der Attributhiille
angewendet wurde. Es gilt dann o/ C «, und daher o/T C o™ # A.
AuBerdem gilt 8’ Z «, und daher erst recht 3’ Z o'.
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Beispiele (1)

e VORLESUNGEN(VNR, TITEL, DNAME, TELEFON) mit

e VNR — TITEL, DNAME, TELEFON

e DNAME — TELEFON

ist nicht in BCNF, da die FA “DNAME — TELEFON"
nicht durch einen Schliissel impliziert wird:

e “DNAME" ist kein Schliissel der ganzen Relation.

o Die FA ist nicht trivial.

@ Aber ohne das Attribut TELEFON (und die FA), ist die

Relation in BCNF:

e VNR — TITEL, DNAME entspricht dem Schliissel.
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Beispiele (2)

@ Angenommen, jede Lehrveranstaltung findet nur einmal
die Woche statt. Dann erfiillt

RAUM BELEGUNG(VNR, TITEL, TAG, ZEIT, RAUM)
die folgenden FAen (plus implizierte):

e VNR — TITEL, TAG, ZEIT, RAUM

e TAG, ZEIT, RAUM — VNR

@ Die Schliissel sind “VNR” und “TAG, ZEIT, RAUM".

@ Beide FAen haben einen Schliissel auf der linken Seite.
Damit ist diese Relation in BCNF.
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Beispiele (3)

@ Man betrachte PRODUKT(NR, NAME, PREIS) mit:

(1) NN — NAME (3) PREIS, NAME — NAME
(2) NN — PREIS (4) NR, PREIS — NAME

@ Diese Relation ist in BCNF:

e FA (1) und (2) zeigen, dass NR Schliissel ist. Also sind
sie kein Problem: Schlissel auf linker Seite.

o FA (3) ist trivial (kann ignoriert werden).

o FA (4) hat eine Obermenge des Schliissels auf der linken
Seite, was auch kein Problem ist.

Sie wird von FA (1) logisch impliziert, ist also auch iiberfliissig.
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Ubungen

@ Ist BEWNERTUNGEN (SID, ANR, PUNKTE, MAX PUNKTE)
mit den folgenden FAen in BCNF?

(1) SID, ANR — PUNKTE
(2) ANR — MAX PUNKTE

Bestimmen Sie zuerst alle minimalen Schliissel
(es gibt nur einen).

@ Ist die Relation

BESTELLT (AUFTRAGS _NR, DATUM, KUND_NR,
PROD_NR, PROD_BEZEICHNUNG, MENGE)

mit den zuvor bestimmten FAen in BCNF?
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Dritte Normalform (1)

@ Eine Relation ist in dritter Normalform (3NF) genau dann,
wenn fiir jede funktionale Abhangigkeit A;,... . A, — B
(mindestens) eine der folgenden drei Bedingungen gilt:

Zur Vereinfachung wird hier angenommen, dass alle FAen rechts nur ein

Attribut haben. Wie oben erliutert, ist das keine Einschrankung.
o Be{Ai,..., Ay} (die Abhangigkeit ist trivial),
o {A1,...,A,} ist ein Schlissel (nicht notwendig minimal),

e B ist in einem minimalen Schliissel enthalten
(d.h. B ist ein Schlisselattribut).
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Dritte Normalform (2)

o Gegeniiber BCNF kommt der dritte Punkt hinzu.

@ Daher gilt der folgende Satz:
Ist eine Relation in BCNF, so ist sie auch in 3NF.

D.h. BCNF ist eine starkere Forderung als 3NF.

@ In der Praxis sind Falle selten, die in 3NF, aber nicht in
BCNF sind.

“BCNF ist die 3.2-te Normalform.” Die Bedeutung von 3NF liegt darin,
dass sie sich immer “mit Erhaltung der FAen" herstellen 138t. BCNF 148t
sich immer ohne Informationsverlust herstellen, aber u.U. mit Verlust von
FAen. Ob die Erhaltung der FAen praktisch relevant ist, kann bezweifelt
werden. Mehr in der Vorlesung DB Il A.
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Relationen aufspalten (1)

@ Eine Tabelle, die nicht in BCNF ist, kann in zwei Tabellen
aufgespalten werden (“Dekomposition”), z.B. kann man
VORLESUNGEN aufspalten in

VORL_NEU(VNR, TITEL, DNAME—DOZENTEN)
DOZENTEN (DNAME, TELEFON)

@ So wird die von der FA erzeugte Redundanz vermieden:
Die Telefonnummer eines Dozenten wird nur noch ein
Mal abgespeichert.

@ Es werden auch die verschiedenen Konzepte (Vorlesungen
und Dozenten) klar getrennt.
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Relationen aufspalten (2)

VORLESUNGEN

VNR

TITEL

DNAME

TELEF

ON

22268
42232
31822

Datenbanken I
Grundlagen des WWW
Rechnerarchitektur

Brass
Brass
Molitor

24740
24740
24710

VORL_NEU

DOZENTEN

VNR

TITEL

DNAME

DNAME

TELEFON

22268
42232
31822

Datenbanken I
Grundlagen des WWW
Rechnerarchitektur

Brass
Brass

Molitor

Brass
Molitor

24740
24710
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Relationen aufspalten (3)

o Allgemein: Verletzt A;...A, — B;...B,, die BCNF in der
Relation R, so erstellt man eine neue Relation

S(A1, ..., A By, ..., By)
und entfernt By, ..., B, aus der Relation R.

Bi, ..., Bm sollten alle Attribute sein, die durch Aj,..., A, bestimmt
werden (sonst erzeugt man unnétig viele Relationen). Natiirlich darf kein

B; unter den A; sein (dieser Teil der FA wére dann ja auch trivial).

@ Ay, ..., A, wird Fremdschliissel in der Relation R,
der auf die neue Relation S verweist.
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Relationen aufspalten (4)

@ In seltenen Fallen (bei mehrfachen Verletzungen der
Normalform) muss man eine (oder beide) der
resultierenden Tabellen erneut aufspalten.

Dann miissen auch implizierte FAen betrachtet werden.

Beispiel: R(A, B, C, D) mit FAen B — C und C — D. Schlisssel ist

A, B, also verletzen beide FAen BCNF. Beseitigt man das Problem durch
die erste FA zuerst, bekommt man R;(A, B, D) und R»(B, C). Die
gegebenen FAen implizieren aber B — D, also ist Ry noch nicht in BCNF
und muss erneut aufgespalten werden in Ri1(A, B) und Ri2(B, D). Das
Attribut B in Ry1 referenziert jetzt gleichzeitig Ri> und R>. Formal wére
das Ergebnis so in BCNF, schon ist es aber nicht. Man hatte ein
natiirlicheres Ergebnis bekommen, wenn man mit der anderen funktionalen
Abhangigkeit begonnen héatte. Es ist ganz typisch, dass man im Prinzip aus
den FAen Tabellen baut. Fiir 3NF wird ein entsprechender Algorithmus

ab Folie 63 gezeigt.
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Relationen aufspalten (5)

Dekompositions-Algorithmus (Umformung in BCNF):
@ Sei eine Relation R mit Attributmenge A und
funktionalen Abhangigkeiten F gegeben.

Im Falle mehrfacher Verletzungen von BCNF scheint das Ergebnis

folgender Variante natiirlicher zu sein (mindestens im letzten Beispiel),
beide sind aber korrekt.

o Verletzt « — [ € F die BCNF, erzeugt man
e R; mit den Attributen .

Dies enthilt natiirlich die Attribute o U 8 (wie in der oben gezeigten
Dekomposition), kénnte aber noch weitere Attribute enthalten
(aber nur, wenn noch mehr FAen BCNF verletzen).

o Ry mit den Attributen (A\ o) U (a\ 3).
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Relationen aufspalten (6)

Dekompositions-Algorithmus, Forts.:

@ Beiden Teilrelationen werden die von F logisch
implizierten FAen zugeordnet, die nur Attribute der
jeweiligen Teilrelation enthalten.

Es reicht natiirlich eine reprasentative Teilmenge. Dennoch ist dieser Punkt

der eigentlich aufwandige Schritt im Algorithmus.
@ Falls eine oder beide Teilrelationen BCNF verletzen,
werden sie rekursiv weiter aufgespalten.

Das muss enden, weil die Anzahl Attribute der Relationen bei jedem
Aufspaltungsschritt mindestens um 1 kleiner wird, und eine Relation mit

zwei Attributen BCNF nicht verletzten kann.

@ Nichtdeterministisch: Wahl der FA — Ergebnis.
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@ Der folgende Algorithmus produziert eine korrekte
Aufspaltung einer Relation in 3NF Relationen.

Korrekt bedeutet “verlustlos” (s.u.), “Erhaltung von FAen"” (s. DB Il A).

@ Zuerst bestimmt man eine minimale Menge von FAen, die
aquivalent zu den gegebenen FAen sind (“kanonische

Algorithmus fiir 3NF (1)

Uberdeckung”):

o Ersetze jede FA o« — By, ..., B, durch die
entsprechenden FAen o« — B; (i =1,..., m).
Initialisiere die Variable F mit dem Resultat.

o ... (Fortsetzung auf der nichsten Folie) ...
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Algorithmus fir 3NF (2)

@ Berechnung der kanonischen Uberdeckung, Forts.:

e Minimiere die linke Seite jeder FA.

Fiir jede FA A;,..., A, — B und jedes i = 1, ..., n berechne die
Attribut-Hiille {A1, ..., Ai_1,Aji1,...,As}T (beziiglich F). Enthilt
das Ergebnis B, so ist die Menge F von FAen iquivalent zu F' :=
(F\{A1,...,Ap — B}) U{A1,...,Ai_1,Ai+1,...,An — B}:
Die stirkere FA (ohne das Attribut A;) wird von den anderen FAen

ohnehin impliziert. Rechne in diesem Fall weiter mit F := F’.

e Entferne logisch implizierte FAen.

Fiir jede FA o — B in F, berechne die Attribut-Hiille o™ beziiglich
F':=F\ {o — B}. Falls o™ das Attribut B enthilt, entferne die
FA o — B, d.h. rechne mit F := F’ weiter (0 — B ist von den

anderen FAen logisch impliziert, wieder sind F und F’ iquivalent).
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Algorithmus fiir 3NF (3)

@ Synthesealgorithmus fiir 3NF:

o Berechne die kanonische Uberdeckung F (s.0.).

o Fiir jede linke Seite «v einer FA in F, erzeuge eine
Relation mit Attributen A:=a U {B|a— B € F}.

Zu dieser Relation gehéren alle o/ — B’ € F mit o/ U{B'} C A.

e Enthalt keine der konstruierten Relationen einen
Schlissel der Ausgangsrelation, fiige eine Relation mit
allen Attributen eines Schliissels hinzu.

e Enthélt eine der konstruierten Relationen eine Teilmenge
der Attribute einer anderen Relation, entferne die
Relation mit der Teilmenge.
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Verlustlosigkeit (1)

@ Beim Aufspalten von Relationen ist wichtig, dass die
Transformation verlustlos ist, d.h. dass die
Ausgangsrelation durch eine Anfrage wieder hergestellt
werden kann (kein Informationsverlust):

o Gegeben alte Relation “VORLESUNG" mit Inhalt.

e Man fillt die neuen Relationen durch Anfragen mit den
Daten aus der alten Relation:

VORL_NEU = 7TTyNR TITEL DNAME(VORLESUNGEN)
DOZENTEN := TlpyaME. TELEFON(VORLESUNGEN)
e Dann gilt:

VORLESUNGEN = VORL_NEU X DOZENTEN.
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Verlustlosigkeit (2)

@ Man kann nun die urspriingliche Relation |6schen und
eine Sicht mit gleichem Namen definieren.

@ Zum Beispiel wiirde das in SQL so aussehen:

CREATE VIEW VORLESUNGEN (VNR,TITEL,DNAME,TELEFON)
AS

SELECT V.VNR, V.TITEL, D.DNAME, D.TELEFON

FROM  VORL_NEU V, DOZENTEN D

WHERE V.DNAME = D.DNAME

@ Man kann nun die “virtuelle Tabelle” VORLESUNGEN in
Anfragen wie die urspriingliche Tabelle verwenden.
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Verlustlosigkeit (3)

Definition:
@ Die Aufspaltung einer Relation
R(A1,..., A, B1,....Bn, G, ..., Cp)
in Relationen
o Ri(A1,..., Ak, Bi....,Bm)
° R2(A1,...7Ak, Cl,...,Cn)
ist genau dann verlustlos, wenn
R = Ta, AB,..B.(R) X Ta  a.c..c(R)
fur alle giltigen Datenbank-Zustande gilt.

Gultiger Zustand: erfiillt Integritatsbedingen, insbesondere FAen.
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Verlustlosigkeit (4)

@ Nicht jede Aufspaltung ist verlustlos. Z.B. ergibt die
Aufspaltung folgender Relation R(A, B, C) in Ry (A, B)

und Ry(B, C):
Ri X R,
R R Ry AlB|C
AlB|C . Al B B|C . 1134
113 4 113 314 1/ 3|5
21 3|5 213 315 21314
21 3|5

@ Der Vergleich tGber B ist nicht selektiv genug.
Daher entstehen auch falsche Tupelkombinationen,
wenn man versucht, die Tabelle R zu rekonstruieren.
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Verlustlosigkeit (5)

@ Dekompositionssatz: Das Aufspalten von Relationen ist
garantiert verlustlos, falls der Schnitt der Attribute der
neuen Tabellen ein Schliissel von mindestens einer der
beiden ist. Z.B.:

{VNR, TITEL, DNAME} N {DNAME, TELEFON} = {DNAME}.

@ Bei der obigen Methode zur Transformation von
Relationen in BCNF finden nur Aufspaltungen statt,
die dieser Bedingung geniigen.

@ Eine Relation kann immer verlustlos in BCNF
aufgespalten werden (falls notwendig auch mehrmals).
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Verlustlosigkeit (6)

@ Nicht jede verlustlose Aufspaltung ist sinnvoll:

STUDENTEN

| SID

VORNAME

NACHNAME

101
102

Lisa
Michael

Weiss
Grau

@ Das Aufspalten in STUD_VORNAME (SID,VORNAME) und
STUD NACHNAME (SID,NACHNAME) ist verlustlos, aber

e nicht notwendig zur Herstellung einer NF und

e erzwingt zusatzliche Verbunde (aufwindige Verknipfung
beider Tabellen) in spateren Anfragen.
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Schema-Inaquivalenz (1)

@ Alle vorher moglichen Zustande kénnen in das neue
Schema (nach der Aufspaltung) abgebildet werden.

Man kann Zustinde vom alten in das neue Schema iibersetzen (falls die
FA erfillt war). Das neue Schema erlaubt alle Anfragen, die das alte
Schema unterstiitzte: Die alten Relationen kénnen als Sichten definiert

werden. Durch die Verlustlosigkeit bekommt man die gleichen Antworten.

@ Aber das neue Schema erlaubt Zustande, die im alten
Schema nicht moglich waren: Jetzt kénnen Dozenten

ohne Vorlesungen gespeichert werden.

@ Damit sind die beiden Schemas nicht dquivalent: Das
neue ist allgemeiner.
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Schema-Inaquivalenz (2)

o Falls Dozenten ohne Vorlesungen in dem zu
modellierenden Weltausschnitt tatsachlich méglich sind,
beseitigt die Dekomposition einen Fehler des alten
Schemas (Einfiige- und Léschanomalie).

o Falls nicht,

e wird eine neue Integritdtsbedingung bendtigt, die nicht
unbedingt leichter zu sichern ist als eine funktionale
Abhangigkeit.

Beide kénnen nicht deklarativ im CREATE TABLE spezifiziert werden.

o Zumindest ist aber die Redundanz vermieden
(Updateanomalie).
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