
5 Relationaler Datenbank-EntwurfProblem: Zu modellierender Auss
hnitt der realenWelt dur
h unters
hiedli
hste DB-S
hematadarstellbar� Wel
he S
hemata sind �aquivalent, d.h. stellendie glei
he Information dar? Wel
he sind guteS
hemata?� Gesu
ht: G�utekriterien und �Aquivalenzkriterien;Methoden zur S
hemaverbesserungGrundlage: Relationens
hemata mit funktionalenAbh�angigkeiten (FAen); spezielle, f�ur das relationaleDatenmodell typis
he Integrit�atsbedingungenErw�uns
ht: Vermeidung von� Redundanz� Anomalien�Anderungs-, Einf�uge- und L�os
hanomalienEntwurfsziele� Redundanzen und Anomalien beseitigen� �Aquivalenz garantieren� Vorgehen: Normalisierung, d.h. Umwandlung vongegebenen Relationens
hemata zuRelationens
hemata in Normalform 5 | 1



Beispiel: KAL (Kunde-Auftrag-Lieferant)S1 KAL(KName, KAdr, Kto, Ware, Menge, LName,LAdr, Preis)universelle Relation: alle AttributeS2 Original-KALKUNDE (KName, KAdr, Kto)AUFTRAG(KName, Ware, Menge)LIEFERANT(LName, LAdr, Ware, Preis)S3 KUNDE(KName, KAdr, Kto)AUFTRAG(KName, Ware, Menge)LIEFERANT'(LName, LAdr)ANGEBOT(LName, Ware, Preis)S4 wie S3, jedo
h zus�atzli
h:BEZUG(KName, Ware, LName)S5-S7 wie S2-S4, jedo
h KUNDE zerlegt inKUNADR(KName, KAdr)KUNKTO(KName, Kto)
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Na
hteile (anhand von Original-KAL)� Redundanz: Adresse LAdr eines Lieferanten wirdzu jeder Ware aufgef�uhrt� �Anderungs-Anomalien (Einf�uge-, Update-,L�os
h-Anomalien)a) Adresse kann ni
ht ohne Ware eingef�ugtwerdenb) Adresse kann beim Update einer Wareebenfalls ge�andert werden
) Adresse wird mit der letzten Ware gel�os
htVerbesserung� LIEFERANT'(LName, LAdr)ANGEBOT(LName, Ware, Preis)also Zerlegung der Relation LIEFERANT� Problem: Ist LIEFERANT' zusammen mitANGEBOT �aquivalent zu LIEFERANT?� neuer Na
hteil: zum Teil aufwendigere Anfragen,z.B. Lieferantenadressen zu Waren erfordertVerbundbildung
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Beispiele f�ur funktionale Abh�angigkeitenBeispiel: KALKUNDE(KName, KAdr, Kto)KName ! KAdr KtoAUFTRAG(KName, Ware, Menge)KName Ware ! MengeLIEFERANT(LName, LAdr, Ware, Preis)LName ! LAdrLName Ware ! PreisBeispiel: STADTSTADT(SName,X,Y,EinwAnz)SName ! X, YX, Y ! SNameSName ! EinwAnzOba
ht: als S
hl�ussel kommen fSNameg undfX,Yg in Frage; dies wird aber ni
ht dur
hSTADT(SName,X,Y,EinwAnz) ausgedr�u
kt
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Beispiel: WOHNUNGSMARKT (WM)WM VName Adresse Wnr Miete MName HTierr Ada Idaweg3 1 800 Cher Fis
hAda Idaweg2 2 900 Dan HundAda Idaweg2 2 900 Dan MausAda Idaweg1 3 750 Eva VogelBob Idaweg4 1 300 Fred L�oweBob Idaweg5 2 300 Gil HundBob Idaweg5 2 300 Gil KatzeBob Idaweg4 3 340 Hal KatzeFA: Adresse, Wnr ! MName, Miete, VNameMName ! Adresse, Wnr, VNameVERMIETUNG VName Adresse Wnr Miete MNamer1 = �1(r) Ada Idaweg3 1 800 CherAda Idaweg2 2 900 DanAda Idaweg1 3 750 EvaBob Idaweg4 1 300 FredBob Idaweg5 2 300 GilBob Idaweg4 3 340 HalTIERE MName HTierr2 = �2(r) Cher Fis
hDan HundDan MausEva VogelFred L�oweGil HundGil KatzeHal Katze
r = r1 � r2
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Funktionale Abh�angigkeitenGegeben seien eine Attributmenge A = fA1; :::; Angund ein Relationens
hema R(A) = R(A1; :::; An)De�nition: Eine funktionale Abh�angigkeit (FA) isteine spezielle Integrit�atsbedingung, die syntaktis
hdur
h ein Paar von Teilmengen X;Y � A bes
hriebenwirdNotation: X ! Y wobei X und Y ohneMengenklammern und Kommata notiert werden;gespro
hen `X bestimmt Y 'Beispiel: `LName Ware ! LAdr Ware' statt`fLName, Wareg ! fLAdr, Wareg'`LName Ware ! LAdr Ware' glei
hbedeutend mit`Ware LName ! Ware LAdr'De�nition: Eine Relation r zum S
hema R(A) erf�ulltdie FA X ! Y gdw. f�ur je zwei Tupel t1; t2 2 r gilt:�X(t1) = �X(t2)) �Y (t1) = �Y (t2)�Aquivalente IB im Tupelkalk�ul:8t1; t2 : R (t1:X = t2:X ) t1:Y = t2:Y )wobei X;Y Attributmengen undt1:Z = t2:Z :, t1:B1 = t2:B1 ^ ::: ^ t1:Bm = t2:Bmf�ur Z = fB1; :::; Bmg
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Beispiel: LIEFERANT-Relationen er�ullen no
hweitere FAen:(1) LName ! LName, LName Ware ! Ware, ...(2) LName Ware ! LAdr, ...zu (1)De�nition: Eine FA X ! Y hei�t trivial gdw. X ! Yvon jeder Relation erf�ullt wirdLemma: FA X ! Y trivial , X � Yzu (2)De�nition: Es seien F eine Menge von FAen zumS
hema R(A) und X;Y � A; `F impliziert X ! Y 'oder `unter F ist X ! Y g�ultig', notiert alsF j= X ! Y , gdw. f�ur alle Relationen r gilt:(r erf�ullt alle FAen in F) ) (r erf�ullt X ! Y )Beispiel:f LName ! LAdr g j= LName Ware ! LAdrDe�nition: Abs
hlu� von F :F+ = fX ! Y j F j= X ! Y g
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HerleitungsregelnEs gibt System von Herleitungsregeln, mit dem si
hsyntaktis
h (ohne Untersu
hung von Relationen)beweisen l�a�t, ob F j= X ! Y gilt:Notation: F ` X ! Y ; ausgespro
hen `X ! Yherleitbar aus F ' oder `unter F ist X ! Y herleitbar'Armstrong{Axiome: X;Y;Z;W � AI: Anfang: F�ur alle X ! Y 2 F : F ` X ! YII: Re
exivit�at: F�ur alle Y � X : F ` X ! YIII: Expansivit�at: F�ur alle X;Y;W;Z mitW � Z : F ` X ! Y ) F ` XW ! Y ZXW = X [W ; Y Z = Y [ ZIV: Transitivit�at: F�ur alle X;Y;Z:F ` X ! Y und F ` Y ! Z ) F ` X ! ZDe�nition: H�ulle von F : F � := fX ! Y j F ` X ! Y gSatz: F�ur beliebige F und X;Y gilt:F ` X ! Y , F j= X ! YD.h. obige Regeln bilden ein konsistentes ()) undvollst�andiges (() HerleitungssystemKurz: F�ur beliebiges F gilt: F � = F+ 5 | 8



Beispiel:F = f A W ! MN M VN (1), MN ! A W VN (2) gna
h I:F ` A W ! MN M VNF ` MN ! A W VNna
h II:F ` A W MN M VN ! MN VN...na
h III:F ` A W MN ! MN M VNaus (1) mit Z=;, W=fMNgF ` MN M VN ! A W MN M VNaus (2) mit Z=W=fMN, M, VNg...na
h IV:(F ` MN ! A W) und (F ` A W ! M) dann(F ` MN ! M)...
5 | 9



Herleitbarkeit ist ents
heidbarVerfahren: Gegeben F und X ! YEnts
heide ob F ` X ! Y gilt1. Z := X1. repeatfor ea
h U � Z;U ! V 2 F do Z := Z [ Vuntil Z unver�andert /* Z = X� */3. Teste Y � Z /* X ! Y 2 F � gdw. Y � X� */Bezei
hnung: X� := H�ulle von X; maximale, von Xaus errei
hbare AttributmengeDarstellung: Menge von FAen dargestellt als Graphmit Knoten=Attributmengen und Kanten=FAen
A

W

MN

M

VNBeispiel:f MN g� = f A, W, MN, M, VN gf A, W g� = f A, W, MN, M, VN gf M g� = f M gf A g� = f A g 5 | 10



Minimale �Uberde
kungenZu einer Menge F von FAen gibt es eine minimale,ni
ht notwendigerweise eindeutige �Uberde
kungG =MinCover(F)De�nition:G �Uberde
kung von F gdw. G� = F �G minimal gdw. f�ur alle X ! Y 2 G gilt:(i) jY j = 1(Re
hte Seiten einelementig)(ii) (Z � X ^G ` Z ! Y )) Z = X(Linke Seiten ni
ht redundant)(iii) G� fX ! Y g 6` X ! Y(G ni
ht redundant)Verfahren: Konstruktion einer minimalen�Uberde
kung0. G := F1. for ea
h X ! Y 2 G;Y = B1 � � �Bm doG := G� fX ! Y g [ fX ! B1; � � � ;X ! Bmg2. repeatfor ea
h X ! Y 2 G;Z � X;G ` Z ! Y doG := G� fX ! Y g [ fZ ! Y guntil G unver�andert3. for ea
h X ! Y 2 G doif G� fX ! Y g ` X ! Y thenG := G� fX ! Y g 5 | 11



Beispiele zu minimalen �Uberde
kungenna
h 0. A W ! MN M VNMN ! A W VNna
h 1. A W ! MNA W ! MA W ! VN ableitbarMN ! AMN ! WMN ! VNna
h 2. { unver�andert {na
h 3. A W ! MNA W ! MMN ! AMN ! WMN ! VNna
h 0. A ! BB ! CC ! AB ! AC ! BA ! Cna
h 1. und 2. { unver�andert {na
h 3. A ! BB ! CC ! Aoderna
h 3. B ! AC ! BA ! C... 5 | 12



S
hl�ussel und DeterminantenDe�nition: X � A hei�t S
hl�usselkandidat oderau
h kurz S
hl�ussel von R(A) bzgl. F gdw.(i) F j= X ! A und(ii) F j= Y ! A ^ Y � X ) Y = Xd.h. X ist minimale Attributmenge mit X ! ADe�nition: Seien X1; :::;Xk � A alleS
hl�usselkandidaten von R(A); Ai 2 A hei�tNi
ht-S
hl�ussel-Attribut (NSA), gdw.Ai 62 X1 [ ::: [XkDe�nition: Seien D � A;Y 2 A;Y 62 D; D hei�tDeterminante von Y in R(A) bzgl. F gdw.(i) F j= D ! Y und(ii) F j= C ! Y ^ C � D ) C = D(i): D determiniert Y ; (ii): D determiniert Y minimal
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NormalformenGegeben seien Relationens
hema R(A) und FAen FDe�nition: R(A) ist in n-ter Normalform (1NF,2NF, 3NF) bzgl. F gdw ...1NF: Alle Attributwerte sind atomar, d.h. ni
ht selbstMengen von Werten2NF: Kein NSA Z h�angt partiell von einemS
hl�ussel X ab, d.h. :9Y (Y � X ^ Y ! Z) mit Y ! Zni
ht trivial3NF: Kein NSA Z h�angt transitiv von einemS
hl�ussel X ab, d.h. :9Y (X ! Y ^ Y ! Z) mit Y ! Zni
ht trivial und X 6 YSatz: R(A) ist in 3NF bzgl. F gdw. alleDeterminanten von allen Ni
ht-S
hl�ussel-AttributenS
hl�ussel sindDe�nition: R(A) ist inBoy
e-Codd-Normalform (BCNF) bzgl. F gdw. alleDeterminanten von allen Attributen S
hl�ussel sind�Uberbli
k: 1NF ( 2NF ( 3NF ( BCNF
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Beispiele: Normalformen, S
hl�ussel, Determinanten� LIEFERANT(LName, LAdr, Ware, Preis)LName ! LAdrLAdr Ware ! PreisS
hl�usselkandidaten: - f LName, Ware gWerte atomar, deswegen in 1NF; aber es gibtpartielle Abh�angigkeit 'LName ! LAdr',deswegen ni
ht in 2NF� LIEFORT(LName, LAdr, LOrt)LName ! LAdrLAdr ! LOrtS
hl�usselkandidaten: - f LName gkeine partielle Abh�angigkeit, deswegen in 2NF;aber es gibt transitive Abh�angigkeit, deswegenni
ht in 3NF� SSP(Stadt, StrasseNr, Plz)Stadt StrasseNr ! PlzPlz ! StadtS
hl�usselkandidaten: - f Stadt, StrasseNr g- f Plz, StrasseNr gkeine NSAe, deswegen in 3NF; aber PlzDeterminante von Stadt, deswegen ni
ht inBCNF 5 | 15



� STADT(SName,X,Y,EinwAnz)SName ! X, YX, Y ! SNameSName ! EinwAnzS
hl�usselkandidaten: - f SName g- f X, Y gDeterminanten von Attributen sindS
hl�usselkandidaten, deswegen in BCNFAttribut DeterminantenSName  f X, Y gX  f SName gY  f SName gEinwAnz  f SName g, f X, Y g�Uberbli
k NormalformenKriterium NF BeispielAttributewerte 1NF LIEFERANTatomarkeine partiellen 2NF LIEFORTAb�angigkeiten von NSAenkeine transitiven 3NF SSPAb�angigkeiten von NSAen =Determinanten von NSAensind S
hl�usselDeterminanten von BCNF STADTAttributen sind S
hl�ussel 5 | 16



De�nition: ZerlegungR(A) 7! R1(B1); R2(B2) mit A= B1 [B2F 7! F1; F2 mit Fi = fX ! Y jF j= X ! Y undX;Y � Big(oder Erzeugen-denmenge)
Beispiel SSP Stadt StrasseNr PlzHB Idaweg12 28203HH Idaweg12 22767Projektion � . &SS Stadt StrasseNrHB Idaweg12HH Idaweg12 SP StrasseNr PlzIdaweg12 28203Idaweg12 22767Verbund � & .SSP Stadt StrasseNr PlzHB Idaweg12 28203HB Idaweg12 22767HH Idaweg12 28203HH Idaweg12 22767 5 | 17



�AquivalenzkriterienVerlustlosigkeitDe�nition: Die Zerlegung(R(A); F)) (R1(B1); F1;R2(B2); F2) ist verlustlosgdw. f�ur alle Relationen r zu R(A), die F erf�ullen,gilt: r = �B1(r) � �B2(r)Bemerkung: Generell gilt r � �B1(r) � �B2(r) und ...Beispiel: Zerlegung von SSP... r1 � �B1(r1 � r2) und r2 � �B2(r1 � r2)Beispiel: R1(A;B) mit r1 = f(a; b); (a; b1)g undR2(B;C) mit r2 = f(b; 
); (b2; 
)g�A;B(r1 � r2) = f(a; b)g und �B;C(r1 � r2) = f(b; 
)gSatz: Die obige Zerlegung verlustlos gdw.(1) F j= B1 \B2 ! B1 �B2 oder(2) F j= B1 \B2 ! B2 �B1Erhaltung von funktionalen Abh�angigkeitenDe�nition: Die obige Zerlegung erh�alt die FAen Fgdw. gilt: F1 [ F2 j= Fd.h. f�ur alle Relationen r zu R(A) gilt:�Bi(r) erf�ullt Fi (i = 1;2) ) r erf�ullt F
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Beispiele: verlustlose und FA-erhaltende Zerlegungen� SSP(Stadt, StrasseNr, Plz),f Stadt StrasseNr ! Plz, Plz ! Stadt gSS(Stadt,StrasseNr), ;SP(StrasseNr,Plz), ;ni
ht verlustlos: weder StrasseNr ! Stadtno
h StrasseNr ! PlzB1 \B2 = f StrasseNr gB1 �B2 = f Stadt gB2 �B1 = f Plz gni
ht FA-erhaltend� LIEFERANT(LName,LAdr,Ware,Preis)f LName ! LAdr, LName Ware ! Preis gLIEFERANT'(LName,LAdr), f LName ! LAdr gANGEBOT(LName,Ware,Preis),f LName Ware ! Preis gverlustlos: LName ! LAdrB1 \B2 = f LName gB1 �B2 = f LAdr gB2 �B1 = f Ware, Preis gFA-erhaltend
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� STUD(Matnr, Loginid, Name)f Matnr ! Name, Loginid ! Name gML(Matnr, Loginid), ;LN(Loginid, Name), f Loginid ! Name gverlustlos: Loginid ! NameB1 \B2 = f Loginid gB1 �B2 = f Matnr gB2 �B1 = f Name gni
ht FA-erhaltend� STUD(Loginid, Name, Abs
hluss, MinSemAnz)f Loginid ! Name, Abs
hluss ! MinSemAnz gLNM(Loginid, Name, MinSemAnz),f Loginid ! Name gAM(Abs
hluss, MinSemAnz),f Abs
hluss ! MinSemAnz gni
ht verlustlos:weder MinSemAnz ! Loginid Name no
hMinSemAnz ! Abs
hlussB1 \B2 = f MinSemAnz gB1 �B2 = f Loginid, Name gB2 �B1 = f Abs
hluss gFA-erhaltend
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Normalisierung in 3NFSatz: Seien R(A) ein Relationens
hema und F eineMenge von FAen �uber A; dann gibt es immer eineZerlegung (Ri(Bi); Fi)mi=1 von (R(A); F), so da� gilt:(1) Die Zerlegung ist verlustlos(2) Die FAen werden erhalten(3) Jedes Relationens
hema Ri(Bi) ist in 3NF bzgl. FiSynthese-Verfahren f�ur 3NF-S
hemata0. Bere
hne eine minimale �Uberde
kung G von Fkeine FA in G folgt aus anderen FAen in G;in jeder FA X ! Y enth�alt X keine �uber
�ussigen Attributeund Y ist einelementige Menge;f�ur alle FAen X ! Y gilt: F j= X ! Y , G j= X ! Y , d.h.F+ = G+1. Falls X ! Y 2 G mit X [ Y = A, so ist R(A) in3NF bzgl. F2. Sonst gruppiere die FAen aus G na
h glei
herlinker Seite und de�niere zu jeder GruppeFi := fD ! C1;D ! C2; :::;D ! Crg einRelationen-S
hema Ri(Bi) mitBi = D [ C1 [ ::: [ Cr; Ri(Bi) ist in 3NF bzgl. Fi3. Falls no
h kein S
hl�ussel von R(A) in einem derRi(Bi) enthalten ist, f�uge einen S
hl�ussel X vonR(A) als weiteres S
hema R0(X) hinzu 5 | 21



Beispiel: Synthese-Verfahren0. Minimale �Uberde
kung�� ���� ��'& $%�� ���� ���� ��
�� ��? ?

KName Ware
KAdr, Kto LName Preis

LAdr
�� ��- Menge-��JJJJJJ

KName ! KAdr, KName ! KtoKName Ware ! MengeLName ! LAdrLName Ware ! Preis
1. S
hritt ni
ht anwendbar2. KUNDE(KName, KAdr, Kto)AUFTRAG(KName, Ware, Menge)LIEFERANT'(LName, LAdr)ANGEBOT(LName, Ware, Preis)3. S
hl�ussel: KName, Ware, LNameBEZUG (KName, Ware, LName)
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Normalisierung in BCNF: Zerlegungs-VerfahrenEingabe: S = h(R(A); F)iAusgabe: T = h(Ri(Bi); Fi) j i= 1; � � �mi inBCNF (3NF), verlustlos; jedo
h ni
ht immerFA{erhaltend (0)1. T := fSg2. solange T ni
ht in BCNF [3NF℄: w�ahleTeils
hema (Q(C); G) 2 T , das ni
ht inBCNF [3NF℄ ist, und eine Determinante X einesAttributes [NSA℄ Y , die kein S
hl�ussel ist (1)d.h. insbesondere X ! Y 2 G� und X \ Y = ;T := T � f (Q(C); G) g [f (Q1(X [ Y ); G(X [ Y )) g [f (Q2(C � Y ); G(C � Y )) g (2/3)Anmerkungen:(0) F�ur nur 3NF gibt es au
h eine FA{erhaltendeVariante des Verfahrens(1) Determinanten sind aus einer minimalen�Uberde
kung von G ablesbar(2) Anwendung des Zerlegungssatzes(3) Mehr FAen werden erhalten, wenn eine minimale�Uberde
kung der Projektion von G� auf X [ Ygebildet wird; also statt G(X [ Y ) besserMinCover(�X[Y (G�)); f�ur C � Y analog 5 | 23



Beispiel: Zerlegungs-Verfahren
VN M MN H

A W

S
hl�usselkandidaten: f A, W, H g, f MN, H gmittels 'A W ! VN' zerlegen
C - Y

X U Y

VN M MN H

A W

entstehendes Relationens
hema:VERMIETER(A, W, VN)Rest C-Y (fett umrandet) mittels 'A W ! M' zerlegen
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X U Y

M MN H

A W

C - Y

entstehendes Relationens
hema: MIETEN(A, W, M)Rest C-Y (fett umrandet) mittels 'A W ! MN'zerlegen
C - Y

MN H

A W

X U Y

entstehendes Relationens
hema:MIETER(A, W, MN) oder MIETER(A, W, MN)entstehendes Relationens
hema: TIERE(A, W, H)ni
ht minimale Anzahl von Relationens
hemata:VERMIETER und MIETEN zusammenfassbar 5 | 25



Beispiel: Zerlegungs-Verfahren� SSP(Stadt, StrasseNr, Plz)Stadt StrasseNr ! PlzPlz ! StadtS
hl�usselkandidaten: - f Stadt, StrasseNr g- f Plz, StrasseNr g� einzig m�ogli
he Wahl f�ur X und Y: Plz ! Stadt� entstehende Relationens
hemata:PS(Plz, Stadt)SP(StrasseNr, Plz)� in BNCF, aber FA `Stadt StrasseNr ! Plz'verlorengegangen� BCNF und FA-Erhaltung sind unvereinbar
5 | 26



Motivation 4NFSFSBL S
hulfa
h S
hulbu
h LehrerMathe BooleFun
tions MeierMathe RusselLogi
 MeierMathe BooleFun
tions S
hmidMathe RusselLogi
 S
hmidPhilo RusselLogi
 MeierIm obigen Zustand ist keine der 9 m�ogli
henni
ht-trivialen FAen g�ultig:z.B. gilt ni
ht: S
hulfa
h ! S
hulbu
h wegen(Mathe,BooleFun
tions,...) und(Mathe,RusselLogi
,...)z.B. gilt ni
ht: S
hulfa
h S
hulbu
h ! Lehrer wegen(Mathe,BooleFun
tions,Meier) und(Mathe,BooleFun
tions,S
hmid)F�ur obiges Relations
hema also Menge der FAen leer;S
hl�ussel besteht damit aus Gesamtattributmenge;damit in BCNF; denno
h RedundanzSFSB S
hulfa
h S
hulbu
hMathe BooleFun
tionsMathe RusselLogi
Philo RusselLogi
SFL S
hulfa
h LehrerMathe MeierMathe S
hmidPhilo MeierEs gelten mehrwertige Abh�angigkeiten:S
hulfa
h !! S
hulbu
h, S
hulfa
h !! Lehrer 5 | 27



Normalisierung in 4NF4NF: BCNF und es gibt keine mehrwertigeAbh�angigkeit (MA) X !! YIdee der MAen: Jeder X-Wert bestimmt eine Mengevon Y -Werten unabh�angig vom Kontext, d.h.unabh�angig von den weiteren AttributenBeispiel: S
hulfa
h !! S
hulbu
h unabh�angig vomAttribut Lehrer, S
hulfa
h !! Lehrer unabh�angig vomAttribut S
hulbu
hDe�nition: Es seien X;Y disjunkt und es gelteX [ Y [ Z = A in R(A) mit Z 6= ; und Z disjunkt zuX [ Y ; eine MA X !! Y ist g�ultig gdw. f�ur jedeRelation r gilt: r = �XY (r) � �XZ(r)Bermerkung: Zur 4NF gibt es Zerlegungs-Verfahren,die Verlustlosigkeit und (f�ur kon
iktfreie MAen) au
hErhaltung der Abh�angigkeiten garantieren
... und ein Artikel von Kent heisst:\A Simple Guide to Five Normal Forms ... "
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