Relationale Entwurfstheorie Funktionale Abhéangigkeiten

Def.: Sei R ein Schema, und o, < R. Die funktionale Abhangigkeit
o — B gilt, wenn fiir alle méglichen Auspragungen Rvon Rund alle r, s €

R mit rra=s.a gilt,dass rpp=sp.
,Funktionale Abhangigkeit* wird i.w. mit FD (functional dependency)
abgekurzt.

Funktionale Abhdngigkeiten
Normalformen
Normalisierung durch Dekomposition

Bsp.: Schema R = {A, B, C, D} mit einer Auspragung R:

{A} > {B}
Al B | C| D /C, D} > {B}
a4 b2 c4 d3 .
Nicht: {B} 2 {C
al b1 cl d1i B/ (C
al b1 cl d2
_ a2 b2 3 @2 Notationskonvention:
Kapitel 6 a3 b2 c4 d3 CD - B statt {C, D} > {B}
Ziele der relationalen
Entwurfstheorie Funktionale Abhangigkeiten
Bewertung der Qualitat eines Relationenschemas Def.: Sei R ein Schema, und a, B = R. Die funktionale Abhangigkeit
Redundanz a — B gilt, wenn fiir alle méglichen Auspragungen Rvon Rund alle r, s €
Einhaltung von Konsistenzbedingungen R mit ro=s.a gilt,dass rp=sp .
Funktionale Abhangigkeiten
Normalformen als Gutekriterium Stadte
Name BLand Vorwahl EW
Ggf. Verbesserung eines Relationenschemas Frankfurt Hessen 069 650000
durch den Synthesealgorithmus Frankfurt | Brandenburg | 0335 84000
durch Dekomposition Miinchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000




Beispiel
Stammbaum

Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa

Lothar Martha

Familie: {[Opa, Oma, Vater, Mutter, Kind]}

Annahme: [Theo, Martha, Herbert, Maria, Else] bedeutet
Theo und Martha sind Eltern von Herbert oder
Theo und Martha sind Eltern von Maria

Beispiel
Stammbaum

Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa

Lothar Martha

Kind > Vater,Mutter
Kind,Opa - Oma
Kind,Oma - Opa

Schlissel

a < R ist ein Super-Schlissel, falls folgendes gilt:
oa—>R

B ist voll funktional abhangig von a genau dann wenn
o — B gilt und
a nicht mehr verkleinert werden kann,
d.h. firkein A e a gilt (a—-{A})—>B .
Notation fur volle funktionale Abhangigkeit: o —"

o c R ist ein Kandidaten-Schliissel, falls o —" R gilt.

Schliisselbestimmung

Stadte
Name BLand Vorwahl EW
Frankfurt Hessen 069 650000
Frankfurt | Brandenburg 0335 84000
Minchen Bayern 089 1200000
Passau Bayern 0851 50000

Kandidaten-Schlissel von Stadte:
{Name,BLand}
{Name,Vorwahl}

Beachte, dass zwei kleinere Stadte dieselbe Vorwahl haben kénnen



Bestimmung funktionaler
Abhangigkeiten
Professoren: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, Stral3e, PLZ,
Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung]}

{PersNr} = {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, PLZ,
Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung}

{Ort,BLand} - {EW, Vorwahl}
{PLZ} - {Bland, Ort, EW}
{Bland, Ort, StraBe} - {PLZ}
{Bland} - {Landesregierung}
{Raum} > {PersNr}

Zusatzliche Abhangigkeiten, die aus obigen abgeleitet werden
kdnnen:

{Raum} > {PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, PLZ,
Vorwahl, Bland, EW, Landesregierung}

{PLZ} > {Landesregierung}

Graphische Darstellung der
funktionalen Abhangigkeiten

Rang
PersNr > Name
l Straf3e > PLZ
Raum >
Ort
BLand
* | Vorwahl
Landesregierung EW

Herleitung funktionaler Abhangigkeiten:
Armstrong-Axiome

Reflexivitat

Falls B eine Teilmenge von a ist (B < a ) dann gilt immer oo — B .
Insbesondere gilt immer o — «. .

Verstarkung

Falls o — B gilt, dann gilt auch ay — By. Hierbei stehe z.B. ay fir a U y.
Transitivitat

Falls o — B und B — y gilt, dann gilt auch o — .

Diese drei Axiome sind vollstandig und korrekt. Zuséatzliche Axiome
erleichtern die Herleitung:

Vereinigungsregel:

Wenn o — B und o — v gelten, dann gilt auch o — By
Dekompositionsregel:

Wenn o — By gilt, dann gelten auch o - Bund o —> y
Pseudotransitivitatsregel:

Wenn o — B und yB — §, dann gilt auch ay — &

Bestimmung der Hiille einer
Attributmenge

Eingabe: eine Menge F von FDs, eine Menge a von Attributen.

Ausgabe: die groBte Menge a* von Attributen, fir die o 2> ot
gilt.

AttrHulle(F,a)
Erg:= a
While (Anderungen an Erg) do
Foreach FD 3 — v in F do
If B c Ergthen Erg := Erg U vy
Ausgabe ot = Erg



Kanonische Uberdeckung

Fc heiBt kanonische Uberdeckung von F, wenn die folgenden
drei Kriterien erfillt sind:
Fc=F d.h.Fct=F+
In Fc existieren keine FDs, die Uberfllissige Attribute
enthalten. D.h. es muB folgendes gelten:
VA e a: (Fc— (a— B)u ((a—{A}) > B)) # Fc
VB e B: (Fc - (a = B) U (a — (B - {B}))) # Fc
Jede linke Seite einer funktionalen Abhangigkeit in Fc ist
einzigartig. Dies kann durch sukzessive Anwendung der
Vereinigungsregel auf FDs der Art oo — B und a — v erzielt
werden, so dass die beiden FDs durch o — By ersetzt
werden.

Berechnung der kanonischen
Uberdeckung

Flhre fir jede FD o — B < F die Linksreduktion durch:
Uberpriife fiir alle A € a, ob A Uiberfliissig ist, d.h., ob
B < AttrHille(F, o - A)
gilt. Falls dies der Fall ist, ersetze oo — B durch (a - A) — B.
Flhre fir jede (verbliebene) FD die Rechtsreduktion durch:
Uberpriife fiir alle B € 3, ob
B e AttrHille(F — (0. = B) U (oo > (B - B)), a0 )

gilt. Falls dies der Fall ist, ist B auf der rechten Seite Uberfllissig und
kann eliminiert werden, d.h. ersetze a. = B durch a > (B—B).

Entferne die FDs der Form o> &, die im 2. Schritt
moglicherweise entstanden sind.

Fasse FDs der Form a. - B,, ..., a = B, zZusammen, so dass o
2> (B, v ... u B,) verbleibt.

Kanonische Uberdeckung

Frage: Warum ist die kanonische Uberdeckung interessant?
Antwort a): Sie wird weiter unten im Synthesealgorithmus zur
Berechnung der 3NF bendtigt.

Antwort b): In einer DB missen bei jedem Update alle
Constraints Uberprtft werden. Je kompakter wir die FDs
beschreiben kénnen (ohne Information zu verlieren), desto
effizienter ist dies.

Bemerkung: Es kann verschiedene kanonische Uberdeckungen zu
einer Menge von FDs geben.

Ubung: Berechnen Sie alle kanonischen Uberdeckungen von
F={A—-B,B—-A AB—-CD,C—D,D—C}

sS9Chlechte*“ Relationenschemata

ProfVorl
PersNr Name | Rang | Raum | VorINr Titel SWS
2125 Sokrates | C4 226 | 5041 Ethik 4
2125 Sokrates | C4 226 | 5049 Maeutik 2
2125 Sokrates | C4 226 | 4052 Logik 4
2132 Popper C3 52 5259 Der Wiener Kreis 2
2137 Kant C4 7 4630 Die 3 Kritiken 4

Update-Anomalien

Sokrates zieht um, von Raum 226 in R. 338. Was passiert?
Einfllge-Anomalien

Neue/r Prof ohne Vorlesungen?
Ldschanomalien

Letzte Vorlesung einer/s Profs wird geléscht? Was passiert?



Zerlegung (Dekomposition) von
Relationen

Es gibt zwei Korrektheitskriterien fir die Zerlegung von
Relationenschemata:

Verlustlosigkeit
Die in der urspriinglichen Relationenauspragung R des Schemas R

enthaltenen Informationen missen aus den Auspragungen Ry, ...,
R, der neuen Relationenschemata R;, .., R, rekonstruierbar sein.

Abhangigkeitserhaltung

Die fiir R geltenden funktionalen Anhangigkeiten miissen auf die
Schemata R, ..., R, Ubertragbar sein.

Kriterien fir die Verlustlosigkeit einer
Zerlegung

R=R1UR2
R := Mg, (R)
R2 := Mg, (R)

Die Zerlegung von R in R1 und R2 ist verlustlos, falls fir jede mégliche

(gliltige) Auspragung R von R gilt:
R =R1xR2

Hinreichende Bedingung fiir die Verlustlosigkeit einer Zerlegung

(R1 n R2) = R1 oder
I!! I!!

(R1NR2) > R2

Biertrinker-Beispiel

Biertrinker
Kneipe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen
sverlustige“ Zerlegung
Biertrinker
Knejpe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler |Hefeweizen
Innsteg Kemper |Hefeweizen
HKneipe, Gast 1_IGast, Bier
Besucht Trinkt
Knejpe Gast Gast Bier
Kowalski | Kemper Kemper Pils
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Kemper |Hefeweizen




Verlustfreie Zerlegung

Biertrinker
Knejpe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Hefeweizen
Besucht Trinkt
Knejpe Gast Gast Bier
Kowalski Kemper Kemper Pils
Kowalski Eickler Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Kemper Hefeweizen
Besucht »< Trinkt
Kneipe Gast Bier
Kowalski Kemper Pils
Kowalski Kemper Hefeweizen
Kowalski Eickler Hefeweizen
Innsteg Kemper Pils
Innsteg Kemper Hefeweizen

Erlauterung des Biertrinker-Beispiels

Unser Biertrinker-Beispiel war eine ,verlustige™ Zerlegung und
dementsprechend war die hinreichende Bedingung verletzt. Es gilt namlich
nur die eine nicht-triviale funktionale Abhangigkeit

{Kneipe,Gast}—>{Bier}

Wohingegen keine der zwei mdéglichen, die Verlustlosigkeit garantierenden
FDs gelten

{Gast}—>{Bier}

{Gast}>{Kneipe}

Das liegt daran, dass die Leute (insbes. Kemper) in unterschiedlichen
Kneipen unterschiedliches Bier trinken. In derselben Kneipe aber immer das
gleiche Bier

(damit sich die KellnerInnen darauf einstellen kdnnen?)

Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha Else
Johann Maria Theo
Heinz Martha Cleo
HVater, Kind HMutter, Kind
Vater Mlitter
Vater Kind Mutter Kind
Johann Else Martha Else
Johann Theo Maria Theo
Heinz Cleo Martha Cleo

Erlauterung der verlustfreien Zerlegung
der Eltern-Relation

Eltern: {[Vater, Mutter, Kind]}
Vater: {[Vater, Kind]}
Mitter: {[Mutter, Kind]}

Verlustlosigkeit ist garantiert

Es gilt nicht nur eine der hinreichenden FDs, sondern gleich beide
{Kind}—>{Mutter}
{Kind}—>{Vater}

Also ist {Kind} natiirlich auch der Schliissel der Relation Eltern.

Die Zerlegung von Eltern ist zwar verlustlos, aber auch ziemlich unnétig, da
die Relation in sehr gutem Zustand (~Normalform) ist.



Abhangigkeitsbewahrung

R ist zerlegt in Ry, ..., R,

Fr=(Fg, ... 0Fg) bzw Fgr=(Fpu ... UFg )™

Beispiel fiir Abhangigkeitsverlust
PLZverzeichnis: {[StraBe, Ort, Bland, PLZ]}

Annahmen

Orte werden durch ihren Namen (Ort) und das Bundesland (Bland)
eindeutig identifiziert

Innerhalb einer StraBe andert sich die Postleitzahl nicht

Postleitzahlengebiete gehen nicht tber Ortsgrenzen und Orte nicht tber
Bundeslandgrenzen hinweg

Daraus resultieren die FDs
{PLZ} - {Ort, BLand}
{StraBe, Ort, BLand} > {PLZ}

Betrachte die Zerlegung
StraBen: {[PLZ, StraBe]}
Orte: {[PLZ, Ort, BLand]}

Zerlegung der Relation PLZverzeichnis
PLZverzeichnis

Oort

BLand

Strafle

PLZ

Frankfurt

Hessen

GoethestraBe

60313

Frankfurt

Hessen

GalgenstraBe

60437

Frankfurt

Brandenburg

GoethestraBe

15234

HPLZ,StraBe

l_‘[Sta.dt,Bland,PLZ

Strasen

Orte

PLZ Stralle Ort Bland PLZ

15234

GoethestraBe

Frankfurt

Hessen

60313

60313

GoethestraBe

Frankfurt

Hessen

60437

60437

GalgenstraBe

Frankfurt

Brandenburg

15234

*Die FD {Stral3e, Ort, BLand} = {PLZ} ist im zerlegten Schema nicht
mehr enthalten =

Einfiigen zweier Tupel, die die FD
Ort,Bland,StrafRe—>PLZ verletzen

PLZverzeichnis
Oort BLand StraBe PLZ
Frankfurt Hessen GoethestraBe | 60313
Frankfurt Hessen GalgenstraBe | 60437
Frankfurt | Brandenburg | GoethestraBe | 15234
HPLZ’Straﬁe HStadt,Bland,PLZ
StralBen Orte
PLZ StraBe Oort BLand PLZ
15234 | GoethestraBe Frankfurt Hessen 60313
60313 GoethestraBe Frankfurt Hessen 60437
60437 | GalgenstraBBe Frankfurt |Brandenburg | 15234
15235 | Goethestrasse Frankfurt |Brandenburg| 15235
Einfiigen zweier Tupel, die die FD
Ort,Bland,StraBRe—>PLZ verletzen
PLZverzeichnis
Oort BLand StraBe PLZ
Frankfurt Hessen GoethestraBe | 60313
Frankfurt Hessen GalgenstraBe | 60437 5
Frankfurt | Brandenburg | GoethestraBe | 15234
D
StralBen Orte
PLZ StraBe Oort Bland PLZ
15234 | GoethestraBe Frankfurt Hessen 60313
60313 | GoethestraBe Frankfurt Hessen 60437
60437 GalgenstraBe Frankfurt |Brandenburg | 15234
15235 | Goethestrasse Frankfurt |Brandenburg| 15235




1 NF

Erste Normalform
Nur atomare Domanen

Zweite Normalform

In einer Relation soll immer nur ein Konzept modelliert werden.

Jedes Nichtschliissel-Attribut soll einen Fakt zu dem durch den
gesamten(!) Schlissel identifizierten Konzept beschreiben.

Def.: Eine Relation R mit zugehdrigen FDs Fj ist in zweiter

Normalform, falls jedes Nichtschlissel-Attribut A R voll
funktional abhangig ist von jedem Kandidatenschliissel der

Relation.

Eltern
Vater Mutter Kinder
Johann Martha {Else, Lucie}
Johann Maria {Theo, Josef}
Heinz Martha {Cleo}
Eltern
Vater Mutter Kind
Johann Martha Else
Johann Martha Lucie
Johann Maria Theo
Johann Maria Josef
Heinz Martha Cleo

Exkurs: NF2-Relationen

Non-First Normal-Form-Relationen

Zweite Normalform
Def. (Wdh.): Eine Relation R mit zugehdrigen FDs F; ist in zweiter
Normalform, falls jedes Nichtschllssel-Attribut A e R voll funktional
abhangig ist von jedem Kandidatenschlissel der Relation.

Geschachtelte Relationen StudentenBelegung
MatrNr VorINr Name Semester
Eltern 26120 5001 Fichte 10
Vater Mutter Kinder 27550 5001 Schopenhauer 6
KName KAlter 27550 4052 Schopenhauer 6
Johann Martha Else 5 28106 5041 Carnap 3
Lucie 3 28106 5052 Carnap 3
Johann Maria Theo 3 28106 5216 Carnap 3
Josef 1 28106 5259 Carnap 3
Heinz Martha Cleo 9

Studentenbelegung ist nicht in zweiter NF
{MatrNr} > {Name}
{MatrNr} > {Semester}



Zweite Normalform

Beispiel
M s e—
atre | Name ProfessorenAdr: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe,
——> PLZ, Vorwahl, BLand, EW, Landesregierung]}
VorINr ———| Semester
mit den FDs
Einfligeanomalie: Was macht man mit Studenten, die keine Vorlesungen
horen? {PersNr} > {Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, BLand}
Updateanomalien: Wenn z.B. Carnap ins vierte Semester kommt, muss man
sicherstellen, dass alle vier Tupel gedndert werden. {Raum} -> {PersNr}
{StraBe, BLand, Ort} -> {PLZ}

Loéschanomalie: Was passiert wenn Fichte ihre einzige Vorlesung absagt?
Zerlegung in zwei Relationen
horen: {[MatrNr, VorINr]}

{Ort,BLand} - {EW, Vorwahl}
{BLand} - {Landesregierung}

Studenten: {[MatrNr, Name, Semester]} {PLZ} - {BLand, Ort}
Beide Relationen sind in 2 NF — erfiillen sogar noch ,héhere" Giitekriterien ~
Normalformen. ist nicht in 3NF, da z.B. {Ort,BLand} = {Vorwahl} keine der

drei Bedingungen der Definition erflllt.

Dritte Normalform

Derselbe Fakt soll nicht mehrfach gespeichert werden.

D.h., kein Nichtschllssel-Attribut soll einen Fakt einer Rang
Attributmenge darstellen, die kein Schlissel ist.
PersNr > Name
Def.: Ein Relationenschema R ist in dritter Normalform, wenn t N
fur jede flir R geltende funktionale Abhangigkeit der Form ] Strale
o — B mit B € R mindestens eine von drei Bedingungen gilt: Raum > o
B e o, d.h., die FD ist trivial. "
o ist Superschlissel von R . BLand —
Das Attribut B ist in einem Kandidatenschliissel von R " | Vorwahl

\4

Landesregierung EW

enthalten — d.h. B ist prim.




Zerlegung mit dem
Synthesealgorithmus

Der Synthesealgorithmus ermittelt zu einem gegebenen
Relationenschema R mit funktionalen Abhangigkeiten F eine
Zerlegung in R, ..., R, die die drei folgenden Kriterien erfullt:

Ry, ..., R, ist eine verlustlose Zerlegung von R.
Die Zerlegung R, ..., R, ist abhangigkeitserhaltend.

Alle Ry, ..., R, sind in dritter Normalform.

Synthesealgorithmus
Bestimme die kanonische Uberdeckung F. zu F.

(Wiederholung:
Linksreduktion
Rechtsreduktion
Entfernung von FDs der Form o > &

Zusammenfassung gleicher linker Seiten)

Fir jede funktionale Abhangigkeit o —» B € F_:

Kreiere ein Relationenschema R, := a U B

Ordne R,die FDs F :={a" > B e F.|a ' UB = R} zu.
Falls eines der in Schritt 2. erzeugten Schemata einen Kandidatenschlissel
von R bzgl. F, enthalt, sind wir fertig. Sonst wahle einen
Kandidatenschlissel « < R aus und definiere zusétzlich folgendes Schema:

R.=x

F. =0
Eliminiere diejenigen Schemata R, die in einem anderen Relationenschema
R, enthalten sind, d.h. fir die R, < R, gilt.

o

Anwendung des Synthesealgorithmus

ProfessorenAdr: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, PLZ, Vorwahl, BLand,
EW, Landesregierung]}

@1.

{PersNr} - {Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, BLand}
{Raum} > {PersNr}

{StraBe, BLand, Ort} > {PLZ}

{Ort,BLand} > {EW, Vorwahl}

{BLand} > {Landesregierung}

{PLZ} - {BLand, Ort}

B
Professoren: {[PersNr, Name, Rang, Raum, Ort, StraBe, BLand]}
PLZverzeichnis: {[StraBe, BLand, Ort, PLZ]}

OrteVerzeichnis: {[Ort, BLand, EW, Vorwahl]}
Regierungen: {[Bland, Landesregierung]}

Anwendung des Synthesealgorithmus

Rang
PersNr > Name
| Straf3e > PLZ
Raum >
Ort
BLand ——
* | Vorwahl
Landesregierung EW




Boyce-Codd-Normalform

Die Boyce-Codd-Normalform (BCNF) ist eine Verscharfung der
3 NF. Sie soll vermeiden, dass Information mehrfach
abgespeichert wird.
Ein Relationenschema R mit FDs F ist in BCNF, wenn flir jede
fir R geltende funktionale Abhangigkeit der Forma —f € F
mindestens eine der zwei Bedingungen gilt:

B < a, d.h., die Abhangigkeit ist trivial

o ist Superschliissel von R .

Man kann jede Relation verlustlos in BCNF-Relationen zerlegen.

Manchmal lasst sich dabei die Abhangigkeitserhaltung aber
nicht erzielen. (Deswegen ist neben BCNF auch die 3NF noch interessant.)

Stadte ist in 3NF, aber nicht in BCNF

Stadte: {[Ort, BLand, Ministerprasident/in, EW]}
Geltende FDs:

{Ort, BLand} - {EW}

{BLand} > {Ministerprasident/in}

{Ministerprasident/in} > {BLand}
Schliisselkandidaten:

{Ort, BLand}

{Ort, Ministerprasident/in}

Dekomposition

Man kann grundsatzlich jedes Relationenschema R mit
funktionalen Anhangigkeiten F so in R;, ..., R, zerlegen, dass
gilt:

Ry, ..., R, ist eine verlustlose Zerlegung von R.

Alle Ry, ..., R, sind in BCNF.

Es kann leider nicht immer erreicht werden, dass die
Zerlegung R;, ..., R, abhangigkeitserhaltend ist.

Dekompositions-Algorithmus

Starte mit Z = {R}
Solange es noch ein Relationenschema R;in Z gibt, das nicht in
BCNF ist, mache folgendes:

Es gibt also eine fur R; geltende nicht-triviale funktionale

Abhangigkeit (oo — B) mit

anfB=9Y
—(o0 > R)
Finde eine solche FD.

Man sollte sie so wahlen, dass B alle von o funktional abhangigen
Attribute B e (R; - a) enthalt, damit der Dekompositionsalgorithmus

moglichst schnell terminiert.
Zerlege R;in R := auBund R? := R;- B
Entferne R, aus Z und fiige R} und R? ein, also
Z:=(Z-{R}) v {R}} v {R7}



Veranschaulichung der Dekomposition

q

Ril !

G ™

Dekomposition der Relation Stadte in
BCNF-Relationen
Stadte: {[Ort, BLand, Ministerprasident/in, EW]}
Geltende FDs:
{BLand} > {Ministerprasident/in}
{Ort, BLand} > {EW}
{Ministerprasident/in} > {BLand}

Regierungen: {[BLand, Ministerprasident/in]}

i

Stadte: {[Ort, BLand, EW]}

Diese Zerlegung ist verlustlos (und auch abhangigkeitserhaltend)

Dekomposition des PLZverzeichnis in
BCNF-Relationen 1

PLZverzeichnis: {[StraBe, Ort, Blard, PLZ]}

Funktionale Abhangigkeiten:
{PLZ} > {Ort, BLand}
{StraBe, Ort, BLand} > {PLZ}
Betrachte die Zerlegung
StraBen: {[PLZ, StraBe]}
Orte: {[PLZ, Ort, BLand]}
Diese Zerlegung
ist verlustlos,
aber nicht abhangigkeitserhaltend (siehe oben).

Mehrwertige Abhangigkeiten (MVDs)

R
o B Y

Al ... Ai | Ai+1 ... Aj |Aj+1 ... An
b al ... ai
Ez al ... ai bi+1 ... bj2€™Mbj+1 ... bn
iy al ... ai bi+1 ... bj
4

al ... ai bj+1 ... bn

Def.: Die mehrwertige Abhdngigkeit o. >—> B gilt, wenn aus der Existenz
zweier Tupel t; und t, mit gleichen a—Werten die Existenz zweier Tupel t;
und t, folgt mit

t.a = t.a =t.a = t.a
t.p= t.p.tp=t.p
ty= Loy, Ly = tuy



Many-Valued Dependencies (MVDs)

Jede FD ist auch eine MVD.
MVDs heissen auch Tuple-generating dependencies:

Man kann eine Relation MVD-konform machen, indem man
zusatzliche Tupel einfiigt. (Bei FDs geht das nicht.)

Mehrwertige Abhangigkeiten

R
A B C
a
a bb cC
a bb
a cc

A>>B
A>>C

Mehrwertige Abhangigkeiten: ein

Beispiel

Fahigkeiten
PersNr Sprache | ProgSprache
3002 griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada

Mehrwertige Abhangigkeiten dieser Relation:
{PersNr}->->{Sprache} und
{PersNr}—->->{ProgSprache}

MVDs flihren zu Redundanz und Anomalien

Mehrwertige Abhangigkeiten: ein

Beispiel

Fahigkeiten
PersNr Sprache | ProgSprache
3002 griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada
HPersN r, Sprac ersNr, ProgSprache
Sprachen Sprachen
PersNr Sprache PersNr | ProgSprache
3002 griechsich 3002 C
3002 lateinisch 3002 Pascal
30005 deutsch 30005 Ada




Mehrwertige Abhangigkeiten: ein

Beispiel

Fahigkeiten
PersNr Sprache | ProgSprache
3002 griechisch C
3002 lateinisch Pascal
3002 griechisch Pascal
3002 lateinisch C
3005 deutsch Ada

/,}\

Sprachen Sprachen
PersNr Sprache PersNr | ProgSprache
3002 griechsich 3002 C
3002 lateinisch 3002 Pascal
30005 deutsch 30005 Ada
Beispiel (Fortsetzung)
Stammbaum

Kind Vater Mutter Opa Oma

Sofie Alfons Sabine Lothar Linde

Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa

Niklas Alfons Sabine Lothar Linde

Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa

Lothar Martha

Familie: {[Opa, Oma, Vater, Mutter, Kind]}

Beispiel (Fortsetzung)

Stammbaum
Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa
Lothar Martha
Kind - Vater,Mutter
Kind,Opa 2> Oma
Kind,Oma - Opa
Beispiel (Fortsetzung)
Stammbaum
Kind Vater Mutter Opa Oma
Sofie Alfons Sabine Lothar Linde
Sofie Alfons Sabine Hubert Lisa
Niklas Alfons Sabine Lothar Linde
Niklas Alfons Sabine Hubert Lisa
Lothar Martha

Kind > Vater,Mutter

Annahme: [Theo, Martha, Herbert, Maria, Else] bedeutet

Theo und Martha sind Eltern von Herbert oder

Theo und Martha sind Eltern von Maria

Kind,Opa - Oma
Kind,Oma - Opa
VM ->->K

V,M - Opa,Oma




Verlustiose Zerlegung bei MVDs:
hinreichende + notwendige Bedingung

R=R,UR,
Ry 1= g (R)
R, i= Mg, (R)

Die Zerlegung von R in R, und R, ist verlustlos, falls fir jede
mdgliche (glltige) Auspragung R von R gilt:

R =R, xR,

Die Zerlegung von R in R; und R, ist verlustlos genau dann
wenn

R= Rl & Rz

und mindestens eine von zwei MVDs gilt:
(Rl M Rz) ->-> Rl Oder
(RiNRy) 22 R,

Inferenzregeln fiir MVDs

Reflexivitit: p Ca = a — [

Verstirkung: Sei « — 3. Dann gilt ya — 7.
Transitivitdt: Sei o — [ und 8 — +. Dann gilt a — .
Komplement: a —— 3. Dann gilt « — R — 3 — a.

Mehrwertige Verstdirkung: Sei o —— 3 und ¢ C ~y. Dann gilt

Yo —— 3.

Mehrwertige Transitivitdt: Sei o —— 3 und 3 —— 7. Dann gilt

a —— 7 —f.

Verallgemeinerung: Sei « — (. Dann gilt a —— .

Inferenzregeln fiir MVDs (Forts.)

e Koaleszenz: Sei o« — 3 und vy C 3. Existiert ein 6 C R, so daf$
dNB=0undd — ~, git a — ~.

o Mehrwertige Vereinigung: sei a —— [ und o —— «. Dann gilt
a —— 0.
e Schnittmenge: Sei v —— 3 und o —— ~. Dann gilt o« —— N 7.

e Differenz: Sei « — [ und a@ —— 7. Dann gilt o« —— § —~ und

a —— v — .

Triviale MVDs

Def.: Eine MVD ist trivial, wenn sie von jeder Relationenauspragung erfillt wird.

Satz: Eine MVD o »>-> B ist trivial genau dann wenn
B < a oder
B=R-a.

4. Normalform

Def.: Eine Relation R ist in 4 NF, wenn flr jede MVD o >-> B eine der folgenden
Bedingungen gilt:

Die MVD ist trivial oder

o ist Superschliissel von R.



Zusammenfassung

Dekomposition in4d NF Die Verlustlosigkeit ist fiir alle Zerlegungsalgorithmen in alle
Normalformen garantiert.
Starte mit der Menge Z := {R} Die Abhangigkeitserhaltung kann nur bis zur dritten
Solange es noch ein Relationenschema R, in Z gibt, Normaiform garantiert werden. .
das nicht in 4NF ist, mache folgendes: Zerlegung Zerlegung
Es gibt also eine fir R; geltende nicht-triviale MVD 1 NF
(o —— B), flr die gilt: 2NF
aNpB=yJ 3 NF
BCNF
4 NF

Finde eine solche MVD

Zerlege R;in Rl :=aupund R? := R;- B

Entferne R, aus Z und fiige R} und R? ein, also
Z:=(Z-{R}) v{R}} u{R?}

Dekomposition in 4 NF



