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Datenbankentwurf
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* Funktionale Abhangigkeiten
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e Wenn die Zeit es zuldsst:
Datenqualitat

Bezug zu Phasen des DB-Entwurfs

Kompetenzen

* Schlechte relationale Schemata
erkennen und reparieren
kbnnen

* Aus gegebenen Abhangigkeiten
relationale Schemata
bestimmter Gite erstellen
konnen
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Qualitat von DB-Schemata

* Korrektheit
* Entitaten, Beziehungen und Attribute entsprechen denen der Miniwelt

* Vollstandigkeit
* Miniwelt (=relevanter Ausschnitt) ist vollstandig enthalten

* Minimalitat
* Konzepte der Miniwelt sind moglichst redundanzfrei enthalten

 Lesbarkeit
e Schema ist tUbersichtlich und systematisch aufgebaut

... und wie misst man das?

— Normalformen




,Schlechte” Relation

Smith, John B.
Wong, Franklin T.
Zelaya, Alicia J.

Wallace, Jennifer S.

Narayan, Ramesh K.

English, Joyce A.
Jabber, Ahmad V.

Borg, James E.

123456789

3334445555

9998887777

987654321

666884444

453453453

987987987

888665555

1965-01-09

1955-12-08

1968-07-19

1941-06-20

1962-09-15

1972-07-31

1969-03-29

1937-11-10

731 Fondren, Houston TX
638 Voss, Houston TX
3321 Castle,Spring, TX
291, Berry, Bellaire, TX
975, FireOak, Humble, TX
Rice, Houston, TX

Dallas, Houston, TX

Stone, Houston, TX

Research

Research

Administration

Administration

Research

Research

Administration

Headquarters

333445555

333445555

987654321

987654321

333445555

333445555

987654321

888665555




L,Schlechte” Relation: Einflgeanomalie

E N I i s L Ty

Smith, John B. 123456789 1965-01-09 731 Fondren, Houston TX Research 333445555
Wong, Franklin T. 3334445555 1955-12-08 638 Voss, Houston TX 5 Research 333445555
Zelaya, Alicia J. 9998887777 1968-07-19 3321 Castle,Spring, TX 4 Administration 987654321
Wallace, Jennifer S. 987654321 1941-06-20 291, Berry, Bellaire, TX 4 Administration 987654321
Narayan, Ramesh K. 666884444 1962-09-15 975, FireOak, Humble, TX 5 Research 333445555
English, Joyce A. 453453453 1972-07-31 Rice, Houston, TX 5 Research 333445555

N neuer Angestellter =2 Information zu Abteilung (konsistent!) = Tippfehler?

Borg, James E. 888665555 1937-11-10 Stone, Houston, TX 1 \Headquarters \88665555

Grawunder, M 007 1971-02-17 BarRel 1 Hadquarters 886665555

42 Geheim 007

7

keine neue Abteilung ohne Mitarbeiter




,Schlechte” Relation: Update-Anomalie

Smith, John B.

Abteilung Research bekommt neuen Leiter ...
keine Zeile vergessen ®

123456789

1965-01-09

731 Fondren, Houston TX

hoffentlich

Research

arch

inistration

Wallace, Jennifer S.

Narayan, Ramesh K.

English, Joyce A.
Jabber, Ahmad V.

Borg, James E.

987654321

666884444

453453453

987987987

888665555

1941-06-20

1962-09-15

1972-07-31

1969-03-29

1937-11-10

291, Berry, Bellaire, TX 4

975, FireOak, Humble, TX 5

Rice, Houston, TX 5
Dallas, Houston, TX 4
Stone, Houston, TX 1

Administration

Research

Research

Administration

Headquarters

732456732

732456732

987654321

987654321

333445555

732456732

987654321

888665555




_Schlechte” Relation: Loschanomalie

E N I i s L Ty

Smith, John B.

Wong, Franklin T.

Zelaya, Alicia J.

Wallace, Jennifer S.

Narayan, Ramesh K.

English, Joyce A.

Jabber, Ahmad V.

BorgJamesE:

123456789

3334445555

9998887777

987654321

666884444

453453453

987987987

888665555

1965-01-09

1955-12-08

1968-07-19

1941-06-20

1962-09-15

1972-07-31

1969-03-29

19371110

731 Fondren, Houston TX

638 Voss, Houston TX

3321 Castle,Spring, TX
291, Berry, Bellaire, TX

975, FireOak, Humble, TX

Rice, Houston, TX

Dallas, Houston, TX

Stonae—Houstonr—TxX

5

Research

Research

Administration
Administration

Research

Research

Administration

Headguarters

James E. Borg geht in den Ruhestand. Es gibt aber noch keinen

Nachfolger ...

Wo ist die Abteilung Headquarters hin??

333445555

333445555

987654321

987654321

333445555

333445555

987654321

888665555




,Schlechte” Relation

* Problem: Kombination aus Angestellten- mit Abteilungsinformation

* Einflige-Anomalie
* Neuer Angestellter = Information zu Abteilung (konsistent!)
* Keine neue Abteilung ohne Mitarbeiter

* Update-Anomalie
 Anderung des Abteilungsleiters = Update in allen Angestellten

e Losch-Anomalie

* Wird der letzte Angestellte einer Abteilung geloscht, verschwindet auch die
Abteilung

* Was fallt auf?
* Es gibt in der Relation verschiedene Abhangigkeiten!

Voo !
ANAME | SSN | GDATUM | ADRESSE | ABTNUMMER | AST | AMIGRSSN
| r 1




Normalformen

* Ermoglichen den objektiven Vergleich zwischen DB-Schemata
bezliglich der Qualitat
* Hauptziel: Vermeidung von Redundanz

* Ermoglichen automatisierte Verfahren zur Generierung guter DB-
Schemata

e ,Hartes” Kriterium: Funktionale Abhangigkeiten

* Erganzung durch ,weiche” Kriterien:
* Abgrenzung der Relationenschemata
* Reduktion redundanter Werte in Tupeln
* Reduktion der NULL-Werte in Tupeln
* Vermeidung unechter Tupel

e Gute Qualitat: aus validen ER-Diagrammen erstellte DB-Schemata




-unktionale Abhangigkeiten

Relationenschemata




Funktionale Abhangigkeiten

*R= {All cery

A,} sei ein Schema, X und Y seien Attributteilmengen

* FD: X = Y sei eine funktionale Abhangigkeit (functional dependency),

wenn Y Tupel t4, t, gilt: wenn t1[X] = t2[X] gilt, dann gilt auch t1[Y] = t2[Y]

* Die Werte von X bestimmen also eindeutig die Werte von Y

* FD heildt trivial, wennY € X
* Und wenn X ein Schlissel ist? Dann gilt X = Y fur alle moglichen Y aus R

* Folgt aus X - Y auch Y - X? Nein!

* Fiir ANGEST_ABT gilt:

e F1: {SVN} — {ANAME, GDATUM, ADRESSE, ABTNUMMER}
. F2: {ABTNUMMER} N {ABT AMGRSVN}

ANGEST ABT m GDATUM W ABTNUMMER AMGRSVN

* Relationen abgeleitet aus ER-Modell:

ANGESTELLTE

rSI
GERSIZ,

SozVersNr | Nachn.

Vorn.

Geschlecht

Adresse

Gehalt | GebDatum

AbtNr

Vorges.

ABTEILUNG

Name

Nummer

Leitung

AnfDatum

13




Funktionale Abhangigkeiten

» Fiir ANGEST_PRO!J gilt

* F3: {SSN, PNUMMER} — {STUNDEN}
* F4: {SSN} - {ANAME}
* F5: {PNUMMER} — {PNAME, PSTANDORT}

}
| i 4

» Relationen abgeleitet aus ER-Modell:

ARBEITET_AN [ ProjNr [ SozVersNr | Stunden

ANGESTELLTE | SozVersNr | Nachn. | Vorn. | Geschlecht | Adresse | Gehalt | GebDatum | AbtNr | Vorges.

PROJEKT | Nummer | Name | Standort | AbtNr




Wo kommen die FDs her?

* Kbnnen die nicht einfach aus den Daten abgeleitet werden?

* Beispiel: Tierart - Farbe?

Datum Tierart Farbe

12.3.2010 Schwan weild

14.3.2010 Fuchs rot "Not all swans
17.3.2010 | Schwan weil are white."

* FDs kdnnen nicht aus den Daten (Extension) abgeleitet werden!

* FDs sind Eigenschaften des Relationenschemas (Intension)

* Sie missen vom DB-Designer definiert werden

15 °



FDs und Inferenzregeln

* Problem: Fur grole DB-Schemata ist es praktisch unmaoglich, alle FDs
,von Hand” zu spezifizieren

* Aber: Aus gegebenen FDs konnen weitere FDs abgeleitet werden

* Inferenzregeln!

* Closure / Transitive Hulle F*:

* Gegeben eine Menge von FDs F
* F*: Menge aller FDs, die mit Inferenzregeln abgeleitet werden konnen

* Es gibt sechs Inferenzregeln ...




Die sechs Inferenzregeln (RATZAP)

¢ Reflexivitétsregel: IR1:FallsYc X,dann X —> Y
Eine Attributmenge bestimmt sich immer selbst oder eine ihrer Teilmengen

* Augmentationsregel: IR2 : Falls X — Y, dann XZ — YZ
Hinzufligen von Attributen auf beiden Seiten fiihrt zu weiterer Regel

* Transitivitatsregel: IR3: Falls {X > Y, Y = Z}, dann X — Z

* Zerlegungsregel: IR4: Falls X — YZ, dann X = Y und X > Z

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

* Additive oder Vereinigungsregel: IR5: Falls {X — Y, X — Z}, dann X — YZ
Gegenstick zu Z: Regel wieder zusammenfassen

* Pseudotransitive Regel: IR6: Falls {X — Y, WY —> Z}, dann WX — Z
Transitivitat im Kontext




Beispiel fur die Anwendung von Inferenzregeln

* Regeln *F={F1,F2}
 [R1: FallsYc X, dann X —> Y * F1: {SVN} > {ANAME, GDATUM,
* IR2: Falls X — Y, dann XZ — YZ ADF;ESSE' ABTNU'\;”V'E?}
. * F2: {ABTNUMMER} — {ABT,
IR3: Fallsd{aXn;)XY,_Y) Z—) Z}, AMGRSVN}
e IR4: Falls X — Y7 * ... zusatzlich kénnen u.a.
dann X —>Yund X —s 7  abgeleitet werden ...
« IR5: Falls {X — Y, X — Z}, * F3: {SVN} — {ABT, AMGRSVN}
dann X — YZ » '{RN}
* F4: —>
* IR6: Falls {X =Y, WY — 7}, {ADRESSE,ABTNUMMER}
dann WX — Z . R4
* F5: {SVN} — {SVN}
* IR1

ANGEST ABT W GDATUM W ABTNUMMER AMGRSVN




Weiche Kriterien

Abgrenzung, Reduktion redundanter Werte
und NULL-Werte, Vermeidung unechter
Tupel




Entwurfsempfehlungen flr Relationenschemata

* Jede Relation sollte eine klar abgrenzbare Bedeutung haben
* Keine Kombination von Entitaten in einer Relation

 Positiv formuliert: jede Relation entspricht einer Entitat
* die Methode E(E)R—> Relationales Modell erzeugt "gute" DB-Schemata

ANGESTELLTE | SozVersNr | Nachn. | Vorn. | Geschlecht | Adresse | Gehalt | GebDatum | AbtNr | Vorges.

ABTEILUNG | Name | Nummer Leitung AnfDatum

 Warum ist das gut?

* Vermeidung von Redundanzen — Vermeidung von Anomalien
* Vermeidung von NULL-Werten

* Schlechtes Beispiel:
* Kombination aus Angestellten-Informationen mit Abteilungsinformation

ANGEST_ABT m GDATUM W ABTNUMMER AMGRSVN
& 3




Keine unechten Tupel

* Aus Equijoins Uber Nicht-Schliissel-Attribute sollen keine unechten
(spurious) Tupel entstehen
* Vermeidung gleichlautender Attribute, die keine Schliissel sind
* Wenn dies unvermeidbar ist: kein Join daruber
* Beispiel:
« ANGEST ORTE * ANGEST_PROJ1 (Natural Join)

ANGEST_ORTE

ANAME GTANDOF\‘T\
S

ANGEST_PROJ1

SSN PNUMMER | STUNDEN PNAME GSTANDORD
—_—

2



ANGEST_PROJ1
—
B e | S p | e | SSN PI\MTUNDEN PNAME & PSTANDORT P
123456789 1 325  Product X B
2 7.5 Product Y Sugarland
3 40.0 Product Z Houston
1 20.0 Product X Bellaire
ANGEST_ORTE 453453453 2 20.0  ProductY Sugarland
333445555 2 10.0 ProductY Sugarland
ANAME QSTAN DORT |V 333445555 3 10.0  ProductZ Houston
333445555 10 10.0 Computerization Stafford
Smith, John B. Bellaire 333445555 20 10.0 Reorganization Houston
Smith, John B. Sugarland 999887777 30 30.0 Newbenefits Stafford
Narayan, Ramesh K. Houston 999887777 10 10.0 Computerization Stafford
English, Joyce A. Bellaire 987987987 10 35.0 Computerization Stafford
English, Joyce A. Sugarland 987987987 30 50  Newbenefits Stafford
Wong, Franklin T. Sugarland 987654321 30 20.0 Newbenefits Stafford
Wong, Franklin Houston
Wong, Franklir SSN PNUMMER| STUNDEN| PNAME PSTANDORT ANAME Houston
Zelaya, Alicia |
Jabbar, Ahmaq 123456789 1 32,5 ProductX Bellaire Smith,John B.
Wallace, Jenn{ , 123456789 1 32,5 ProductX Bellaire English,Joyce A.
‘é":r”a‘j‘: r;]‘ggnE 123456789 2 7.5 ProductY Sugarland Smith,John B.
9 » 123456789 2 7.5 ProductY Sugarland English,Joyce A.
» 123456789 2 7.5 ProductY Sugarland Wong,Franklin T.
666884444 3 40.0 ProductZ Houston Narayan,Ramesh K.
» 666884444 3 40.0 ProductZ Houston Wong,Franklin T.
+» 453453453 1 20.0 ProductX Bellaire Smith,John B.
453453453 1 20.0 ProductX Bellaire English,Joyce A.
» 453453453 2 20.0 ProductY Sugarland Smith,John B.
453453453 2 20.0 ProductY Sugarland English,Joyce A.
» 453453453 2 20.0 ProductY Sugarland Wong,Franklin T.
» 333445555 2 10.0 ProductY Sugarland Smith,John B.
» 333445555 2 10.0 ProductY Sugarland English,Joyce A.
333445555 2 10.0 ProductY Sugarland Wong,Franklin T.
» 333445555 3 10.0 ProductZ Houston Narayan,Ramesh K.
333445555 3 10.0 ProductZ Houston Wong,Franklin T.
333445555 10 10.0 Computerization  Stafford Wong,Franklin T.
« 333445555 20 10.0 Reorganization Houston Narayan,Ramesh K.
333445555 20 10.0 Reorganization Houston Wong,Franklin T.
. 23
* unechte Tupel .




Normalformen
Relationenschemata




Normalformen - Historie

* Normalisierungsverfahren: 1972 von Codd vorgeschlagen

* unterzieht DB-Schemata einer Reihe von Tests, ob sie einer bestimmten NF
genligen

e ursprunglich 1. — 3. Normalform (1NF, 2NF, 3NF)

* dann Verscharfung der 3. NF: Boyce Codd Normalform (BCNF)

e spater: 4. und 5. Normalform

* NFs enthalten einander:

Alle Relationenschemata

4NF Relationenschemata

5NF Relationenschemata




Prozess der Normalisierung

e Ziele:
 Redundanzfreiheit oder zumindest kontrollierte Redundanz herstellen
* Einflige-/L6sch-/Update-Anomalien eliminieren oder zumindest reduzieren

* Normalisierung bietet:
* Normalformbedingungen, um NF zu testen
* Vorgehen, um NF zu erreichen

* Grundsatzliches Vorgehen:
* Prufung eines Relationenschemas auf eine Normalform

* Wenn nicht erfullt: Zerlegung in neue Relationenschemata,
bis die gewlinschte Normalform erreicht ist

* Vorsicht: :
* Normalisierung alleine garantiert noch keinen guten DB-Entwurf!
* Nach Zerlegung: keine unechten Tupel durch NATURAL JOIN
* Moglichst alle funktionalen Abhangigkeiten erhalten




1. Normalform

* Ein Relationenschema R ist in 1. Normalform (1NF), wenn die
Domanen der Attribute von R ausschlieRlich atomare Werte (einfache
bzw. unteilbare Werte) enthalten.

* Erzeugung: Erstelle fur jedes nicht-atomare Attribut oder die verschachtelten
Relationenschemata ein neues Relationenschema

ABTEILUNG
ABT ABTNUMMER AMGRSSN ASTANDORT
Research 5 333445555 {Bellaire, Sugarland, Houston}
Administration 4 987654321 {Stafford}
Headquarters 1 888665555 {Houston}
ABTEILUNG ABTSTAN
ABT ABTNUMMER AMGRSSN ABTNUMMER ASTANDORT
Research 5 333445555 5 Bellaire
Administration 4 987654321 5 Sugarland
Headquarters 1 888665555 5 Houston
4 Stafford
1 Houston

27 ¢




2. Normalform

 Ein Relationenschema R ist in 2. Normalform (2NF), wenn es 1NF ist
und kein nicht-primes Attribut von nur einem Teil des
Primarschlissels abhangt.

* Erzeugung:
» Zerlege das Relationenschema und erstelle ein neues fir jeden partiellen
Schliissel mit seinen abhangigen Attributen

 Erhalte das (restliche) Relationenschema mit dem urspriinglichen
Primarschlissel und Attributen, die von diesem voll funktional abhangig sind.

ANGEST_PRO)J
SSN | PNUMMER STUNDEN ANAME PNAME PSTANDORTNR PSTANDORTNAME

FD1 T FD4 | T
FD2 T
FD3 T T

28



2.Normalform - Beispiel

ANGEST_PRO)J
SSN | PNUMMER STUNDEN ANAME PNAME PSTANDORTNR PSTANDORTNAME

Fb1 ) D4 | )
FD2 )
FD3 1 )

.

ANGEST PROJ A
SSN | PNUMMER STUNDEN

| | T ANGEST_PROJ_C
FD1 PNUMMER PNAME PSTANDORTNR PSTANDORTNAME
D3 | 1 )

ANGEST_PROJ_B

SSN | ANAME FD4 |

)

29 &



3. Normalform

 Ein Relationenschema R ist in 3. Normalform (3NF), wenn es 2NF ist
und kein nicht-primes Attribut von R transitiv vom Primarschlissel
abhangt.

* Erzeugung:
e Zerlege das Relationenschema und erstelle ein neues, welches das nicht-

prime Attribut bzw. die nicht-primen Attribute beinhaltet, die funktional von
anderen nicht-primen Attributen bestimmt werden.

ANGEST_PROJ_C

PNUMMER PNAME PSTANDORTNR PSTANDORTNAME

s 1 )
Fa | )

.

ANGEST_PROJ_C1 ANGEST_PROJ_C2
PNUMMER | PNAME PSTANDORTNR PSTANDORTNR PSTANDORTNAME

FD3 | T T FD4 T

30 ¢



Probleme in der 3NF

* Die meisten 3NF-Schemata weisen in der Praxis keine dramatischen
Probleme auf

* Trotzdem nicht frei von problematischen Eigenschaften

* Beispiel: Kunde(KNr, KName, Adr, VkNr, VkName)
Abhangigkeiten: KNr — KName, Adr, VkNr und VkNr — VKName
In 3NF: Kunde(KNr, KName, Adr, VkNr) und Verkaufer(VkNr, VkName)

Problem: Folgende Zerlegung ebenfalls in 3NF
Kunde(KNr, KName, Adr, VkNr) und Verkaufer(KNr, VkName)
Erzeugt u.a. folgende Anomalien:

 Anderungsaufwand
 Anderung eines VkNamen zu einer VKNr

e Unvollstandiges Einfligen
* Einflgen eines neuen Verkaufers mit Nummer und Name, der noch keinen Kunden betreut

* Ursache: FDs Abhangigkeiten KNr — VKkNr und VKNr — VKName
werden auf zwei Relationen "transitiv" verteilt




Losung: Boyce Codd Normalform

* BCNF erzeugt "informationserhaltende Zerlegung"
* Damit keine Anomalien mehr

* Leider kann nicht jedes 3NF Schema in BCNF Uberfuhrt werden, da es nicht
immer eine informationserhaltende Zerlegung gibt (unechte Tupel entstehen)

PLZ kein STRASSE | ORT | PLZ

* Ein Relationenschema R ist in Boyce-Codd-Normalform (BCNF), wenn
sie in 3NF ist und fir jede nicht-triviale funktionale Abhangigkeit X —
A in R gilt: X ist ein Superschlissel von R

PLZVerzeichnis

Super- FD1| | T STRASSE | PLZ . FD1 geht

PLZ | OR
schlissel verloren!
FD2 | | FD2 T_

““““““

4

stvsse | onr Loz vt | vz [ owr vz

Baumstr Biel 2500 Baumstr 2500 Biel 2500
Parkstr Bern 3000 Parkstr 3000 Bern 3000
Wiesenstr Bern 3018 Wiesenstr 3018 Bern 3018
Baumstr Bern 3018 Baumstr 3018

32



Zusammenfassung

* Normalformen sind Qualitatsmal} fir Relationenschemata

* Normalformen (hier: 1NF bis 3NF und BCNF) ...

* Ein Relationenschema R ist in 1INF, wenn die Domanen der Attribute von R
ausschliellich atomare Werte (einfache bzw. unteilbare Werte) beinhalten.

* Ein Relationenschema R ist in 2NF, wenn es 1NF ist und kein nicht-primes
Attribut von nur einem Teil des Primarschlissels abhangt.

* Ein Relationenschema R ist in 3NF, wenn es in 2NF ist und kein nicht-primes
Attribut von R transitiv vom Primarschlissel abhangt.

* Ein Relationenschema R ist in Boyce-Codd-Normalform (BCNF), wenn
fir jede nicht-triviale funktionale Abhangigkeit X — A in R gilt: X ist ein
Superschlissel von R.

* 3NF immer erreichbar; aber BCNF nicht immer erreichbar

* Aus Performance-Grinden manchmal keine Normalisierung
ABER: Es ist wichtig, die Probleme zu kennen und zu behandeln!!




INF BIS 3NF & BCNF — Genauere Betrachtung

Die Uberprufung eines einzelnen Relationenschemas daraufhin,
ob es einer hoheren Normalform genuigt, garantiert noch kein
insgesamt gutes relationales DB-Schema.

Vielmehr ist zu prifen, ob eine Menge von Relationenschemata, die
insgesamt ein DB-Schema bilden, folgende zwei zusatzliche Eigenschaften
aufweist:

* Die Eigenschaft der Abhangigkeitswahrung, die gewahrleistet, dass
jede funktionale Abhangigkeit nach der Zerlegung in (mindestens)
einem der resultierenden Relationenschemata dargestellt wird.

* Die Eigenschaft eines verlustfreien bzw. nicht-additiven JOIN
(informationserhaltende Zerlegung), die gewahrleistet, dass in Bezug
auf die nach einer Zerlegung gebildeten Relationenschemata keine
unechten Tupel erzeugt werden.

34 gy




Abhangigskeitswahrung und
nicht-additiver JOIN

Relationenschemata




Notation

* R={A4, ..., A.}: (Universal-)Relationenschema
* Hypothetische Relation mit allen Attributen

* F: Menge von FDs, die flir die Attribute von R gelten
* durch den DB-Designer explizit vorgegeben werden
* Erinnerung FD (funktionale Abhangigkeit) X — VY:
YV Tupel tq, t gilt: wenn t1[X] = t2[X] gilt, dann gilt auch t1[Y] = t2[Y]
* F*: Hulle von F
* Ableitbare FDs
* Inferenzregeln (RATZAP)

*D={Ry, ..., R,}: Zerlegung (,,Decomposition”) von R

 Attributerhaltung der Zerlegung D:
* Jedes Attribut aus R erscheint in mindestens einem R,
* Vereinigung der Attributmengen aller R; entspricht damit der Attributmenge von R




Abhangigkeitswahrung

 Jede in F spezifizierte FDX —> Y
* soll direkt in einem der R; aus der Zerlegung D erscheinen oder

* (indirekt) aus den Abhangigkeiten, die in den R, gelten, abgeleitet werden
kdnnen

* Formale Betrachtung
* Gegeben sei eine Menge von FDs F in R.

e Dann ist die Projektion mg(F) von F auf R; (fiir alle R; aus D) die Menge von
Abhangigkeiten X — Y in F*, fur die alle Attribute X U Y in R, vorkommen.

* Eine Zerlegung D = {Ry, ..., Ry} von R heift in Bezug auf F abhangigkeits-
wahrend, wenn die Vereinigung der Projektionen von F auf jedes R; in D mit
F* aquivalent ist. Dies bedeutet:

(an(F) U--U an(F))+ =F"




Abhangigkeitswahrung — Beispiel (1)

 Zerlegung, die nicht alle FDs erhalt ...

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

* (Verzeichnis_ID# kdnnte z.B. fiir GPS-Koordinaten stehen.)

Geolnfo
Verzeichnis ID# STRASSE ORT BUNDESLAND PLZ

- N A M |

O, S N R N |
.

| === =| Zerlegung === =n

| |

Y y
GeolnfoX GeolnfoY
Verzeichnis ID# STRASSE PLZ PLZ ORT BUNDESLAND

D1 T sl T 1




Abhangigkeitswahrung — Beispiel (2)

* Gegeben ist die 3NF-Relation TUTORIUM Relation TUTORIUM
mit den FDs TUTORIUM
. FD]_ . STUDENT VERANSTALTUNG TUTOR
{STUDENT,VERANSTALTUNG} — TUTOR 'S“ar,;‘:a” :”:Orma:f"”ssyszeme ';"a”‘th
mi nrormationssysteme avathe
* FD2 : TUTOR — VERANSTALTUNG Smith Betriebssysteme Ammar
* Mégliche Zerlegungen: wnlsce  lormatomersams Nk
° (STUDENT, TUTOR) Und Wallace Betriebss.ysteme Ahamad
(STUDENT, VERANSTALTUNG) s nformdomsotome Nthe
« (VERANSTALTUNG, TUTOR) und (STUDENT,
« (VERANSTALTUNG, TUTOR) und (STUDENT, TUTORIUM
T U TO R) STUDENT VERANSTALTUNG TUTOR
* FD1 geht naturlich bei allen moéglichen D1 | A
Zerlegungen verloren, denn man Fnzt |

brauchte fir sie alle drei Attribute in
genau einem Relationenschema.




Nicht-additiver JOIN

* Eine Zerlegung D eines Relationenschemas R sollte auch die
Eigenschaft des nicht-additiven (informationserhaltenden) JOIN
erflllen (etwas missverstandlich oft auch verlustfreier JOIN genannt)

* Eine Zerlegung D = {Ry, ..., R} von R weist die Eigenschaft des nicht-additiven
JOIN in Bezug auf die Abhangigkeitsmenge F in R auf, wenn fir jede Relation
r(R), die F erfillt, gilt (* bezeichnet hier den NATURAL JOIN):

(R, () s, (1)) = 7

* D.h. JOINs Uber die zerlegten Relationen erzeugen keine ,,unechten”
Tupel
 ,Informationsgehalt” von R und D bleibt gleich




Nicht-additiver JOIN: Beispiel

 Zerlegung, die nicht die Eigenschaft des nicht-additiven JOINs erfullt

Biertrinker
| Kneipe Gast Bier
Kowalski | Kemper | Pils
Kowalski | Eickler Hefeweizen

Innsteg Kemper | Hefeweizen

Gast,Bier "
rinkt unechte Tupel
Gast Bier
Kemper Pils
Eickler Hefeweizen
Kemper Hefeweizen Besucht * Trinkt
Tkneipe, Gast | Kneipe Gast Bier
Besucht \ | Kowalski Kemper Pils
Kneipe Gast @ | Kowalski Kemper Hefeweizen
Kowalski Kemper — Kowalski Eickler Hefeweizen
Kowalski | Eickler _Innsteg Kemper Pils _
Innsteq Kemper _Innsteg Kemper Hefeweizen




Synthesealgorithmus
Zerlegung eines Relationenschemas




Relationaler Synthesealgorithmus

* Esist fUr ein Relationenschema R immer moglich, eine abhangigkeits-
wahrende Zerlegung D in Bezug auf F zu finden, so dass jede Relation
Riin 3NF ist und die nicht-additive JOIN Eigenschaft erfillt ist.

— Relationaler Synthesealgorithmus
* Input: Universal-Relationenschema R, Menge von FDs F fiir die Attribute von R
e Output: Zerlegung D ={Ry, ..., R,} von R

1.
2.

Finde eine minimale Hulle G fir F.

Fir jedes linke X (Quelle) einer FD aus G, erzeuge ein Relationenschema in D
mit Attributen {X U {A;} U {A,} U ... U {Ad ]},

wobei X 2 A, X 2 A,, ..., X 2 A die einzigen Abhangigkeiten in G mit X auf
der linken Seite sind

» Xist Schlissel dieses Relationenschemas

Wenn keines der resultierenden Relationenschemata in D einen Schlissel
von R enthalt, dann erzeuge ein weiteres Relationenschema in D, das die
Attribute enthalt, die einen Schlissel von R bilden

Eliminiere diejenigen Schemata R(A4,..., A,) in D, die in einem anderen
Schema S aus D enthalten sind, d.h. 1t o1 an(S) = R




Schritt 1: Ermittlung der minimalen Hulle

* Minimale Hulle:

* Fir jede FD X — Y: Y ist ein Attribut, X lasst sich nicht weiter reduzieren
* Es lasst sich keine FD entfernen, ohne Abhangigkeiten zu verlieren

* Vorgehen
a) SetzeG:=F.
b) Ersetze jede FD X — {44,4,,...,4,}inG
durchnFDs X - A, X = A4,, ..., X =2 A4,
e Zerlegungsregel IR4

c) FirjedeFDX — Ain G, und fir jedes Attribut B € X:
« Wenn G — {X - A} U {(X — {B}) — A} dquivalent zu G,
dann ersetze X —» A in G durch {(X — {B}) - A}

* Reduziert Abhangigkeiten mit mehreren Attributen als Quelle auf die zwingend notwendigen
Attribute

d) Fir jede noch verbleibende FDX — A in G:

 Wenn G — {X - A} dquivalent zu G,
dann entferne X = A aus G
* Streicht Gberfllssige Abhangigkeiten ganz




Algorithmus — Beispiel

* Sei folgendes Relationenschema R mit funktionalen Abhangigkeiten

gegeben: R

SSN NAME RAUM GEHALT STEUERKLASSE

I
1
)
1

* Schritt 1: Ermittlung der minimalen Hulle G fur F

 1.3) Setze G :=F
° G = {
{SSN,NAME} - {RAUM,GEHALT},
{SSN} = {NAME},
{SSN} > {GEHALT},
{GEHALT} - {STEUERKLASSE}




Algorithmus — Beispiel

e Schritt 1: Ermittlung der minimalen Huille G fir F

* G nach Schritt 1.a)
° G = {
{SSN,NAME} > {RAUM,GEHALT},
{SSN} - {NAME},
{SSN} > {GEHALT},
{GEHALT} - {STEUERKLASSE}

}
e 1.b) Ersetze jede FD X — {44, 4,, ..., A,}in G
durchnFDs X - A, X > 4,,...,. X > 4,
° G ={

{SSN,NAME} - {RAUM},
{SSN,NAME} > {GEHALT},
{SSN} = {NAME},

{SSN} = {GEHALT},

{GEHALT} > {STEUERKLASSE}




Algorithmus — Beispiel

* Schritt 1: Ermittlung der minimalen Hulle G fur F

* G nach Schritt 1.b)
° G = {
{SSN,NAME} > {RAUM},
{SSN,NAME} > {GEHALT},
{SSN} = {NAME},
{SSN} > {GEHALT},
{GEHALT} > {STEUERKLASSE}

}
 1.c) Firjede FD X — A in G, und fir jedes Attribut B € X:

« WennG — {X - A} U {(X — {B}) —» A} 4quivalent zu G,
dann ersetze X — A in G durch {(X — {B}) — A}
* Aus der Abhangigkeitsquelle {SSN,NAME} wird NAME gestrichen, d.h. NAME ist B. Man
hatte aber auch SSN streichen kdénnen.
° G = {
{SSN} = {RAUM},
b= fe=anlT
{SSN} - {NAME},
{SSN} = {GEHALT},
{GEHALT} - {STEUERKLASSE}

a7



Algorithmus — Beispiel

* Schritt 1: Ermittlung der minimalen Hulle G fur F

* G nach Schritt 1.c)
° G = {
{SSN} - {RAUM},
{SSN} - {NAME},
{SSN} - {GEHALT},
{GEHALT} - {STEUERKLASSE}
}
e 1.d) Fir jede noch verbleibende FD X — A in G:
 Wenn G — {X — A} dquivalent zu G,
dann entferne X - A aus G
* Hier nichts zu entfernen
° G = {
{SSN} - {RAUM},
{SSN} - {GEHALT},

{SSN} > {NAME},
{GEHALT} > {STEUERKLASSE}

}
* Schritt 1 abgeschlossen, es folgen die Schritte 2, 3 und 4 ...




Algorithmus — Beispiel

* Schritt 2: Erzeuge Relationenschemata fur FDs

* Fur jedes linke X (Quelle) einer FD aus G, erzeuge ein Relationenschema in D
mit Attributen {X U {A;} U {A,} U ... U{Al},
wobei X 2> A, X 2 A,, ..., X 2 A, die einzigen Abhangigkeiten in G mit X auf
der linken Seite sind

* G nach Schritt 1

° G = {
{SSN} > {RAUM},
{SSN} - {GEHALT},
{SSN} = {NAME},
{GEHALT} - {STEUERKLASSE}

R1 R2

SSN NAME RAUM GEHALT GEHALT STEUERKLASSE

1 )




Algorithmus — Beispiel

* D nach Schritt 2

R1 R2

SSN NAME RAUM GEHALT GEHALT STEUERKLASSE

e Schritt 3: AbschlieRendes Relationenschema bei fehlendem Schliissel

* Wenn keines der Relationenschemata in D einen Schlissel von R enthilt,

dann erzeuge ein weiteres Relationenschema in D, das Attribute enthalt, die
einen Schlissel von R bilden.

» Betrifft Attribute, die in keiner FD vorkommen
* R; und R, enthalten einen Schliissel von R (keine Anderungen in D)

e Schritt 4: G reduzieren

 Eliminiere diejenigen Schemata in D, die in einem anderen Schema aus D
enthalten sind

* R, und R, sind nicht im jeweils anderen enthalten (keine Anderungen in D)
d.h. der Algorithmus terminiert




Erzeugung BCNF

 Zerlegungsalgorithmus
* Nicht-additive JOIN Eigenschaft erfullt, aber:
* Nicht abhangigkeitswahrend!

* Ein Schema, das die BCNF nicht erfillt, wird in zwei Schemata zerlegt, so dass
die beiden zerlegten Schemata in BCNF sind

* Durch die Dekomposition kdnnen Abhangigkeiten verloren gehen, da die Attribute einer
FD moglicherweise nicht mehr in einem Schema vorkommen

* Nicht Teil dieser Vorlesung




(Zwischen-)RUckblick

* Funktionale Abhangigkeiten
 Mal fir Qualitat von Relationenschemata

* Problembereiche:
* Inhaltliche Abgrenzung der Relationenschemata
* Reduktion redundanter Werte in Tupeln
* Reduktion der NULL-Werte in Tupeln
* Vermeidung ,unechter” Tupel

 Normalformen (in dieser Lerneinheit)
* 1. bis 3. Normalform
* Boyce-Codd-Normalform
* Abhangigkeitswahrung
* Nicht-additiver Join
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Cht kIausurreIevant -)

Hohere Normalformen
ANF und S5NF
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Hohere Normalformen

* 4. Normalform
* Mehrwertige Attribute (geht nach 1NF nicht, sind also moglicherw. versteckt)
* Mehrwertige Abhangigkeiten (multi-valued dependency, MVD)

* Falls in einem Relationenschema R(A,, ..., A,) wenigstens zwei 1:N-Beziehungen der
Form A;:A,und A;:A, existieren, bei denen A; und A, ,,unabhéngig” sind, dann kann eine
MVD entstehen — zu zerlegen flir 4NF
* Beispiel

* Ein Angestellter arbeitet an Projekten und hat Angehdrige. Er kann an mehreren
Projekten arbeiten und ebenfalls mehrere Angehorige haben. Projekte und Angehdrige
sind aber voneinander unabhangig.

* In (a) sind die beiden 1:N-Beziehungen in einer Relation, in (b) auf zwei Relationen

verteilt.
(@ ANGEST (b)  ANGEST PROJEKTE ANGEST _ANGEHORIGE
ANAME PNAME AANAME ANAME PNAME ANAME AANAME
Smith P1 John Smith P1 Smith John
Smith P2 Anna Smith P2 Smith Anna
Smith P1 Anna

Smith P2 John




Hohere Normalformen

* 5. Normalform

* Es gibt Falle, in denen keine nicht-additive JOIN-Zerlegung eines Schemas R in
zwei Relationenschemata maoglich ist, sondern nur in drei oder mehrere.
* Beispiel:

e Zerlegungin R1, R2 und R3 ist notwendig, um die Informationen aus R verlustfrei
aufzunehmen; man will aber wiederum eine nicht-additive JOIN-Zerlegung erreichen
(man sagt auch ,,JOIN-Abhangigkeit” verhindern).

R | Reprasentant Firma Produkt
Schmidt Ford PKW
Schmidt Ford LKW
Schmidt VW Transporter
Maller Porsche PKW |
| Miler Ford PKW i
________________________ g ———
___________________________________________ Zerflegung |
i R1 Représentant Firma R2 Reprasentant Produkt R3 Firma Produkt i
| Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW i
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW |
Mdiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Mdiller Ford Miiller PKW Porsche PKW




Die 5. Normalform — Motivation

Beispiel (Test 1): JOIN Gber R1 und R2 (bzgl. Reprisentant)

R1 Reprasentant Firma R2 Reprasentant Produkt R3 Firma Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Mdiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Maller Ford Mdiller PKW Porsche PKW

_______________ e

NATUR,IAL JOIN

ittt ettt bbbl H

| Repréasentant Firma Produkt .

I Schmidt Ford PKW i
Schmidt Ford LKW '
Schmidt Ford Transporter = Unechte Tupel!
Schmidt VW PKW 7
Schmidt VW LKW
Schmidt VW Transporter
Maller Porsche PKW
Maller Ford PKW

56




Die 5. Normalform — Motivation

Beispiel (Test 2): JOIN Gber R1 und R3 (bzgl. Firma)

R1 Reprasentant Firma R2 Reprasentant Produkt R3 Firma Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Mdiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Mdiller Ford Miiller PKW Porsche PKW

. R eepspspapspspspsapars -
NATURIAL JOIN
ittt ittt ]
| R | Reprasentant Firma Produkt !
I Schmidt Ford PKW i
Schmidt Ford LKW '
Schmidt VW Transporter
Maller Porsche PKW
Maller Ford PKW
Miiller Ford LKW ~@——— Unechtes Tupel!

57




Die 5. Normalform — Motivation

Beispiel (Test 3): JOIN Gber R2 und R3 (bzgl. Produkt)

R1 Reprasentant Firma R2 Reprasentant Produkt R3 Firma Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Mdiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Mdiller Ford Miiller PKW Porsche PKW

... s .
NATUR;AL JOIN
— ettty
| Reprasentant Firma Produkt .
Schmidt Ford PKW :
Schmidt Porsche PKW <= Unechtes Tupel!
Schmidt Ford LKW
Schmidt VW Transporter
Maller Ford PKW
Maller Porsche PKW

58




Die 5. Normalform — Motivation

Beispiel (Test 4): JOIN Gber R1, R2 und R3

R1 Reprasentant Firma R2 Reprasentant Produkt R3 Firma Produkt
Schmidt Ford Schmidt PKW Ford PKW
Schmidt VW Schmidt LKW Ford LKW
Mdiller Porsche Schmidt Transporter VW Transporter
Miiller Ford Miller PKW Porsche PKW

_______________________________________________________________ i
NATURAL JOIN

r—— 1

.| R | Reprisentant Firma Produkt !

I Schmidt Ford PKW E
Schmidt Ford LKW '
Schmidt VW Transporter
Maller Porsche PKW
Maller Ford PKW




Datenqualitat

Qualitat der Extension




Das Problemfeld Datenqualitat

* Normalformen zielen auf die strukturelle Qualitat von
Relationenschemata
e Intension”
* Datenqualitat umfasst Beitrage zur Verbesserung der konkreten
,inhaltlichen” Dateninstanzen auf der Schemaebene
e Extension”
* Der Aspekt der Datenqualitat ist als problematisch einzuschatzen,
wenn Daten vor dem Hintergrund einer Anwendungssituation, z.B.

* nicht die angenommene Bedeutung haben,
* nicht der Spezifikation entsprechen oder

e unverstandlich sind.




Beispiele fir mindere Datenqualitat

Reprasentation

Widerspruche

Ref. Integritat

yd

Geschlecht | Telefon |\PLZ |
m ( 999-999¢ 3
1234 2. f 768-4511 (| 55555
Eindeutigkeit | [ 1235 | LeoPren | 18280\ |24 y 567-3211 | 98693 -
l
ADRESSE |PLZ | Ot Fehlende Werte | | DUPlikate
98693 | limenau
Schreibfehler ‘m Falsche Werte
98766 (| BRD )~

(Quelle: K. Sattler; DB-Tutorientage 2005)




Ursachen fur Datenqualitatsprobleme

* Ursachen liegen auf verschiedenen Ebenen, u.a. bei der
e Datenproduktion, z.B.

» Verschiedene Quellen reprasentieren gleiche Realwelt-Objekte in unterschiedlicher
Form

* Datenerfassung unterliegt ,subjektiven Einflissen”

» Systematische Probleme bei Datenerfassung (Messung, Kodierung etc.)
* Datenspeicherung, z.B.

* Unterschiedliche oder ungeeignete Formate
* Datennutzung, z.B.

* Unzureichende Analyse- und Verarbeitungsmoglichkeiten

* Veranderung der Nutzerbedirfnisse

 Sicherheits- und Zugriffsprobleme




Arten von Datenqualitatsproblemen

Systematische Betrachtung von Datenqualitatsproblemen ...

Qualitatsprobleme

//\

Betrachtung einer Quelle

(Single-Source-Probleme)

T

Schemaebene Instanzebene
(Fehlen von Integritats-  (Eingabefehler)
Bedingungen,
Schlechter Entwurf)
Eindeutigkeit e Schreibfehler
Ref. Integritat e Redundanzen/
Duplikate

e Widerspruch-
liche Werte

Betrachtung mehrerer Quellen

(Multi-Source-Probleme)

/\

Schemaebene Instanzebene
(Heterogenitat von (Uberlappung,
Datenmodell, Schema) Widerspriiche,

Inkonsistenzen)

Strukturelle * Reprasentation

. .

Konflikte e Aggregation

e Namens- e Zeitkonflikte
konflikte °

64 ¢




Dimensionen der Datenqualitat

» Datenqualitat wird anhand verschiedener Dimensionen beurteilt, z.B.

* Vollstandigkeit: Verhaltnis tatsachlicher Werte zu gespeicherten Werten, u.a.
* Wertebelegungen verschieden von Null
* Reprasentation aller in der Realwelt vorkommenden Objekte
* Genauigkeit: Verhaltnis der Anzahl der korrekten Werte zur Gesamtanzahl,
d.h. prozentualer Anteil an Daten ohne Datenfehler
* Umfang, in dem Attributwerte im jeweils ,optimalen” Detaillierungsgrad vorliegen
* Nahe eines Wertes zum korrekten Wert innerhalb der Realwelt
« Zeitnahe: Aktualitat, in der Attributwerte dem sich dynamisch andernden
Realwelt-Zustand entsprechen
* Alter: Zeit seit dem Erfassen / Laden der Daten
* Volatilitat: Haufigkeit der Anderungen

* Relevanz: Grad, in dem der Informationsgehalt den Nutzerbedurfnissen
entspricht




Dimensionen der Datenqualitat (Fortsetzung)

* Weitere Dimensionen, u.a.

e Verstandlichkeit

e Grad, in dem Daten in Inhalt und Struktur mit der ,Vorstellungswelt” des Nutzers
Ubereinstimmen

Konsistenz

* Grad, in dem Daten frei von logischen Widerspriichen sind (Integritatsbedingungen,
Geschaftsregeln, ...)

Verfligbarkeit

e Grad, in dem Daten flr einen Nutzer in einem bestimmten Zeitraum nutzbar sind
Glaubwirdigkeit

* Grad, in dem Daten vom Nutzer als korrekt akzeptiert werden
Kosten

* Preis fir Datenzugriff, Anfrage, Datenlbertragung, ...




Ruckblick

* Funktionale Abhangigkeiten
 Mal fir Qualitat von Relationenschemata

* Problembereiche:
* Inhaltliche Abgrenzung der Relationenschemata
* Reduktion redundanter Werte in Tupeln
* Reduktion der NULL-Werte in Tupeln
* Vermeidung ,unechter” Tupel

* Normalformen
* 1. bis 3. Normalform
* Boyce-Codd-Normalform
* Abhangigkeitswahrung
* Nicht-additiver Join
* Motivation fir hdhere Normalformen (4. und 5.)

* Datenqualitat




