5. Normalisierung von Relationen

® Einfihrung
m Funktionale Abhidngigkeiten

— Bestimmung von Schliisselkandidaten
— Aquivalenzbeziehungen

m Zerlegung von Relationen zur Beseitigung von
Anomalien

— Korrektheitskriterien

® Normalisierung

— INF

— 2NF, partielle Abhédngigkeiten

— 3NF, transitive Abhingigkeiten

— BCNF (Boyce-Codd-Normalform), Determinanten

m Probleme der Normalisierung
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EinflUhrung
m Ziel: Theoretische Grundlage fiir “gute” relationale DB-Schemas

®m Normalisierung von Relationen: Verbesserung eines gegebenen
Schema-Entwurfs
— Teilweise Formalisierung von ,,Giite* eines Schemas
— Semiformales Verfahren zur Korrektur schlechter Schemas

m Merkmale eines schlechten DB-Schema-Entwurfs

— Implizite Darstellung von Informationen

— Redundanzen

— Potentielle Inkonsistenz (Anderungsanomalien)
— Einfligeanomalien

— Loschanomalien ...

m oft hervorgerufen durch “Vermischung” von Entities,
Zerlegung und wiederholte Speicherung von Entities, ...
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Normalisierung von Relationen (Bsp.)

PNR -> ANR Funktional Anféangliche
un "tlo_na € Relationen- R (PNR, ANR, ANAME)
ANR -> ANAME Abhangigkeiten Schemata

R1 (PNR, ANR)

R2 (ANR, ANAME)

Normalisierte Relationen-Schemata
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Definitionen und Begriffe

m Konventionen

R, S Relationenschemata (Relationenname, Attribute)
R, S Relationen der Relationenschemata R, S
A, B, C,... einfache Attribute
A={A... A} Attributmenge eines Relationenschemas
W, XY, Z,.. Mengen von Attributen
XyY=Xuvy Mengen brauchen nicht disjunkt zu sein
a,b,c Werte einfacher Attribute
X, Y, Z Werte von X, Y, Z
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Funktionale Abhangigkeit

m Def.: Funktionale Abhangigkeit (FA)
Die FA X — Y gilt (X bestimmt Y funktional), wenn fiir alle R von R gilt:
zwei Tupel, deren Komponenten in X {ibereinstimmen, stimmen auch in Y {iberein.
VYue RVv e R @UuX]=v[X])= u[Y]=Vv[Y])
m Alternativ: Die Relation R erfiillt die FA X — Y, wenn fiir jeden
X-Wert x der Ausdruck ny(oy_(R)) hochstens ein Tupel hat.

A->B
a4 b2 c4 d3 C,D>8B
al bl cl dl
al bl cl d2
a2 b2 c3 d2
a3 b2 c4 d3
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Funktionale Abhangigkeiten (2)

m Graphische Notation: NAME g

——) DAUER

PNR PRONR

BERUF

m FA beschreiben semantische Integrititsbedingungen beziiglich der
Attribute eines Rel.schemas, die jederzeit erfiillt sein miissen

m Triviale FA:

— X > YundY ist Teilmenge von X
— Spezialfall: X —» X

m Definitionen: Voll funktionale vs. partielle Abhangigkeit
Sei A, A,, ..., A,—> B,B,, .., B,
B={B,,B,, ..., B} istvoll funktional abhangig von A = {A, A,, ..., A}, wenn B funktional
abhéngig von A ist, aber nicht funktional abhéngig von einer echten Teilmenge von A ist.

A — B ist eine partielle Abhangigkeit, wenn ein Attribut A, in A existiert, so dass
(A-{A}) > B gilt

PNR PNR
— DAUER —— NAME

PRONR PRONR
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FA und Schliisselkandidaten

m X ist Schliusselkandidat von R, wenn
— firalleYaus R: X > Y

— keine echte Teilmenge von X bestimmt funktional alle anderen Attribute Y aus R
(Minimalitat)

m Kenntnis aller FA ermoglicht Bestimmung der
Schliisselkandidaten

— Beispiel: Attribute A, B, C, D mit
B->A,
B->D,
C->B
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Funktionale Abhéangigkeiten : Beispiel

m Beispieltabelle Film

Titel Jahr | Dauer FilmTyp StudioName StarName
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Carrie Fisher
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Mark Hamill
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Harrison Ford
Good-Bye Lenin! 2003 121 Farbe WDR Daniel Briihl
Troja 2004 156 Farbe Warner Bros Brad Pitt
Troja 1956 118 SW Warner Bros Stanley Baker

®m Funktionale Abhidngigkeiten:

m Schlisselkandidat:
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Funktionale Abhangigkeiten: Aquivalenzbeziehungen

m Splitten / Kombinieren von FA
Eine FA A, Ay .nA,—> BB, ... B,

ist dquivalent zu m FA ALA, ..,A > B,

AL A, .. A, —>B

m

m Weitere Aquivalenzbeziehungen (Regeln zur Ableitung neuer aus
gegebenen FA; Armstrong-Axiome)

— Reflexivitit: wenn X C Y dann Y — X (triviale FA)
— Komplementierung: wenn X > Y dann XZ - YZ
— Transitivitat: wenn X > Y, Y > Z dann X —> Z

WS10/11, © Prof. Dr. E. Rahm 5-9 |D‘3S L I

.Schlechte” Relationenschemata

3678 Rahm DBS 356 5041 DBSI1
3678 Rahm DBS 356 5049 DBS2
3678 Rahm DBS 356 4052 IDBS
1234 Brewka KI 152 5259 Wissensreprisentation 2
2137 Meyer TI 17 4630 Informationstheorie 4

m Update-Anomalien
— Umzug von Raum 356 in Raum 338. Was passiert?

m Einflige-Anomalien
— Neuer Prof ohne Vorlesungen?

m Loschanomalien
— Letzte Vorlesung eines Profs wird geldscht? Was passiert?
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Zerlegung (Dekomposition) von Relationen

m Zwei Korrektheitskriterien fiir die Zerlegung von
Relationenschemata:

1. Verlustlosigkeit: Die in der urspriinglichen Relationenauspriagung R des Schemas R
enthaltenen Informationen miissen aus den Ausprdagungen R1, ..., Rn der neuen

Relationenschemata R1, .., Rn rekonstruierbar sein.

- erfordert vollstdndige Aufteilung der Attributmengen, z.B. R=R1 U R2
R1 :=1IIg, (R),
R2 =TI, (R)

- Verlustfreiheit verlangt, dass fiir jede mogliche (giiltige) Auspriagung R von R gilt:
R=R1 X R2

2. Abhingigkeitserhaltung: Die fiir R geltenden funktionalen Abhéngigkeiten miissen auf die
Schemata R1, ..., Rn iibertragbar sein.

|DBS1 I
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Beispiel: Zerlegung der Filmtabelle
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Titel Jahr | Dauer FilmTyp StudioName StarName
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Carrie Fisher
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Mark Hamill
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Harrison Ford
Good-Bye Lenin! 2003 121 Farbe WDR Daniel Briihl
Troja 2004 156 Farbe Warner Bros Brad Pitt
Troja 1956 118 SW Warner Bros Stanley Baker
/ Titel Jahr StarName
Titel Jahr | Dauer | FilmTyp | StudioName Star Wars 1977 Carrie Fisher
Star Wars 1977 124 Farbe Fox Star Wars 1977 Mark Hamill
G(I)f:ril-ig'ye 2003 121 Barbe WDR Star Wars ' 1977 Harri.son Ff)rd
: Good-Bye Lenin! 2003 Daniel Briihl
Troja 2004 156 Farbe Warner Bros Troja 2004 Brad Pitt
Troja 1956 118 SW Warner Bros Troja 1956 Stanley Baker
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, Verlustbehaftete" Zerlegung

Restaurant Gast Gericht
Firenze Kowalski Pizza Annahme:
—oma o e Restaurant, Gast -> Gericht
Roma Kowalski Calamari
Restaurant Gast Gast Gericht
Firenze Kowalski Kowalski Pizza
Roma Meyer Meyer Pizza
Roma Kowalski Kowalski Calamari
Besucht Isst
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Normalisierung von Relationen

—— UNNORMALISIERTE & NORMALISIERTE RELATIONEN

—— 1INF-RELATIONEN

—— 2NF-RELATIONEN
—— 3NF-RELATIONEN
—— BCNF-Relationen

—— 4NF-RELATIONEN

I_ 5NF-RELATIONEN —I

m Zerlegung eines Relationenschemas R in hohere Normalformen

— fortgesetzte Anwendung der Projektion im Zerlegungsprozess
— Beseitigung von Anomalien bei Anderungsoperationen

— Erhaltung aller nicht-redundanter Funktionalabhéngigkeiten von R (— sie bestimmen den

Informationsgehalt von R)
— Gewibhrleistung der Rekonstruktion von R durch verlustfreie Verbunde
— bessere ,,Lesbarkeit® der aus R gewonnenen Relationen
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Normalisierung von Relationen (2)

STUDENT Prufungsgeschehen
FhR PNAME FACH (MATNR, NAME, ... ) A . .
3678 Rahm DBS 196481 Maier ... noma“en’ z.B.
123766 Coy ... - Insert  Student
900550 Schmitt ... - Delete Prof
1234 Brewka Kl 654711 Abel ... _ Update Student
123766 Coy ...

m Unnormalisierte Relation: Non-First Normal-Form (NF?)

— enthilt “Attribute”, die wiederum Relationen sind
— Darstellung von komplexen Objekten (hierarchische Sichten, Clusterbildung)

m Nachteile:

— Unsymmetrie (nur eine Richtung der Beziehung)
— implizite Darstellung von Information

— Redundanzen bei (n:m)-Beziehungen

— Anomalien bei Aktualisierung

®m Normalisierung:

— “Herunterkopieren” von Werten fiihrt hohen Grad an Redundanz ein — Zerlegung von

Relationen
— aber: Erhaltung ihres Informationsgehaltes
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Uberfiihrung in 1 NF

m Unnormalisierte Relation

PfoUHQSQESCWSTUDENTl 

(MATNR, NAME, GEBORT, ADR, FNR, FNAME, DEKAN, PDAT, NOTE)

STUDENT = Wiederholungsgruppe mit 9 einfachen Attributen (untergeordnete Relation)
® Normalisierung (=> INF):

1. Starte mit der libergeordneten Relation (Vaterrelation).

2. Nimm ihren Primérschliissel und erweitere jede unmittelbar untergeordnete Relation damit zu
einer selbstdndigen Relation.

3. Streiche alle nicht-einfachen Attribute (untergeordnete Relationen) aus der Vaterrelation.
4. Wiederhole diesen Prozess ggf. rekursiv.

m Regeln:

— Nicht-einfache Attribute bilden neue Relationen.

— Primérschliissel der {ibergeordneten wird an untergeordnete Relation angehéngt (‘copy down
the key')

m Relationenschema in INF
PRUFER

PRUFUNG
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Uberfithrung in 2NF

m INF verursacht immer noch viele Anderungsanomalien

— verschiedene Entity-Mengen in einer Relation moglich bzw.
Redundanz innerhalb einer Relation (Bsp.: PRUFUNG)

m 2NF vermeidet einige Anomalien durch Eliminierung partiell
abhingiger Attribute
- Separierung verschiedener Entity-Mengen in eigene Relationen

m Def.: Primarattribut (Schliisselattribut) — Attribut, das zu mind.
einem Schliisselkandidaten eines Schemas gehort.

m Ein Relationenschema R ist in 2NF, wenn es

— in INF ist und
— jedes Nicht-Primérattribut von R voll funktional von jedem Schliisselkandidaten in R
abhangt.

m Uberfiihrung in 2NF:

1. Bestimme funktionale Abhéngigkeiten zwischen Nicht-Primérattributen und

Schliisselkandidaten
2. Eliminiere partiell abhéngige Attribute und fasse sie in eigener Relation zusammen (unter
Hinzunahme der zugehdrigen Primérattribute)
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Uberfiithrung in 2NF (2)

m Voll funktionale Abhéngigkeiten NOTE *—  PAR GEBORT
in PRUFUNG PDAT +— > ADR

—> FNR
MATNR > ENAME

— DEKAN

m Relationenschema in 2NF

Prifung’ | PNR | MATNR PDAT | NOTE

1234 (123766 | 22.10. 4

12348 ‘Boat7dl M 1dlop 3 Prafer | PNR | PNAME | FACH

3678 | 196481 | 21.09. 2 1234 | Brewka KI

3678 | 123766 | 02.03. 4 3678 | Rahm DBS

8223 | 5302 | 1007 1 8223 | Weber wi
Student' | MATNR | NAME | GEBORT | ADR | FNR FNAME DEKAN

123 766 Coy Leipzig XX F11 | Wirtschaftswissenschaften A

654 711 Abel Torgau XY F19 Mathematik/Informatik

196 481 Maier Koéln YX F19 Mathematik/Informatik

>| 0| W

226 302 | Schulz Leipzig YY F11 | Wirtschaftswissenschaften
|DBS1 I
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Uberfithrung in 3NF

m Anderungsanomalien in 2NF sind immer noch méglich aufgrund
von transitiven Abhangigkeiten.

— Beispiel: Vermischung von Fakultits- und Studentendaten in Student'

m Definitionen:
Eine Attributmenge Z von Relationenschema R ist transitiv abhangig von einer Attributmenge
X in R, wenn gilt:
— Xund Z sind disjunkt

— es existiert eine Attributmenge Y in R, so dass gilt: X3Y,Y> ZY 7( X, Z ;( Y

Z= Y zulassig

strikte Transitivitat: Z 7‘ Y

—_—_—

Ein Relationenschema R befindet sich in 3NF, wenn es sich in 2NF befindet und jedes
Nicht-Primérattribut von R von keinem Schliisselkandidaten von R transitiv abhingig ist.
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Uberfiithrung in 3NF (2)

m Funktionale

MATNR > FNR
Abhangigkeiten in T l R
2
STUDENT NAME FNAME DEKAN
GEB
ADR
m Relationenschema in 3NF
Prafung’ | PNR | MATNR PDAT | NOTE | Fakultat | ENR FNAME DEKAN
1234 | 123766 | 22.10. 4 F11 | Wirtschaftswissenschaften A
1234 | 654 711 14.02. 3 F12 Medizin €
3678 | 196 481 21.09. 2 F19 Mathematik/Informatik B
3678 | 123 766 02.03. 4
8223 | 226 302 12.07. 1
Student | MATNR | NAME | GEBORT | ADR FNR
Prifer | PNR | PNAME | FACH 123766 | Coy Leipzig | XX F11
1234 | Brewka Kl 654 711 Abel Torgau XY F19
3678 Rahm DBS 196 481 Maier Koln YX F19
8223 | Weber Wi 226 302 | Schulz Leipzig YY F11
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Boyce/Codd-Normalform (BCNF)

m Definition der 3NF hat gewisse Schwichen bei Relationen mit
mehreren, sich Uberlappenden Schliisselkandidaten

u Belgplelz PNR | MATNR Fach NOTE
PRUFUNG (PNR, MATNR, FACH, NOTE
PRIMARY KEY (PNR MATNR) 45 1234 Datenbanksysteme il
UNIQUE (MATNR,FACH) 45 4711 Datenbanksysteme 8
— es bestehe eine (1:1)-Beziehung zwischen 45 5678 Datenbanksyteme 2
PNR und FACH 56 1234 Kunstliche Intelligenz 4

— einziges Nicht-Primérattribut: NOTE
= PRUFUNG ist in 3NF
— jedoch Anderungsanomalien, z. B. bei FACH

m Ziel: Beseitigung der Anomalien fiir Primérattribute

m Definition: Ein Attribut (oder eine Gruppe von Attributen), von
dem andere voll funktional abhdngen, heiflit Determinant.

m Welches sind die Determinanten in PRUFUNG?
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Boyce/Codd-Normalform (2)

B Definition: Ein Relationenschema R ist in BCNF, wenn es in 1NF ist und jeder
Determinant ein Schliisselkandidat von R ist.

m Formale Definition:

Ein Relationenschema ist in BCNF, falls gilt: Wenn eine Sammlung von Attributen Y (voll
funktional) abhidngt von einer disjunkten Sammlung von Attributen X, dann héngt jede andere
Sammlung von Attributen Z auch von X (voll funktional) ab.

D. h. fiir alle X, Y, Z mit X und Y disjunkt gilt: X — Y impliziert X —» Z
m Zerlegung von Priifung

PRUF (PNR, MATNR, NOTE) FBEZ (PNR, FACH)

oder

PRUF2 (MATNR, FACH, NOTE) FBEZ (PNR, FACH)

m Beide Zerlegungen fithren auf BCNF-Relationen

— Anderungsanomalie ist verschwunden
— alle funktionalen Abhingigkeiten sind erhalten
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Probleme der Normalisierung
m Sind BCNF-Zerlegungen immer sinnvoll?

R (A B Cl ) is_tir?.SNF,_WeiI_B
. . . ! Primarattribut ist!
m Beispiel: )
STUDENT, FACH — PRUFER, SFP
PRUFER — FACH STUDENT | FACH | PRUFER

— Jeder Priifer priift nur ein Fach (aber ein Fach kann von | Sloppy DBS Rahm
mehreren gepriift werden)

— Jeder Student legt in einem bestimmten Fach :
nur eine Priifung ab Sloppy Kl Meier

m Wie sieht die BCNF-Zerlegung aus?

Hazy Kl Brewka

m Neue Probleme:

— Abhingigkeit STUDENT, FACH -> PRUFER wird nicht erhalten

— BCNF hier zu streng, um bei der Zerlegung alle funktionalen Abhédngigkeiten zu
bewahren (key breaking dependency)
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Probleme der Normalisierung (2)
m Weitestgehende Zerlegung nicht immer sinnvoll
m Beispiel:

Relation PERS (PNR, PLZ, ORT) mit FA PLZ — ORT

®m Normalisierung verlangt Zerlegung in

m Klarungsbedarf
— Anderungshiufigkeit?
— Suchaufwand fiir Adresse ? (Verbundoperation) !

— Sind ORT oder PLZ in diesem Kontext eigenstdndige Entities (als Kandidaten fiir eigene
Relation in 3NF)?

=> besser PERS in 2NF!
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Zusammenfassung
®m Normalisierung von Relationen

— Verbesserung eines gegebenen DB-Entwurfs

— Ziel: eine Relation beschreibt nur einen Objekttyp

— Eliminierung von Anderungsanomalien

— wachsender Informationsgehalt mit zunehmender Normalisierung

m Bestimmung aller funktionalen Abhiangigkeiten

— n:1-Beziehung zwischen zwei Attributmengen einer Relation
— Wesentliche Integritdtszusicherungen

m schrittweise Normalisierung:
— INF: normalisierte Relationen (einfache Attribute)
— 2NF: keine partiellen (funktionalen) Abhingigkeiten
— 3NF: keine transitiven Abhangigkeiten (jedes Nicht-Primérattribut ist direkt von jedem SK
abhingig)
— BCNEF: jeder Determinant ist Schliisselkandidat
— 3NF meist ausreichend

m Uberarbeitung des DB-Schemas: Stabilitétsgesichtspunkte/
Anderungshiufigkeiten konnen schwichere Normalformen verlangen
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