7.1.2 Membership-Test - fortgesetzt

Membership-Test:
X =Y ecF?

(Attribut-)Hiille X* von X (bzgl. F)

Xt ={A|AceVud X > Aec F'}.

Membership-Test Variante 2:

Berechne zunichst X™ mittels (A6) - (A8) und teste anschlieBend, ob Y C X.
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7. Formaler Datenbankentwurf

XPlus-Algorithmus

XPlus(X,Y,F) boolean {
result := X;
WHILE (changes to result) DO
FOR each X' — Y’ € F DO
IF (X' C result) THEN result := result U Y';
end.
IF (Y C result) RETURN true ELSE false;
}
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Der XPlus-Algorithmus hat eine Laufzeit, die polynomiell in der Darstellung von F ist.

Beispiel XPlus-Algorithmus

Sei V ={A,B,C,D,E,F,G,H,I} und
F={AB = E,BE — |,E = G, Gl — H}.

Es soll getestet werden, ob AB — GH € FT.

Axiom Anwendung result
(A7) AB — AB {A, B}
(A8) AB — ABE {A,B,E}
(A8) AB — ABEI {A,B,E, I}
(A8) AB — ABEIG {A,B,E,I,G}
(A8) AB — ABEIGH {A,B,E,I,G,H}
(A6) AB — GH
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Schliissel - jetzt formal definiert:

Sei V ={A1,...,A,}. X C V heilt Schliissel fiir V' (bzgl. F), wenn
» X > A ... A, € FT,
»YCX=Y 5 AL A ¢ FT.

Basierend auf dem XPlus-Algorithmus kénnen wir zu gegebenen V, F einen Schliissel
berechnen.

(1) Beginne mit X := V.

(2) Fiir jedes A € V: falls (X \ {A})T = V, dann X := X \ {A}.

(3) X ist ein Schliissel.

Bemerkung
» Jedes A € V wird nur einmal betrachtet; der XPlus-Algorithmus wird n-mal aufgerufen.

» Sofern mehrere Schliissel existieren (Beispiel: V = {Stadt, Adresse, PLZ},
F ={Stadt Adresse — PLZ, PLZ — Stadt}), wird nur einer dieser berechnet.

» Der Test, ob eine Attributemenge Schliissel ist, ist exponentiell (NP-vollstindig).
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7.2 Verlustfreie und abhangigkeitsbewahrende Zerlegungen

» Sei ein Relationsschema R gegeben durch eine Attributmenge V und eine
Menge funktionaler Abhangigkeiten F.

» Sei p={Xi,..., Xk} eine Zerlegung von V.

> p verlustfrei, wenn: Sei r € Sat(V,F) und seien r; = 7[Xi]r, 1 < i< k
die Projektionen von r auf die einzelnen Elemente der
Zerlegung.

r ist mittels <t aus den einzelnen Relationen der Zerlegung p
exakt rekonstruierbar.

p abhdngigkeitsbewahrend, wenn: Die funktionalen Abhangigkeiten in F
konnen auch iiber den Schemata der Zerlegung p
ausgedriickt werden.
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7.2.1 \Verlustfreiheit

Sei p = {X1,..., Xk} eine Zerlegung von V.

p heilt verlustfrei, wenn fiir jede Relation r € Sat(V/, F) gilt:

r=m[Xq]r ..o [ Xe]r.
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Beispiel
» Sei V={AB,C}und F={A— B,A— C}).
» Sei beispielsweise r € Sat(V, F) wie folgt:

A B C
r= a1 b1 C1
ar b1 C2

v

Seien p1 = {AB, BC} und p> = {AB,AC}.
r C w[AB]r > 7t[BC]r,

p1 ist nicht verlustfrei.

r = w[AB]r <1 w[AC]r,

p2 ist verlustfrei (fiir r).

v

v
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7. Formaler Datenbankentwurf

Satz

Sei V eine Attributmenge mit einer Menge F funktionaler Abhangigkeiten. Sei
p = (X1, X2) eine Zerlegung von V.

p ist verlustfrei genau dann, wenn

(Xi N X2) = (X1 \ X2) € FFoder (X1 NXa) — (X \ X1) € FF.

Korollar
Sei R = (V,F) ein Relationsschema und sei X — Y € F, wobei X NY = 0.

Dann ist die Zerlegung p = (V \ Y, XY) verlustfrei.
Beweis: (V' \ Y)N XY =X; XY\ (V\Y)=Y.
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7.2.2 Abhingigkeitsbewahrung

Beispiel

Sei V={A,B,C,D} und p = {AB, BC}.

» Betrachte F = {A— B,B — C,C — A}.
Ist p abhangigkeitsbewahrend bzgl. 77

» Betrachte 7/ = {A— B,B— C,C — B,B — A}
Ist p abhangigkeitsbewahrend bzgl. F'?

» Mengen funktionaler Abhangigkeiten heilen dquivalent genau dann, wenn
ihre Hiillen gleich sind.

» Offensichtlich 7 = F’' und somit p abhangigkeitsbewahrend sowohl bzgl. F
als auch bzgl. F'.
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Definition
» Sei R =(V,F) gegeben. Sei weiter Z C V.

» Sei die Projektion von F auf Z definiert zu

mZIF ={X Y e F* | XY C Z}.

» Eine Zerlegung p = {X1,..., Xk} von V heilt abhingigkeitsbewahrend

bzgl. 7, wenn
k

UrlxilF=F.
i=1
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zum vorangehenden Beispiel

Sei V={AB,C,D}, p={AB,BC} und F ={A— B,B— C,C — A}.
Ist p abhdngigkeitsbewahrend bzgl. 77
Ja, denn

» {A— B,B— A} C 1[AB]F,
» {B— C,C — B} C n[BC]F und
» {A—+B,B—+AlU{B— C,C— B}=F.
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Beobachtung: Nicht jede verlustfreie Zerlegung ist abhangigkeitsbewahrend!

» R=(V,F), wobei V = {Stadt, Adresse, PLZ},

» F ={Stadt Adresse — PLZ, PLZ — Stadt}.

» p={Xy,Xo}: X; = {Adresse, PLZ} und X, = {Stadt, PLZ}.
> pist verlustfrei, da (X1 N X2) = (X2 \ X1) € F.

» p ist nicht abhangigkeitsbewahrend.

Stadt Adresse und Adresse PLZ sind Schliissel zu R.
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7. Formaler Datenbankentwurf

7.3 Normalformen

Ist dies ein guter Schemaentwurf?

Stadt Kontinent
SNr SName LCode LFl&che KName LCode KFlédche Prozent
7 Freiburg D 357 Europe D 3234 100
9 Berlin D 357 Europe RU 3234 20
40 Moscow RU 17075 Asia RU 44400 80

43 St.Petersburg RU 17075

» Anomalie beim Einfiigen: Es kdnnen nur Linder aufgenommen werden, zu
denen auch Stidte existieren.

» Anomalie beim Léschen: Werden Stadte geldscht, kdnnen u.U. alle
Informationen (iber gewisse Lander verloren gehen.

» Anomalie beim Andern: Anderungen der Fldche eines Landes miissen bei
mehreren Zeilen vorgenommen werden.
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Sei R = (V,F) ein Schema. Wir wollen eine Zerlegung p = (X1, ..., Xx) von R
finden, die die folgenden Eigenschaften erfiillt:

> jedes R; = (X;, m[Xi]F), 1 <i < k ist in einer gewiinschten Normalform,
» p ist verlustfrei und (mdglichst) auch abhangigkeitsbewahrend,

» k minimal.
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Begriffe

» Sei X Schliissel zu R und X CY C V, dann nennen wir Y Superschliissel von R.

> Gilt A € X fiir irgendeinen Schliissel X von R, so heilt A Schliisselattribut (SA)
in R;

» gilt A ¢ X fiir jeden Schliissel X, so heit A Nicht-Schliisselattribut (NSA).
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3. Normalform

Ein Relationsschema R = (V/,F) ist in 3. Normalform (3NF) genau dann, wenn
jedes NSA A € V die folgende Bedingung erfiillt.

Wenn X — A€ F, A€ X, dann ist X ein Superschliissel.

Die Bedingung der 3NF verbietet nichttriviale funktionale Abhangigkeiten X — A, in denen
ein NSA A in der Weise von einem Schliissel K transitiv funktional abhangt, dass K — X,
K Z X gilt und des Weiteren X — A.

Welche Art von Redundanz wird so vermieden?

Hinweis: Es existieren weitere, schirfere Definitionen von Normalformen in der
Literatur.
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7. Formaler Datenbankentwurf

Welche funktionale Abhangigkeiten verletzen die 3NF?

Stadt Kontinent

SNr SName LCode LFl&che KName LCode KFl&dche Prozent

7 Freiburg D 357 Europe D 3234 100
9 Berlin D 357 Europe RU 3234 20
40 Moscow RU 17075 Asia RU 44400 80

43 St.Petersburg RU 17075

Was ist hier zu sagen?

Stadt’ Land’
SNr SName LCode LCode LFl&ache
7 Freiburg D D 357
9 Berlin D RU 17075
40 Moscow RU

43 St.Petersburg RU

Lage’ Kontinent’

LCode KName Prozent KName KFlé&che

Europe 3234
Asia 44400

D Europe 100
RU Europe 20
RU  Asia 80
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7.4 Minimale Uberdeckung:
Basis fiir Normalisierungsalgorithmen

» Seien F Mengen von funktionalen Abhdngigkeiten.
» Wir suchen eine "minimale” Uberdeckung von F.
G iiberdeckt F, wenn F C GT.

» Strategie: Bilde G durch Streichen von Attributen in den FAs von F oder
Entfernen von FAs in F in einer Weise, die die Aquivalenz nicht zerstért.
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Beispiel Rechtsreduktion

» ;1 ={A—-B,B—-AB—C,A— C,C— A}
Kann die FA B — C zu B — () reduziert werden, d.h. gestrichen werden?
Sei Fi={A—=B,B—-AA— C,C — A}.
Gilt Fi = F;*7 Ja, denn

(a) Fi C Fit wegen XPlus(B, C, F).
(b) 71" 2 F{" wegen F1 D Fi.
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7. Formaler Datenbankentwurf

Beispiel Linksreduktion
» 5, ={AB— C,A— B,B— A}.

Kann die FA AB — C zu B — C reduziert werden, d.h. AB — C durch
B — C ersetzt werden?

Sei F} ={B— C,A— B,B— A}.
Gilt 75 = F,*7? Ja, denn

(a) F5 C F5" wegen (A2) und (A6) angewendet auf B — C.
(b) F5 2 F3" wegen XPlus(B, C, F2).
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7. Formaler Datenbankentwurf

Links- und Rechtsreduktion

» Eine Menge F funktionaler Abhdngigkeiten heilt linksreduziert, wenn sie
die folgende Eigenschaft erfiillt.

Wenn X - Y € F,Z C X, dann F' = (F\{X = Y})U{Z — Y} nicht
aquivalent zu F.
» Linksreduktion: ersetze X — Y in F durch Z — Y.

» Sie heilt rechtsreduziert, wenn X —Y € F,Z C Y, dann
F'=(F\{X =Y} U{X — Z} nicht iquivalent zu F.

» Rechtsreduktion: ersetze X — Y in F durch X — Z.
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Entscheidung mittels XPlus-Algorithmus

» Sei X — Y eine Abhingigkeit in F und sei Z — Y, wobei Z C X.

Wir fiithren die entsprechende Linksreduktion durch, wenn XPlus(Z,Y , F)
das Ergebnis true liefert.

» Sei X — Y eine Abhangigkeit in F und sei X — Z, wobei Z C Y.

Wir fiihren die entsprechende Rechtsreduktion durch, wenn
XPlus(X,Y, F") das Ergebnis true liefert.

Satz

Sei eine Menge funktionaler Abhingigkeiten F gegeben und sei ' aus F durch eine
Links- oder Rechtsreduktion hervorgegangen.

Dann F = F'.
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7. Formaler Datenbankentwurf

minimale Uberdeckung
Eine Menge funktionaler Abhingigkeiten F™" ist eine minimale Uberdeckung zu F,
wenn wir sie durch Anwendung der folgenden Schritte erzeugen kdnnen:

» Fiihre alle moglichen Linksreduktionen durch.

» Fiihre alle moglichen Rechtsreduktionen durch.

» Streiche alle trivialen funktionalen Abhingigkeiten der Form X — 0.

» Vereinige alle funktionalen Abhangigkeiten mit gleicher linker Seite X — Y7y, ...,
X — Y, zu einer einzigen FA der Form X — Y;...Y,.
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7. Formaler Datenbankentwurf

7.5 Algorithmus zur Normalisierung

3NF-Synthese: verlustfrei und abhingigkeitsbewahrend
Sei R = (V,F) ein Relationsschema.

1. Sei F™" eine minimale Uberdeckung zu F.

2. Betrachte jeweils maximale Klassen von funktionalen Abhingigkeiten aus F™"
mit derselben linken Seite. Seien Ci = {X; — A1, Xi = A2, ...} die so gebildeten
Klassen, i > 0.}

3. Bilde zu jeder Klasse C;, i > 0, ein Schema mit Format Ve, = X; U {Ai1, Aiz, . . .}

4. Sofern keines der gebildeten Formate V¢, einen Schliissel fiir R enthilt, berechne
einen Schliissel fiir R. Sei Y ein solcher Schliissel. Bilde zu Y ein Schema mit
Format Vx =Y.

5. p={Vk, Ve, Ve,, ...} ist eine verlustfreie und abhangigkeitsbewahrende
Zerlegung von R in 3NF.

1Der von uns betrachtete Algorithmus zur Berechnung von F™" hat diese Klassenbildung
bereits vorgenommen.
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7. Formaler Datenbankentwurf

7.6 empfohlene Lektiire

N SYNTHESIZING [NDEPENDENT DATABASE SCHEMAS

JOACHIH BISKUP
ehrstunl fir Angevandts Hathemtik
ndere Infornat
D-6100 Aachen, Germany

vserace
Ve study the following database design problen. Gi
ven a iniversal relation schess <U, > shere & is
a set of functional dependencies, Find an fn sone
vay noraalized database scheas 9 (<X, F 1>,
<X F2) vhere X U and % is inherited fron %
such that @ is an independent representation of
the universal schese <U, $>. This zeans that 9
has both the lossless join propercy and the faith~

ful closure property, (3, %)" = &, where * de-

notes the closure of a set of functional dependen-

cies. We show that this goal can easily be achie-

sign. Ve merely have to check whecher the usual

symctesis procedure has produced a key component
<X, F> such that X, 0 ¢ &'
true the output of the ayachasis prosedure fs ac-

cually an independent (and not only faithful) re-

in case this is

presentation, otherwise ve only have to add one fur-

ther component, namely just a key. These claims
are proved by a careful inspection of the Abo/

Beeri/Ullsan algorithm to test for losslessness.
Finally, ve show how to use our method to synthe-

size miniaal independent third normal forn schemas

2In: Proceeding SIGMOD '79 Proceedings of the 1979 ACM SIGMOD interna:

Kann gegoogelt werden.
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1. Introduction

In this section ve informally discuss the problems
addr

4 in this paper. Precise definitions and
explanation of notation will be given fn

section 2,

The papers of Codd (6], [7] on the relational mo-
del of databases and database normalization were
a starting point for an extensive study of foraal
methods to relational database design. This work
is surveyed in [3], and the reader is referred to
this survey for further background.

Essentially, there are two different approaches to
forual dacabase desiga. Both methods use a so-cal-

led universal database schema <U,

where U
interested fn and € is a set of semantic constraints

19 Ty peper s ceigtually sttt e ST
nds

after the paper had been accepted for publica-

nal conference on Management of data.
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