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Das Relationale Modell

Definition
» Eine relationale Datenbank enthélt eine Menge von Relationen
» Eine Relation R besteht aus zwei Bestandieilen:

» Einer Instanz R: eine Tabelle mit Zeilen und Spalten; der aktuelle Inhalt der
Relation (auch Auspragung genannt)

» Einem Schema R: spezifiziert den Namen der Relation und die Namen und
Datentypen der Spalten; legt die Struktur der Relation fest



Das Relationale Modell
Beispielauspragung:

Studenten
MatrNr | Name | Semester
24002 Xenokrates 18
25403 Jonas 10
27550 | Schopenhauer 6

Schema:
» 3 Attribute: MatrNr, Name, Semester
» das Schema assoziiert jedes Attribut mit einer Doméane (Wertebereich)
» Difatrnr = dom(Matr Nr) = Integer= [—231,231)
L
» Studenten C dom(MatrNr) x dom(Name) x dom(Semester)
» Studenten C integer X string X integer

» Schreibweisen:
Studenten : {[MatrNr : int, Name : string, Semester : int] }
Studenten : {[MatrNr, Name, Semester]}

Studenten = {Matr Nr, Name, Semester}
Studenten(Matr Nr, Name, Semester)
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ER-Modell in Schema Uberflihren und verfeinern
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Relationale Algebra
Algebraische Operatoren:

Projektion I4,,... A,

Selektion op

Kreuzprodukt X

Verbund (Join) Mo, Ay, Xy, Py, Xy, Xy, Py, g
Mengenoperationen U, N, \

Division =+

Gruppierung/Aggregation | I'a, A, :ai:fi..am:fm
Umbenennung PN, OQEY Doy by, . an<bn




Anmerkung: Natural-Join vs. allgemeiner Theta-Join

| | Natural | Theta |
Inner X P
Outer | X, X[, X | Ny, Xy, N,
Semi X, X Xg, Xg
Anti >, < >y, g

» Natural

» Implizite Gleichheitsbedingung auf gleichnamigen Attributen
» Die gleichnamigen Attribute tauchen im Ergebnis nur einmal auf (inner und
outer).

» Theta

» Explizite (beliebige) Joinbedingung: 6.
» Im Falle von Inner- und Outer-Join werden alle Attribute der beiden
Eingaberelationen in das Ergebnis projiziert.



Ubung: Relationale Algebra (1)

Finde Studenten (nur Namen ausgeben), die im gleichen Semester sind wie
Feuerbach.



Ubung: Relationale Algebra (2)

Finde Studenten (nur MatrNr ausgeben), die alle Vorlesungen gehért haben.



Relationale Entwurfstheorie



Relationale Entwurftheorie

Funktionale Abhangigkeiten (kurz FDs, fiir functional dependencies):
» Seien o und 3 Attributmengen eines Schemas R.

» Wenn auf R die FD o — § definiert ist, dann sind nur solche Auspragungen R
zuladssig, fur die folgendes qgilt:

» Fir alle Paare von Tupeln r,t € R mit r.a = t.a muss auch gelten r.5 = t. 3.



Ubung: Relationenauspragung vervollstandigen

Gegen seien die folgende Relationenauspragung und die funktionalen
Abhangigkeiten. Bestimmen Sie zunachst = und danach y, sodass die FDs gelten.

B — A
AC — D
| A [ B [ C | D]
7 3 5 8
T 4 2 8
7 3 6 9
1 4 2 Y




Funktionale Abhangigkeiten

Seien a,8,7,0 C R
Axiome von Armstrong:

» Reflexivitat:
Falls g C «, dann gilt immer o —

» Verstarkung:
Falls « — g gilt, dann gilt auch ay — 8y

» Transitivitat:.
Falls « — g und 8 — ~ gelten, dann gilt auch o —

Mithilfe dieser Axiome kénnen alle geltenden FDs hergeleitet werden.

Sei F eine FD-Menge. Dann ist ' die Menge aller geltenden FDs (Hdlle von F)



Funktionale Abhangigkeiten

Nutzliche und vereinfachende Regeln:
» Vereinigungsregel:
Falls « — 8 und a — ~ gelten, dann gilt auch oo — 8y
» Dekompositionsregel:
Falls o — g~ gilt, dann gilt auch o — gund a —

» Pseudotransitivitétsregel:
Falls « — g und v38 — § gelten, dann gilt auch v — §



Schlussel

» Schlussel identifizieren jedes Tupel einer Relation R eindeutig.
» Eine Attributmenge o C R ist ein Superschliissel, gdw. « —+ R

» Ist « zudem noch minimal, ist es auch ein Kandidatenschliissel (meist mit
bezeichnet)

» Es existiert also kein o’ C « flir das gilt: &/ — R

» |.A. existieren mehrere Super- und Kandidatenschltssel.

» Man muss sich bei der Realisierung fir einen Kandidatenschlissel
entscheiden, dieser wird dann Primarschlissel genannt.

» Der triviale Schlissel o = R existiert immer.



Ubung: Schliisseleigenschaft von Attributmengen ermitteln

» Ob ein gegebenes « ein Schliissel ist, kann mithilfe der Armstrong Axiome
ermittelt werden (i.A. zu aufwendig!)
» Besser: Die Attributhiille AH («) bestimmen.

» Beispiel R={ A, B, C, D}, mtFr={AB—CD,B— C,D — B}
AH({D}):

AH({A,D}):

AH({A, B, D}):



Normalformen: 1INF D 2NF > 3NF > BCNF > 4NF

» 1. NF: Attribute haben nur atomare Werte, sind also nicht mengenwertig.
» 2. NF: Jedes Nichtschllsselattribut (NSA) ist voll funktional abhangig von
jedem Kandidatenschlissel.

» 3 hangt voll funktional von « ab (o > ), gdw. o — /3 und es existiert kein
o' C «a, sodass o — 3 qilt.

» 3. NF: Frei von transitiven Abh&ngigkeiten (in denen NSAe lber andere NSAe
vom Schliissel abhdngen).
» fUr alle geltenden nicht-trivialen FDs « — g gilt entweder
> « ist ein Superschlissel, oder
» jedes Attribut in g ist in einem Kandidatenschlissel enthalten
» BCNF: Die linken Seiten («) aller geltenden nicht-trivalen FDs sind
Superschliissel.
» 4. NF: Die linken Seiten («) aller geltenden nicht-trivalen MVDs sind
Superschliissel.



Mehrwertige Abhangigkeiten

multivalued dependencies (MVDs)

“Halb-formal”:
» Seien o und g disjunkte Teilmengen von R
> und v = (R\a)\B
» dann ist 5 mehrwertig abhéngig von « (o — 3), wenn in jeder gliltigen
Auspragung von R gilt:
» Bei zwei Tupeln mit gleichem «-Wert kann man die g-Werte vertauschen, und
die resultierenden Tupel missen auch in der Relation enthalten sein.
Wichtige Eigenschaften:
» Jede FD ist auch eine MVD (gilt i.A. nicht umgekehrt)
» wenn a — (3, dann gilt auch a — ~ (Komplementregel)
» o — (st trivial, wenn 8§ C o« ODER a« U 3 = R (also v = )



Beispiel: Mehrwertige Abhangigkeiten

Beispiel: R = {Professorln, Vorlesung, AssistentIn}

| Professorin | Vorlesung | Assistentin |

K GDB Linnea
K Tx Systems Linnea




Ubung: Héchste NF bestimmen

R:{[A,B,C,D,E |}

A — BCDE
AB — C

O 1. NF
O 2.NF
O 3. NF
O BCNF
O 4.NF
O keine der angegebenen



Ubung: Héchste NF bestimmen (2)

R:{[A,B,C,D,E |}

A — BCDFE
B — C

O 1. NF
O 2.NF
O 3. NF
O BCNF
O 4.NF
O keine der angegebenen



Schema in 3. NF Uberflihren

Synthesealgorithmus
» Eingabe:
» Kanonische Uberdeckung F,

Linksreduktion

Rechtsreduktion

FDs der Form o — @ entfernen (sofern vorhanden)
FDs mit gleicher linke Seite zusammenfassen

vVvyyypy

» Algorithmus:

1. Firjede FD a — g in F. forme ein Unterschema R, = a« U 3, ordne R,, die FDs
Fo={d = p eF.|d/UB CRy}zu

2. Fuge ein Schema R, mit einem Kandidatenschlissel hinzu

3. Eliminiere redundante Schemata, d.h. falls R; C R, verwerfe R;

» Ausgabe:

» Eine Zerlegung des unspriinglichen Schemas, wo alle Schemata in 3.NF sind.
» Die Zerlegung ist abhéngigkeitsbewahrend und verlustfrei.



Ubung: Synthesealgorithmus

R:{[A,B,C,D,E,F |}

B — ACDEF
EFF — BC
A — D



Schema in BCNF Uberfihren

BCNF-Dekompositionsalgorithmus (nicht abhangigkeitsbewahrend)
» Starte mit Z = {R}
» Solange es noch ein R; € Z gibt, das nicht in BCNF ist:
» Finde eine FD (o — ) € F* mit

» aUB CR; (FD mussinR,; gelten)
» anB =0 (linke und rechte Seite sind disjunkt)
» a— R; ¢ F™ (linke Seite ist kein Superschliissel)

> Zerlege Ri in Ri1:=aU B und Rio :=R; — B
» Entferne R; aus Z und flige R;1 und R, ein, also
Z = (Z —{Ri}) U{Ri1} U{Ri2}



Schema in 4.NF Uberflhren

4NF-Dekompositionsalgorithmus (nicht abhangigkeitsbewahrend)
» Starte mit Z = {R}
» Solange es noch ein R; € Z gibt, das nicht in 4NF ist:
» Finde eine MVD o — 8 € F+ mit

» aUB CR; (FDmussinR; gelten)
» anB =0 (linke und rechte Seite sind disjunkt)
» a— R; ¢ Ft (linke Seite ist kein Superschlissel)

> Zerlege Ri in Ri1:=aU B und Rio :=R; — B
» Entferne R; aus Z und flige R;1 und R, ein, also
Z = (Z —{Ri}) U{Ri1} U{Ri2}



Ubung: BCNF-Dekompositionsalgorithmus

R={A, B, C,D,E, F}, Fr = {B — AD, DEF — B, C — AE}



