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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus §
).

a) Bestimmen Sie den Schlussel von R (A, B, C, D,
Alle Attribute kommen in den FDs vor. Funktionale Abh&ngigkeiten

B kommt nur auf der rechten Seite vor, d.h A - E
ist nicht Bestandteil eines Schliissels. st = D
A*={A,E, B} E :EE
C*={C, B, E} c
D*={D, B, E}

E* = {E, B}

AC*={A,C,E, D, B}

AC 1st Schliissel, da AC* alle Attribute von R enthalt und AC
minimal ist.

Kein anderer Schliissel vorhanden, da mind. A und C 1m
Schliissel, weil sie nicht auf den rechten Seiten der FDs
vorkommen.
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

b) Geben Sie eine minimale, verbundtreue und
abhangigkeitstreue Zerlegung von R an, deren Relationen in

dritter Normalform sind.

:
Funktionale Abhangigkeiten @(am
A S K

S ot olen. |

E B
C BE
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

— Gewahrleistung der Verbundtreue

1. EinfUhrung neuer FD: ABCDE/M O

Funktionale Abhangigkeiten
ABCDE — 0

A - Lk

AC - D
D — BE
- B

—
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

Funktionale Abhangigkeiten
ABCDE — 0

A - Lk

AC - D
D - BE
~ B

—

2. Rechtsreduktion:

Alle FDs werden so zerlegt, dass sie nur ein Attribut auf der rechten
Seite haben.

A—-EAC—-D,D—-B,D—-E,E—-B,C—-B, C—E,
ABCDE —H

D — BE ist aus D — B und D — E abzuleiten (Projektionsregel).
Dies gilt auch fir C — B E.
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RAP-Algorithmus (2)

Ziel: Losung des Membership-Problems:

X—=Ye&F?"

Algorithmus:
1. Bestimme X, setze X* := X

(R-Regel fur X).
2. Gibtes FD f, := X,—=Y,€F mit X,&X*?
3. Wenn ja, dann wird X*

gemald X* :=X*UY, vergrolert (A-Regel).
4. Fuhre Schritt 2 und 3 so lange aus,

bis X* stabil (Hulle).
5. IstYC X* dannist X — Y € F*| (P-Regel)

Aus Vorlesungsfolien Kap. 7

Kapitel 7: Relationaler Datenbank-Entwurf

Karlsruher Institut fur Technologie
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Weitere
Abh . keiten

Schluss

Klemens Bohm



Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

Funktionale Abhangigkeiten
nach Schritt 2

ABCDE
A
AC

0
E
D
B
E
B
B
E

3. Eliminierung der Uberflissigen Attribute auf der linken Seite -
Linksreduktion:

AB CD E— § wird auf A C — § reduziert.
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Syntheseverfahren Komplexitat (2)

® Eliminierung redundanter FDs ist in O(n-m).

® n — Anzahl der funktionalen Abhangigkeiten,

® m — Anzahl der Attribute.

® Wir mussen n funktionale Abhangigkeiten betrachten
(eine nach der anderen — Faktor n).

® |Ist rechte Seite dieser Abhangigkeit in Hulle der linken Seite
bezuglich der restlichen Abhangigkeiten?
(D. h. Losung des Membership-Problems — Faktor m.)

Aus Vorlesungsfolien Kap. 7

Kapitel 7: Relationaler Datenbank-Entwurf
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. : Funktionale Abhangigkeiten
Aufgabe 1: Synthesealgorithmus ok Sohritt 3

- 0

4. Reduktion redundanter FDs:
(Membership-Problem mit RAP-Algorithmus)

D - Bkannaus D — E und E — B abge-
leitet werden.

Ebenfalls abgeleitet werden kann C — B.
Daher entfallen diese beiden FDs.

E
D
B
E
B
—
-

Funktionale Abhangigkeiten
nach Schritt 4

AC - 9

E
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Syntheseverfahren Komplexitat (3)

® Eliminierung Uberflissiger Attribute ist in O(l-m).
m — Anzahl der Attribute,

| — Anzahl der Vorkommen von Attributen, Einleitung
wachst polynomiell mit m (wird hier nicht gezeigt). FDs
® | — lllustration: FDs —
Ableitung
m F={A—-B,AB—C,B—=A,C—E} .
. . . . Anomalien
m =3 (furA)+ 3 (furB) + 2 (fur C) + 1 (fur E) Transform..
® |Ist A in Abhangigkeit ,AB — C’ Uberflussig? Eigenschaft.
a F, =(F\{AB—=CHU{B—=C}.IstF'=F'? S_chemal; )
®  Bzw.ist B — C in der Hiille von F'? cleenschiat
. . Entwurfs-
(Losung des Membership-Problems.) verfahren
®  Umgekehrte Richtung, ob AB — C in der Hulle von F', Weitere
ist trivial. (Wenn ,B — C' gilt, dann naturlich auch ,AB — C'. Abh keiten
Schluss

Aus Vorlesungsfolien Kap. 7

Kapitel 7: Relationaler Datenbank-Entwurf Klemens B6hm



Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

Funktionale Abhangigkeiten
nach Schritt 4
A E

AC
D
E
C

5. Zusammenfassung — Aquivalenzklassen bilden:
Alle funktionalen Abhangigkeiten mit gleicher odeaquivalentey linker
Seite werden zu einer Aquivalenzklasse zusammengefasst.

Dadurch entstehen 5 Aquivalenzklassen:

{A C}, {A}, {C}, {D}, {E}
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

Ergebnis der Zerlegung gemal} des Syntheseverfahrens:
®m FD1: AC — D, )
mFD2: A—E
®m FD3: D— E
®m FD4: E— B
m D5 C— E

Die Synthese liefert die folgenden Relationen (Attribute, Schlussel):
S={ (ACD, {AC}),
(AE, (A~
(D E, {D}),

Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 12



Aufgabe 1: 3NF (erganzt)

Begrunden Sie kurz, warum lhre Zerlegung verbundtreu und
abhangigkeitstreu ist.

Alle gegebenen Abhangigkeiten sind durch Schlussel
reprasentiert, d.h. Abhangigkeitstreue.

Der Universalschlussel (A C) ist in der Relation:
(ACD, {AC})
enthalten, d.h. Verbundtreue.
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

c) In welcher hochsten Normalform befinden sich die
resultierenden Relationen aus Teilaufgabe b)?

S= { (ACD, {AC}), Funktionale Abh&ngigkeiten
(AE, {A), s
(D E, {D)), b - e
(E B, {E}), E B
(CE {C})} S

* Alle Relationen im Schema sind mindestens in 3NF (als Ergebnis
des Synthesealgorithmus)

* INF: atomare Attributwertebereiche gemall Vorgabe

* 2NF: keine partiellen Abhiangigkeiten, D ist nur von AC zusammen
abhingig, ansonsten nur einelementige Schliissel

* 3NF: keine transitiven Abhingigkeiten vorhanden. Es ist jeweils
nur ein Nichtschliisselattribut in den Relationen enthalten.
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Aufgabe 1: Synthesealgorithmus

c) In welcher hochsten Normalform befinden sich die
resultierenden Relationen aus Teilaufgabe b)?

S= { (ACD, {AC}), Funktionale Abhangigkeiten
(AE, {A}), =
(D E, {D}), 5 e
(E B, {E}), E B
(CE, {C})} -

* Alle Relationen haben nur einen Schliissel(kandidaten) und sind
in 3NF. Damit sind sie auch in BCNF.

* Da keine mehrwertigen Abhiangigkeiten vorhanden sind,
befinden sich auch alle Relationen in 4NF.
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2 Funktionale Abhangigkeiten, Schlusselbestimmung

Gegeben sei das Relationenschema R (A, B, C, D, E, F) und zwei
Mengen F1 und F2 funktionaler Abhangigkeiten Uber R. Bei allen
Attributen handelt es sich um atomare Datentypen.

FI={A—C,B—DE,D—E, DE — F}
F2={AB— CFE,C—D,D — A}

a) Menge aller Schliissel?
b) Hochste Normalform?

c) Bei1 Bedarf Zerlegung in 3 NF-Relationenschemata:
minimal, verbundtreu, abhangigkeitstreu (d.h. abh.bewahrend)
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Relationaler Datenbankentwurf AT
Wieso sind Redundanzen in Basisrelationen unerwiinscht?

a Belegen unndtigen Speicherplatz

a Information redundant
— Einflige- / Update- / L6schanomalie

— Redundanzvermeidung durch Normalformen

Ubung 3 — Datenbanksysteme 2/12



Aufgabe 2 A\KIT

Gegeben sei das Relationenschema R(A, B, C, D, E, F) und zwei
Mengen Fy und F» funktionaler Abhangigkeiten tGber R. Bei allen
Attributen handelt es sich um atomare Datentypen.

Fr={A —C, F, = { AB— CFE,
B — DE, C —D,
D —E, D —A}
DE — F }

Bestimmen Sie jeweils fir F; und Fo:
2.1) Die Menge aller Schlissel fiir R.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 3/12



Aufgabe 2.1 A\KIT

Fr={A —C,
B — DE,
D —E,
DE - F}

a Attribute auf der linken Seite: {A, B, D, E} = C und F damit direkt
auszuschlie3en

m Redundanzreduktion:
D redundant durch B — D,
E redundant durch B — E

m = Menge aller Schlissel: {{A, B}}

Ubung 3 — Datenbanksysteme 4/12



Aufgabe 2.1 AT

F, = { AB— CFE,
C — D,
D —-A}

a Attribute auf der linken Seite: {A, B, C, D} = E und F damit direkt
auszuschlieRen

® Redundanzreduktion:
® D redundant durch AB — C — D, C redundant durch AB — C,
bleiben {A, B}
a C redundant durch D — Aund AB — C, Aredundant durch D — A,
bleiben {D, B}
® Aredundant durch C — D — A, D redundant durch C — D,
bleiben {C, B}

a = Menge aller Schlussel: {{A, B}, {C, B},{D, B}}

Ubung 3 — Datenbanksysteme 5/12



Aufgabe 2.2 A\‘(IT

Gegeben sei das Relationenschema R(A, B, C, D, E, F) und zwei
Mengen Fy und F» funktionaler Abhangigkeiten tGber R. Bei allen
Attributen handelt es sich um atomare Datentypen.

Fr={A —=C, F, = { AB— CFE,
B — DE, C —D,
D —E, D —A}
DE — F }

Bestimmen Sie jeweils fir F; und Fo:

2.2) Die héchste Normalform (1NF, 2NF, 3NF, BCNF), in der sich R
befindet. Begriinden Sie kurz Ihre Antwort.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 6/12



Aufgabe 2.2 A\KIT

FrF={A —C,
B — DE,
D — E,
DE — F }
Menge aller Schllssel: {{A, B}} = Nicht-Primattribute: {C, D, E, F}
m 1NF: ja, in Aufgabenstellung Atomaritat gegeben.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 7/12



Aufgabe 2.2 A\KIT

FrF={A —C,
B — DE,
D — E,
DE — F }
Menge aller Schllssel: {{A, B}} = Nicht-Primattribute: {C, D, E, F}
m 1NF: ja, in Aufgabenstellung Atomaritat gegeben.

m 2NF: nein, da Nicht-Primattribute partiell vom Schlissel abhéangen,
z.B. A — C wobei C Nicht-Primattribut ist, und A Teil eines
Schlissels.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 7/12



Aufgabe 2.2 A\KIT

FrF={A —C,
B — DE,
D — E,
DE — F }
Menge aller Schllssel: {{A, B}} = Nicht-Primattribute: {C, D, E, F}
m 1NF: ja, in Aufgabenstellung Atomaritat gegeben.

m 2NF: nein, da Nicht-Primattribute partiell vom Schlissel abhéangen,
z.B. A — C wobei C Nicht-Primattribut ist, und A Teil eines
Schlissels.

a 3NF: =2NF = -3NF
a BCNF: -3NF = -BCNF

= Hochste Normalform: 1NF

Ubung 3 — Datenbanksysteme 7/12



Aufgabe 2.2
F, = { AB— CFE,
C — D,
D —-A}

Menge aller Schlussel: {{A, B}, {C, B},{D, B}}
= Nicht-Primattribute: {E, F}

m 1NF:ja, in Aufgabenstellung Atomaritat gegeben.

Ubung 3 — Datenbanksysteme
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Aufgabe 2.2 A\KIT

F, = { AB— CFE,
C — D,
D —-A}

Menge aller Schlussel: {{A, B}, {C, B},{D, B}}
= Nicht-Primattribute: {E, F}

a 2NF: ja, es gibt keine partiellen Abhangigkeiten von
Nicht-Primattributen.
Die einzigen Nicht-Primattribute £ und F hangen nur voll vom
Schlissel ab.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 8/12



Aufgabe 2.2 A\KIT

F, = { AB— CFE,
C — D,
D —-A}

Menge aller Schlussel: {{A, B}, {C, B},{D, B}}
= Nicht-Primattribute: {E, F}

m 3NF: ja. Fir 3NF sind ebenfalls nur E und F auf transitive
Abhangigkeit zu prifen. Beide kdnnen nur tber AB direkt erzeugt
werden.

Warum ist z.B. CB — AB — E nicht zu prifen?

Ubung 3 — Datenbanksysteme 8/12



Aufgabe 2.2 A\KIT

F, = { AB— CFE,
C — D,
D —-A}

Menge aller Schlussel: {{A, B}, {C, B},{D, B}}
= Nicht-Primattribute: {E, F}

m BCNF: nein. Fiir BCNF mlssen auch Primattribute auf Transitivitat
geprift werden: AB — C — D ist transitiv und damit R nicht in BCNF.

= Hoéchste Normalform: 3NF

Ubung 3 — Datenbanksysteme 8/12



Aufgabe 2.3 ﬂ(“

FF={A —C, F, = { AB— CFE,
B — DE, C =D,
D —E, D —A}
DE — F}

Bestimmen Sie jeweils fir F; und Fo:

c) Falls R noch nicht in 3NF ist: Geben Sie eine minimale, verbundtreue,
abhéangigkeitserhaltende Zerlegung von an, welche in dritter Normalform
ist. Benutzen Sie flr das Ergebnis lhrer Zerlegung die Notation

S ={(Ri,K1),...,(Rn, Kn)}, wobei fir R; Relationenschemata und K; fiir
die entsprechenden Schllisselmengen stehen.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 9/12



Aufgabe 2.3 AT

Fir R unter Fo:
m Relation bereits in 3NF
® Minimalitat, Verbundtreue und Abhangigkeitstreue trivial gegeben.

Ubung 3 — Datenbanksysteme 10/12



Aufgabe 2.3

Fir R unter F;:

FF={A —=C,
B — DE,
D — E,
DE — F }

1. Einfuhrung einer Dummy-FD flr Verbundtreue

Ubung 3 — Datenbanksysteme
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Aufgabe 2.3
Fir R unter F;:

F; = { ABCDEF — ¢,

A — C,
B — DE,
D — E,
DE —F}

2. Rechtsreduktion

Ubung 3 — Datenbanksysteme
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Aufgabe 2.3 A\KIT

Fir R unter F4:

Fi = { ABCDEF — §,

A — C,
B — D,
B — E,
D — E,
DE — F}

3. Linksreduktion

Ubung 3 — Datenbanksysteme 11/12



Aufgabe 2.3 T
Fir R unter F;:

D —F}
4. Reduktion redundanter FD

Ubung 3 — Datenbanksysteme 11/12



Aufgabe 2.3 A\KIT
Fir R unter F;:

D —F}

5. Aquivalenzklassen der linken Seiten bilden

Ubung 3 — Datenbanksysteme 11/12



Aufgabe 2.3 AT

Fir R unter F;:

Fi = {AB =9,
A —C,
B — D,
D — E,
D —F}

Aquivalenzklassen: {AB}, {A}, {B}, {D}
Ergebnis der Zerlegung:
S ={({A B}, {{A B}}), ({A, C}, {{A}}), ({B, D}, {{B}}), ({D, E, F}, {{ D} 1)}

Ubung 3 — Datenbanksysteme 11/12



3 Mehrwertige Abhangigkeiten
- Einfuhrung -

Anschaulich:
Multi-Value Dependency (MVD):
Jeder Wert des abhiangigen Attributes kommt in Kombination

mit allen Werten der anderen Attribute vor.
(Redundanzbehaftet.)

Formal: —>

r genﬁgé der D X a—> Y genau dann, wenn
Va1, OFr: [(11ER At1(X)=2(X))
- 3(X)=t1(X) ﬂt3 (Y)=t1(Y) m3 (Z)= t%Z)
JiEt:
Vierte Normalform:
Keine nichttrivialen MVDs zulassen.
D. h. Relation soll aufgespalten werden.

\‘(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 18
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3a) Mehrwertige Abhangigkeiten

Nehmen Sie an, dass A —— B eine mehrwertige Abhangigkeit
in der Relation R1 ist. Gehen Sie von den Beispieltupeln in der
folgenden Tabelle aus. Welche anderen Tupel sind dann
ebenfalls in der Relation enthalten?

R1
A B C
1 2 3
1 4 5
| 6 7

ﬂ(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 19
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3a) Mehrwertige Abhangigkeiten

Jutta Miille

R
A B C
1 2 3
1 4 5
1 6 7
1 2 5
1 2 7
1 4 3
1 4 7
1 6 3
1 6 5

Ubungen Datenbanksysteme
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3b) Mehrwertige Abhangigkeiten
R2

W W == =D

B
2
3
2
2
2

W =N [w A

Wir interessieren uns dafiir, welche nicht-trivialen MVDs R2 erfiillt.

Identifizieren Sie dazu, welche der folgenden MVDs in dieser

Relationsinstanz von R2 nicht erfiillt ist

\\‘(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 21
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3b) Mehrwertige Abhangigkeiten
R2

W W == =D

B
2
3
2
2
2

W =N [w A

Wir interessieren uns dafiir, welche nicht-trivialen MVDs R2 erfiillt. Identifi-zieren Sie
dazu, welche der folgenden MVDs in dieser Relationsinstanz von R2 nicht erfiillt ist

b1) C —— B
b2) BC -— C
b3) A —-— C
b4) BC =>— A

\\‘(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 2/
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3b) Mehrwertige Abhangigkeiten
R2

WM»—*»—*&—*}

B
2
3
2
2
2

W =N [w A

Wir interessieren uns dafiir, welche nicht-trivialen MVDs R2 erfiillt. Identifi-zieren Sie
dazu, welche der folgenden MVDs in dieser Relationsinstanz von R2 nicht erfiillt ist

b1) C —-— B
b2) BC —-— C
Xb3)A —-—> C Udduo Turﬂ»( WZ(/‘:313>

b4) BC ->— A

\\‘(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 23
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3b) Mehrwertige Abhangigkeiten
R2

WLH»—*»—*&—*}

B
2
3
2
2
2

W =N [w A

Wir interessieren uns dafiir, welche nicht-trivialen MVDs R2 erfiillt. Identifi-zieren Sie
dazu, welche der folgenden MVDs in dieser Relationsinstanz von R2 nicht erfiillt ist

b1) C —— B, MVD qilt, es gibt 2 Paare von Tupeln (1 und 2 sowie 4 und 5), die
durch Vertauschen der B-Werte gerade das jeweils andere Tupel bilden.

b2) BC —— C, MVD gilt, da durch Gleichheit der linken Seite (BC) auch die
rechte Seite ( C ) gleich ist und keine Kombinationen erforderlich macht.

b3) A —— C, MVD gilt nicht. Es fehlt Tupel (1,3,3)

b4) BC —— A MVD gilt, da Rest der Relation (,Z' in der formalen Definition) leer
ist und damit keine Kombinationen erforderlich macht.

A“(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 21
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4a) Mehrwertige Abhangigkeiten

Analysieren Sie die folgenden Relationen auf funktionale und
mehrwertige Abhangigkeiten und verdeutlichen Sie |hr Ergebnis
anhand von Beispieldaten (Schlussel ist unterstrichen):
a) Lehrer-Hobby (L-Name, Fach, Hobby)
beschreibt die Facher, die ein Lehrer lehren kann, und
seine Hobbies.

ﬂ(IT Jutta Miille Ubungen Datenbanksysteme Ubung 3- 24



4a) Mehrwertige Abhangigkeiten

Analysieren Sie die folgenden Relationen auf funktionale und
mehrwertige Abhangigkeiten und verdeutlichen Sie |hr Ergebnis
anhand von Beispieldaten (Schlussel ist unterstrichen):
a) Lehrer-Hobby (L-Name, Fach, Hobby)
beschreibt die Facher, die ein Lehrer lehren kann, und
seine Hobbies.

L-Name —— Fach

L-Name —— Hobby.

Lehrt ein Lehrer X Englisch und Deutsch und hat als Hobbys
Segeln und Lesen, so sind in der Relation die Tupel

(X, Englisch, Segeln), (X, Englisch, Lesen), (X, Deutsch, Segeln)
und (X, Deutsch, Lesen)

enthalten.
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4b) Mehrwertige Abhangigkeiten

Lehrer-Klasse (L-Name, Fach, Klasse)
beschreibt die Facher, die ein Lehrer in einer Klasse lehrt.

Es existieren keine mehrwertigen (aulBer den funktionalen)
Abhangigkeiten.

Argumentation: Welches Fach ein Lehrer lehrt, hangt von der
Jeweliligen Klasse ab (Stundenplan in einem Schuljahr). Beispiel:
Gibt ein Lehrer Englisch in Klasse 6, so muss er keinesfalls

auch in Klasse 7 Englisch lehren, sondern kann z.B. Sport
geben.
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