3 Das Datenschema

Beim Entwurf eines konzeptionellen Datenschemas geht es um die Beschreibung
eines bestimmten Ausschnittes aus der realen Welt und damit um eine
Modellbildung. Durch die Modellbildung wird dieser Weltausschnitt vereinfacht,
diskretisiert, idealisiert, andererseits aber auch fur eine systematische Darstellung
zuganglich gemacht. Dazu ist eine uUbersichtliche Methode erforderlich, mittels
welcher die Elemente dieses Ausschnitts mdglichst einfach, problembezogen und
dennoch prazis beschrieben werden kénnen. Technische Randbedingungen etwa
der Typ des im Moment benltzten Computer -oder Datenbanksystems sollen dabei
keine Rolle spielen.

Hier wird eine Entwurfsmethode benitzt und auch erlautert, welche auf
wohlbekannten Konzepten (ER-Modell, Relationenmodell) aufbaut, deren Vorteile
Ubernimmt, sie miteinander kombiniert und nach Madglichkeit vereinfacht. Daraus
ergibt sich eine einfache, effiziente und trotzdem vollstandige Entwurfsmethode fur
das konzeptionelle Datenschema.

Entwurf des Datenschemas
Diese Entwurfsmethode umfasst folgende Hauptkomponenten.

> Entitatenblockdiagramme: Eine vereinfachte Form des Entity — Relationship
Modells (ER-Modell).

» Relationen bzw. Tabellen: Das klassische Relationenmodell.

» Die Kombination von Entitatenblockdiagrammen und Relationenmodell zu
einem globalen Konzept.

» Die Umsetzung und Einbettung dieser Komponenten in konkrete Schritte
einer Entwurfsmethode.

» Die Beobachtung von Strukturregeln, um ein ,,global normalisiertes“
Datenschema zu erreichen.

Entitaten und Entitatsmengen

Dieser Unterabschnitt zeigt, wie fiir eine spatere datenmassige Darstellung eines Ausschnitts
der realen Welt vorerst wichtige Elemente dieser Welt (Personen, Objekte, Strukturen)
einheitlich als Entitdten angesprochen werden.

Definition:

Eine Entitat (entity) Ist ein individuelles Exemplar von Elementen der realen oder
der Vorstellungswelt. Sofern eine Beziehung zwischen Entitaten eine eigenstandige
Bedeutung in der realen oder in der Vorstellungswelt hat, kann auch ein individuelles
Exemplar einer solchen Beziehung als Entitat aufgefasst werden.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 1 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Beispiele:

Heidi Meier

die Ausgabe der ,Neuen Zircher Zeitung“ vom 14April 1978 ein Jahrgang der Zeitschrift
.Feld und Wald*

die Ehe von Heidi und Hans

Durch die EinflUhrung des Begriffs Entitat wird die Welt diskretisiert. Dabei muss in
jedem einzelnen Fall entschieden werden, wie fein diese Diskretisierung erfolgen
soll. Die Beschreibung einer Entitat erfolgt im allgemeinen durch Merkmale
(gleichbedeutend: Attribute), wobei deren Werte angegeben werden.

Ein wesentlicher Schritt bei der Modellbildung, d.h. bei der Abstraktion von konkreten
Sachverhalten, besteht in der Bildung von Entitatsmengen.

Definition:
Eine Entitdtsmenge (entity set) ist eine Gruppierung von Entitaten mit gleichen oder
ahnlichen Merkmalen, aber unterschiedlichen Merkmalswerten.

Beispiele:

Angestellte der Firma X

Einzelnummern der Zurcher Tageszeitungen

Jahresbande von Zeitschriften in der ETH-Bibliothek
Eheschliusse auf dem Standesamt in Wil

Arbeitsverhaltnisse zwischen der Firma X und ihren Angestellten.

Im Entitatenblockdiagramm - das ist die graphische Darstellung im hier entwickelten
Datenbank-Entwurfssystem - werden Entitatsmengen als Kastchen dargestellt.

ANGESTELLTE

Darstellung von Entitatsmengen

Werden mehrere Entitatsmengen betrachtet und lassen sich alle vorhandenen
Entitaten genau einer dieser Entitatsmengen zuordnen, spricht man von disjunkten
Entitdtsmengen. Das ist haufig der Fall, denn ANGESTELLTE,
ZEITUNGSNUMMERN und EHEN sind selbstverstandlich disjunkt.

Wichtig wird die Frage nach der gleichzeitigen Zugehdrigkeit einer Entitat zu
mehreren Entitdtsmengen dort, wo Gruppenbildungen gleichartiger Entitaten moglich
sind, also etwa bei verschiedenen Personengruppen wie KINDER, SCHUELER,
FUSSBALLSPIELER usw. Diese konnen disjunkt sein, sie kdnnen sich aber auch
Uberlappen. Fur unsere Modellierung der realen Welt ist das eine recht wichtige
Unterscheidung (spater mehr). Hier soll vorerst nur ein Beispiel einer Uberlappung
vorgestellt werden.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 2 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Definition:
Uberlappende Entitdtsmengen ergeben sich, wenn Entitaten gleichzeitig mehr als
einer Entitatsmenge angehoren.

Beispiel:
An einer Hochschule Uberlappen sich die Entitatsmengen STUDIERENDE und
ANGESTELLTE: Doktoranden sind oft sowohl Studierende als auch Angestellte.

STUDIERENDE

DOKTORANDEN |  ANGESTELLTE

HOCHSCHULANGEHORIGE

Uberlappende und umfassende Entititsmengen

Bei Uberlappenden Entitatsmengen kann immer eine neue Entitatsmenge definiert
werden, welche die Uberlappenden Mengen gesamthaft umfasst (im Beispiel die
Entitdtsmenge HOCHSCHULANGEHORIGE).

Beziehungen zwischen Entitatsmengen

Dieser Unterabschnitt begrindet die Darstellung von quantitativen Zusammen-
hangen zwischen Entitatsmengen. Zur Beschreibung einer Beziehung zwischen zwei
Entitatsmengen EM1 und EM2 kann man von gerichteten Assoziationen (EM1, EM2)
ausgehen.

Definition:
Eine Assoziation (EM 1, EM2) legt fest, wieviele Entitaten aus EM2 einer Entitat aus
EM1 zugeordnet sein kdnnen.

Die Anzahl ist in vielen Fallen in einem gewissen Bereich variabel und kann darin mit
Unter- und Obergrenze angegeben werden.

(Beispiel: In einer Primarschule gilt: Assoziation (Lehrer, Schiler) = 15 .. 28, was als
,15 bis 28 zu lesen ist). Wir wollen im folgenden aber ganz grob nur 4 Typen von
Assoziationen unterscheiden, die beim Datenbank-Entwurf von zentraler Bedeutung
sind, und diese mit den Symbolen 1, ¢, m und mc bezeichnen.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 3 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
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Assoziationstyp (EM1, EM2): Entitaten aus EM2, die jeder Entitat
aus der Menge EM1 zugeordnet
sind:

1. einfache Assoziation genau gine
c:  konditionelle Assoziation keine oder eine (c = 0A1)
m:  muitiple Assoziation mehrere (m >=1)
me: __multipel-konditionelle Assoziation | keine, eine oder mehrere (me>=0)

Vier Assoziationstypen

Definition:

Kombiniert man eine Assoziation (EM1, EM2) mit ihrer Gegen - Assoziation (EM2,
EM1), so ergibt dies die Beziehung (relationship) zwischen den beiden
betrachteten Entitatsmengen.

Zur Darstellung von Beziehungen zwischen zwei Entitatsmengen EM1 und EM2 werden die
Kastchen durch eine Linie verbunden und die Assoziationstypen 1, ¢, m oder mc an deren
Enden angeschrieben:

EMBEMDT ey
EM1 ( - ) ( - ) EM2

Beispiel: m !
cispie ANGESTELLTE ABTEILUNGEN

Darstellung von Beziehungen in Entitaten-Blockdiagramm

Das Beispiel ist wie folgt zu verstehen:

Zu jedem Angestellten (=Entitat aus der Entitdtsmenge ANGESTELLTE) existiert
genau eine (,,1%) Abteilung, der dieser zugeordnet ist. Umgekehrt gibt es zu jeder
einzelnen Abteilung ,m“ zugehdrige Angestellte. Diese 1—m-(,,1 zu m“)-Beziehung
kann auch mit ihrer Bedeutung benannt werden, sofern dies nétig und nicht
selbstverstandlich ist, hier etwa die ,,Abteilungszugehorigkeit®. In besonderen Fallen
lautet der Name der Beziehung sogar unterschiedlich je nach Blickrichtung (etwa
~Elternschaft” und ,Nachkommenschaft®).

In der folgenden Tabelle werden alle Uberhaupt moglichen Beziehungstypen unserer
groben Klassierungsweise aufgezahlt. Bei 4 Assoziationstypen ergeben sich zwar 16
mogliche Typen von Beziehung zwischen 2 Entitatsmengen, von denen jedoch nur
10 echt verschieden sind.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 4 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Entitdtsmenge 1 |Entitditsmenge 2 | Beziehungstyp |Beziehung

linke Schuhe rechte Schuhe 1-1 Paare

Abteilungen Angestelite c=1 Abteilungsleiter
Angestelite Abteilungen m—1 Abteilungszugehdrigkeit
Kinder Ehepaare mec—1 Familienzugehdarigkeit
Frauen Méanner c—C Ehe

Personen Parteien m—c Parteizugehdrigkeit
Projekte Projekte mec—c ist Unterprojekt
Standorte Standorte m=m Distanz

Vaorlesungen Studenten me—m Einschreibung
Personen Personen mec—mec Freundschaften

Beispiele von Beziehungen (ohne Symmetrien)

Entitatsmengen und ihre Beziehungen bilden die dominierende Struktur von
Datenbestanden; sie bilden das sog. Entitatenblockdiagramm.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 5 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Das ER-Modell (Entity Relationship Modell)

Definition:
Eine Entitat (entity) ist ein ,Ding“. welches eindeutig Identifizierbar ist.

Beispiele:
Eine bestimmte Person, ein Unternehmen, ein Ereignis.

Definition:

Eine Beziehung (relationship) ist eine Zuordnung zwischen Entitaten.

Beispiele:

,Vater-Sohn“ und ,Ehe“ sind beides bestimmte Beziehungen zwischen ,Person®-
Entitaten

Definition:

Die Rolle (role) einer Entitat in einer Beziehung ist die Funktion, die sie in einer
Beziehung ausubt.

Beispiele:
,Ehemann® und ,Ehefrau” sind Rollen von ,Personen®in einer ,Ehe*

Das ER-Modell hat inzwischen als logisches Datenmodell weite Verbreitung
gefunden und wurde in dieser oder ahnlicher Form auch in verschiedene
Datenbankentwurfsmethoden eingebaut.

Jede ,Beschreibung der realen Welt* mit Hilfe eines (informatikbezogenen)
Datenmodells stoldt rasch an Grenzen der Komplexitat. Dass gilt ganz besonders
dann, wenn auch inhaltliche, sog. semantische Aspekte der Realitat mitbeschrieben
werden sollen. Die ER-Modelle (samt Entitatenblockdiagramm) bieten hier einen
pragmatischen Ansatz, indem sie eine Grobbeschreibung ermdéglichen, die noch
Uberblickbar ist, aber bestimmte Feinheiten vernachlassigt. Daher finden sie in der
Praxis gerade fir den konzeptionellen Schemaentwurf Anwendung.

Attribute, Wertebereiche, Formatierung

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Begriffe definiert, welche zur
datenmassigen Beschreibung von Entitatsmengen bendtigt werden.

Definition:
Ein Wertebereich (domain) ist eine Menge von verschiedenen Datenwerten
desselben skalaren Datentyps.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 6 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Beispiele:

- ‘MO’,DI*,'MI*,'DO*,'FR",'SA",'SO’ (= Wochentage)
-1..23

- ganze Zahlen eines bestimmten Rechners (integer)
- Zeichen des ASCII-Zeichensatzes

- ASCII-Zeichenfolgen der Lange 10

Definition:

Ein Attribut ist einerseits die Beschreibung einer bestimmten Eigenschaft der
Entitaten einer Entitatsmenge. Anderseits definiert das Attribut (implizit) auch die
Rolle, die der zugehodrige Wertebereich in der Entitatsmengen-Beschreibung spielt.

Beispiel:

Das Attribut Lohnklasse beschreibt einerseits eine Eigenschaft in der Entitatsmenge
PERSONEN und definiert anderseits die Rolle, die der Wertebereich 1..23 als
,Lohnklasse® in der Beschreibung der Entitdtsmenge PERSONEN spielt.

JAttribut” und ,Merkmal® werden hier als synonyme Begriffe verwendet; den Begriff
Attribut benutzt man v.a. im Zusammenhang mit dem Relationenmodell.

Formatierte und unformatierte Beschreibungen, Datentypen

Datenbanksysteme unterstlitzen besonders effizient die formatierte Darstellung von
Attributen. Das bedeutet, dass die Beschreibung eines bestimmten Attributs
ausschlieflich durch die Angabe einer oder mehrerer erlaubter Auspragungen
(Werte) aus dem zulassigen Wertebereich dieses Attributs erfolgt. In
Programmiersprachen werden die Werte von Variablen im Rahmen von sog.
Typendeklarationen auf bestimmte Wertebereiche beschrankt. Attribute mit
Wertebereichen entsprechen somit Datentypen.

Beispiele:
Lohnklasse: 17
Wirtesonntag: “DI*

(111

Kinder: “Felix‘, “Regina“

Ein Wertebereich kann wenige oder viele Werte umfassen sowie eng oder tolerant
definiert sein. Als Beispiel einer toleranten Definition betrachten wir den Wertbereich
fur Familiennamen. Dieser Wertebereich lasst sich kaum als ,Liste zulassiger
Namen*® definieren. Was wuirde denn ,zulassig” Uberhaupt heilen? Auch Namen wie
,Giscard dEstaing“ und ,Mao Tse Tung“ mussen akzeptiert werden kdnnen. Daher ist
wohl eine tolerante Definition wie ,25 Zeichen® fir Namen durchaus angemessen.
Damit lassen sich leider Namen wie ‘XXXX* und QQPS2 nicht automatisch
ausschlieen. Namen mussen jedoch bei der Dateneingabe sowieso noch anders
gepruft werden. Ein verwechselter, aber an sich korrekter Name kann namlich auch
mit dem aufwendigsten Namenprufsystem nicht erkannt werden (MEYER' statt
‘MEIER’).

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 7 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Bei unformatierter Beschreibung eines Attributs wird dieses als Text (oder
allgemeiner: als Bitfolge) betrachtet, dessen Bedeutung nur im Kontext verstanden
werden kann.

Beispiele:

Besondere Merkmale:  ‘Narbe uber rechtem Auge, spricht flieRend Englisch
Zusammenfassung: ‘The paper describes a new language for structured
Messwerte: “17918.217.816.9179 ..........

freie digitale Daten: Figuren, Fotos, Videos, Tonsequenzen, Multimedia

[Meyer 91]

Unformatierte Attribute kdnnen beliebige Zeichen- oder Bitfolgen enthalten. Viele
moderne Datenbanksysteme erlauben die Speicherung von sog. ,langen® Attributen
fur Texte oder Bitfolgen (fast) unbeschrankter Lange. Solche Attribute sind aber
unbrauchbar zur Darstellung von Beziehungen und relativ schlecht geeignet fur
Suchprozesse (obwohl die Volltextsuche, d.h. das Suchen nach einem bestimmten
Wort in einem Text, in der Praxis zunehmend an Bedeutung gewinnt und in den
Funktionsangeboten grolRer DBMS, etwa im ,Oracle Universal Server” bereits
enthalten ist.) Unformatierte Attribute kdnnen Uberall dort zweckmaRig sein, wo eine
formatierte (und damit relativ starre) Organisation nicht moglich oder nicht sinnvoll ist.
Dies ist etwa der Fall fir die Behandlung von Sonderfallen (Bsp. oben: ,besondere
Merkmale®), aber auch bei nicht - strukturierten oder speziellen Daten (z.B. Texte,
Bilder). Die Aus-wertung unformatierter Attributwerte erfolgt dann nicht mit den
ublichen Datenbank-operationen, sondern entweder manuell oder mit besonderen
Programmen (z.B. mit Volltextsuchsystemen auf Texten und Bildanalyseprogrammen
auf Bildern [Schauble 97]).

Verwaltungsdaten, vor allem ihr Grundbestand, sind normalerweise in formatierter
Form vorhanden (Formulare, Karteikarten schon in manuellen Systemen), vieles
kann jedoch unformatiert sein. Sehr viele Dokumente (von Rechtssammlungen tber
Korrespondenzen bis zu Planen) sind namlich nicht im Sinne der Datenbanktechnik
strukturiert und lassen sich daher nur unformatiert speichern.

Inzwischen werden zunehmend formatierte und unformatierte Daten in einem
einzigen System verwaltet; so Iasst sich etwa in einem Personalregister gleich auch
ein Passbild der eingetragenen Personen mitspeichern. Dabei erfolgt das
Kennzeichnen und auch das Aufsuchen der Datensatze primar Uber die formatierten
Attribute, wahrend die unformatierten Attribute (z.B. Dokumente, Bilder) nur
prasentiert werden kdnnen. Speicherplatzmallig kann dabei der unformatierte Teil
sehr wohl dominieren.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 8 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Das Relationenmodell

In diesem Abschnitt steigen wir von der gesamtstrukturorientierten Ebene der
Entitatsmengen und Beziehungen auf die bereits ,datennahere“ Ebene der
Relationen herunter. Es geht in diesem Abschnitt um die Grundbegriffe des
ursprunglichen Relationenmodells nach Codd [Codd 70]. Das erweiterte
Relationenmodell kommt danach zur Darstellung.

Relationen

Relationen im Sinne des Relationenmodells sind zweidimensionale Tabellen.
Solche Relationen eignen sich sehr gut zur datenmassigen Darstellung von
Entitatsmengen. Jede Entitatsmenge wird durch eine Relation reprasentiert; jede
einzelne Entitat entspricht einer Zeile der Relation (ein ,Tupel®) und jedes ihrer
Attribute (= Merkmale) einer Spalte der Relation.

- . mit noch festzulegenden relevanten
Entitatsmenge: PERSONEN Merkmalen wie Personennummer,

Name, Adresse usw.

Relation: PERSONEN
P nn—

P#| Name \/orname W Adresse Geburtsdatum

17 | Meier Heidi Badstrasse 3 24.3.1971

48 | Miller Patrick Postplatz 4 16.7.1979 ein Tupel )
12 | Roth Ursula Zwyssigstrasse 28| 4.12.1964

13 | Roth Wemer Zwyssigstrasse 28| 15.1.1962

\ein Attribup

Kurzbeschreibung dieser Relation:
PERSONEN (P#, Name, Vorname, Adresse, Geburtsdatum)

Entitatsmenge und zugehorige Relation (= Tabelle)

Das Attribut hat immer zwei verschiedene Aufgaben, es benennt eine bestimmte
Eigenschaft von Entitdten und es verbindet diese mit einem bestimmten
Wertebereich. Uber den Wertebereich Iasst sich die Relation men-
gentheoretisch definieren.

Grundlage fur diese Definition sind n Wertebereiche W1, die nicht
notwendigerweise disjunkt sein mussen (d.h. dieselben Werte durfen
in mehreren Wertebereichen vorkommen).

Def.: Eine Relation R ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts
von n Wertebereichen:

R ¢ WixWox..xWy

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 9 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Das "kartesische Produkt" W x W2 x W, bedeutet dabei die
Menge aller mdglichen Wertekombinationen in den Tupeln (wq, wa, .., Wy).

Beispiel: Der Wertebereich Wi gehort zum Attribut ,Geschlecht” und
ist eine zweiwertige Menge {M, F} (fiir Mann/Frau)

Der Wertebereich W gehort zum Attribut , Zivilstand” und
ist eine vierwertige Menge {le, vh, vw, gs} (fir le-
dig/verheiratet/verwitwet/geschieden)

Das kartesische Produkt W4 x W5 ist wiederum eine Menge *(die sog. Potenz-
menge) und enthalt 8 Tupel, namlich alle 8 maximal moglichen Kombinationen von
W1 und Wzi
WixW, = { M,le, M,vh, Mvw, M, gs
F, le , F,vh, F,vw , F,gs}

Jede beliebige Untermenge aus dieser Menge ist eine zulissige
Relation auf W1 und Ws.

Zwei wichtige Konsequenzen folgen gleich aus der Definition der
Relation; die eine betrifft die Reihenfolge der Tupel, die andere deren
Einzigartigkeit.

Weil jede Relation als Menge definiert ist, sind ihre Tupel grundsatzlich ungeordnet.
Eine (mathematische) Menge umfasst Elemente, zwischen denen vorerst keine
Ordnung oder Reihenfolge besteht.

(Verlangt ein Benutzer die Tupel in einer bestimmten Reihenfolge, so

muss diese zuerst erzeugt werden.)

Weil in einem kartesischen Produkt jede mogliche Wertekombination nur einmal
vorkommt und jede Relation eine Teilmenge eines kartesischen Produktes ist, sind
alle Tupel einer Relation voneinander verschieden (keine Doubletten moglich!).
Daher ist die folgende Definition zur obenstehenden gleichwertig:

Def.. Eine Relation ist elne Menge von '-unferschiedlichen'Tupeln
der Form

(W1, w2,...wn) mitw e Wi (w; =Element von 'W|)

Der Begriff "Tupel" ist GUbrigens eine Abklrzung von "n-tupel", eine Verall-
gemeinerung von "Paar, Tripel, Quadrupel, ..". Jede Zeile einer Relation bildet ein
solches Tupel und reprasentiert eine Entitat.

Die gesamte Relation reprasentiert eine Entitatsmenge. Und aus (be-

liebig vielen) Relationen setzt sich nun die gesamte Datenbasis zu

sammen:

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 10 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Def.: Eine Datenbasis besteht aus Relationen.

Der Zusammenhang zwischen mehreren Relationen einer Datenbasis (d.h. die
allgemeine Beschreibung ihrer Beziehungen untereinander) wird weiter unten
detailliert behandelt.

Identifikationsschliissel

Def.: Ein Identifikationsschltssel ist ein Attribut oder eine minimale
Atributskembination,
- die jedes Tupel elner Relation Identifiziert und -
- deren Wert sich wdhrend der Existenz des Tupels nicht
andert, : o '

Ein zusammengesetzter Schlissel ist dann minimal, wenn ohne Verlust der
eindeutigen identifizierbarkeit kein Attribut der Attributskombination weggelassen
werden kann.

Beispiel: In der Relation PERSONEN kann die Attributskombination "P#, Name,
Vorname" die Tupel eindeutig identifizieren, sie ist aber nicht minimal.
"P#" allein genugt zur Identifikation und entspricht der neuen, restrik-
tiveren Definition.

Fur den Datenbankentwurf ist die Festlegung eines Identifikationsschlissels fur jede
Relation (und damit auch fur die zugehdrige Entitatsmenge) von zentraler
Bedeutung. Gelegentlich bieten sich mehrere Attribute oder Attributskombinationen
als Kandidaten fur Identifikationsschlissel an; das bringt fur den Datenbankentwurf
keine Probleme. Unsere erste Strukturregel flur Datenbanken besagt nur, dass flr
Relationen a priori ein Identifikationsschlussel festgelegt werden muss:

(SR 1) Bei der Darstellung von Entitatsmengen durch Relationen muss fur jede
Rotation ein Identifikationsschllssel existieren.

Sprechende Schliissel sind durchaus erlaubt, doch muss darauf geachtet werden,
dass die zweite Forderung der obigen Definition nicht verletzt wird
(Unveranderlichkeit!). Unter Umstanden ist es deshalb notwendig, zusatzliche
SchlUsselattribute einzufihren: kiinstliche Schlussel. Bei der

formalen Beschreibung wird im folgenden jeweils der gewahlte Identifikations-
schlUssel in der Liste der Attribute zur Verdeutlichung unterstrichen.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 11 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
Zurich (7. durchgesehene Auflage 2002)
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Abhangigkeiten

Abhangigkeiten bezeichnen Zusammenhange zwischen verschiedenen Attributen
einer Relation. Verschiedene Arten von Abhangigkeiten werden hier vorerst ohne
weitere Begrindung eingeflhrt. lhre Bedeutung wird anschlie®end im nachsten
Unterabschnitt "Der Normalisierungsprozess" sichtbar und dort diskutiert.

Def.: Funktionale Abhdngigkeit: Das Attribut bzw. die Attributskom-
bination B ist funktional abhdngig vom Attribut bzw. von der
Attributskombination A derselben Relation R, wenn zu einem
bestimmten Wert von A hdchstens ein Wert von B moglich ist.

Die funktionale Abhangigkeit gibt an, welche Attributswerte fest mit anderen
Attributswerten gekoppelt sind.

Beispiel: Wird eine Person mit einer Personennummer identifiziert, so
sind Name, Vorname usw. dieser Person mit deren Personen-
nummer gekoppelt. Damit ist in der Relation PERSONEN das
Attribut PNm funktional abhangig von P#.

Die Rolle des Identifikationsschlissels kann formal mittels der funktionalen
Abhangigkeit folgendermassen beschrieben werden:

Def.: IdentifikationsschlUssel: Der identifikationsschlUssel Ist ein Atri-
but oder eine Attributskombination, so dass gilt: Jedes Attribut
einer Relation ist vom Identifikationsschlitssel funktlonal ab-
hangig., und kein Attribut aus dem ldentifikationsschiGssel ist
von den Gbrigen Aftributen des IdentifikationsschlUssels funk-
Honal abhdngig.

Fur die Untersuchung der Bedeutung einzelner Attribute einer Relation bendtigt man
weitere Abhangigkeitsbegriffe. Da in unserem Entwurfsverfahren lediglich die
Abhangigkeiten vom Identifikationsschllissel einer Relation bendtigt werden,
schranken wir bereits die Definitionen auf diese Situation ein.

Def.: Seien A ein zusammengesetzter Identifikationsschltssel und B
ein Attribut oder eine Attributskombination der gleichen Rela-
tion R.

B ist genau dann voll abhdngig von A, wenn B von der Attri-
butskombination A funktional abhdngig ist (R.A — R.B), aber
nicht bereits von Teilen der Attributskombination A.

Beispiel: Das Attribut Pj-P-Zeit ist voll abhangig von der Attributs-
kombination (P#,Pj#).

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 12 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
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"Voll abhangig" kann auch so umschrieben werden: Das voll abhangige Attribut
bezeichnet eine spezifische Eigenschaft genau dieser Entitatsmenge.

Def.: A sel der Identifikationsschllssel elner Relation R. B und C
seien zwei weitere Attribute oder Attributskombinationen von
R derart, dass die drei Attribute (Attributskombinationen) un-
tereinander je distinkt sind. C ist transitiv abhdngig von A, falls
jederzeit gilt:

RA—->RB RB—=/RA (—/bedeutet . nichtfunktional abhdngig™)
RB—-R.C

Beispiel: In der Relation PERSONEN (P#,PNm,Abt#,AbtNm) ist
AbtNm transitiv abhangig von P#, da Abt# funktional von P#
und AbtNm funktional von Abt# abhangt, wahrend P# nicht
funktional von Abt# abhangt.

"Transitiv abhangig" ist also gleichbedeutend mit "abhangig auch tber
schlisselfremde Umwege".

Diese Definitionen von Abhangigkeiten werden nun anschliessend
fur den sog. Normalisierungsprozess verwendet.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 13 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
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Der Normalisierungsprozess

Dieser Abschnitt zeigt anhand des Normalisierungsprozesses gemal klassischem
Relationenmodell, wie schon aus einer genauen Analyse der inneren Daten-
zusammenhange irmerhalb einer Relation wesentliche Zusammenhange erkannt, vor
allem aber Redundanzen eliminiert und damit Mutationsanomalien vermieden
werden konnen.

Redundanz ist in einem Datenbestand genau dann vorhanden, wenn ein Teil des
Bestandes ohne Informationsverlust weggelassen werden kann. Dieser weglassbare
Teil heil’t entsprechend "redundante Daten". Redundanz beansprucht Speicherplatz
und Verwaltungsaufwand im Computersystem; das ist aber nicht das Ausschlag-
gebende fur die Vermeidung von Redundanz. Redundante Datenbestande mussen
namlich bei allen Mutationen korrekt mitmutiert werden.

Wird dies aus irgendeinem Grund nicht oder unvollstandig gemacht, entstehen
inhaltliche Differenzen und damit Widersprtiche innerhalb der Datenbasis; es kommt
zu sog. Mutationsanomalien, einer groRen Gefahr fur die Konsistenz einer
Datenbasis.

Beim konzeptionellen Datenentwurf sollen daher Redundanzen im Datenbestand
fruhzeitig erkannt und soweit moglich eliminiert werden. Im konzeptionellen Schema
ist Redundanz von Daten grundsatzlich unerwlnscht. (Auf der physischen Ebene ist
das anders; hier sind redundante Datenbestande als Sicherheitskopien und fur Zu-
griffsbeschleunigungen durchaus notwendig. Diese Redundanz wird aber
systematisch zugefugt und bildet daher keine Gefahr fur Mutationsanomalien. Solche
absichtlichen Redundanzerhéhungen werden noch genauer behandelt.

Zur Erkennung von Redundanzen innerhalb einer Relation missen primar die
Abhangigkeiten zwischen den Attributen untersucht werden. Diese Abhangigkeiten
zeigen, welche Attributswerte fest mit anderen Attributswerten gekoppelt sind.
Daraus lasst sich die Normalisierung einzelner Relationen ableiten. Ziel der
Normalisierung einer Relation ist es, die Attribute allenfalls derart auf mehrere Rela-
tionen aufzuteilen, so Redundanzen verschwinden.

Der klassische Normalisierungsprozess nach Codd lauft Uber mehrere sog.
Normalformen, die im folgenden schrittweise am Beispiel
"Fertigungsbetrieb" vorgestellt werden.

Def.. Eine Relation befindet sich in 1. Nomaiform, wenn ihre ‘Attri-
bute nur einfache Attributswerte aufweisen.

Eine Relation ist immer eine Tabelle. Diese Definition der 1. Normalform liefert daher
geradezu eine Kurzdefinition des Begriffs Relation, sofern noch das Verbot von
Duplikattupeln zugefugt wird. Diese Definition ist wesentlich leichter lesbar als der
mengentheoretische Ansatz.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 14 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
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Durch die 1. Normalform werden die Relationen formatiert: Es werden nur einfache
(sog. skalare) Attribute zugelassen; Mengen werden als Attribut ausgeschlossen.

Beispiel: Man kann unter dem Attribut "Kinder" nicht mehrere Namen
auffUhren.

Die 1. Normalform impliziert aber auch, dass die Attribute keine innere Struktur
haben dirfen bzw. dass eine auffallige innere Struktur nicht ausgenutzt werden kann.
Wenn beispielsweise als ein Attribut "Geburtsdatum" eingefuhrt wird, so muss der
Wert "9.9.1999" als Ganzes betrachtet werden. Naturlich |asst sich daraus der
Geburtsmonat ausrechnen, aber "Geburtsmonat" ist damit noch kein eigenes
Attribut.

Nun soll der Normalisierungsprozess anhand einer mit Datenwerten
gefullten Tabelle begrindet und erlautert werden. Die Daten
passen zum Beispiel "Fertigungsbetrieb".

PERSONEN

P# |PNm Abt# |AbtNm | Pj# PINm | P-Pj-Zeit
101 |Hans 1 Physik 11,12 AB 60,40
102 | Rolf 2 Chemie |13 c 100

103 |Urs 2 Chemie 11,12,13 AB.C 20,50,30
104 | Paul 1 Physik  |11,13 AC 80,20

Tabelle, nicht in 1. Normalform

Die obige Fig. beschreibt vier Personen aus der Menge PERSONEN und ist fur den
menschlichen Leser sehr wohl lesbar. Dennoch ist diese Tabelle keine Relation in
erster Normalform, da Pj#, PJNm und P-Pj-Zeit keine einfachen Attribute sind (man
beachte die Mehrfacheintrage).

Diese Tabelle muss deshalb umgeschrieben werden, indem der Inhalt der Tupel mit
Mehrfacheintragen auf mehrere Tupel aufgeteilt wird. Dabei kann sich allerdings die
Bedeutung der einzelnen Tupel und damit auch der ganzen Relation andern.

Der Informationsgehalt der gesamten Relation bleibt bei dieser
Transformation vollig unverandert.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 15 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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P-PJ-TATIGKEITEN

P# 1PNm Abt# | AbtNm Pj# PjNm P-Pj-Zeit
101 | Hans 1 Physik 11 A 60
101 | Hans 1 Physik 12 B 40
102 | Rolf 2 Chemie 13 C 100
103 |Urs 2 Chemie 11 A 20
103 | Urs 2 Chemie 12 B 50
103 |Urs 2 Chemie 13 C 30
104 | Paul 1 Physik 11 A 80
104 | Paul 1 Physik 13 C 20

Relation in 1. Normalform

Die Fig. zeigt jetzt eine definitionsgerechte Relation (in 1. Normal-
form). Die Attributskombination (P#, Pj#) ist IdentifikationsschlUssel
dieser Relation.

Man sieht nun sofort, dass die Relation Redundanzen enthéalt: So ist der
Personenname mit der Personalnummer gekoppelt (=abhangig) und musste
eigentlich nicht fur jedes Projekt wiederholt werden. Das kostet Platz und
Arbeitsaufwand und es kénnte eine sog. Mutationsanomalie auftreten: Andert der
Name der Person mit P# = 101 (z.B. von Hans zu John), wird die Relation
widerspruchlich, wenn die Namensanderung nur bei einem und nicht bei allen Tupeln
mit P# = 101 ausgefihrt wird. Das Problem liegt offensichtlich darin, dass die
Relation gleichzeitig verschiedenartige Sachverhalte (Personalien, Abteilungs-
zugehdrigkeit und Projektaspekte) beschreibt, die voneinander unabhangig sind und
zu unterschiedlichen Zeitpunkten andern konnen. Diese verschiedenen Sachverhalte
sollten auch in verschiedenen Relationen dargestellt werden (Aufspaltung).

Def.. Eine Relation ist in 2. Normalform, wenn sie Iin 1. Normalform ist
und jedes nicht zum Identifikationsschllssel gehorige Attribut
volf von diesem abhdngig ist.

Die 2. Normalform erzwingt eine Gruppierung der Attribute einer Relation nach
Sachgebieten und eliminiert dadurch Redundanzen.

Beispiel: Die Relation P-PJ-TATIGKEITEN (P#, PNm, Abt#, AbtNm, Pj#,
PjNm, P-Pj-Zeit) mit dem Schlissel (P#, Pj#) ist nicht in 2. Normalform,
weil die Attribute PNm, Abt#, AbtNm, PjNm von diesem SchlUssel
nicht voll abhangig sind. (Der Leser prife dies anhand der Definition der
vollen Abhangigkeit nach!

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 16 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Fur den 2. Normalisierungsschritt ist die Relation deshalb aufzuspalten in die
folgenden drei Relationen:

PERSONEN PROJEKTE
P# PNm Abt# AbtNm Pi# PjNm
101 [ Hans 1 Physik 11 A
102 Rolf 2 Chemie 12 B
103 | Urs 2 Chemie 13 C
104 | Paul 1 Physik

P-PJ-TATIGKEITEN
P# Pi# | P-Pj-Zeit

101 11 60
101 12 40
102 13 100
103 11 20
103 12 50
103 13 30
104 1 80
104 13 20

Datenbasis in 2. Normalform

Die Gesamtheit der drei Relationen in obiger Fig. hat den gleichen Informationsgehalt
wie die eine Relation in der Fig. davor.

Die Verknupfung der Relationen erfolgt implizit durch korrespondierende Attribute,
sog. globale Attribute.

Die Relationen PERSONEN und P-PJ-TATIGKEITEN sind z.B. Uber das in beiden
Relationen vorkommende Attribut P# verbunden. Daraus ergibt sich, dass zwischen
Attributen, die Uber eine Relation hinaus von Bedeutung sind, und solchen, die nur
innerhalb einer Relation eine Rolle spielen, zu unterscheiden ist. Diese Unter-

scheidung geschieht weiter unten (globale, lokale Attribute), wobei dann gewisse
Mischfalle auszuschliessen sind.

Ist damit alle Redundanz eliminert? In obiger Fig. enthalten nun die Relationen
PROJEKTE und P-PJ-TATIGKEITEN keine Redundanz mehr. Aber in der Relation
PERSONEN steckt noch Redundanz drin:

Hier ist fur jede Person der Abteilungsname gespeichert, obwohl dieser Name mit der
Abteilungsnummer gekoppelt ist. Andert der Abteilungsname, kénnten noch immer

Mutationsanomalien auftreten. Um dies zu verhindern, ist ein 3. Normalisierungs-
schritt notig.

Def.: Eine Relation befindet sich in 3. Normalform, wenn sie in 2.
Normatform ist und kein Attribut, das nicht zum Identifikations:
schltssel gehdrt, fransitiv von diesem abhdngt.

Die 3. Normalform bringt somit ein weiteres Kriterium zum Aufspalten von Relationen

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 17 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
Carl Augut Zehnder — Professor fiir Informatik an der ETH
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und eliminiert damit beim 2. Normalisierungsschritt noch verbliebene Redundanzen
von Attributen.

Beispiel: Die Relation PERSONEN (P#, PNm, Abt#, AbtNm) ist zwar in 2., nicht
aber in 3. Normalform, weil das Attribut AbtNm Uber Abt# transitiv vom
SchlUssel P# abhangt (und umgekehrt auch Abt# Gber AbtNm).

Eine Aufspaltung der Relation PERSONEN liefert zwei Relationen PERSONEN und
ABTEILUNGEN in 3. Normalform.

Relationen in 3. Normalform heifRen oft auch kurz ,normalisiert".

PERSONEN ABTEILUNGEN PROJEKTE
P# PNm Abt# Abt# AbtNm Pi# FPjNm
101 Hans 1 1 Physik 11 A
102 Roif 2 2 Chemie 12 B
103 | Urs 2 13 C
104 Paul 1

P-PJ-TATIGKEITEN
P# Pi# | P-Pj-Zeit

101 11 60
101 12 40
102 13 100
103 11 20
103 12 50
103- 13 30
104 11 80
104 13 20

Datenbasis in 3. Normalform

Def.: Schitsselkandidat: Attribut oder minimale Ahributskombina-
tion, welche jedes Tupel einer Relation identifiziert. (.Minimal™
heisst, dass im Fall einer Attributskombination kein - Attribut
daraus weggelassen werden kann, .ohne dass die verblei-
benden Attribute zur Identifikation nicht mehr ausreichen.)

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 18 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Beziehungen zwischen Relationen — globale
Normalisierung

In diesem Abschnitt wird unser Datenbank-Entwurfsverfahren so erweitert, dass
Beziehungen zwischen Entitatsmengen direkt mit der Normalisierung des Relationen-
modells in Zusammenhang gebracht werden (,,globale Normalisierung").

Global- und Lokalattribute

Eine wesentliche Leistung des klassischen Relationenmodells nach Codd ist die
Elimination von Redundanz in einer Relation bei allen Attributen, welche nicht Teil
eines Identifikationsschlussels sind. Die Untersuchung der funktionalen Abhangigkeit
bewirkt namlich Gber die Normalisierung, dass solche Attribute redundanzfrei
gespeichert werden.

Die klassische Normalisierung vermag aber Redundanzen dann nicht zu erkennen
und zu eliminieren, wenn diese zwischen zwei und mehr Relationen bestehen. Der
Datenbankentwurf ist aber sehr haufig mit dieser Situation konfrontiert:

Der Datenbankingenieur kennt meist bereits zu Beginn seiner Arbeit eine Vielzahl
von Entitatsmengen bzw. von entsprechenden Relationen. Und zwischen diesen
Entitdtsmengen bzw. Relationen bestehen moglicherweise vielfache Beziehungen.
Diese werden aber nur indirekt durch "gleiche" Attribute in verschiedenen Relationen
ausgedruckt, d.h. durch Attribute mit gleichem Wertebereich und gleicher
Bedeutung, oft (aber nicht immer) auch mit gleichem Namen, etwa eine Personen-
nummer P#.

Somit geht es nun darum, Redundanzen auch zwischen beliebigen Relationen zu
erkennen und zu eliminieren. Das ist nicht mehr ein relationsinternes, sondern ein
globales Problem in der Datenbasis.

Dazu flhren wir vorerst die Begriffe der globalen bzw. lokalen Attribute ein.

Def.: Ein Attribut helsst global wenn es mindestens in einer Relcﬂon
im Identifikationsschldssel vorkommt,

Def.. Ein Aftribut heisst lokal, wenn es nur in einer einzigen Relation
und dort nichtim IdentifikationsschlUssel vorkormmt,

Nun lassen sich in einer Datenbasis auch Attribute denken, welche weder global
noch lokal sind. Das ist etwa dann der Fall, wenn die gleiche Eigenschaft einer
Entitat in zwei verschiedenen Relationen beschrieben wird. Diese Situation tritt bei
Uberlappenden Entitatsmengen auf. Wir betrachten dazu nochmals das vorgestellte
Beispiel aus dem Hochschulbereich :

"Doktoranden" kdénnen gleichzeitig "Studierende" und "Angestellte" sein. Wenn nun
Name und Adresse dieser Doktoranden sowohl in der Relation "Studierende" als
auch in der Relation "Angestellte" mitgefiuhrt werden, fihrt das zu Redundanz und
Mutationsanomalien, obwohl alle Relationen einzeln in 3. Normalform sind.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 19 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Dieses Problem lasst sich durch die Einflhrung einer Ubergeordneten, umfassenden
Entitatsmenge I6sen, wobei die gemeinsamen Merkmale (hier also Namen und
Adresse) nicht den Uberlappenden Entitatsmengen, sondern einzig der
uergeordneten Relation zugeordnet werden. Diese MalRnahme ist auf der Ebene der
Relationen gleichwertig mit der "Elimination von Attributen, die weder global

noch lokal sind".

Beispiel: Die beiden Relationen
STUDIERENDE (S#, Nm, Adr, Fakultat)
ANGESTELLTE (M. Mm, Adr, Lohnklasse)

werden in folgende Relationen Ubergefuhrt:

HOCHSCHULANGEHORIGE (P#, Nm, Adr)
STUDIERENDE (P#, S#, Fakultat)
ANGESTELLTE (P#, A#, Lohnklasse)

Die Vorgehensweise |asst sich in einer zweiten Strukturregel zusammenfassen:

(SR 2) Die Datenbasis muss aus Relationen in dritter Normailform
bestehen, welche nur Global- und Lokalattribute enthalten.

Durch das Konzept der Global- und Lokalattribute kann auch auf globaler Ebene
Redundanzlosigkeit erzwungen werden.

Samtliche Beziehungen zwischen verschiedenen Relationen und somit auch
zwischen verschiedenen Entitatsmengen werden ausschliesslich Gber Globalattribute
hergestellt. Lokalattribute beschreiben zusatzliche Eigenschaften und zwar
ausschliesslich in einer einzigen Relation.

Fremdschliissel, dynamische Wertebereiche

Wenn die Zahl der Entitdtsmengen / Relationen in einer Datenbasis gréfier wird, geht
leicht der Uberblick dariiber verloren, ob die zwischen den Entitdtsmengen
bestehenden Beziehungen durch die Globalattribute der Relationen richtig oder
eventuell mehrfach oder widerspruchlich wiedergegeben werden. Der Grund fur
diesen unbefriedigenden Sachverhalt liegt darin, dass im klassischen
Relationenmodell beim Normalisierungsprozess (beginnend in 1. Normalform)
ausschliellich einzelne Relationen betrachtet und redundanzfrei gemacht werden.
Das Konzept der globalen Attribute flhrt etwas weiter, schlielt Konsistenz-
verletzungen allerdings noch keineswegs aus.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 20 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Beispiel: Offensichtlich hat in der Relation P-PJ-TATIGKEITEN ein Tupel mit einer
bestimmten Wertekombination (P#,Pj#) nur dann einen Sinn, wenn in den
Relationen PERSONEN bzw. PROJEKTE je ein entsprechendes Tupel
mit Identifikationsschllssel P# bzw. Pj# existiert. So kann in Fig. 3.11 das
Tupel (105, 12, 30) nicht in die Relation P-PJ- TATIGKEITEN eingeflgt
werden, weil in PERSONEN keine Person mit P#= 105 existiert, obwohl im
ubrigen alle Attributswerte den entsprechenden Wertebereichen
entsprechen wurden.

Diese Uberlegungen sind nahe verwandt mit jenen, die wir bei der Einfihrung der
Assoziationen und Beziehungen zwischen Entitatsmengen in Abschnitt 3.3 gemacht
haben. Auf der Ebene der Entitdtsmengen kennen wir die "1-..-Beziehungen". Wir
prazisieren:

Def.: Eine H-Bezlehung (hlerarchische Beziohting) enthdlt eine As-
soziation vom Assoziationstyp 1.
(1-...-Bezlehung Assoziation (EM2,EM1) = 1)

Das heil3t in der Sprache der Entitaten: ,jede Entitat in der zweiten Entatsmenge hat
zu genau einer Entitat in der ersten Entitatsmenge eine Beziehung."

Nun wechseln wir zur Sprache der Relationen. Hier geht es analog um Tupel und
ihre Identifikationsschlissel sowie um zulassige Wertebereiche flur Attribute.

Wir bendtigen jetzt zusatzlich eine Formulierungsmoglichkeit flir Wertebereiche,
welche vom aktuellen Inhalt einer anderen Relation abhangig sind (Bsp.
"Wertebereich, bestehend aus allen Werten von Personalnummern P#, die als
IdentifikationsschlUssel der aktuell in PERSONEN vorhandenen Tupel

vorkommen."). Dazu dient der Begriff des Fremdschlissels.

Def.. Ein FremdschilUssel (foreign key) in elner Relation R2 ist ein
Attribut (oder Attributskombination), welches dem Identifika-
fionsschlUssel in einer andern Relation R1 entspricht und des-
sen zugehdriger Wertebereich die Menge genau jener Werte
umfasst, welche die aktuell in R1 vorhandenen Tupel identifi-
zieren. R1 heisst Basisrelation des FremdschlUssels.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 21 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Beispiel:  In der Relation P-PJ-TATIGKEITEN ist P# (aus PERSONEN)
Fremdschliissel (Fig.3.13), aber auch Pj# (aus PROJEKTE).

R2: P-PJ-TATIGKEITEN

P# Pi# | P-Pj-Zeit
R1: PERSONEN /@

P# YPNm | Abté 101 | 11| 80
101 12 40

101 | Hans | 1 102 13 | 100
102 | Rolf 2 103 11 20
103 | Urs 2 103 12 50
104 )| Paul 1 103 13 30
104 1 80

Basis 104 13 20

Der Fremdschliissel P# in R2 basiert auf dem Identifi-
kationsschlussel in R1

Mit diesem Sprachelement des Fremdschlissels lassen sich jetzt Beziehungen
zwischen Entitatsmengen auf der Ebene der Relationen prazis ausdrucken. Fur
Attribute stehen jetzt zwei Arten von Wertebereichen zur Verfugung:

Jeder dynamische Wertebereich umfasst zu jedem Zeitpunkt genau so viele Werte
(oder Wertkombinationen bei zusammengesetztenSchllisseln) wie Tupel in der
Basisrelation des FremdschlUssels existieren.

Beispiele fiir statische Wertebereiche:
1..24, (MO', 'DI', 'MI','DO’, FR’, 'SA’, 'SO’)
Beispiele fiir dynamische Wertebereiche:

Alle Werte 101, 102, 103 und 104 des Identifikationsschliissels
P# der Relation PERSONEN in Fig. 3.13.

Alle Wertkombinationen (101,11), (101,12) usw. des Identifi-
kationsschliissels {Pj#,P#) in der Relation P-PJ-TATIGKEITEN
in Fig. 3.13 (etwa zur Nutzung als Fremdschlissel in einer
weiteren Relation).

Mit einem Fremdschliissel ldsst sich nun die H-Beziehung zwischen
Relationen definieren:

(SR3) - Lokal-Aftribute mulssen statische Wertebereiche ver-
wenden.

- Jedes Global-Attribut darf nur in einer einzigen Relation auf
einem statischen Wertebereich basieren und muss in dieser
Relation IdentifikationsschiUssel sein. In allen anderen Rela-
tionen muss es auf einem dynamischen Wertebersich ba-
sieren, d.h. als FremdschlUssel aus einer anderen Relation
eingebracht werden.

Text aus: Informationssysteme und Datenbanken, 22 Textauswahl: P. Hemmers, 2004
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Normalisierung im Entitatenblockdiagramm

Wir wollen nun mit Hilfe der Erkenntnisse Uber Globalattribute und Fremdschlissel
konkrete Datenstrukturen aufbauen und darstellen.

Dabei soll soweit wie moglich die Ubersichtliche (weil die Attribute ausblendende)
Darstellungsform des Entitatenblockdiagramms verwendet werden. Erfreulicherweise
lasst sich der ganze Normalisierungsprozess vollstandig auf der Stufe des
Entitatenblockdiagramms abwickeln; die Attribute muissen dazu Uberhaupt nicht
herbeigezogen werden.

Wir beginnen dazu mit der Untersuchung der verschiedenen Bezie-
hungstypen. Es wurde darauf hingewiesen, dass ausgehend von
den vier Assoziationstypen (1,c,m,mc) zwischen zwei Relationen
(ohne Berucksichtigung der Symmetrie) 16 verschiedene Bezie-
hungstypen maoglich sind; Tab. 3.14 zeigt sie alle.

1 c m mc
1 -1 c—1 m~1 mc—1 hierarchische Beziehung
¢ 1— c—C m—C mc—¢ konditionelle Beziehung
m 1-m c—m m-m mec-m netzwerkartige Bezishung
me 1-mc c-mc m-m¢c  mc-mec

Tabelle 3.14: Beziehungstypen zwischen Relationen

Einige dieser Beziehungstypen, und zwar genau die hierarchischen, lassen sich nun
direkt mit Hilfe von Fremdschlisseln und dynamischen Wertebereichen darstellen; in
diesem Fall sind keine zusatzlichen Mal3nahmen und keine zusatzlichen
Entitatsmengen notig. Die Beziehungen vom Typ 1-1, 1-c, 1-m und 1-mc sind
unmittelbar H- Beziehungen; die Beziehungen vom Typ c-1, in-1, mc-1 mussen

bloR von hinten gelesen werden. Fig. 3.15 zeigt links die Entitdtsmengenbeziehung,
rechts die entsprechende H-Beziehung zwischen Relationen, realisiert durch einen
Fremdschlussel fir ein bestimmtes Globalattribut. (Man beachte, dass das am
FremdschlUssel beteiligte Attribut in der hierarchischen Vaterrelation immer
Identifikationsschllssel ist, in der Sohnrelation aber Schlissel- oder Nichtschlissel-
attribut sein kann.)
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ABTEILUNGEN ABTEILUNGEN (Abt#, AbtNm)

1 1 Die Abt# muss einer
vorhandenen Abteilung
zugehdren

m

m
PERSONEN PERSONEN (P#, PNm, Abt# )
PERSONEN PERSONEN (P#, PNm, Abt#)

1 1
Jeder Chef muss dem

c Personal angehdren.

c
CHEFS CHEFS (P#, Abt# )

Figur 3.15:  Zwei von vornherein hierarchische Beziehungen

Bei den konditionellen Beziehungstypen ist die EinflUhrung einer zusatzlichen
Relation und parallel dazu einer zusatzlichen Entitatsmenge zur Darstellung der
Beziehung notwendig, weil sonst den verbindenden Attributen in gewissen Fallen (c
= 0) kein Attributswert zugeordnet werden kénnte.

Konditionelle Beziehung vor und nach einer Transformation

Fig. 3.16 und Fig.3.17 zeigen ein Beispiel. Fur die bei der Transformation entstehende
neue Relation EHEN (Fig. 3.17) werden zwei Fremdschlussel verwendet:
"EHEN.Ehemann" ist FremdschlUssel bezuglich "MAENNER.Name",
"EHEN.Ehefrau" bezlglich "FRAUEN.Name".

MAENNER FRAUEN
N Ehef
MAENNERKE—] FRAUEN ame | Ehefrau | | Name | Ehemann
Hans | Pia Rosa ?
Otto | Anna Pia Hans
Kurt ? Anna | Otto
Paul ?

Figur 3.16:  Konditionelle Beziehung vor Transformation

MAENNER FRAUEN EHEN
MAENNER FRAUEN| | Name | | Name
1\ /1 Hans Rosa
c = Otto Pia
EHEN Kurt Anna
Paul

Figur 3.17:  Konditionelle Beziehung nach Transformation
(neu: 2 H-Beziehungen)
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Zur Darstellung netzwerkartiger Beziehungen ist ebenfalls eine zusatzliche Relation
notwendig. Auch hier lasst sich zwar die Information Uber die Beziehungen in den
zwei Ausgangsrelationen unterbringen (Fig. 3.18), aber ebenfalls in unsauberer
Form, indem eine der beiden Relationen (hier PERSONEN) mehr Tupel umfassen
musste, als "Personen"” existieren. Diese Relation ist aber auch nicht in 2. Normal-
form und enthalt somit Redundanz! Durch die Transformation mit Einfihrung einer
zusatzlichen Relation und zweier H-Beziehungen lassen sich all diese Probleme
sofort und korrekt 16sen

(Fig.3.19).
Beispiel:
PERSONEN PROJEKTE
PERSONEN P Pi¢ | P-Pj-Zeit | PNm | | Pi#| PiNm
m 101 11 60 Hans 11 A
101 12 40 Hans 12 B
102 13 100 Rolf 13 C
me 103 11 20 .| Urs 14 | D
103 12 50 Urs
PROJEKTE 103 13 30 Urs
104 11 80 Paul
104 13 20 Paul

Figur 3.18: Netzwerkartige Beziehung vor Transformation

PERSONEN
P# | PNm
101 | Hans | P-PJ-TATIGKEIT
102 | Rolf P# Pi# |P-Pj-zt
PERSONEN| |PROJEKTE | P# | Pi#
! ! 104 | Paul 101 | 1 60
101 | 12 40
mc m PROJEKTE 102 | 13 100
PJ-TA Pj# | PINm 103 11 20
P-PJ-TATIGKEIT s oy | a2 o
11 | A 103 | 13 30
12 | B 104 | 11 80
13 |C 104 | 13 20
14 | D

Figur 3.19: Netzwerkartige Beziehung nach Transformation
(neu: 2 H-Beziehungen)

Eine m/mc - m/mc Beziehung wird durch die Einfihrung einer zusatzlichen
Beziehungsentitatsmcnge und der entsprechenden Beziehungsrelation in zwei H-
Beziehungen 1 - m/mc transformiert. Wer diese Transformation in den Fig.3.18 und
3.19 mit dem 2.Normalisierungsschritt in 3.4.4 (Fig.3.9 und 3.10) vergleicht, stellt
Ubereinstimmung fest. Die Forderung nach voller Abhangigkeit der Nichtschlissel-
attribute ist erst in Fig.3.19 erfullt. Da Uber Beziehungen zwischen Globalattributen
keine transitiven Abhangigkeiten entstehen kénnen, fihrt die Transformation nach
Fig.3.19 auf Relationen in 3. Normalform; sie sind normalisiert.
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Auf analoge Weise lassen sich alle 16 Beziehungstypen (Tab. 3.14) so transfor-
mieren, dass das resultierende Beziehungsnetz ausschliesslich aus hierarchischen
Beziehungstypen 1-1, 1-c, 1-m und 1-mc besteht; durch die Strukturregeln wird damit
auch eine Halbordnung unter den Relationen erreicht. Diese kdnnen nun konsequent
so prasentiert werden, dass immer die Relation auf der "1"-Seite oben steht (wie in
den Fig. 3.15 - 3.19); dadurch wird das Lesen eines Datenschemas wesentlich
erleichtert.

Auflésung von Rekursionen
Die globale Normalisierung muss nicht blo3 nichthierarchische Beziehurigen durch

zwei hierarchische ersetzen. Ein analoges Problem ergibt sich auch fur rekursive
hierarchische Beziehungen. Fig. 3.20 zeigt zwei solche Beispiele.

[

mc ABTEILUNGEN
1
L PERSONEN "Abt.leiter*
1 m
"Vorgesetzte, PERSONEN

bzw. Unterstellte” 1

Figur 3.20: Verbotene rekursive Beziehungen

Beispiele:  Jeder Chef einer Person ist wiederum eine Person.
(Direkte Rekursion, Fig.3.20 links)

Jede Person gehort zu einer Abteilung, jede Abteilung hat eine
Person als Chef.
{(Indirekte Rekursion, Fig.3.20 rechts)

Solche rekursiven " Beziehungsschleifen" sind im Entitdtenblockdiagramm verboten.
Sie kdnnen aber wiederum durch Einfuhrung einer Beziehungsentitatsmenge/
Beziehungsrelation aufgeldst werden, welche die gewlnschte Beziehung explizit
beschreibt und damit gleichzeitig die verbotene Rekursion aufsprengt.

Fig.3.21 zeigt links die Strukturdarstellung mit HIERARCHIE als zusatzlicher Bezie-
hungsrelation, in der Mitte ein Beispiel einer realen Hierarchie und rechts deren da-
tenmassige Darstellung.
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PERSONEN PERSONEN HIERARCHIE
1 1 P#| PName| [ChefP# uStP}I
Chef seiri unterstelit sein
c me 1 | Verena 1 2
HIERARCHIE 2 | Monika 1 5
3 | Nicole 2 3
4 | Anna 2 4
5 [ Heidi

Figur 3.21: .Aufgeléste rekursive Beziehung

Es ist typisch fur aufgeldste Hierarchien, dass aus der Beziehungsrelation gerade
zwei FremdschlUssel (hier ChefP# und UstP#=UnterstelltenP#) auf die gleiche
Basisrelation (hier PERSONEN) zurlckgreifen, allerdings in unterschiedlicher
Bedeutung (Rolle), weshalb es sich empfiehlt, diese Bedeutung im Entitaten-
blockdiagramm direkt an der Beziehungslinie anzuschreiben. Wir verzichten hier
darauf, auch die Auflosung der indirekten Rekursion (Fig.3.20 rechts) im

einzelnen vorzustellen; das Ergebnis der Auflésung findet sich namlich in Fig.3.28
oben links (die Beziehungsentitatsmenge heisst dort ABTEILUNGSLEITER). Auch in
Fig.3.27 wird die Auflésung rekursiver Strukturen nochmals gezeigt, dort am
Musterbeispiel "Stuckliste".

(SR 4) Rekursive Beziehungen zwischen Relationen sind untersagt;
ein Globalattribut in einer Relation darf nur mit einem solchen
Fremdschltssel gebildet werden, dessen Ausgangsrelation
unabhdngig von dieser Relation definiert werden kann.

Generalisierungen

Besonders interessante Beziehungen zwischen Relationen ergeben sich dort, wo die
in den verschiedenen Entitatsmengen enthaltenen Entitaten gleichartig und zum Teil
gar identisch sind. So sind etwa FESTANGESTELLTE und AUSHILFEN und
KAUFLEUTE und MECHANIKER alle auch PERSONEN. Die PERSONEN bilden den
Oberbegriff oder die Generalisierung, umgekehrt sind AUSHILFEN eine
Spezialisierung von PERSONEN. Zwischen Ober- und Untermengen besteht
grundsatzlich eine 1-c-Beziehung. Nun betrachten wir aber auch nebeneinander
stehende Entitatsmengen. So sind FESTANGESTELLTE und AUSHILFEN disjunkte
Entitatsmengen, wahrend sich KAUFLEUTE und FESTANGESTELLTE Uberlappen.

Fur die Modellierung der realen Welt ist es beim Datenbankentwurf oft wichtig, auch
solche Querbeziehungen klar bezeichnen zu kénnen. Dazu werden die Sprach-
elemente des Entitatenblockdiagramms noch geringfligig um eine Darstellungs-
moglichkeit fur disjunkte Entitatsmengen erweitert (Fig. 3.22).
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mit zugelassener Ueberlappung:

0)) N

EM1 EM2 EM3

disjunkt; vollstandige Ueberdeckung von EM1:

EM1
EM2 EM3 r
1

EM1 EM2 EM3

disjunkt:
EM1
Tq
GD),, L
EM1 EM2 EM3

Figur 3.22:  Generalisierung / Spezialisierung bei unterschiedlicher
Uberlappung von EM2 und EM3 (EM1 ist die Ober-
menge)

Der Fall der Uberlappung (Fig.3.22 oben) kann bereits mit den bisher bekannten
Sprachelementen dargestellt werden; er entspricht Fig.3.2 und unterliegt der
Strukturregel SR2; der Uberlappungsbereich kann allerdings leer bleiben. Wenn die
Untermengen aber disjunkf sein nilissen (keine Uberlappung zulassig), lasst sich
dies mit einem speziellen Sprachelement, der Gabellinie, angeben. Falls die
Untermengen zusammen alle Entitaten der Obermenge umfassen muissen, wird
der Gabelungspunkt mit 1 angeschrieben (Fig.3.22 Mitte), sonst mit ¢ (Fig.3.22
unten). Mit diesem Sprachelement lassen sich manche Entitatenblockdiagramme
wesentlich praziser strukturieren.

(SR 5) Alifdlige Unter- und Obermengenbeziehungen zwischen Re-
lationen sind so prazis wie mdglich festzuhalten. Die Zuord-
nung einer Entitat zu disjunkten spezialisierten Untermengen
wird durch ein diskriminierendes Attribut in der generalisierten
Relation ausgedrickt.
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Zum Abschluss dieses Abschnittes Uber Beziehungen zwischen Relationen sei noch
eine 6. Strukturregel formuliert, worin es um eine globale Aussage Uber mehrstufige
(indirekte) Beziehungen zwischen Entitatsmengen geht. Sie kann daher erst anhand
eines grosseren Beispiels in Abschnitt 3.7 unter "Bereinigung der Konsistenzbedin-
Gungen® erlautert werden:

(SR 6) Die Globalattribute einer Relation, die nicht auf statischen
Wertebereichen basieren, sind als FremdschiUssel auf jenen
Relationen zu basieren, welche die grosstmoégliche Einschran-
kung des zuldssigen Wertebereichs erlauben.

Eine Datenbasis, deren Relationen allen sechs Strukturregeln entsprechen, heif3t
global normalisiert.
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