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3  Das relationale Datenbankmodell

logischer Entwurf

Bisher liegen die Daten unserer Miniwelt in einem abstrakten Modell vor, das die Realität durch Entitytypen und ihre Beziehungen zueinander widerspiegelt. Das ER-Modell ist - wie wir gesehen haben - in der Phase des konzeptionellen Entwurfs einer Datenbank hervorragend geeignet, ein Datenbanksystem ohne Abhängigkeit von der späteren Imple​mentierung zu gestalten. Im Anschluß an den konzeptionellen Entwurf folgt beim Datenbankdesign der logische Entwurf . Hierbei wird ein spezielles Datenbankmodell ausgewählt und das Ergebnis des konzeptionellen Entwurfs auf dieses Datenbankmodell abgebildet. Meist ist noch eine Optimierung anhand unterschiedlicher Qualitätskriterien erforderlich.

relationales

Modell

Die klassischen DBMS-Systeme, die als Software auf Computern zur Verfügung stehen, beruhen alle auf Datenbankmodellen, deren Gestal​tungsmöglichkeiten gegenüber dem ER-Modell eingeschränkt sind. Man unterscheidet zwischen dem hierarchischen, dem Netzwerk- und dem relationalen Modell. Das mit Abstand wichtigste ist das relationale Modell, deshalb soll es hier als einziges vorgestellt werden. Es geht zurück auf Arbeiten von E. F. Codd Anfang der 70er Jahre (vgl. [Codd70]). Auch Access verwendet dieses Datenmodell (ebenso wie dBase, Paradox, Oracle usw.); über die beiden anderen Konzepte kann man in der einschlägigen Literatur nachlesen (vgl. z.B. [NRWI89], [Schl83] oder [InfD88]). Im Moment werden neue Datenmodelle debattiert, die Schwächen dieser klassischen Modelle vermeiden und in ihrer Reichhaltigkeit das ER-Modell erreichen. Das wichtigste ist das sogenannte objektorientierte Modell, von dem es auch erste Reali​sierungen als DBMS gibt (eine kurze Übersicht bietet [Heuer94], eine ausführliche Darstellung z.B. [Hugh92]).

Das relationale Modell beruht auf mathematischen Grundlagen, die allerdings einfach sind und Begriffe der Mathematik verwenden.

3.1 Konzepte des relationalen Datenbankmodells

Relation

kartesisches Produkt

Das relationale Datenbankmodell basiert auf dem mathematischen Begriff der Relation. Eine Relation R ist eine Teilmenge des kartesischen Produkts einer Liste von Wertbereichen W1, W2, ...,Wn:


R ( W1 ( W2 ( ... ( Wn
Elemente einer Relation R sind die n-Tupel der Art (v1,v2,...,vn) mit vi( Wi.  Die Größe bezeichnet man als Grad der Relation R.

n-Tupel

Im Beispiel der Oberstufenverwaltung kommen Kurse als Objekte vor. Kurse werden durch die drei Attribute Kurs-Nr, Thema und Jahrgangsstufe beschrieben. Die Kursnummer ist eine natürliche Zahl und das Thema eine Zeichenkette (String). Die Wertemengen sind demnach:


W1 = N


W2 = (x(ist String(

W3 = (11/I, 11/II, 12/I, 12/II, 13/I, 13/II(
Exemplarisch sind hier vier Kurse K1 bis K4 in Form von Tripeln (3‑Tupel) angegeben:


K1 = (13, Analysis 3, 13/II)


K2 = (2, Short Stories, 12/I)


K3 = (38, Datenbanken, 12/II)


K4 = (19, Antihelden, 11/II)

Sie bilden die vierelementige Relation

KURS  = 
((13,Analysis 3,13/II), (2,Short Stories,12/I), (38,Datenbanken,12/II), (19, Antihelden, 11/II(
Tabellen-

schreibweise

Die Mengenschreibweise ist unübersichtlich. Daher ist die dazu äquivalente Tabellenschreibweise besser geeignet und üblich:

KURS

	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	13
	Analysis 3
	13/II

	2
	Short Stories
	12/I

	38
	Datenbanken
	12/II

	19
	Antihelden
	11/II


In der ersten Zeile der Tabelle werden die jeweiligen Attribute als Spaltenköpfe notiert. Sie gehören somit nicht zur Relation. Vielmehr beschreiben sie das Relationenschema, also den hier beschriebenen Entity​typ. Jede weitere Zeile der Tabelle beschreibt ein Tupel der Relation, entspricht also einem Entity. Der allgemeine Aufbau einer Tabelle im Relationenmodell ist demnach gegeben durch:

Relationenname

Attribute

	R
	A1
	A2
	...
	An
	      Relationenschema

	
	
	
	...
	
	

	
	
	
	...
	
	      Tupel


Abb. 3-1:

Relationen-

schema

	
	
	
	...
	
	Relation

	
	
	
	...
	
	


Den neu eingeführten Begriffen stellen wir in folgender Tabelle eine erläuternde Beschreibung und eine Übersetzung in das ER-Modell gegenüber.

	Relationales Modell
	Beschreibung
	ER-Modell
	Darstellung

	Relationenname
	Name der Tabelle
	Name des Entitytyps
	Name im Rechteck

	Attribut
	Spalte einer Tabelle
	Attribut
	Oval 

	Relationenschema
	Menge von Attributen
	Entitytyp
	Rechteck samt Ovalen

	Tupel
	Zeile einer Tabelle
	Entity
	-

	Relation
	Menge von Zeilen
	Entities (Entitymenge)
	-


Vergleich

relationales/

ER-Modell

Der Übersetzungstabelle vom relationalen Modell in das ER-Modell entnehmen wir, daß das Relationenschema dem Entitytyp des ER-Modells entspricht. Um über Relationenschemata sprechen zu können, benutzt man die Schreibweise:

Allgemein:
R(A1, A2, ..., A3)




Beispiel:
Kurs(Kurs-Nr, Thema, Jahrgangsstufe)

Schlüsselattribute zeichnet man durch Unterstreichung aus.

Relation

als Tabelle

Bei der Darstellung einer Relation als Tabelle muß man immer beachten, daß die Tabelle lediglich eine übersichtliche Darstellung einer Menge ist. Dies bedeutet unter anderem, daß in einer Relationentabelle nie zwei gleiche Zeilen vorkommen dürfen und die Reihenfolge der Zeilen keine Bedeutung hat.

3.2  Operatoren des Relationenmodells

Mit dem Tabellenkonzept sind wir in der Lage, Entitytypen in das Relationenmodell abzu​bilden. Der Abbildung von Beziehungen im ER-Modell werden wir uns später zuwenden. Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei betont, daß die Beziehungen im ER-Modell nicht dem entsprechen, was wir hier als Relationen bezeichnet haben! 

Operatoren

Relationen-

algebra

Im folgenden beschäftigen wir uns mit den Operatoren des Relationenmodells, mit denen neben den rein statischen Eigenschaften des ER-Modells auch dynamische Eigenschaften modelliert werden können. Die Operatoren können auf Relationen angewendet werden und erzeugen dabei neue Relationen. Wie wir aus der Mathematik wissen, lassen sich Operatoren und Operanden (Relationen) zu komplizierten Ausdrücken verknüpfen, mit denen die Berechnung neuer Relationen beschrieben werden kann. Man spricht daher auch von der Relationenalgebra. Sie ist eine präzise Sprache zur Formulierung von Anfragen, die noch unabhängig ist von der Sprache eines bestimmten Datenbank​managmentsystems. Man kann hier also Dinge noch anfragesprache​unabhängig formulieren, egal in welchem DBMS man später implementieren will.

Bedeutsam sind die folgenden sieben Operatoren:

	Operator
	Schreibweise
	Bedeutung

	Durchschnitt
	R ( S
	Schnittmenge

	Vereinigung
	R ( S
	Vereinigungsmenge

	Differenz
	R \ S
	Differenz von Mengen

	Produkt
	R ( S
	kartesisches Produkt zweier Mengen

	Selektion
	(Formel (R)
	Auswahl von Tupel gemäß Formel, Streichung von Zeilen

	Projektion
	(Attribute (R)
	Auswahl von Attributen, Streichung von Spalten

	Join
	R (( S
	Verknüpfung zweier Relationen zu einer neuen mit den Attributen beider Tabellen über gemeinsames Attribut


Zur Erklärung und Verdeutlichung der Wirkungsweise der Operatoren betrachten wir Beispiele mit folgenden Relationen:

	Kurs1
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	13
	Analysis
	12/I

	
	25
	Short Stories
	12/I

	
	3
	Datenbanken
	11/I


	Kurs2
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	11
	Mechanik I
	11/I

	
	12
	Mechanik I 
	11/I

	
	25
	Short Stories
	12/I

	
	3
	Datenbanken
	11/I


	KursLR
	Kurs-Nr
	Lehrer
	Raum

	
	11
	Müller I
	123

	
	12
	Schulze
	124

	
	27
	Bauer
	14

	
	15
	Maier
	14

	
	17
	Maier
	17

	
	3
	Zange
	211


Durchschnitt

zweier

Relationen

Durchschnitt

Der Durchschnitt R ( S zweier Relationen R und S ist die Menge aller Tupel, die sowohl in R als auch in S enthalten sind.

	Kurs1 ( Kurs2
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	25
	Short Stories
	12/I

	
	3
	Datenbanken
	11/I


Vereinigung

Vereinigung

zweier

Relationen

Die Vereinigung R ( S zweier Relationen R und S ist die Menge aller Tupel, die in R oder S oder in beiden Relationen enthalten sind.

	Kurs1 ( Kurs2
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	13
	Analysis
	12/I

	
	25
	Short Stories
	12/I

	
	3
	Datenbanken
	11/I

	
	11
	Mechanik I
	11/I

	
	12
	Mechanik I 
	11/I


Differenz 

Differenz

zweier

Relationen

Die Differenz R \ S zweier Relationen R und S ist die Menge aller Tupel, die in R aber nicht gleichzeitig in S enthalten sind.

	Kurs1 \ Kurs2
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	13
	Analysis
	12/I


Produkt - Verbinden zweier Tabellen

Produkt

zweier

Relationen


Seien R und S Relationen mit Grad n1 und n2. Das kartesische Produkt R ( S ist die Menge aller (n1 * n2)-Tupel, deren erste n1 Komponenten ein Tupel in R und deren letzte n2 Komponenten ein Tupel aus S darstellen.

Kurs2 ( KursLR

	Kurs-Nr
	Thema
	Jahr​gangsstufe
	Kurs-Nr
	Lehrer
	Raum

	11
	Mechanik I
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	11
	Mechanik I
	11/I
	12
	Schulze
	124

	11
	Mechanik I
	11/I
	27
	Bauer
	14

	11
	Mechanik I
	11/I
	15
	Maier
	14

	11
	Mechanik I
	11/I
	17
	Maier
	17

	11
	Mechanik I
	11/I
	3
	Zange
	211

	12
	Mechanik I
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	12
	Mechanik I
	11/I
	12
	Schulze
	124

	12
	Mechanik I
	11/I
	27
	Bauer
	14

	12
	Mechanik I
	11/I
	15
	Maier
	14

	12
	Mechanik I
	11/I
	17
	Maier
	17

	12
	Mechanik I
	11/I
	3
	Zange
	211

	25
	Short Stories
	12/I
	11
	Müller 1
	123

	25
	Short Stories
	12/I
	12
	Schulze
	124

	25
	Short Stories
	12/I
	27
	Bauer
	14

	25
	Short Stories
	12/I
	15
	Maier
	14

	25
	Short Stories
	12/I
	17
	Maier
	17

	25
	Short Stories
	12/I
	3
	Zange
	211

	3
	Datenbanken
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	3
	Datenbanken
	11/I
	12
	Schulze
	124

	3
	Datenbanken
	11/I
	27
	Bauer
	14

	3
	Datenbanken
	11/I
	15
	Maier
	14

	3
	Datenbanken
	11/I
	17
	Maier
	17

	3
	Datenbanken
	11/I
	3
	Zange
	211


Selektion - Auswahl von Zeilen

Selektion 

von Zeilen

Sei F eine Formel. Diese Formel kann Konstanten und Attribute als Operanden, sowie Vergleichsoperatoren (<, (, =, (, (, >) und logische Operatoren (and, or, not) enthalten. Dann ist die Selektion (F (R) die Menge aller Tupel in R, die die Formel F erfüllen.

	(Kurs-Nr > 15 (KursLR)
	Kurs-Nr
	Lehrer
	Raum

	
	27
	Bauer
	14

	
	17
	Maier
	17


Projektion - Auswahl von Spalten

Projektion 

auf Spalten

Sei R eine Relation vom Grad n. Dann ist (i1, i2,..., im(R) die Abbildung von R auf die Komponenten i1, i2, ..., im. Die entstehende Relation ist m-gradig. 

(Thema,Jahrgangsstufe(Kurs1 ( Kurs2)
	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe

	13
	Analysis
	12/I

	25
	Short Stories
	12/I

	3
	Datenbanken
	11/I

	11
	Mechanik 1
	11/I

	12
	Mechanik 1
	11/I


Duplikate müssen aus der projizierten Tabelle entfernt werden, denn sie muss eine Menge darstellen:

(Thema,Jahrgangsstufe(Kurs1 ( Kurs2)
	Thema
	Jahrgangsstufe

	Analysis
	12/I

	Short Stories
	12/I

	Datenbanken
	11/I

	Mechanik 1
	11/I


Join (natürlicher Verbund) - Tabellen verbinden

Join

zweier

Relationen

Der Join R((S der Tabellen R und S wird für Tabellen mit gleichen Attributen wie folgt berechnet:

1. Man bildet das kartesische Produkt R X R

2. Für jedes Attribut, das sowohl in R als auch in S vorkommt, selektiert man die Tupel, für die die Werte der gleichnamigen Attribute übereinstimmen.

3. Eine der gleichen Spalten wird wegprojiziert.

Als Merkregel formuliert:

Der Join verbindet zwei Tabellen über gleichnamige Spalten bei gleichen Attributwerten.

Der natürliche Verbund ist äußerst wichtig, um Relationen, die aus entwurfstheoretischen Gründen zerlegt wurden, während der Abfrage wieder zu kombinieren. Die Zerlegung findet in der Regel über Schlüsselattribute statt. Dementsprechend findet der Join in aller Regel über ein gemeinsames Schlüsselattribut in den beiden zu ver​knüpfenden Tabellen statt.

In unserem Beispiel werden durch den Join die Kurs-Informationen mit den Lehrer- und Raum-Informationen verknüpft. So entsteht aus der Kurs-Tabelle und der Lehrer-Raum-Tabelle eine neue Kurs-Lehrer-Raum-Tabelle:

Kurs2 (( KursLR

	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe
	Lehrer
	Raum

	11
	Mechanik 1
	11/I
	Müller 1
	123

	12
	Mechanik 1
	11/I
	Schulze
	124

	3
	Datenbanken
	11/I
	Zange
	211


Berechnung

des Join

Zur Berechnung des Join:

Als erstes wird das kartesische Produkt der Ausgangstabellen Kurs2  und KursLR gebildet, die entstehende Tabelle besteht aus 4*6 = 24 Tupeln. Diejenigen Tupel, die bezüglich des gemeinsamen Attributs Kurs-Nr gleiche Werte aufweisen, werden selektiert. Zuletzt wird die doppelte Spalte Kurs-Nr ausprojiziert und das obige Ergebnis hergestellt. Die folgende Abbildung zeigt diese Vorgehensweise nochmals.

Kurs2 (( KursLR

	Kurs-Nr
	Thema
	Jahrgangsstufe
	Kurs-Nr
	Lehrer
	Raum

	11
	Mechanik I
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	11
	Mechanik I
	11/I
	12
	Schulze
	124

	11
	Mechanik I
	11/I
	27
	Bauer
	14

	11
	Mechanik I
	11/I
	15
	Maier
	14

	11
	Mechanik I
	11/I
	17
	Maier
	17

	11
	Mechanik I
	11/I
	3
	Zange
	211

	12
	Mechanik I
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	12
	Mechanik I
	11/I
	12
	Schulze
	124

	12
	Mechanik I
	11/I
	27
	Bauer
	14

	12
	Mechanik I
	11/I
	15
	Maier
	14

	12
	Mechanik I
	11/I
	17
	Maier
	17

	12
	Mechanik I
	11/I
	3
	Zange
	211

	25
	Short Stories
	12/I
	11
	Müller 1
	123

	25
	Short Stories
	12/I
	12
	Schulze
	124

	25
	Short Stories
	12/I
	27
	Bauer
	14

	25
	Short Stories
	12/I
	15
	Maier
	14

	25
	Short Stories
	12/I
	17
	Maier
	17

	25
	Short Stories
	12/I
	3
	Zange
	211

	3
	Datenbanken
	11/I
	11
	Müller 1
	123

	3
	Datenbanken
	11/I
	12
	Schulze
	124

	3
	Datenbanken
	11/I
	27
	Bauer
	14

	3
	Datenbanken
	11/I
	15
	Maier
	14

	3
	Datenbanken
	11/I
	17
	Maier
	17

	3
	Datenbanken
	11/I
	3
	Zange
	211


3.3  Anwendung relationaler Operatoren

Zur Darstellung eines komplexeren Beispiels zur Relationenalgebra gehen wir von folgenden Tabellen einer Oberstufenverwaltung aus:

	Schüler
	Schüler-Nr
	Name
	Vorname
	Tutor
	Geschlecht

	
	123
	Alberti
	Hans
	Müller
	m

	
	034
	Glücklich
	Gesine
	Abel
	w

	
	321
	Müser
	Angelika
	Abel
	w

	
	111
	Weber
	Wolfgang
	Zange
	m


	Kurs
	Kurs-Nr
	Typ
	Fach
	Thema
	Jahrgangsstufe

	
	13
	GK
	Mathematik
	Analysis 2
	12/I

	
	11
	GK
	Physik
	Mechanik 1
	11/I

	
	03
	GK
	Informatik
	Datenbanken
	12/II

	
	25
	LK
	Englisch
	Short Stories
	12/I

	
	89
	GK
	Informatik
	Compilerbau
	13/II


	Besucht
	Schüler-Nr
	Kurs-Nr
	Fehlstunden
	Punkte

	
	123
	03
	00
	12

	
	123
	25
	03
	07

	
	321
	89
	00
	14

	
	111
	03
	21
	03


Es soll die Frage beantwortet werden, welche Mädchen Informatikkurse besuchen und welche Punktzahlen sie dabei erreicht haben.

1. Bestimmung der Informatikkurse

	Kurs-Nr

	03

	89


Informatikurse = (Kurs-Nr((Fach = Informatik (Kurs))

2.  Join mit der Besucht-Tabelle über das gemeinsame Schlüsselattribut Kurs-Nr liefert die Informatikschüler

Informatikschüler = Informatikkurse ((  Besucht

	Kurs-Nr
	Fach
	Schüler-Nr
	Fehlstunden
	Punkte

	03
	Informatik
	123
	00
	12

	03
	Informatik
	111
	21
	03

	89
	Informatik
	321
	00
	14


3. Projektion auf die benötigten Attribute Schüler-Nr und Punkte:

InformatikschülerPunkte = (Schüler-Nr, Punkte (Informatikschüler)

	Schüler-Nr
	Punkte

	123
	12

	111
	03

	321
	14


4. Join mit Schüler-Tabelle über das gemeinsame Schlüsselattribut Schüler-Nr.

InformatikschülerPunkteName = InformatikschülerPunkt ((  Schüler

	Schüler-Nr
	Punkte
	Name
	Vorname
	Tutor
	Geschlecht

	123
	12
	Alberti
	Hans
	Müller
	m

	111
	03
	Weber
	Wolfgang
	Zange
	m

	321
	14
	Müser
	Angelika
	Abel
	w


5.  Selektion der Mädchen und Projektion auf die geforderten Angaben.

Ergebnis = (Punkte,Name,Vorname((Geschlecht=w(InformatikschülerPunkteName))

	Punkte
	Name
	Vorname

	14
	Müser
	Angelika


3.4  
Übertragung des ER-Modells in das relationale 
Modell

Bei der Einführung des relationalen Modells haben wir schon gesehen, wie Entitytypen auf Relationenschemata abgebildet werden. Wir wenden uns nun dem Problem zu, Beziehungs​typen in das relationale Modell abzubilden. Dazu betrachten wir als Beispiel die Ist-Tutor-Beziehung zwischen Schüler und Lehrer:


Abb. 3-2:

ER-Diagramm

Tutor

Grundregel:
Jeder Beziehungstyp wird in ein eigenes Relationenschema abgebildet. Die Attribute des Relationenschemas sind die Primärschlüssel der beiden beteiligten Entitytypen zusätzlich der beziehungseigenen Attribute.

Die Ist-Tutor-Beziehung wird demnach übersetzt in das Relationenschema:

IstTutor(Schüler-Nr, Lehrer-Nr, Tutorgruppe) 

Die Lehrernummer kann kein Schlüssel dieser neuen Relation sein, denn zu jeder Lehrernummer gibt es verschiedene Schülernummern. Da jeder Schüler genau einen Tutor hat, ist hingegen die Schülernummer ein Schlüssel der neuen Relation. Wir sehen, daß die Schlüsselwahl letztlich von der Komplexität der Beziehung abhängt. Im Beispiel ist die Komplexität n:1, also wird der Primärschlüssel der n-Seite zum Primär​schlüssel der Beziehungsrelation. Bei einer n:m-Beziehung, beispielsweise Lehrer unterrichtet Schüler, bilden die Primärschlüssel der beiden Entityrelationen zusammen den Primärschlüssel der Beziehungsrelation. Bei einer 1:1-Beziehung wählt man einen der beiden Primärschlüssel zum Primärschlüssel der Beziehungsrelation.

Präzisierung der Grundregel:

Eine ER-Beziehung zwischen den Entitytypen E1(a1, a2, ..., an) und E2(b1, b2, ..., bm) mit den Primärschlüsseln a1  und b1 sowie den Beziehungsattributen B(c1, c2, ..., ck) wird auf die Beziehungsrelation BE12(a1, b1, c1, ..., ck) abgebildet. Der Schlüssel der Beziehungsrelation wird nach folgender Tabelle gebildet:

	Komplexität der Beziehung
	Schlüssel der Beziehungsrelation

	1 : 1
	a1 oder b1

	1 : n
	b1

	n : m
	a1 und b1


3.4.1  Optimierungen

Die Grundregel kann immer angewendet werden. Sie liefert unabhängig von der Komplexität der Beziehung stets drei Tabellen für eine binäre Beziehung. Es gibt Sonderfälle, in denen eine ER-Beziehung zwischen zwei Entitytypen auf lediglich zwei Relationen oder gar nur eine Relation abgebildet werden können. Diese Sonderfälle können bei 1:1- und 1:n-Beziehungen auftreten, nicht aber bei n:m-Beziehungen. 

Das bisher benutzte Komplexitätsmaß ist zu grob, um eine Entscheidung darüber treffen zu können, ob man mit weniger Tabellen auskommt. Der Beziehungstyp muß genauer untersucht werden. Dazu betrachten wir die folgenden Relationenschemata etwas genauer:

Schüler(Schüler-Nr, Name,Vorname, Geburtsdatum, Adresse,  Schuleintrittsdatum)

IstTutor(Schüler-Nr, Lehrer-Nr, Tutorgruppe) 

Lehrer(Lehrer-Nr, Name, Vorname, Titel, Fächer)

In der Ist-Tutor-Beziehung können die zwei Tabellen für Schüler und IstTutor problemlos zu einer zusammengefaßt werden:

	Schüler
	Schüler-Nr
	Name
	Vorname
	...

	
	123
	Alberti
	Hans
	

	
	034
	Glücklich
	Gesine
	

	
	321
	Müser
	Angelika
	

	
	111
	Weber
	Wolfgang
	


	IstTutor
	Schüler-Nr
	Lehrer-Nr
	TutGruppe

	
	123
	42
	LK/Bio

	
	034
	05
	LK/Ph

	
	321
	37
	LK/D

	
	111
	42
	LK/Bio


	Schüler-Tutor
	Schüler-Nr
	Name
	Vorname
	...
	Lehrer-Nr
	TutGruppe

	
	123
	Alberti
	Hans
	
	42
	LK/Bio

	
	034
	Glücklich
	Gesine
	
	05
	LK/Ph

	
	321
	Müser
	Angelika
	
	37
	LK/D

	
	111
	Weber
	Wolfgang
	
	42
	LK/Bio


Die Zusammenfassung funktioniert, weil ein Schüler genau einen Lehrer als Tutor hat. In der Beziehung IstTutor kommt jede Schülernummer genau einmal vor. Bei den Lehrernummern ist das anders. Lehrernummern können in der Tabelle keinmal, einmal oder mehrmals vorkommen. Keinmal kommt sie für Lehrer ohne Tutgruppe vor, mehrmals für Lehrer mit Tutgruppe. 

obligatorische

Mitgliedschaft

Ausgehend von dieser Beobachtung wird die Komplexität einer Beziehung in der Theorie auch durch Angabe von minimaler und maximaler Anzahl, mit der jeweils ein Entitytyp in einer Beziehung vorkommt, angegeben. Ein Schüler kommt in der Beziehung IstTutor minimal und maximal einmal vor - Schreibweise (1, 1). Ein Lehrer muß in der Beziehung nicht, kann aber mehr als einmal vorkommen - Schreibweise (0, *). Man sagt auch, daß Schüler obligatorisch (zwingend) in der Relation vorkommen, Lehrer hingegen optional. Über die obligatorische Mitgliedschaft an einer Relation müssen in den Geschäftsregeln während des konzeptionellen Entwurfs Aussagen gemacht werden.


Als Beispiel einer nicht obligatorischen Beziehung betrachten wir aus dem ER-Diagramm des Bibliotheksystems die Beziehung:



Ein Ausleiher kann minimal 0, maximal mehr als ein Buch ausleihen - Schreibweise (0, *). Ein Ausleihbuch kann minimal 0, maximal 1-mal ausgeliehen sein - Schreibweise (0, 1).

	Ausleihbuch
	Inventar-Nr
	Buchtyp-Nr
	Ausleihzeit

	
	5201000593
	3400
	180

	
	5201000693
	3400
	270

	
	5201000793
	3500
	90

	
	5201000893
	3500
	180


	Ausleiher
	Ausleiher-Nr
	Name
	Vorname

	
	101
	Lächa
	Roland

	
	204
	Möller
	Melchior

	
	236
	Schulz
	Sieglinde

	
	103
	Meier
	Baltasar


	leiht aus
	Inventar-Nr
	Ausleiher-Nr
	Ausleihdatum

	
	5201000593
	101
	12.07.96

	
	5201000793
	204
	13.08.96

	
	5201000893
	101
	29.08.96


Wenn man jetzt versucht, die leiht-aus-Tabelle in die Ausleihbuch-Tabelle zu integrieren, so entstehen bei nicht ausgeliehenen Büchern Nullwerte in der verbundenen Tabelle:

Ausleihbuch-leiht aus

	Inventar-Nr
	Buchtyp-Nr
	Ausleihzeit
	Ausleiher-Nr
	Ausleihdatum

	5201000593
	3400
	180
	101
	12.07.96

	5201000693
	3400
	270
	NULL
	NULL

	5201000793
	3500
	90
	204
	13.08.96

	5201000893
	3500
	180
	101
	29.08.96


Nullwerte

Nullwerte sollten bei einem Datenbankentwurf möglichst vermieden werden. Sie sind Ursache unnötiger Komplikationen. Beispielsweise müßte geklärt werden, was das Ergebnis der beiden Selektionen

(Ausleiher-Nr<200 (Ausleihbuch-Ausleiher) und 

(Ausleiher-Nr(200 (Ausleihbuch-Ausleiher)

und insbesondere der Mengenvereinigung

(Ausleiher-Nr<200 (Ausleihbuch-Ausleiher) ( (Ausleiher-Nr(200 (Ausleihbuch-Ausleiher)
ist. Ergibt die Mengenvereinigung die ursprüngliche Tabelle oder nicht? 

Die Ursache dieser Komplikationen liegt in den Nullwerten, welche dann in der verbundenen Tabelle entstehen, wenn die n-Seite optional, also nicht obligatorisch an der Beziehung beteiligt ist.

Regel 1 für 1:n-Beziehungen
1:n-Beziehung

Ist bei einer ER-Beziehung der Komplexität 1:n zwischen den Entitytypen E1 und E2  der Entitytyp E2 obligatorisch in der Beziehungsrelation B, so können die Relationenschemata von E2  und B zu einem Schema verbunden werden. Zur Abbildung der Beziehung benötigt man nur zwei Tabellen.

E1(a1, a2, ..., an)


E1(a1, a2, ..., an)

B (a1, b1, c1, c2, ..., ck)
(


E2(b1, b2, ..., bm)


E2B(b1, b2, ..., bm, a1, c1, c2, ..., ck)
Im Sonderfall, daß die Beziehungsrelation keine eigenen Attribute aufweist, reduziert sich die Abbildung einer eine 1:n-Beziehung darauf, daß man das Schlüsselattribut a1 von  E1 in das Relationschema von E2 aufnimmt. Ein Join über das in beiden Tabellen enthaltene Schlüsselattribut a1 kann die Tabellen E1 und E2B miteinander verbinden.

Betrachten wir nun Beziehungen der Komplexität 1:1 am Beispiel von Spinden in der Schule. 


Nach der Grundregel erhalten wir drei Relationenschemata:

Schüler(Schüler-Nr, Name, Vorname)

Besitzt(Schüler-Nr, Spind-Nr)

Spind(Spind-Nr, Standort)


Haben alle Schüler einen Spind, sind also Schüler obligatorisch an der Besitzt-Beziehung beteiligt, so kann wie oben die Besitzt-Relation mit der Schüler-Relation verbunden werden. 

Schüler(Schüler-Nr, Name, Vorname, Spind-Nr)

Spind(Spind-Nr, Standort)

Hätte auch nur ein Schüler keinen Spind (optionale Beziehung), so würde bei diesem Schüler ein Nullwert als Spindnummer auftreten. Die beiden Tabellen dürften nicht verbunden werden.

Nehmen wir an, es gibt wenige Spinde und viele Schüler, die Spinde wären also obligatorisch an der Beziehung beteiligt. In diesem Fall könnte man die Besitzt-Relation mit der Spind-Relation verbinden, ohne daß Nullwerte entstehen:

Schüler(Schüler-Nr, Name, Vorname)

Spind(Spind-Nr, Standort, Schüler-Nr))

Wenn bei einer 1:1-Beziehung beide Entitytypen obligatorisch an der Beziehung teilnehmen, zum Beispiel in der Beziehung Klasse hat Klassenlehrer, so können die drei Relationen zu einer einzigen Relation verbunden werden:



Regel für 1:1-Beziehungen
Ist bei einer ER-Beziehung der Komplexität 1:1 zwischen den Entitytypen E1 und E2 einer der beiden Entitytypen E’ obligatorisch in der Beziehungsrelation B, so können die Relationenschemata von E’  und B zu einem Schema verbunden werden. Zur Abbildung der Beziehung benötigt man nur zwei Tabellen. 

Sind beide Entitytypen obligatorisch in der Beziehungsrelation, so reicht ein gemeinsames Schema für die ER-Beziehung aus:

E1(a1, a2, ..., an)




B (a1, b1, c1, c2, ..., ck)(E1BE2(a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm, c1, c2, ..., ck)

E2(b1, b2, ..., bm)




Beziehungen der Komplexität n:m können immer nur auf drei Relationenschemata abgebildet werden. Die beiden beteiligten Entitytypen werden auf je ein Relationenschema abgebildet, die Grundregel gibt an, wie die Beziehung abgebildet wird. Es ist nicht möglich, zwei der drei entstehenden Tabellen zu verbinden, ohne daß Nullwerte entstehen würden.

Es lohnt sich, die Beziehung zwischen den Entitytyp- und Beziehungsschemata genauer zu betrachten. Die ER-Beziehung Lehrer unterrichtet Schüler

ergibt die Relationen

Lehrer(Lehrer-Nr, Name, ...)

unterrichtet(Lehrer-Nr, Schüler-Nr)

Schüler(Schüler-Nr, Name, ...)

mit Tabellen der Art

Lehrer
unterrichtet
Schüler

	Lehrer-Nr
	Name
	...
	
	Lehrer-Nr
	Schüler-Nr
	
	Schüler-Nr
	Name
	

	17
	Maier
	
	
	17
	123
	
	123
	Alberti
	

	68
	Schulze
	
	
	17
	034
	
	034
	Glücklich
	

	25
	Bauer
	
	
	68
	123
	
	321
	Müser
	

	
	
	
	
	68
	111
	
	111
	Weber
	

	
	
	
	
	25
	111
	
	
	
	


Zwischen Lehrern und den Paaren der unterrichtet-Tabelle besteht eine 1:n-Beziehung, denn jeder Lehrer unterrichtet viele Schüler. Diese Beziehung ist auf der n-Seite obligatorisch, weil ein Lehrer, der einen Schüler unterrichtet, per Konstruktion in der Lehrer-Tabelle enthalten ist. Analoges gilt für die Beziehung zwischen Paaren der unterrichtet-Tabelle und Schülern. Hier besteht eine obligatorische m:1-Beziehung. Man kann also sagen:

n:m-Beziehung

Regel für n:m-Beziehungen

Eine n:m-Beziehung kann auf je eine obligatorische 1:n- und m:1-Beziehung aufgeteilt werden.


Regel 3 ist bei der Implementierung eines Datenbanksystems mit einem realen DBMS hilfreich, weil kommerzielle Systeme lediglich 1:1- und 1:n-Beziehungen unterstützen.

3.4.2  Sonderfälle

strukturierte

Attribute

Mehrfachattribute

Man muß sich noch Gedanken über die Umsetzung von strukturierten Attributen (Schüleradresse), Mehrfachattributen (Autor beim Buchtyp, Fach beim Lehrer) und is-a-Beziehungen machen.

Strukturierte Attribute wie zum Beispiel Adresse können einfach durch Übernahme der Teilattribute Postleitzahl, Wohnort, Straße und Hausnummer in Tabellen abgebildet werden.

Wiederholungs-

gruppen

Der Versuch, Mehrfachattribute in das Entity-Relationenschema aufzunehmen, scheitert. Entweder man erhält nicht atomare Attributwerte, welche ähnlich wie Nullwerte bei der Selektion Probleme bereiten oder redundante Wiederholungsgruppen:

nicht atomare Attributwerte
Wiederholungsgruppen

	Lehrer-Nr
	Name
	Fach
	...
	Lehrer-Nr
	Name
	Fach

	17
	Maier
	{M, Ph, Inf}
	
	17
	Maier
	M

	68
	Schulze
	{D, E}
	
	17
	Maier
	Ph

	25
	Bauer
	{Spo}
	
	17
	Maier
	Inf

	
	
	
	
	68
	Schulze
	D

	
	
	
	
	68
	Schulze
	E

	
	
	
	
	25
	Bauer
	Spo


Zur Abbildung von Mehrfachattributen auf das relationale Modell benötigt man eine zweite Tabelle, welche aus dem Primärschüsselattribut des Entitytyps und dem Mehrfachattribut besteht:

	Lehrerfach
	Lehrer-Nr
	Fach

	
	17
	M

	
	17
	Ph

	
	17
	Inf

	
	68
	D

	
	68
	E

	
	25
	Spo


Is-a-Beziehungen sind stets obligatorische 1:1-Beziehungen (Schüler is-a Ausleiher) oder n:1-Beziehungen (Ausleihbuch is-a Buchtyp). Nach den Regeln 1 und 2 reicht es daher, in das Relationenschema des spezielleren Entitytyps zusätzlich den Primärschlüssel des allgemeineren Entitytyps aufzunehmen.


Buchtyp

	Buchtyp-Nr
	Titel
	E-Jahr
	Verlag
	...

	1000
	MS Access Benutzerhandbuch
	1992
	Microsoft
	

	1001
	MS Access Sprachverzeichnis
	1992
	Microsoft
	

	1004
	MS Access Graph 
	1993
	Microsoft
	

	1005
	MS-Excel 4.0 Schnellübersicht
	1992
	Markt+Technik
	

	1006
	Multiplan
	1986
	Hanser
	

	1007
	Quattro Pro für Windows
	1993
	Borland
	

	1202
	Microsoft Word für Windows
	1992
	Microsoft
	


	Ausleihbuch
	Inventar-Nr
	Buchtyp-Nr
	Ausleihzeit

	
	5201000593
	1004
	180

	
	5201000693
	1006
	270

	
	5201000793
	1202
	0

	
	5201000893
	1007
	180


3.4.3
Die Umsetzung der Informatik-Bibliothek ins relationale Modell

Wir wenden nun das im vorherigen Abschnitt dargestellte Verfahren zur Umsetzung eines ER-Modells ins relationale Modell auf unser Beispiel Informatikbücherei (s. Kapitel 2.5) an. Durch Anwendung der Regeln erhalten wir dann die unten dargestellten Tabellen. Der Entity-Typ Buchtyp wird in einer Tabelle Buchtyp dargestellt, die is-a-Beziehungen zu Ausleihbuch und Fremdbuch benötigen keine eigene Tabellen; die beiden Entity-Typen werden durch jeweils eine Tabelle Ausleibuch und Fremdbuch beschrieben.. Das zusammen​gesetzte Attribut Autor erhält eine eigene Tabelle, ebenso die Beziehung gehört zu. Bei der Beziehung leiht aus  zwischen Ausleiher und Ausleihbuch handelt es sich um eine 1:n-Beziehung ohne obligatorische Mitgliedschaft. Insofern ist es notwendig, eine Beziehungstabelle Ausleihe zu definieren, die als Schlüssel die Kombination der Attribute Ausleiher-Nr und Inventar-Nr enthält, dazu noch Ausleihdatum als Beziehungsattribut.  
Die beiden Entity-Typen Schüler und Ausleiher werden durch jeweils eine eigene Tabelle dargestellt, die IS-A-Beziehung zwischen ihnen benötigt keine Tabelle. Der Übersichtlichkeit wegen formulieren wir die Tabellen​köpfe in der Tupel-Schreibweise:

Buchtyp (Buchtyp-Nr, Titel, Erscheinungsjahr, Verlag, Thema, Kurzbeschreibung)

Autor (Buchtyp-Nr, Autor)
Ausleihbuch (InventarNr, Buchtyp-Nr,Ausleihzeit)

Stichwort (Stichwort)

Ausleiher (Ausleiher-Nr, Name, Vorname)

Gehörtzu (Buchtyp-Nr, Stichwort)

Fremdbuch (Buchtyp-Nr, Ort, Anzahl)

Schüler (Ausleiher-Nr, Klasse, Tutor)

Ausleihe (Ausleiher-Nr, InventarNr, Ausleihdatum)

Die Beziehungen zwischen den Tabellen ergeben sich hier durch die gleichlautenden Attribute (Primärschlüssel). Diese Darstellung ist aus mehreren Gründen unfriedigend, insbesondere werden die Beziehungen und ihre Komplexität nicht deutlich. Es sollte durchaus möglich sein, eine Beziehung zwischen Attributen mit unterschiedlichen Namen in zwei Tabellen herzustellen, wenn die Wertebereiche gleich sind. Hier bietet das Programm Access eine gute grafische Darstellung, so daß wir darauf zurückkommen, wenn wir die Implementierung in Access durchführen.

Es sind aber auch in unserem Relationenschema noch kleine Schwächen, die in einer fehlerhaften Modellierung liegen. Da ist zunächst die Tabelle Stichwort. Alle diese Stichworte tauchen sicher noch in der Tabelle Gehörtzu auf, da sogar mehrfach. Wir speichern also Daten doppelt. Diese Mehrfachspeicherung ist  insofern notwendig, als sonst das Löschen eines Buchtyps die Löschung der zugehörigen Stichwörter nach sich ziehen würde, obwohl sie sich auch auf andere Bücher beziehen. Eine Möglichkeit wäre es, auf die Tabelle Stichwort ganz zu verzichten. Es bleibt der Nachteil, daß in Gehörtzu die doch oft recht langen Stichworte vielfach gespeichert werden. Deshalb erschien es uns sinnvoller, die Tabelle Stichwort beizubehalten und mit einem künstlichen Schlüssel Stichwort-Nr zu versehen. In Gehörtzu wird dann nur die wenig Speicher erfordernde Stichwort-Nr  gespeichert. Das macht vermutlich auch die Zugriffe auf die Stichworte schneller..

Ein weiteres Problem liegt in der Speicherung der Ausleihdaten. Wir haben bereits die Beziehungstabelle Ausleihe eingeführt. Aber was geschieht bei der  Rückgabe eines Buches? Im einfachsten Fall wird der betreffende Datensatz in der Tabelle gelöscht, damit wird auch dem Datenschutz Rechnung getragen. Allerdings sind damit keine statisti​schen Aussagen mehr über die Häufigkeit von Ausleihen bestimmter Bücher möglich, z.B. um eine sinnvolle Ergänzungsbeschaffung vorzunehmen oder „Ladenhüter“ aus der Bibliothek zu entfernen. Hier sind verschiedene Lösungen möglich, die aber nicht weiter diskutiert werden sollen.Die endgültige Form des Tabellenschemas schon in der Access-Darstellung findet man auf Seite 77.

Ebenso lassen sich Anfragen mittels der übrigen relationalen Operationen formulieren, die auch mehrere Tabellen umfassen können. Es entstehen bei den Anfragen neue Tabellen, die aber nicht als physikalisch in der Datenbank vorhandene Dateien mißgedeutet werden dürfen. Sie entsprechen lediglich einer bestimmten Sicht (view) auf die Datenbank, die nur temporären Charakter hat. Wie eine solche Sicht erzeugt wird, hängt von dem benutzten DBMS ab: Es haben sich einerseits standardisierte Abfragesprachen entwickelt, wie z.B. SQL (structured query language), mit deren Hilfe Anfragen formuliert werden. Andererseits bieten moderne Datenbanksysteme auch einfache Verfahren, z.B. nach der Methode „query by example“ (QBE): Diese Möglichkeit werden wir im nächsten Kapitel anhand von Access kennenlernen.

3.5 Normalisierung

Normalisierung

Es gibt noch eine andere Möglichkeit, um auf mehr formalen Weg die benötigten Tabellen mit ihren Beziehungen zu konstruieren. Er führt über die sogenannten Normalisierung. Codd hat 1972 drei Normalisierungs​regeln angegeben [Codd 72], die zur 1. Normalform, zur  2. und 3. Normal​form einer Relation (Tabelle) führen. Verschiedene Autoren haben später weitere Regeln und Normalformen hinzugefügt, die aber in der Praxis keine große Rolle spielen.
Unter Normalisierung versteht man das Aufteilen aller relevanten Daten in Relationen in der Art und Weise, daß sie am Ende den Norma​lisierungsregeln entsprechen. Hauptgrund für die Normalisierung sind:

· die Vermeidung unerwünschter Anomalien beim Einfügen, Löschen und Verändern, die zu einer Inkonsistenz der Daten führen

· die Vermeidung von überflüssiger Information (Redundanz)

· der Zwang zum systematischen Entwurf der Datenbank

· die bessere Übersichtlichkeit für Benutzer und Programmierer. 

Wir wollen uns am Beispiel eines Personalinformationssystems, das die relevanten Daten der Mitarbeiter einer Firma verwaltet, die möglichen Anomalien verdeutlichen. Die drei Tabellen bilden die Entity-Typen Mitarbeiter und Projekt sowie den Beziehungs-Typ arbeitet an ab:

Mitarbeiter

	PersNr
	Name
	Vorname
	Beruf
	Abteilung
	AbtNr

	123
	Abt
	Josef
	Buchhalter
	Zentrale
	4

	234
	Müller
	Lieselotte
	EDV-Dozentin
	EDV
	6

	287
	Schulz
	Eva
	Operator
	EDV
	2


Projekt





Arbeitet an

	ProjNr
	Projekt
	Leiter
	
	ProjNr
	PersNr
	Telefon
	Zeit

	5
	DV2000
	Müller
	
	5
	234
	5432
	100%

	5
	DV2000
	Müller
	
	5
	287
	5433
	  50%

	1
	Kosten
	Abt
	
	1
	123
	65421
	100%


Folgende Anomalien können auftreten:

Anomalien

Einfüge-Anomalie: 

Eine Mitarbeiterin wird neu eingestellt. Da sie sich erst einarbeiten muß, arbeitet sie noch an keinem Projekt mit. Ihre Telefonnummer kann nicht gespeichert werden.

Lösch-Anomalie:

Das Projekt 5 ist abgeschlossen und wird aus der Datenbank entfernt. Dabei gehen auch die Informationen über die Telefonnummern verloren. 

Änderungs-Anomalie:

Eine Mitarbeiterin, die gleichzeitig Projektleiterin ist, ändert durch Heirat ihren Namen. Dieser wird in der Tabelle MITARBEITER geändert, verbleibt aber in der Tabelle PROJEKT unverändert.

Normalisierungs-

regeln

Um solche Anomalien und Redundanzen zu vermeiden, werden die Normalisierungsregeln angewandt. Man geht dabei von allen relevanten Daten aus und stellt sie in einer Tabelle zusammen. In einer unnormal​isierten Tabelle gibt es meist Wieder​holungs​gruppen (Mehrfachattribute) und Redundanzen. 

	PersNr
	Name
	AbtNr
	ProjNr

	123
	Müller
	5
	6,3


Deshalb müssen Wiederholungs​gruppen in eine neue Relation ausgegliedert werden: 

	PersNr
	Name
	AbtNr
	
	PersNr
	ProjNr

	123
	Müller
	5
	
	123
	6

	
	
	
	
	123
	3


Die so bereinigte Relation befindet sich dann in der 1. Normalform. 

1. Normalform
Eine Relation befindet sich in der ersten Normalform, wenn an allen Kreuzungspunkten von Zeilen und Spalten nur atomare Werte auftreten.

Die folgende Tabelle eines Personalinformationssystems befindet sich in der 1. Normalform (es sind der Übersichtlichkeit wegen nicht alle Attribute dargestellt):

Firma

	PersNr
	Name
	AbtNr
	Abteilung
	ProjNr
	Projekt
	Zeit

	123
	Müller
	5
	EDV
	6
	Novell
	50%

	123
	Müller
	5
	EDV
	3
	DV2000
	50%

	876
	Schulze
	3
	Personal
	3
	DV2000
	100%


funktional ab-

hängig

transitiv

abhängig

Um die weiteren Normalisierungsschritte vornehmen zu können, sind die Begriffe funktional abhängig und transitiv abhängig zu klären. Sie beziehen sich auf die Abhängigkeit zwischen den Schlüssel- und den Nicht-Schlüssel-Attributen.

In einer Relation ist das Attribut B vom Attribut A funktional abhängig, wenn zu jedem Wert von A genau ein Wert von B gehört. In unserer Tabelle sind die Attribute Name, AbtNr, Abteilung  funktional abhängig vom Attribut PersNr. Dieses Attribut eignet sich daher als Schlüssel für eine Tabelle, die nur diese Daten enthält. Das Attribut Projekt hängt funktional vom Attribut ProjNr ab, das deshalb Schlüssel einer weiteren Tabelle werden kann.  Das Attribut Zeit hängt dagegen nur von der Kombination der beiden Schlüsselattribute PersNr und ProjNr ab, nicht dagegen von einem Teil dieses zusammengesetzten Schlüssels.

2. Normalform
Eine Relation befindet sich in der 2. Normalform, wenn sie sich in der ersten befindet und jedes Nicht-Schlüssel-Attribut funktional abhängig ist vom Gesamtschlüssel, nicht dagegen von Schlüsselteilen.

Die Aufspaltung der obigen Tabelle in 3 Tabellen überführt diese in die 2. Normalform. Die verwendete Tupel-Schreibweise ist uns schon bekannt (s. Kapitel 3.1) und erleichtert den Überblick:

Mitarbeiter(PersNr,Name,AbtNr,Abteilung)
Projekt(ProjNr,Projekt)

Arbeitet an(PersNr,ProjNr,Zeit)

Ohne die Tabellen nochmals mit Werten hinzuschreiben, macht man sich leicht klar, daß es trotzdem noch Datenredundanz gibt. So müßte bei jedem Mitarbeiter, der eingestellt wird, neben der AbtNr auch Abteilung gespeichert werden. Das kann natürlich auch zu Einfüge- und Änderungsanomalien führen. Wie man leicht einsieht, liegt der Grund dafür in der funktionalen Abhängigkeit der Nichtschlüsselattribute Abteilung vom ebenfalls Nichtschlüsselattribut AbtNr. Diesen Sach​verhalt kann man wieder mathematisch so ausdrücken: Das Nicht-Schlüssel-Atttribut Abteilung ist nur transitiv abhängig vom Schlüssel-Attribut PersNr, weil es nur über den Umweg AbtNr von PersNr abhängig ist.  

PersNr.      Name   AbtNr.          Abteilung


Man kann das auch so formulieren: Abteilung hängt funktional von AbtNr ab und AbtNr wieder von PersNr. Im Gegensatz zur transitiven Abhängigkeit wollen wir von direkter Abhängigkeit sprechen, wenn es keinerlei mögliches „Zwischenglied“ für die Abhängigkeit gibt. 

Wenn wir die transitive Abhängigkeit beseitigen wollen, müssen wir die Tabelle MITARBEITER zerlegen, es entstehen zwei Tabellen. Diese befinden sich dann in der 3. Normalform nach Codd:

Mitarbeiter(PersNr,Name,AbtNr)
Abteilung(AbtNr, Abteilung)
3. Normalform
Eine Relation befindet sich in der 3. Normalform, wenn sie sich in der 1. und 2. Normalform befindet und keine funktionalen Abhängigkeiten zwischen Nicht-Schlüssel-Attributen existieren. Anders ausgedrückt: Die Relation darf  keine transitiven Abhängigkeiten aufweisen.
Damit haben wir zumindest in unserem Beispiel redundante Daten entfernt und die erwähnten Anomalien vermieden. Es lassen sich jetzt komplexere Beispiele konstruieren, in denen doch wieder Probleme auftreten, obwohl sich die Tabellen in 3NF befinden. Dazu gibt es weitere Normalisierungs​methoden, unter anderem die sogenannte Boyce-Codd-Normalform, die noch über die 3NF hinausgehen. Ich verzichte hier auf eine Erörterung, da das Prinzip der Normalisierung klar geworden sein dürfte, weitergehende Normalformen sind z.B. in [Voss94] beschrieben. 

3.6  Aufgaben

Aufgaben zu Operatoren

1.
Gegeben seien drei Relationen mit den folgenden Tupeln:


Besucht
Serviert



Mag

	Gast
	Bistro
	
	Bistro
	Getränk
	
	Gast
	Getränk

	Hans
	Uno
	
	Uno
	Wasser
	
	Hans
	Wasser

	Ede
	Uno
	
	Uno
	Kaffee
	
	Ede
	Wasser

	Ede
	Dos
	
	Dos
	Kaffee
	
	Ede
	Kaffee

	Ede
	Chico
	
	
	
	
	Karl
	Kaffee

	Karl
	Dos
	
	
	
	
	
	

	Karl
	Chico
	
	
	
	
	
	

	Heini
	Uno
	
	
	
	
	
	


a)  Bilden Sie Serviert ( Mag.

b)  Bilden Sie Serviert   ((    Mag. Welche Informationen beinhaltet diese Relation?
c)  Geben Sie alle Bistros aus, das Getränk servieren, das Karl mag. Überprüfen Sie Ihre Operation in der Relationenalgebra anhand des Beispiels.
d)  Geben Sie alle Gäste aus, die mindestens ein Bistro besuchen, die auch das Getränk serviert, das sie mögen. Formulieren Sie die Anfrage mit Operationen der Relationenalgebra. 
2.

Gegeben seine folgende Relationen (# ist das Zeichen für Nummer):

Lieferanten (L#, LName, Status, Stadt)

Teile (T#, TName, Farbe, Gewicht, Stadt)

Projekte (P#, PName, Stadt)

Lieferungen (L#, T#, P#, Anzahl)

Hierbei bedeutet Stadt einmal die Stadt, in der ein Lieferant sitzt, die Stadt, in der das entsprechende Teil hergestellt wird, bzw. die Stadt, in der ein Projekt stattfindet. Lösen Sie die folgenden Aufgaben durch Operationen aus der Relationenalgebra:

a)  Finde Sie alle Lieferungen mit Anzahlen zwischen 300 und 750 und geben Sie alle dazu in der Relation Lieferungen verzeichneten Informationen aus.

b)  Geben Sie alle Städte aus, in denen Lieferanten sitzen.

c)  Geben Sie alle vorkommenden Paarungen TName, Stadt aus.

d)  Finden Sie alle schwarzen Teile. Geben Sie  ihre Nummer und ihren Namen aus.

e)  Finden Sie alle Lieferanten, die in einer Einzellieferung mehr als 150 Teile geliefert haben. Geben Sie ihren Namen aus.

f)  Finden Sie alle Teile, die von Lieferanten in London geliefert wurden. Geben Sie davon die Teilenummer  (Teilenamen )aus.

g)  Finden Sie alle Orte, in denen sowohl Projekte als auch Lieferanten beheimatet sind.

h)  Finden Sie alle Projekte, die mindestens einen Lieferanten für das Projekt im gleichen Ort haben. Geben Sie die Projektnummer aus.

i)  Finden Sie alle Teile, die der Lieferant Lux geliefert hat. Geben Sie alle Teilinformationen von diesen Teilen aus.

3.

Gegeben sind die folgenden Tabellen:

Tabelle1

Tabelle2
Tabelle3
Tabelle4
A
B
C
C
D
B
E
B
C
D

4
2
8
8
2
5
3
1
2
1

2
2
1
3
6
4
4
4
2
1

6
7
3


5
4
1
2
9

Führen Sie folgende relationalen Operationen durch und stellen Sie die Ergebnistabelle auf!  Beschreiben Sie die Aufgabenstellung mittels der behandelten Symbolik!

a) Selektion von Tabelle1 mit der Bedingung B=2

b) Projektion von Tabelle3 auf E

c) Join Tabelle1 und Tabelle2 nach dem gemeinsamen Attribut C

d) (Selektion von Tabelle 1 mit B>C) vereinigt mit (Selektion von Tabelle1 mit A<5)

Aufgaben zur Umsetzung  in das relationale Modell

4.

Was bedeuten die folgenden vier Diagramme? Die Attribute wurden zur Vereinfachung weggelassen. Geben Sie jeweils die Komplexität in der Form 1:1, 1:n bzw. n:m an.







5.
Bilden Sie dieses ER-Diagramm in das relationale Modell ab.




6.
Setzen Sie das ER-Modell für die Oberstufe (vgl. Grafik S.28) vollständig in ein relationales Modell um, indem Sie alle benötigten Tabellen mit ihren Köpfen angeben, die Primärschlüssel kennzeichnen und durch Pfeile zwischen den Attributen verschiedener Tabellen die Beziehungen verdeutlichen. Im Text wurden schon einige Tabellen eingeführt.

7.

a)  Setzen Sie das in Aufgabe 2 dargestellte Beispiel (s.S. 32) einer Bücherverwaltung bei der Deutschen Bibliothek in das relationale Modell um, indem Sie das ER-Modell nach der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahrens in Tabellen umsetzen!

b)  Setzen Sie analog das dargestellte Beispiel der Fa. Rauchchip aus Aufgabe 5 (s.S. 34) in ein relationales Modell um.

8.

Um eine IS-A-Beziehung im relationalen Modell zu erfassen, könnte man auch den Ober-Entity-Typ ganz auflösen und alle Attribute dieses Typs zusätzlich beim Untertyp speichern, da dieser ohnehin alle Attribute des übergeordneten Typs erbt. Überlegen Sie sich diese Vorgehensweise am Bsp. „Schulmitglied“ auf Seite xxx.

Erscheint Ihnen diese oder die im Text vorgeschlagene Vorgehensweise besser?

Kann man beide immer anwenden? Fällt Ihnen noch eine dritte Möglichkeit ein?

9.

Setzen Sie das ER-Modell der Spedition aus Aufgabe 9 auf S. 35 in ein relationales Modell um. Überlegen Sie dabei, welche Tabellen entstehen müssen und welche Beziehungen sich integrieren lassen. Überprüfen Sie anschließend, inwieweit sich die entstandenen Tabellen in der 3. Normalform befinden! Treten Abhängigkeiten zwischen den Schlüsseln auf?

10.

Beantworten Sie folgende Fragen an das relationale Datenbanksystem SCHULE (vgl. ERM auf S. xxx) mittels relationaler Operationen:

a) In welchem Raum findet der Informatik-Grundkurs in der 13/II statt?

b) Welche Schüler besuchen den Englisch-Leistungskurs in der 12/I?

c) Welche Leistungsfächer werden angeboten?

d) Welche Schülerinnen und Schüler haben den Tutor Maier?

Aufgaben zur Normalisierung

11.

Ein Hochschulberater berät Studenten, die alle im Wohnheim der Universität leben und alle das gleiche Hauptfach studieren. Aus Besprechungen mit Studenten will der Berater eine kleine Datenbank zur Unterstützung der Beratung entwickeln. er legt folgende Attribute und Regeln fest:

SNr

Studentennummer, ganze Zahl , eindeutiger Schlüssel für Studenten

SName

Name des Studenten, nicht eindeutig

ZNr

Zimmernummer ganzzahlig; jeder Student hat ein Zimmer, das 


aber von mehreren Studenten bewohnt werden kann

TNr

Telefonnummer des Studenten; sie ist für alle Zimmerbewohner 


gleich

Kurs

Identifikationsnummer der Kurse, die ein Student belegt oder bereits 


abgeschlossen hat

Semest

Semester, in dem ein Kurs abgeschlossen wurde; ein Student darf den 


gleichen Kurs in einem späteren Semester wiederholen

Note

Note eines abgeschlossenen Kurses

Der Berater möchte folgende Daten in der Datenbank speichern (Auszug):

SNr

SName

ZNr
TNr
Kurs

Semest
Note

3215

Jonas Mike
120DH
2136
MAT122
W88
1,4







PHY120

S88
2,5







WIW330
W89
3,1







MAT122
S89
1,2

3456

Schmidt
Klaus
237VH
3127
MAT122
W87
3,2







MAT130
S87
2,9

4576

Neider Paul
120DH
2136
PHY230

W88
2,8







MAT120
S88
2,1

a) Erstellen Sie ein Diagramm zum ER-Modell für diese Daten!

b) Machen Sie aus der obigen Tabelle eine gültige Relation in der 1. Normalform. Welche Anomalien können dabei auftreten?

c) Erstellen Sie anhand des ER-Modells und der Umsetzungsregeln das relationale Modell! Begründen Sie, inwieweit die Tabellen die 3. Normalform erfüllen!

d) Geben Sie die relationalen Operationen an, um Kurslisten auszugeben!

12.

Ein kleines Belegkrankenhaus stellt auf EDV um. Die Patientendaten enthalten die folgenden Attribute in Tupelschreibweise:

PATIENT = 
(Name,Gebdatum, Adresse, Blutdruck, Datum, Diagnose, 

Therapie, Datum, Diagnose, Therapie,...,Belegung)

Erklären Sie anhand der folgenden Abbildungen den Gang der Norma​lisierung und begründen Sie die einzelnen Schritte:

1. Normalform

Patient


PatNr+Datum
Gebdatum
Strasse

Systol



Name

Plz

Diastol



Vorname
Ort



Erkrankungen

PatNr+Datum+DiagNr
Diagnose
Therapie

Belegung

PatNr

KrankKasse
RaumNr
Station


2. Normalform

Die Datengruppe PATIENT wird weiter zerlegt:

Patient

PatNr

Gebdatum
Name
Vorname
Strasse
Plz
Ort

Messwerte

PatNr+Datum

Systol
Diastol

3. Normalform

Die Datengruppe BELEGUNG wird weiter zerlegt:

Raum



Belegung


RaumNr
Station

PatNr

KrankKasse
RaumNr
Geben Sie für die 3. Normalform die entsprechenden Tabellen im relationalen Modell an!

SII-Kurs





unterrichtet





Lehrer





(1, *)





(1, *)





SII-Kurs





unterrichtet





Lehrer





(0, 1)





(0, *)





SII-Kurs





unterrichtet





Lehrer





(1, 1)





(1, *)





SII-Kurs





unterrichtet





Lehrer





1





n





Buchtyp





is-a





Ausleihbuch

















Schüler





unterrichtet





Lehrer





1 : n





m : 1

















m





n





Schüler





unterrichtet





Lehrer





KlasseLehrer(Lehrer-Nr, Name, Vorname, KName, KRaum)





Klasse(KName,KRaum)





hat(KName,Lehrer-Nr)			(





Klassenlehrer(Lehrer-Nr, Name, Vorname)

















1





1











besitzt





Schüler





(0,*)





(0,1)





1





n





Ausleiher





leiht aus





Ausleihbuch





(0,*)





(1,1)





1





n





Lehrer





ist Tutor





Schüler





(0,1)





(1, 1)





LEHRER





Ist Tutor





SCHÜLER





Tutoren-gruppe
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