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Relationaler Datenbank-Entwurf

m  Beschreibt die zu verwaltenden Daten in
Relationenschemata , unabhéngig von einem
konkretem SQL-Dialekt

m  Transformiert diese, um Redundanz zu verringern.

Schritte

1. E/R-Modell > Relationales Modell ( Ausgangsschemata )
= aus integriertem Schemata des konzeptionellen Entwurfs (ER-
Diagramm) abgeleitet oder ad hoc entworfen
2. Normalisierung = Normalisierte Schemata

= durch wiederholte Analyse und Zerlegung (Normalisierung) aus
Ausgangschemata gewonnen

Redundanz und Funktionale h
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Beispiel : Redundanz der universellen Relation

Student Adresse Kurs Professor Fbr
Anna Arm Hofweg 7, Ulm tilMathel Frankel ti
Anna Arm ? ti2Physik2 | Beckmann ti
Anna Arm ? ti2Prog2 Kratzer ti
Anna Arm ? ti2Digitall Frey ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm tilMathel ? ?
Rita Reich ? ti2Physik2 ? ?
Rita Reich ? ti2Prog2 ? ?

Norbert Neu | Umweg 3, Aalen | tilMathel ? ?
Norbert Neu ? ti2Physik2 ? ?
Norbert Neu ? ti2Prog2 ? ?
Norbert Neu ? ti2Digitall ? ?
Hugo Held Heuweg 1, Ulm | ti2Mathe2 Frankel ?

Jedes "?" steht fiir einen redundanten (erratbaren, schon bekannten) Wert

Redundanz und Funktionale he
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Redundanz und Funktionale

Beispiel : Redundanz der universellen Relation

Student Adresse Kurs Professor Fbr
Anna Arm Hofweg 7, Ulm tilMathel Frankel ti
Anna Arm Hofweg 7, Ulm | ti2Physik2 | Beckmann ti
Anna Arm Hofweg 7, Ulm ti2Prog2 Kratzer ti
Anna Arm Hofweg 7, Ulm | ti2Digitall Frey ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm tilMathel Frankel ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm | ti2Physik2 | Beckmann ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm ti2Prog2 Kratzer ti

Norbert Neu | Umweg 3, Aalen | tilMathel Frankel ti
Norbert Neu | Umweg 3, Aalen | ti2Physik2 | Beckmann ti
Norbert Neu | Umweg 3, Aalen | ti2Prog2 Kratzer ti
Norbert Neu | Umweg 3, Aalen | ti2Digitall Frey ti
Hugo Held Heuweg 1, Ulm | ti2Mathe2 Frankel ti

Es wiirde geniigen, zu jedem Student seine Adresse nur 1x zu speichern, ...
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Delete-Anomalie: Folge der Redundanz

In der Regel werden die Schltsselattribute (hier Student und Kurs)
als NOT NULL definiert, d.h., sie dirfen nicht mit Nullwerten besetzt werden.

Beispiel flir Delete-Anomalie: ‘'Rita Reich' meldet sich von allen Kursen ab (Urlaub)
=> kein Tupel ist mehr vorhanden mit dem Attributwert 'Rita Reich' fir Student.

=> Auch die Adresse von 'Rita Reich' geht verloren!

Das Loschen von Tupeln filhrt zu zuséatzlichem unerwiinschten Informationsverlust.

Student Adresse Kurs Professor Fbr
Rita-Raich Haof — L +idMathal Erankal 44
e L H2PRys ik 1 Beeh t
e ——————+{%Proy ti

Redundanz und Funktionale he
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Redundanz und Funktionale

Insert-/Update-Anomalie: Folgen der Redundanz

Beispiel fiir Insert-Anomalie:

Will man einen neuen Professor einstellen, der (noch) keinen Kurs anbietet,
so ist das (ohne Nullwerte fiir Student, Adresse und Kurs) nicht méglich,
insbesondere kann man nicht die Information speichern,

in welchem Fbr der Professor eingestellt wird.

Student Adresse Kurs Professor Fbr
??? ??? ??7? Neumann ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm tilMathel Frankel ti
Rita Reich Kamp 32,PB ti2Physik2 | Beckmann ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm ti2Prog2 Kratzer ti

Beispiel fir Update-Anomalie: Rita Reich zieht um (nur 1x &ndern)
Anomalien vermeidbar, indem man die Relation in redundanzfreie Teile zerlegt.
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Beispiel: 1. Zerlegung der universellen Relation

Student ---> Adresse Student Kurs ---> Professor ---> Fbr
AnnaArm | Hofweg7,Uim AnnaArm | tilMathel Frankel ti
Rita Reich Hofweg 7, Ulm AnnaArm ti2Physik2 Beckmann ti
Norbert Neu | Umweg 3, Aalen AnnaArm ti2Prog2 Kratzer ti
HugoHeld Heuweg 1, UIm AnnaArm ti2Digitall Frey ti
Rita Reich tilM athel Frénkel ti
RitaReich ti2Physik2 Beckmann ti
Rita Reich ti2Prog2 Kratzer ti
Norbert Neu tilMathel Frankel ti
Norbert Neu ti2Physik2 Beckmann ti
Norbert Neu ti2Prog2 Kratzer ti
Norbert Neu ti2Digitall Frey ti
Hugo Held ti2M athe2 Frénkel ti

Redundante Adress-Eintrage sind beseitigt, aber es wiirde auch geniigen,
zu jedem Kurs den Prof und zu jedem Prof seinen Fbr nur 1x zu speichern.

Redundanz und Funktionale he
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Redundanz und Funktionale h

Vollstandige Zerlegung der universellen Relation

Student ---> Adresse Student Prof essor
AnnaArm Hofweg 7, Ulm AnnaArm Frankel
Rita Reich Hofweg 7, Ulm AnnaArm Beckmann
Norbert Neu Umweg 3, Aalen AnnaArm Kratzer
Hugo Held Heuweg 1, UIm AnnaArm Frey

Rita Reich Frénkel
Rita Reich Beckmann
Kurs ---> Professor Professor ---> Fbr Rita Reich Kratzer
n _ ; Norbert Neu Frankel
tilM athel Frénkel Frénkel ti Norbert Neu Beckmann
ti2Physik2 Beckmann Beckmann ti Norbert Neu Kratzer
ti2Prog2 Kratzer Kratzer ti Norbert Neu Frey
ti2Digitall Frey Frey ti Hugo Held Frankel
ti2M athe2 Frénkel

Welcher Student hort in welchem Fbr ?

ist rekonstruierbar durch verlustfreien Join (Student,Professor) |X| (Professor, Fbr)
Aber:

Welcher Student hort welchen Kurs ist nicht durch verlustfreien Join rekonstruierbal
(Student,Professor) |X| (Kurs,Professor) bringt zu viele Kurse (Informationsverlust)
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Verlustfreie Zerlegung der universellen Relation

Student ---> Adresse Student Kurs
AnnaArm Hofweg 7, Ulm AnnaArm tilMathel
Rita Reich Hofweg 7, Ulm AnnaArm ti2Physik2
Norbert Neu Umweg 3, Aalen AnnaArm ti2Prog2
HugoHeld Heuweg 1, UIm AnnaArm ti2Digitall

Rita Reich tilMathel
Rita Reich ti2Physik2
Kurs ---> Professor Professor ---> Fbr Rita Reich ti2Prog2
tilMathel | Frankel Frankel ti Norbert Neu | tilMathel
ti2Physik2 | Beckmann Beckmann ti Norbert Neu | ti2Physik2
ti2Prog2 Kratzer Kratzer ti Norbert Neu _“ZF_"OQZ
ti2Digitall Frey Frey ti Norbert Neu | ti2Digitall
tizvathe2 |  Frankel HugoHeld | tizMathe2

Die universelle Relation (und folglich alle Projektionen davon)
sind durch verlustfreien Join rekonstruierbar
(Student,Adresse) |X| (Student,Kurs) [X| (Kurs,Professor) |X| (Professor, Fbr)

Referentielle Integritatsbedingungen

| Student ---> Adresse |
— 1 .
| Kurs ---> Professor | | Professor ---> Fbr |

Zerlegung fiihrt zu referentiellen Integritatsbedingung :

Nur angemeldete Studenten kénnen Kurse belegen:
P student (Student,Kurs) O P gy,qent (Student,Adresse)

Kurse kénnen nur von einem Fbr angehdrigen Professoren gehalten werden
P professor (Kurs,Professor) O P pyofassor (Professor, Fbr)

Studenten kénnen nur angebotene Kurse belegen:
P Kurs (Student,Kurs) O P s (Kurs,Professor)

Redundanz und Funktionale

Redundanz und Funktionale he
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Referentielle Integritdtsbedingungen in SQL

Referentielle Integritatsbedingungen lassen sich in Algebra, ..., SQL formulieren

Nur angemeldete Studenten kénnen Kurse belegen:
P student (Student,Kurs) O P gy gent (Student,Adresse)

P Student (StudentKurs) - P gy gent (StudentAdresse) = 0

Assert NOT EXISTS ( select * from StudentKurs SK
where SK.Student NOT IN
( select S from StudentAdresse )

‘Wenn gleichzeitig

das referenzierte Attribut Schliissel der referenzierten Relation ist,
kann referentielle Integritatsbedingung

auch durch Foreign Key-Constraint in SQL ausgedriickt werden.

Referentielle Integritatsbedingungen in SQL (2)

Nur angemeldete Studenten kénnen Kurse belegen:
P student (Student,Kurs) O P gy ,gent (Student,Adresse)

create table StudentAdresse ( Student char(20) primary key , Adresse char(20) ) ;

create table StudentKurs ( Student char(20) , Kurs char(20) ,
foreign key Student references StudentAdresse
on delete set null,
foreign key Kurs references KursProfessor
on delete cascade ) ;

on delete set null - ersetzt Wert fir Student in StudentKurs durch NULL

on delete set default - ersetzt Wert fur Student in StudentKurs durch Defaultwert
on delete cascade - loscht auch Tupel in StudentKurs

on delete no action - Tupel in StudentAdresse ist nicht l6schar,

(no action ist Default) solange Tupel in StudentKurs es referenzieren

ein no action-Eintrag hat Vorrang vor Kette kaskadierender deletes

Redundanz und Funktionale

Redundanz und Funktionale he
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Biicher-Relation mit Redundanzen

Blicher 1SBN Titel Autor Version | Stichwort [ Verlagsname
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasii 11989 |RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe | 1,1989 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasii 21994 |RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe | 2,1994 | RDB Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 11989 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe [ 1,1989 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasii 21994 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe [ 2,1994 | Lehrbuch | Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 11989 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe [ 1,1989 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Elmasri 21994 |ER Benj./Cumm.
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | Navathe [ 21994 |ER Benj./Cumm.

Problem: insert-, delete- und update-Anomalien
Beispiel: Einfigen einer neuen Version 3, 1996

Redundanz und Funktionale he
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Funktionale Abhangigkeiten

(kurz: FD, von functional dependency)

Fir eine Relation r(R) und Attributmengen XY /R
hei3t Y funktional abhéngig von X, kurz X - Y, falls
fur alle Tupel der Relation r die Werte der Attribute
aus X diejenigen aus Y eindeutig festlegen.

Formal: [7t;, t, [7r: t,(X) = to(X) = t(Y) = t,(Y)

Wir sagen auch:
r erflllt die funktionale Abhangigkeit X > 'Y

Redundanz und Funktionale h
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In der Tabelle Biicher :
ISBN - Titel, Verlagsname

Nicht:
ISBN - Autor, Stichwort
Trivialerweise:
ISBN - ISBN
Redundanz und Funktionale h

Beispiel zu Funktionalen Abhangigkeiten
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Schlissel als Spezialfall einer FD

Fir Beispiel auf folgender Folie

PANr - Vorname, Nachname, PLZ, Ort, Stral3e,
Hausnummer, Geburtsdatum

O Immer: PANr — PANr , damit gesamtes Schema auf rechter Seite
O Wenn linke Seite minimal: Schlussel

Formal: Schltssel X liegt vor, wenn fiir Relationenschema R
FD X - R gilt und X minimal
Ziel des Datenbankentwurfs: alle gegebenen funktionalen
Abhangigkeiten in ,Schlisselabhangigkeiten* umformen,
ohne dabei semantische Information zu verlieren

Redundanz und Funktionale
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Schliissel im Beispiel
PANr Vorname Nachname PLZ [Ort Strae | HNr | Geb.datum
Personen 4711 Andreas Heuer 18209 |DBR BHS 15 31.10.58
5588 Gunter Saake 39106 [MD STS 55 05.10.60
6834 Michael Korn 39104 |[MD BS 41 24.09.74
7754 Andreas Moller 18209 |DBR RS 31 25.02.76
8832 Tamara Jagellovsk 38106 |BS GS 12 11.11.73
9912 Antje Hellhof 18059 |HRO AES 21 04.04.70
9999 Christa Loeser 69121 |HD TS 38 10.05.69
PANr Telefon
Pers_TeIefon 4711 038203-12230
4711 0381-498-3401
4711 0381-498-3427
5588 0391-345677
5588 0391-5592-3800
9999 06221-400177
Redundanz und Funktionale he
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Partielle und transitive Abhangigkeiten

Partielle funktionale Abhangigkeit:

linke Seite von X =2 Y ist nicht minimal, d.h.
es gibt FD X, 2 Y mit X, X

Beispiel: ISBN, Autor, Version, Stichwort = Titel, Verlagsname,
aber auch ISBN = Titel, Verlagsname

Transitive funktionale Abhangigkeit:

X 2Y als indirekter Zusammenhang, d.h.
esgibtFDX 2ZundZ 2Y

Beispiel: PANr 2 PLZ 2 Ort

Wenn eines davon innerhalb eines Relationenschemas vorkommt,
= Anzeichen von Redundanz!

Redundanz und Funktionale
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Ableitung von FDs

r A|lB|C
a | b | c
% | b | o
& | b |
a | b | c

m genugtA -~ BundB - C
m dann gilt auch (transitiv) A - C

m nicht ableitbar C -~ AoderC - B

= Vorteil: A - C muss man nicht mehr testen

Redundanz und Funktionale he
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Ableitung von FDs

Bezeichnungen:
O F Menge von funktionalen Abhangigkeiten
O f funktionale Abhangigkeit
O SAT, (F) Menge aller Relationen iiber dem Relationenschema R, die
die funktionalen Abhangigkeiten aus F erfillen.

Gilt fur f ber R: SATL(F) O SATR(f),
dann impliziert F die funktionale Abhangigkeit f; kurz: F |= f

Obiges Beispiel:
F={A-B,B-C}|=FA-C

Bemerkung: Falls F = {}, gilt SAT;({}) =REL (R)

Redundanz und Funktionale
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Die (transitive) Hulle einer Menge von
funktionalen Abhangigkeiten F ist definiert
durch

+:= {f| f funktionale Abhéangigkeit OF [=f }

Im vorigen Beispiel:
{A -C,AB -C, A-BC,AB - AB} O F*

Transitive Hulle einer Menge von FDs

Redundanz und Funktionale he
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Berechnungsproblem fur F*

Ist FD X - Y in der Hille F* einer Menge F? X - Y [JF*
Aquivalent: Wird X 2 Y von F impliziert? FI=X=2Y

Problem: Komplette Berechnung von F* zu aufwendig.

Idee: Die Menge aller von der Attributmenge X aus
Lerreichbaren” (abhangigen) Attribute bestimmen und auf
Enthaltensein von Y testen.

Menge X*. aller mit F von X abhéngigen Attribute:
Hille von X bzgl. F: X*:={A| X - A [JF*%}

Es gilt: X - Y JF* gdw. Y O X*.. Damit kann das Problem in
linearer Zeit mit dem RAP-Algorithmus gelst werden.

Redundanz und Funktionale
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RAP-Algorithmus

Frage: X - Y JOF*?
1. Initialisierung (es gilt Reflexivitat):
X*:=X

2. repeat (es gilt Akkumulation):
Wahle FD X, — Y, OFmit X, OX*; X* :=X*0Y,
until Y OX* or " X* stabil (Halie) ist.

3. Projektion:
Antworte JA wenn Y 0 X*, ansonsten NEIN.

Algorithmus ist
korrekt (JA impliziert X — Y ZJF*) und
vollstandig (X - Y ZF*impliziert JA).

Redundanz und Funktionale he

Beispiel zum RAP-Algorithmus

Menge F gegeben als
a) Ort, StralBe, HNr 2 PLZ
b)  PANr = Vorname, Nachname, Geb.datum
¢) PANr = Ort, StraBe, HNr

Frage: PANr 2 PLZ [JF*

Rechnung:
PANrF (R)
—)c) PANT, Ort, StraRe, HNr (A)
—)a) PANTr, Ort, StraRe, HNr, PLZ (A)
o PLZ (P)
Antwort: JA
Redundanz und Funktionale:
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Hulle einer Attributmenge

Frage:
Welche Attribute sind bei einer gegebenen Menge F von FD

repeat (Akkumulation):

Xalt :=X ;
if (exists FD X, — Y; OF mit X, O X und Y, I X)
X =X0VY,
until Xalt =X /I d.h. X ist stabil (Hulle).
return X .

Die durch diesen Algorithmus berechnete Attributmenge heif3t
Attributhtlle von X bezuglich F
Notation: Attributhtlle(F,X)

von Attributen aus X abhéngig (mit transitiven Abhangigkeiten) ?

Redundanz und Funktionale
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Ableitbarkeit - alternative Formulierung

X1,..Xn -->Y1,...,.Ym ist ableitbar aus F,
genau dann wenn

{Y1,...,Ym} O Attributhidlle( F , {X1,...Xn})

Redundanz und Funktionale
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Linksreduktion
Gegeben: eine Menge F von FDs

Linksreduktion:
repeat
if (exists X-->YOF mit XiOX und
YDAttributhille(F,X-{Xi})
/I Xi ist Giberflussig in X-->Y
F=F\{X-->Y} O { X-{Xi} --> Y}
/I entferne Xi aus X in X-->Y in F

until F andert sich nicht mehr ;

Redundanz und Funktionale
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Rechtsreduktion
Gegeben: eine Menge F von FDs

Rechtsreduktion:
repeat
if (exists X-->YOF mit YiOY und
YiDAttributhtlle(F \ {X-->Y} O {X-->(Y- {Yi})})
11 'Yiist Uberflissig in X-->YOF
F=F\{X-->Y} O { X-->(Y-{Yi}) }
/I entferne Yiaus Y in X-->Y in F

until F &ndert sich nicht mehr ;

Redundanz und Funktionale
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Gegeben ist eine Menge F von FDs

FMin ist minimale Menge von FDs zu F, wenn
1. FMin*=F*
2. FMin keine uberflussigen Attribute enthéalt

(d.h. Linksreduktion und Rechtsreduktion
durchgefuhrt wurde)

3. Jede linke Seite einer FD einzigartig ist.

Minimale Menge von FDs (kanonische Uberdeckung)

Redundanz und Funktionale
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Berechnung einer minimalen Menge von FDs

Gegeben ist eine Menge F von FDs

1. Fuhre Linksreduktion auf F durch

2. Fihre Rechtsreduktion auf dem Ergebnis von 1. durch
3. entferne aus dem Ergebnis von 2. FDs der Form X--> {}

4. Fasse X-->Y1, ..., X-->Yn
zu X-->Y1,..,Yn zusammen

Redundanz und Funktionale
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Mehrere minimale Mengen von FDs

Im allgemeinen gibt es mehrere minimale Mengen von FDs
zu einer Menge F von FDs.

Beispiel:
F={A>B, B>A, B>C,C>B, A>C,C>A A>BC}

F1={A->B,B->A,B->C,C->B}
F2= {A->B,B->C,C->A}
F3= {A>C,C->B,B->A}
Esgilt: F* = F1* = F2* = F3*

und alle 3 Mengen sind minimale Mengen von FDs,
die &quivalent zu F sind

Redundanz und Funktionale he
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Aquivalenz einer Menge von FDs
F heil3t &quivalent zu G (kurz: F = G)
falls F*=G+*

f JF hei8t redundant ( =ableitbar aus F\ {f})
falls F\{f} =F

Redundanz und Funktionale h
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Schema-Eigenschaften (Prioritatsliste)

Relationenschemata, Schliissel und Fremdschliissel so wahlen, dass

1. alle Anwendungsdaten durch verlustfreien Join aus den Basisrelationen
hergeleitet werden konnen (verlustfreie Zerlegung),

2. nur semantisch sinnvolle und konsistente Anwendungsdaten dargestellt
werden kénnen und

3. die Anwendungsdaten méglichst redundanzfrei dargestellt werden.

Thema in diesem Abschnitt: 3. Forderung
O Redundanzen der Daten innerhalb einer Relation: Normalformen
O globale Redundanz des DB-Schemas und der FDs: Minimalitat

Redundanz und Funktionale he
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Update-Anomalien (Wdh.)

Redundanzen in Basisrelationen unerwiinscht:
O Belegen unnétigen Speicherplatz (eher unwichtig)

O Information redundant — Anderung muss diese Information in allen
ihren Vorkommen veréandern (in relationalen Systemen nur schwer zu
realisieren)

Beispiel insert-Anomalie:

Biicher  [/SBN [ Titel [ Auor | Version | Stichwort | ]
0-8053-1753-8 | Princ. of DBS | _ Elmasri_| _ 3,1996 | RDB. | null |

Weitere Beispiele firr delete-, insert-, update-Anomalien?

Redundanz und Funktionale
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Erste Normalform

fihrt zunéchst Redundanzen ein
Erste Normalform (1NF): nur atomare Attribute in Relationenschemata

Titel ISBN_[Autoren

Dr. No 3-125 [James Bond
Objektbanken| 3-111 [Heuer, Scholl
Datenbanken | 3-765 |Vossen, Witt
Datenbanken | 3-891 [Uliman
Pascal 3-999 |Wirth, Dijkstra

ware in erster Normalform

Invnr_ Titel ISBN_| Autor

0007 | Dr. No 3125 | James Bond|
1201 | Objektbanken| ~ 3-111 | Heuer

1201 | Objektbanken| ~ 3-111 | Scholl

4711 | Datenbanken| 3765 | Vossen
4711 | Datenbanken| 3765 | Witt

4712 | Datenbanken|  3-891 | Uliman

4717 | Pascal 3999 | wirth
4717 | Pascal 3999 | Dikstra
Redundanz und Funktionale h
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Redundanz und Anomalie

invie_ | Titel ISBN_[ Autor
0007 | Dr. No 3125 | James Bond
1201 | Objektbanken|  3-111 | Heuer
1201 | Objekbanken|  3-111 | Scholl
4711 | Datenbanken| 3765 | Vossen
4711 | Datenbanken|  3-765 | Wit
4712 | Datenbanken| 3891 | Uliman
4717 | Pascal 3999 | wirth
4717 | Pascal 3999 | Dikstra

Relationenschema, funktionale
Abhangigkeiten und Schltssel:

R = {InvNr, Titel, ISBN, Autor}
F = {InvNr = ISBN,
Invnr, Autor — Invnr, Titel, ISBN, Autor };

2 Kg = {{InvNr, Autor}}
Eine weitere Art von Anomalie (hier Verletzung einer FD):
|4717 | Petinetze | 4-100 | Rozenberg |

= Neue Wertekombination (4717, Rozenberg) zum Schluissel (InvNr, Autor).
= Zu Nicht-Schliisselattribut ISBN existieren die Werte 3-999 und 4-100.
= Anomalie: die Abhéngigkeit InvNr - ISBN ist verletzt.

Redundanz und Funktionale
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Zweite Normalform

Zweite und weitere Normalformen: aufgrund der Struktur von Abh&ngigkeiten
Redundanzen entdecken

Zweite Normalform: Keine partiellen Abhéngigkeiten zwischen einem
Schlussel und Nicht-Schllsselattributen (d.h. Attributen, die in keinem
Schlussel vorkommen)

Formal: = OSchlussel K, Attributmenge X O K, Nicht-Schlusselattribut Y,
sodass X - Y

Im Beispiel:
O Invnr — ISBN und Invnr, Autor — Invnr, Titel, ISBN, Autor
O Invnr und Autor zusammen Schlissel
O ISBN héngt aber allein von Invnr ab, also Biicher nicht in 2. Normalform!

Zweite Normalform erreichen wir durch Elimination der rechten Seite
der partiellen Abhéngigkeit und Kopie der linken Seite (siehe néchste Folie)

Redundanz und Funktionale he
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Veranschaulichung: zweite Normalform

Schlussel K Ausgangstabelle ohne Y

Teil des abhangiges
Schlissels X Attribut Y Xmit Y

Redundanz und Funktionale h

Datenbank Grundlagen SS2005 _Kapitel 9 - Datenbank-Schema-Entwurf / 38

Redundanz durch partielle Abhangigkeiten

invNr_[ Titel ISBN_| Autor Relationenschema, funktionale Abhangigkeiten und
0007 | Dr.No 3-125 | James Bond| Schlussel:

1201 Objektbanken| 3-111 | Heuer
1201 Objektbanken| 3-111 | Scholl
4711 Datenbanken 3-765 | Vossen
4711 Datenbanken 3-765 | witt
4712 Datenbanken 3-891 | Ullman
4717 | Pascal 3999 | wirh
4717 | Pascal 3999 | Dijkstra

R = {InvNr, Titel, ISBN, Autor}
F ={InvNr 2> ISBN, ISBN 2 Titel,
Invnr, Autor — Invnr, Titel, ISBN, Autor};

Kg = {{InvNr, Autor}}

=) Redundanz: die Information tiber die Abhangigkeit ISBN - Titel ist in der
Relation mehrfach abgelegt. Dies fihrt zu update-Anomalien

Problem: zu derselben ISBN gibt es mehrere verschiedene Eintrage fir InvNr

Redundanz und Funktionale he
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Dritte Normalform

Dritte Normalform: Keine transitiven Abhangigkeiten zwischen einem
Schlissel und Nicht-Schlisselattributen

Formal: = OSchlissel K, Attributmenge X > K,
Nicht-Schliisselattribut YOXOK, so dass X /. Y)

Im Beispiel:
0O ISBN - Titel und Invnr, Autor — Invnr, Titel, ISBN, Autor
O Invnr und Autor zusammen Schliissel

O Titel hangt tiber ISBN vom Schliissel ab (InvNr, Autor - ISBN - Titel),
also Biicher nicht in 3. Normalform!

Dritte Normalform erreichen durch Elimination von Y und Kopie von X (siehe
nachste Folie)

Redundanz und Funktionale
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Veranschaulichung: dritte Normalform
Schlijs\sel K Ausgangstabelle ohne Y
ZNE 7
7 NE | 73
N:" =
7N E N=
Attributmenge X iﬂ?iiﬂ?iges =
Redundanz und Funktionale he XMt Y,
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Beispiel: Zerlegung in Normalform (1)

Ausgangsrelatiqn: InvNr | Titel ISBN | Autor
R = {InvNr, Titel, ISBN, Autor} 0007 | Dr. No 3-125 | James Bond|
F= {anNr > |SBN, ISBN 2> TI(e'). 1201 (Objektbanken| 3-111 | Heuer

! 1201 | Objektbanken| 3111 | Scholl
Kg = {{lnvNr, Autor}} 4711 | Datenbanken| 3765 | Vossen

Nicht 3NF: InvNr, Autor 2 ISBN =2 Titel 4711 | Datenbanken| 3765 | witt
4712 Datenbanken 3-891 Uliman
4717 | Pascal 3-999 | Wirth

Zerlegung: 4717 | Pascal 3999 | Dikstra
R1 R2 Neue Relationen:
Invive ISBN | Autor 1SBN | Titel R1 = {InvNr, ISBN, Autor}
0007 T James Bom i-u? DC;DN‘;!b . F1 = {InvNr - ISBN}
1201 | 3111 | Heuer 11 jektbanken| n
1201 3111 | Scholl > Kpg; = {{InvNr, Autor}}
4711 | 3765 | Vossen 3.765 | Datenbanken
- See | i So01 | Datenbanen R2 ={ISBN, Titel}
4712 - iman X - §
anz 3-999 | wirth 3.909 | Pascal F2 ={ISBN = Titel}
an7 3-999 | Dijkstra Raseal > Kg, = {ISBN}}
Redundanz und Funktionale
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Beispiel: Zerlegung in Normalform (2) Boyce-Codd-Normalform

Ausgangsrelationen: R1 R2 . . X . :
R1 = {InvNr, ISBN, Autor} T N T Einschrankung auf Nicht-Schlisselattribute fallenlassen:
F1={InvNr 2 ISBN} e e 3125 | Or.No Im Postleitzahlsystem der Deutschen Post existieren

0007

2 Kgy = {InvNr, Autor}} 1200 | 3111 | Hever 3411 | Objektbanken innerhalb der Attribute PLZ, Ort, Stra3e, Hausnummer
R2 = (ISBN, Tiel} e R v 2765 | Datenbanken folgende funktionale Abhéngigkeiten:
F2 = {ISBN = Titel} ami | 3T |win 378 paennanken O Ort, StraRe, Hausnummer — PLZ
2 Kpo = {{ISBN}} 2 aees | winh 3909 | Pascal O PLZ - Ort

Nicht 2NF: InvNr = ISBN - Schliissel:

Zerlegung: . O Ort, Strale, Hausnummer

R1" [ivnr | Autor Ry [l TSEN Neu:ff'(lar}\'/%'?im?m) O PLZ, Strafte, Hausnummer .
0007 |- Jaimes Bon B T Key = {{InvNr, Autor}} Alle Attribute nun Schliisselattribute, also dritte Normalform
1201 leuer i
1201 | Schol e B Trotzdem Redundanz: PLZ, Strale, Hausnummer — PLZ - Ort
P B R1™ = {InvNr, ISBN} partielle (oder transitive) Abhéngigkeit
o | vew Key- = {lInVNI} Boyce-Codd-Normalform ﬁBCNF) schlieRt auch transitive
4717 | Wirth RY = n . e Y A
71y | iksra 472 000 Abhangigkeiten uber Schlisselattribute aus

Redundanz und Funktionale h Redundanz und Funktionale h
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Minimalitat eines Datenbankschemas Schema-Eigenschaften: Zusammenfassung

Schemaeigenschaft | Kurzcharakteristik
Idee: 1NF Nur atomare Attribute
O Globale Redundanzen vermeiden 2NF keine partielle Abhangigkeit eines

Nicht-Primattributes von einem
Schlssel

keine transitive Abhangigkeit eines
Nicht-Primattributes von einem
Schliissel

BCNF keine transitive Abhéngigkeit eines
Attributes von einem Schlissel

O andere Kriterien (wie Normalformen) mit mdéglichst wenig
Schemata erreichen

Beispiel: 3NF
O Attributmenge ABC
O FD-Menge {A - B,B - C}
Datenbankschemata in dritter Normalform:
0 S={(AB, {A}), (BC, {B})}

. Minimalitat minimale Anzahl von
g S ={(A_‘B' {A})_’ (_BC'{B})’ (AC.{AD} Relationenschemata, die die anderen
- S'ist nicht minimal. Eigenschaften erfiillt
Redundanz und Funktionale h Redundanz und Funktionale:
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Transformationseigenschaften FD-erhaltend zerlegen (=Abhé&ngigkeitstreue)

Relationenschema { Kurs, Professor, Zeit } hat folgende minimale Menge von FDs:

Kurs ---> Professor

Erreichen von Normalformen durch Zerlegung von Relationenschemata .
Professor, Zeit ---> Kurs

Kurs Professor Zeit Kurs Professor Kurs Zeit
Dabei beachten: SWEL _ Szwilus Di14-16 SWEL _ Szwilus + [SWELT Di1416
. . . SWEL 2 Do 11-13 SWE1 Do 11-13
1. Nur semantisch sinnvolle und konsistente Anwendungsdaten

darstellen (Abhangigkeitstreue)

2. Alle Anwendungsdaten sollen aus Basisrelationen hergeleitet
werden kdnnen (Verbundtreue)

Redundante "Zerlegung" Redundanzfreie Zerlegung
FD-erhaltend (=FD treu) =

Es gibt minimalen Menge F von FDs,
so dass jede FD aus F

innerhalb einer einzigen Relation,
also ohne Join, testbar ist.

Nicht FD-erhaltend (=nicht FD treu) =
In jeder minimalen Menge F von FDs,
gibt FD= (Professor,Zeit->Kurs),
deren Test folgenden Join benétigt:
(Kurs, Professor) [X]| (Kurs, Zeit)

Ist nicht beides gleichzeitig "FD-erhaltende Zerlegung" und "véllig redundanzfreie Zerlegung”
moglich ist, wird "FD-erhaltende Zerlegung" bevorzugt.
Redundanz und Funktionale
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Abhangigkeitstreue

Allgemein: Menge der erfassten Abhéngigkeiten aquivalent zur
Menge der im System darstellbaren Abhangigkeiten (etwa
Schlissel und Fremdschlissel)

Hier spezieller: Menge der FD's aquivalent zur Menge der
Schllisselabhangigkeiten

Beispiel:

O Attribute: PLZ (P), Ort (O), StraBe (S), Hausnummer (H)

O Funktionale Abhangigkeiten: F={OSH -~ P,P - O}

O Datenbankschema: R = (OSHP, {OSH})

O Menge der Schliisselabhéngigkeiten: K = { OSH — OSHP }

O K nicht &quivalent zu F; also ist das Schema R nicht abh&ngigkeitstreu

Redundanz und Funktionale
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Abhéangigkeitstreue formal

Sei S={ (R, Ky), -, (R, K;) } lokal erweitertes
Datenbankschema, F Menge lokaler funktionaler
Abhangigkeiten.

S ist abhangigkeitstreu beztiglich F genau dann, wenn
F={(K - R|(R, K)OS,KOK?}

Das heif3t: F wird durch Schliisselabhangigkeiten
der gewahlten Zerlegung &quivalent dargestellt.

Redundanz und Funktionale
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Verbundtreue (=verlustfreie Zerlegung)

Idee: Orginalrelation soll aus zerlegten Relationen mit
natiirlichem Verbund zurlickgewonnen werden kénnen.
Beispiel:
O Relationenschema: R = ABC
O Zerlegung in R, = ABund R, =BC
O nicht verbundtreu bei: F={A -~ B,C - B}
O verbundtreu bei: F={A -~ B,B - C}

Definition: Dekomposition einer Attributmenge X in
Xy vy Xp mit X = Up':1 X; hei3t verbundtreu beziiglich einer
Menge von Abhangigkeiten G uber X gdw. O Relationen r, die
G erfillen, gilt: n;<1(r) IX] ... |X] 5, (r)y=r

Redundanz und Funktionale
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Redundanz und Funktionale

(Gegen-) Beispiel zur Verbundtreue

Originalrelation: A

B C —
ALELS F={A >B,C 2B}
4 2 5
Dekomposition: | A B B
1 2 2 3
4 2 2 5

Verbund (nicht verbundtreu):

B b R|>
[SENENENL ]
woowO
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Beispiel zur Verbundtreue

Originalrelation: [ A | B | C |

2
2

F={A>B,B>C}

Dekomposition: | A B ‘ B ‘ C |
1 2 2 3
4 2

Verbund (verbundtreu):

A B C
1 2 3
4 2 3
Redundanz und Funktionale
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Redundanz und Funktionale

Kriterium flr Verbundtreue

Attributmenge im Schnitt der entstandenen
Relationenschemata (hier: B) bestimmt eines
der beiden Relationenschemata (hier: BC)
funktional (ist also Schlussel)

Formal:
Eine Dekomposition von X in X; und X, ist
verbundtreu bzgl. F, wenn
Xy n X, - X,OF" oder X; n X, -~ X, OF*
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Verbundtreue formal

Allgemeineres Kriterium: Sei G Menge funktionaler
Abhéngigkeiten Uber X. Eine abhangigkeitstreue
Dekomposition X, ..., X, von Xist verbundtreu
beziiglich G wenn

O0O{1,...,p}: X - X OG*
Minimale Teilmenge von X;: Universalschlussel

Beispiel erster Fall: Da weder AB - ABC noch

BC > ABC abgeleitet werden kann, ist das Kriterium
nicht erfiillt und die Zerlegung nicht verbundtreu

Beispiel zweiter Fall: Universalschlissel A

Redundanz und Funktionale
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Transformationseigenschaften
Zusammenfassung

Transformationseigenschaft | Kurzcharakteristik

Abhangigkeitstreue Alle gegebenen Kein Join nétig
Abhéngigkeiten sind A um FD zu testen'
durch Schitissel
représentiert

Verbundtreue Die Originalrelationen

kdnnen durch den
Verbund der
Basisrelationen
wiedergewonnen werden

Redundanz und Funktionale
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Aufgabe: "Gutes Datenbankschema" entwerfen

Gegeben: Universum U und FD-Menge F

Gesucht: lokal erweitertes Datenbankschema
S ={(Ry, Ky, -, (Rp, Kp)} so dass gilt
Abhangigkeitstreue: Schilisselabhangigkeiten in S sind
aquivalent zu F
3NF: Siist in 3. Normalform bezuglich F
Verbundtreue: Dekomposition von Uin Ry, ..., R ist
verbundtreu beziiglich F

Minimalitat: Fur alle Zerlegungen S* von U, die
abhangigkeitstreu, in 3NF und verbundtreu sind,
gilt |S|<=]S"|

Redundanz und Funktionale
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Entwurfsaufgabe: Beispiel

Datenbankschemata schlecht entworfen, wenn
nur eins dieser vier Kriterien nicht erfullt ist
Beispiel:

OS ={(AB, {A}), (BC, {B}), (AC, {A}) } ist
abhangigkeitstreu, in 3NF und verbundtreu,
beziglichF={A - B,B - C,A - C}

Oin dritter Relation AC-Tupel redundant oder
inkonsistent

okorrekt: S* = { (AB, {A}), (BC, {B}) }

Redundanz und Funktionale
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Grenze guten Datenbankentwurfs:
BCNF und Abhéngigkeitstreue unvereinbar

Beispiel:
O Attribute: PLZ (P), Ort (O), StraBe (S), Hausnummer (H)
O Funktionale Abhangigkeiten: F={OSH - P,P - O}
O Datenbankschema: S = (OSHP, {OSH, PSH})
Analyse:
0O PSH auch Schlissel, da PSH — OSHP mit PSH minimal
O Schema in 3NF, da alle Attribute Schliisselattribute

O Schema nicht in BCNF, da {PSH /P - O} partielle
Abhéngigkeit des Schlusselattributs O

O Jede Zerlegung von OSHP zerstort Abhéangigkeit
OSH - P

Abhangigkeitstreue nicht gewahrleistet

Redundanz und Funktionale
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Dekompositionsverfahren: Aufgabe

Gegeben: Attributmenge R und FD-Menge F
Zu bestimmen (im Verlauf des Algorithmus):
O Hulle F* durch RAP-Algorithmus

O Schlisselmenge K(F) als Menge aller
K - R OF* mit minimalem K, d.h.
so dass kein K' - R existiert mit K* K (d.h. K' ZK)

Redundanz und Funktionale
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Schema-Synthese-Verfahren: Aufgabe

Gegeben: Attributmenge R und FD-Menge F
Zu bestimmen (im Verlauf des Algorithmus):
O Minimale FD-Menge MINF mit F*=MINF*
O Relationenmenge, so dass MINF erhaltend zerlegt wird

Redundanz und Funktionale he
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Schema-Synthese-Verfahren: Algorithmus

Bestimme eine minimale Menge funktionaler Abh&ngigkeiten MINF ;
i:=0;
Fir jede funktionale Abhangigkeit Am,...,An ---> Ax in MINF
(beginnend mit den Funktionalen Abh&ngigkeiten mit der langsten linken
Seiten) tue
{ if (bisher enthalt kein Schema Ri das Schema Am, ..., An, Ax)

{i:=i+1;

Ri:=Am, ..., An, Ax;

if (kein Schema enthélt einen Schlissel der universellen Relation R)

{

Das gesuchte Datenbankschema st (R1,...,Ri).

Redundanz und Funktionale h
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Schema-Synthese-Verfahren: Beispiel

Gegeben ist eine minimale Menge MINF funktionaler Abhangigkeiten:
MINF={A>B ; C>D; BEDA}
Die Schleife ergibt 2 Relationen

R1={B,E A}
R2={C,D}

Es fehlt noch ein Schema,
das einen Schlissel der universellen Relation R enthalt, z.B.

R3={A,CE}

Ein mogliches Datenbankschemaist ( R1, R2, R3).

Redundanz und Funktionale he
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Dekomposition in BCNF

gegeben: universelles Schema R und minimale Menge F von FDs

generateBCNF(R, F)
{ if Rin BCNF output R
else{select FDX =Y JF mitX 4 Rund X nY =/1/;

R1:=R-Y;
F1:={fd [JF* | alle Attribute in fd sind in R1};
R2:=X0Y;

F2 :={fd [JF* | alle Attribute in fd sind in R2};
generateBCNF(R1, F1);
generateBCNF(R2, F2);

}

Vorteile: BCNF, Verbundtreue
Nachteile: i.A. nicht abhangigkeitstreu; abhéngig von der Wahl (- select);

Redundanz und Funktionale
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Dekompositionsverfahren: Normalisierung

normalize(R, F)
begin
if Rin 3NF
output R, K(F)
else select Schlussel K 7 K(F)yund FD Y 2 A [JF*
mitY 4 Kund Attribut A 7K [7Y;
R1:=R-{A};
F1:={fd Z7F* | alle Attribute in fd sind in R1};
R2:=Y [OA;
F2 :={fd ZJ7F* | alle Attribute in fd sind in R2};
normalize(R1, F1);
normalize(R2, F2);
end
garaniert noch: 3NF, Verbundtreue
Nachteile: i.A. nicht abhangigkeitstreu und minimal; abhéngig von der wahl
des Ansatzes (- select); NP-vollstandig (Schlusselsuche)

Redundanz und Funktionale he
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Beispiel (1)

Ausgangsrelation:
R ={InvNr, Titel, ISBN, Autor}
F = {InvNr 2 ISBN, ISBN - Titel};
= K(F) = {{InvNr, Autor}}
Ansatz fir R:
O InvNr, Autor 2 ISBN = Titel;
nicht ISBN = InvNr, Autor;
Titel Z{InvNr, Autor, ISBN}
Zerlegung:
O R1 = {InvNr, Autor, ISBN};
F1 = {InvNr = ISBN}
- nicht 3NF
O R2 = {ISBN, Titel};
F2 = {ISBN = Titel}
- 3NF; output R2, K(F2) = {{ISBN}}

Redundanz und Funktionale
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Beispiel (2)

Ansatz fir R1:
O InvNr, Autor = InvNr = ISBN;
nicht InvNr = InvNr, Autor
ISBN Z7{InvNr, Autor }
Zerlegung:
0 R11 = {InvNr, ISBN}
F11 = {InvNr 2 ISBN}
2 3NF; output R11, K(F11) = {{InvNr}}
O R12 = {InvNr, Autor}
Fl12=01
- 3NF; output R12, K(F12) = {{InvNr, Autor}}
Analyse:
O abhangigkeitstreu : K(F11) 7 K(F12) JK(F2) = F
O verbundtreu : Eigenschaft des Algorithmus
(hier R12 Schliissel der Gesamtrelation)

Redundanz und Funktionale he
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Mehrwertige Abhangigkeiten (Beispiel)

Mnr | Seminar Hobby

Gitarre spielen

1000 | Electronic Commerce
1000 | Mobile Agenten
1000 | Electronic Commerce
1000 | Mobile Agenten
1004 | Electronic Commerce

Gitarre spielen

Figurentheater

Figurentheater

Segeln

Die Tabelle enthéalt Redundanz durch mehrwertige Abhangigkeiten (MVDs):
1. Ein Student besucht (mehrere) Seminare und hat (mehrere) Hobbies

2. a) Menge der Seminare hangt nur vom Student ab, nicht von Hobbies

2. b) Menge der Hobbies hangt nur vom Student ab, nicht von Seminaren.

Redundanz und Funktionale h
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Mehrwertige Abhangigkeiten (Beispiel)

Mehrwertige Abhé&ngigkeit liegt vor,

wenn fur jeden Studenten (Mnr) gilt: Mnr | Seminar

Hobby

Seminare sind nur abhangig von Mnr, | 1000] Electronic Commerce

Gitarre spielen

aber unabhéngig von Hobbies. 1000 Mobile Agenten

Gitarre spielen

1000/ Electronic Commerce|

Figurentheater

Fir jeden Student mit Matrikelnr m gilt:

L 1000 Mobile Agenten
Wenn R fir ihn

Figurentheater

1004 Electronic Commerce|

die Werte s1, ..., sn im Attribut Seminar

Segeln

und die Werte h1,....hm im Attribut Hobbies hat,
dann sind alle Tupel
{m}x{sl ..,sn}x{hl,., hm},

auch in der Relation enthalten.

Wir schreiben Mnr ->-> Seminar bzw. Mnr ->->Hobby
fir die beiden mehrwertigen Abhangigkeiten (MVDs).

also alle Kombinationen aus seinen Seminaren und seinen Hobbies,

Redundanz und Funktionale he
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Redundanz und Funktionale

Mehrwertige Abhangigkeiten (Definition)

Seminar Hobby

X1,...Xn ->->Y1,....Ym Mo

100

8

Electronic Commerce | Gitarre spielen

bedeutet folgendes: 1000| Mobile Agenten
1000

Gitarre spielen

8

Electronic Commerce | Figurentheater
Sei{Z1,...,Zk } =R - {X1,...,Xn} - {Y1,..., Ym} . | 1000 mobiee Agenten
Dann g||t fUV a”e Paare t' u D R: 1004 | Electronic Commerce | Segeln
t(X1,...,Xn ) =u( X1,...,.Xn ) ==>

t(X1,...,Xn) conc u(Y1,...,Ym) conc t(Z1,...,Zk) O R

Figurentheater

g

also die Werte fur die Y's von t kann man gegen die Werte fiir die Y's von u
austauschen, und man erhélt wieder ein Tupel aus R.

Es gilt: X1,...,Xn->->Y1,..Ym <==> X1,...Xn->>71,...,Zk
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Abhangigkeiten

Im Beispiel:

Student_besucht_Seminar Student_hat_Hobby

Mnr | Seminar Mnr |Hobby
1000( Electronic Commerce| 1000| Gitarre spielen
1000| Mobile Agenten 1000| Figurentheater
1004 | Electronic Commerce| 1004|Segeln

Redundanz und Funktionale he

Verlustfreie Zerlegung bei mehrwertigen

Jede Funktionale Abhé&ngigkeit ist auch eine mehrwertige Abhéngigkeit.

Relationen mit mehrwertigen Abhangigkeiten kann man verlustfrei zerlegen.
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Redundanz und Funktionale

4. Normalform

Eine Relation R heif3t in 4.Normalform, wenn fiir jede mehrwertige

Abhangigkeit (also auch fir jede funktionale Abh&ngigkeit)
Al,...An->->Bl1,...Bm

zwischen Attributen aus R gilt:

Al,...,Anist ein Superkey von R oder

die mehrwertige Abhéngigkeit ist trivial

(d.h. {B1,....Bm} O {A1,...,An} oder {B1,....Bm}=R\{Al,...,An})

Da jede funktionale Abh&ngigkeit auch eine mehrwertige
Abhangigkeit ist,
ist jede Relation in 4. Normalform auch in Boyce-Codd-Normalform.

Relationen in 4. Normalform schlieBen Redundanz durch MVDs aus.
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Datenbank-Grundlagen SS 2005, Kapitel 9:
Datenbankschemaentwurf

Dekomposition in 4.NF

gegeben: universelles Schema R und minimale Menge M von MVDs

generateBCNF(R, M)
{ if Rin BCNF output R
else{select MVDX 222Y M mitX b RundX n Y=/ undY ZR-X;
R1:=R-Y;
R2:=X[0Y;
generateBCNF(R1, M);
generateBCNF(R2, M);

}

Vorteile: a) 4. NF ==> BCNF
b) Verbundtreue
Nachteile: i.A. nicht abhangigkeitstreu; abhangig von der Wahl (= select);
Wie bei BCNF gilt auch hier: i.d.R. hat Abhangigkeitstreue Vorrang

Redundanz und Funktionale
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Ausblick: Normalisierung und Software-Qualitat

Vermeidung von Redundanz beeinflusst (unmittelbar)

O interne Qualitaten:
= bessere Wartbarkeit, Wiederverwendbarkeit, Verstandlichkeit des
Datenbank- (SQL-) Code, insbesondere beim Einfligen und Andern von
Tupeln
O externe Qualitaten:
= bessere Effizienz durch geringeren Speicherplatzbedarf und Vermeidung
von Update-Anomalien

= hohere Benutzerfreundlichkeit bei ad-hoc-Benutzung

= u.U. schlechtere Effizienz bei einzelnen Anfragen, da mehr Verbund-
Operationen erforderlich sind

Transformationseigenschaften (Abh&ngigkeits- und
Verbundtreue)

O sichern Korrektheit des relationalen Schemas bzgl. des
konzeptionellen (ER) Schemas

Redundanz und Funktionale
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