2. Logischer DB-Entwurf

Vorgehensweisen beim Entwurf eines relationalen Schemas
- Normalisierung

- Synthese

Grundlagen, Definitionen und Begriffe

- Funktionale Abhangigkeiten, Schllissel

- Axiomensystem nach Armstrong

- Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten
- Zerlegung von Relationen

- Abhangigkeitsbewahrung

Normalformenlehre

- Erste Normalform (1NF), 2NF, 3NF
- BCNF und 4NF

- 5NF und weitere (nicht behandelt)

Entwurfstheorie fiir relationale Datenbanken
- Membership-Problem

- Minimale Uberdeckungen

Synthese von Relationen
- Synthese-Algorithmus von Beeri/Bernstein
- Beispiele

- Berlcksichtigung von Anwendungsaspekien



Entwurf eines relationalen DB-Schemas

« Ziel:

Theoretische Grundlage flr den Entwurf eines ,guten® relationalen
DB-Schemas (= Entwurfstheorie, Normalisierungslehre)

- Gute:
- Handhabbarkeit, Verstandlichkeit, Natiirlichkeit, Ubersichtlichkeit, ..
- Entwurfstheorie versucht ,Gute“ zu prazisieren/formalisieren

- Beispiele

KunterBunt (A1, A2, AS, ..., A300)

AbtMgr (ANR, ANAME, BUDGET, MNR, PNAME, TITEL, SEIT_JAHR)

« Was macht einen schlechten DB-Schema-Entwurf aus?

implizite Darstellung von Informationen

Redundanzen, potentielle Inkonsistenzen (Anderungsanomalien)

Einflgeanomalien, L6schanomalien

w oft hervorgerufen durch ,Vermischung* von Entities, Zerlegung
und wiederholte Speicherung von Entities, ...

* Normalisierung von Relationen
hilft einen gegebenen Entwurf zu verbessern

- Synthese von Relationen
zielt auf die Konstruktion eines ,optimalen® DB-Schemas ab



Normalisierung von Relationen

PNR — ANR

ANR — ANAME

R (PNR, ANR, ANAME)

Synthese von Relationen

funktionale Abhangigkeiten

PNR — ANR

ANR — ANAME

PNR, ANR, ANAME

Anfdngliche Relationen-Schemata funktionale Abhdngigkeiten Attribute
Normalisierungs- Synthese-
prozef3 prozef3
R1 (PNR, ANR) R1 (PNR, ANR)

R2 (ANR, ANAME)

Relationen-Schemata in 3NF

R2 (ANR, ANAME)

Relationen-Schemata in 3NF



Funktionale Abhangigkeit

« Konventionen:

R,S Relationenschemata (Relationenname, Attribute)
R, S Relationen der Relationenschemata X , S

A, B, C,... einfache Attribute

A={Aq,....An} Attributmenge des Relationenschemas

W, XY, Z,... Mengen von Attributen

a,b,c Werte einfacher Attribute

X,Y,Z Werte von X, Y, Z

XY=XuY Mengen brauchen nicht disjunkt zu sein

 Definition: Funktionale Abhangigkeit (FA)
(engl. functional dependency)

Die FA X — Y gilt (X bestimmt Y funktional), wenn fir alle R von R _qilt:
Zwei Tupel, deren Komponenten in X Gbereinstimmen, stimmen auch
in Y Oberein.

Vie RVueR (tX=uX)= (LY = u.Y)

alternativ:

Die Relation R erflllt die FA X — Y, wenn fur jeden X-Wert x
nY(GX=X(R)) hochstens ein Tupel hat.

« Notation:
{PNR} - {NAME, BERUF}: verkirzt PNR — NAME, BERUF
{PNR, PRONR} — {DAUER}: verkiirzt PNR, PRONR — DAUER

__— NAME PNR

PNR —— DAUER

PRONR
™~ BERUF O




Funktionale Abhangigkeit (2)

» Beispiel

Gegeben sei die Relation R mit dem Schema R = {A, B, C, D} und
der FA A — B.

R A B C D
aq oF C1 d4
aj oF C1 do
ao bs C3 do
as bo Cq ds
ay bs Cq ds

Welche weiteren FA’s erflllt die gezeigte Relation R?

- Triviale funktionale Abhangigkeit

Funktionale Abhangigkeiten, die von jeder Relationenauspragung
automatisch immer erflllt sind, nennt man triviale FA’s.
Nur FA's der Art X = Y mit Y < X sind trivial.

Es giltalso R > X

« Achtung:

- FA’s lassen sich nicht durch Analyse einer Relation R gewinnen.
Sie sind vom Entwerfer festzulegen.

- FA’s beschreiben semantische Integritatsbedingungen beziglich der
Attribute eines Relationenschemas, die jederzeit erfullt sein mussen
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Schlussel

« Superschlissel

- Im Relationenschema R ist X < R ein Superschlissel, falls gilt:
X >R
- Falls X Schlisselkandidat von %, dann gilt fir alle Y aus R;
X ->Y
= Wir bendtigen das Konzept der vollen funktionalen Abhangigkeit,
um SchlUssel (-kandidaten) von Superschlisseln abzugrenzen
- Volle funktionale Abhangigkeit
Y ist voll funktional abhangig (=) von X, wenn gilt
1. XY,
2. Xist,minimal‘,;d.h. VA e X:X-{A}-/->Y
w Y ist funktional abhangig von X, aber nicht funktional abhangig von

einer echten Teilmenge von X. Falls X = R qgilt, bezeichnet man X
als Schlisselkandidat von R

» Beispiel

Eine Stadt werde beschrieben durch Name', BLand (Bundesland),
EW (Einwohnerzahl) und VW (Vorwahl)

Stadt Name BLand EW VW
K'lautern Rip 100 000 0631
Mainz Rip 250 000 06131
Frankfurt Bdg 90 000 0335
Frankfurt Hes 700 000 069

- Superschlissel

- Schlisselkandidaten

1. Name sei eindeutig innerhalb eines Bundeslandes.
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Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten

- Informationsbedarfsanalyse liefert
- Menge aller Attribute (bei existierenden Relationen bereits vorgegeben)

- Menge F der funktionalen Abhangigkeiten zwischen Attributen

w Achtung: F kann redundante FA’s enthalten! Falls jedoch eine nicht-

”

redundante FA Ubersehen wurde, ist diese Information ,nicht-existent

- Beispiel
Attribute: PNR, SVNR, BERUF, ANR, AORT
Menge F der FA’s:

1. SVNR — BERUF
2. PNR — SVNR, ANR
3. SVNR, BERUF — PNR

Redundanzen sind zu eliminieren!

Wurden FA’s vergessen?

4.

Gilt SVNR — ANR? Gilt ANR — AORT?

- Definition: Logische Implikation

Sei F eine Menge von FA’s fir Rund sei X — Y eine FA.
Dann impliziert F X — Y logisch (F = X — Y), wenn jedes R aus R,
das die FA's in F erflllt, auch X = Y erflllt.
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Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (2)

« Axiome fur die Ableitung funktionaler Abhangigkeiten

w |nferenzregeln zum Ableiten von FA’s aus Menge gegebener FA's

« Axiomensystem nach Armstrong

A1:  (Reflexivitat):
WennYcXc 4, dann X Y

A2:  (Verstarkung):
X >YEXW->YZ (ZcWcA

A3: (Transitivitat):
X-=Y,Y=>Z2=X->/7

« Veranschaulichung

X-Y,d h Vie RVueR (tX=uX) = (LY =u.)

PERS (... PNR, BERUF, ANR, AORT)

. 123 Prog A1 KL
. 456 Op A2 SB
. 789 Op A1 KL
. 333 Mgr A3 KL
. 123 Prog A1 KL



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (3)

+ Weitere Regeln:
Es ist fir den Herleitungsprozess hilfreich, noch 3 weitere Regeln einzusetzen

R4: (Vereinigung):
X =Y, X>ZEX—> Y.Z

R5: (Zerlegung):
X >YZ=EX>Y

R6: (Pseudotransitivitat):
X>Y, YWWSZ=XW->Z

 Einsatz von R4 und R5



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (4)

o Definition: Hiille von F

F* ist die Menge der FA’s, die logisch durch F impliziert werden:
Fr=X->Y | FEX->Y}

w [ 4Bt sich mittels der drei Armstrong-Axiome ableiten.

+ Bemerkung: F" = (F")*

» Satz:

Sei F die Menge von FA’s fir Relationenschema R und X — Y eine
weitere FA flr &, Dann gilt:

X — Y ist genau dann in F* enthalten, wenn fiir jede Auspragung R von R,
die alle FA’s aus F erflllt, auch X — Y erfullt.

« Beispiel: Tabelle PERS
F: PNR - BERUF, PNR — ANR, ANR — AORT

- Axiome A1 - A3 sind volistandig und korrekt
- vollstandig: Aus F lassen sich alle FA’s in F* ableiten

- korrekt (sound): Es wird aus F keine FA abgeleitet, die nicht in F* ist



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (5)

« Beispiel zur Miniwelt ,,Universitat“

- Attribute: PNR, PNAME, FACH, NOTE, PDAT
MATNR, NAME, GEB, ADR, FBNR, FBNAME, DEKAN

- Menge F der FA’s:

1. PNR — PNAME, FACH

MATNR — NAME, GEB, ADR, FBNR
NAME, GEB, ADR —» MATNR

PNR, MATNR, FBNR — NOTE, PDAT
FBNR — FBNAME

DEKAN — FBNR, FBNAME

FBNAME — DEKAN, FBNR

N o O kD

Ist MATNR — DEKAN ableitbar?

MATNR — FBNR aus (2) mit R5
FBNR — FBNAME  geg. (5)
FBNAME — DEKAN  aus (7) mit R5

MATNR — DEKAN

Ist PNR, MATNR, FBNR Schlisselkandidat?

Reduktion der linken Seite von (4)



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (6)

Definition: Hulle einer Attributmenge

X* ist Hiille einer Attributmenge X bzgl. F.

Sie umfasst die Menge aller Attribute A;, fir die X — A; in F* ist.

Satz: Test, ob FAin F*

X — Yistin F* genau dann, wenn Y c X*

Bemerkung: Satz liefert einfache Moglichkeit zu entscheiden,

ob eine vorgegebene FA in F* ist oder nicht



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (7)

 Algorithmus CLOSURE

Einfacher Algorithmus zur Bestimmung von X*; (F* schwierig)

Eingabe: Menge von Attributen X und Menge F von FA’s
Ausgabe: X* bzgl. F

CLOSURE(X,F)
begin
OLDDEP := &; NEWDEP := X;
while NEWDEP = OLDDEP do
begin
OLDDEP := NEWDEP:;
for jede FA Y — Zin F do
if Y c NEWDEP then
NEWDEP := NEWDEP U Z
end
return (NEWDEP)
end

« Beispiel
Eingabe: F= {AC - E,EC - D, AB - G, ED - B, HC — |}

Ausgabe: AC*



Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten (8)

« Zwei Aufgaben:

1. Berechnung von F* aus F (wird praktisch nicht durchgefiihrt)
2. Gegeben F, X->Y:

Ist X - VYin F*?

Ist X ->Yin(F-{X ->Y)*?

« Algorithmus MEMBER: Testen auf Mitgliedschaft

Eingabe: X ->Y,F

Ausgabe: TRUE,wenn FE= X — Y, sonst FALSE

MEMBER (F, X — Y)

beqin
it 'Y< CLOSURE(X, F) then
eturn (TRUE)
else return (FALSE)
end
» Beispiel

Ist AC —» EGin F*?

Eingabe: F={AC - E,EC - D, AB - G, ED - B, HC — I}; AC — EG
Ausgabe:



Zerlegung von Relationen

» ,,.Schlechtes“ Relationsschema

PRUFUNGEN ( PNR,

1

PNAME,

Harder
Harder
Harder
Schock
Schock

« Drei Arten von Anomalien

- Anderungsanomalien

FACH,
DBS
DBS
DBS

FA
FA

MATNR,

1234
5678
9000
5678
0007

NAME, FB,
Muller Inf
Maier Mathe

Schmitt Inf
Maier Mathe

Coy Mathe

» erhdhter Speicherplatzbedarf wegen redundant gespeicherter

Information

NOTE )

n A~ WD

 gleichzeitige Aktualisierung aller redundanten Eintrage erforderlich!

» LeistungseinbuBen, da mehrere redundante Eintrage geandert

werden missen

- Einflge- und Loschanomalien

* Vermischung von Informationen zweier Entity-Typen fahrt auf Probleme,
wenn Information eingetragen/geléscht werden soll, die nur zu einem
der Entity-Typen gehoért

» Erzeugen vieler NULL-Werte oder Verlust von Information



Zerlegung von Relationen (2)

« Anomalien sind darauf zurtckzuflhren, dass ,,nicht zusammenpassende
Informationen vermischt werden

- Grundlegende Korrektheitskriterien flr eine Zerlegung oder
Normalisierung von Relationenschemata

1. Verlustlosigkeit
Die in der urspriinglichen Auspragung R des Schemas R enthaltenen
Informationen mussen aus den Auspragungen Ry, ..., R, der neuen

Relationenschemata &, ..., R, rekonstruierbar sein.
2. Abhangigkeitsbewahrung

Die fur R geltenden funktionalen Abhangigkeiten missen auf die
Schemata R, ..., R, Ubertragbar sein.

- Gultige Zerlegung

R=R; Y R,
d.h., alle Attribute aus R bleiben erhalten

e Verlustlose Zerlegung
R1 :=Ilx, (R)
R2 :=[Ix, (R)
wenn flr jede mdgliche (gultige) Auspragung R von R gilt
R=R{XR,



- Beispiel 1:

FBSTUDENT
mit MATNR —

Zerlegung von Relationen (3)

FBNR — FBADR

STUDENT
FB

(MATNR, NAME, FBNR, FBADR)
NAME, FBNR, FBADR

= IImaTNR, NAME, FBNR (FBSTUDENT)

= IlreNR, FBADR (FBSTUDENT)

w FBSTUDENT = STUDENT X FB

« Eine verlustlose Zerlegung von FBSTUDENT

FBSTUDENT -
MATNR NAME FBNR FBADR
1234 Muller 5 X
5678 Maier 1 X
9000 Schmitt 5 X
0007 Maier 2 y
STUDENT FB
MATNR NAME FBNR FBNR FBADR
1234 Mdller 5 5 X
5678 Maier 1 1 X
9000 Schmitt 5 2 y
0007 Maier 2 /
STUDENT [X] FB <
MATNR NAME FBNR FBADR
1234 Muller 5 X
5678 Maier 1 X
9000 Schmitt 5 X
0007 Maier 2 y

2-17



Zerlegung von Relationen (4)

» Beispiel 2: Verlustbehaftete Zerlegung von BIERTRINKER

« Warum?

BIERTRINKER <
KNEIPE GAST BIER
Red Devil Ernie Guinness
Red Devil Grouch Bud
Bierhalle Ernie Bud
[Tkneipe, GasT [lgasT, BiER
BESUCHT TRINKT
KNEIPE GAST GAST BIER
Red Deuvil Ernie Ernie Guinness
Red Devil | Grouch Grouch Bud
Bierhalle Ernie Ernie Bud
o
BESUCHT X TRINKT -
KNEIPE GAST BIER
Red Deuvil Ernie Guinness
Red Deuvil Ernie Bud
Red Devil Grouch Bud
Bierhalle Ernie Guinness
Bierhalle Ernie Bud

KNEIPE, GAST — BIER ist die einzige nicht-triviale FA von
BIERTRINKER (Schlissel wurde aufgeteilt!)

« Welche FA’s wirden eine verlustlose Zerlegung zulassen?



Zerlegung von Relationen (5)

« Hinreichende Bedingung flir Verlustlosigkeit
Eine Zerlegung von R mit den zugehorigen FA’s F4in &, und R, ist

verlustlos, wenn?

1. (R;nR,) — R, € F; oder

2. (R,NR,) > R,e F;i

« Zerlegung in Beispiel 1
FEBSTUDENT: MATNR — NAME, FBNR, FBADR
FBNR — FBADR

Bedingung 2 flr verlustlose Zerlegung
FBNR —  FBNR, FBADR
lasst sich Gber die Verstarkung (A2) mit FBNR ableiten

« Zerlegung in Beispiel 2

FBIERTRINKER - KNEIPE, GAST — BIER

Bedingung 1 oder 2 flr verlustlose Zerlegung
GAST — KNEIPE, GAST
GAST — GAST, BIER

lassen sich nicht ableiten

2. (R; N R,) enthélt genau die Verbundattribute.
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Zerlegung von Relationen (6)

Andere Formulierung der Bedingung fir Verlustlosigkeit

- R =XuYulZ

R;=XUY

R,= XuUZ
- YNnZ=0

Einsatz des Algorithmus CLOSURE (Attributhdlle)

—

Y < CLOSURE (X, Fg) oder
2. Zc< CLOSURE (X, Fy)



Abhangigkeitsbewahrung

« Zerlegung von X mit den zugehorigen FA’s F
sollte so erfolgen, dass

- Rist zerlegtin R, ..., R,

- Fg=(Fg, ... UFg ) bzw. Fy = (Fg U ..U FKn)Jr

w  Uberpriifung aller FA’s sollte lokal auf den R, erfolgen kénnen. Eine

solche abhangigkeitsbewahrende Zerlegung nennt man auch eine
hillentreue Dekomposition

- Beispiel fur Abhangigkeitsverlust
PLZverzeichnis (StraBBe, Ort, BLand, PLZ)

- Orte werden durch ihren Namen (Ort) und das Bundesland (BLand)
eindeutig identifiziert

- Innerhalb einer StraBe andert sich die PLZ nicht

- PLZ-Gebiete gehen nicht Gber Ortsgrenzen und Orte nicht Gber BLand-
Grenzen hinweg

PLZ — ORT, BLand

StraBe, Ort, BLand — PLZ



Abhangigkeitsbewahrung (2)

StraBe, Ort, BLand — PLZ
ist im zerlegten Schema nicht mehr enthalten

- Einflgen eines Eintrags:

.Frankfurt, Bdg, Goethestr., 15235

fihrt auf Verletzung dieser FA

» Beispiel
PLZverzeichnis
Ort BLand StraBBe PLZ
Frankfurt Hes Goethestr. 60313
Frankfurt Hes Schillerstr. 60505
Frankfurt Bdg Goethestr. 15234
HPLZ, StraBe HOrt, BLand, PLZ
StraBen Orte
PLZ StraBe Ort BLand PLZ
60313 Goethestr. Frankfurt Hes 60313
60505 Schillerstr. Frankfurt Hes 60505
15234 Goethestr. Frankfurt Bdg 15234
- Die FA




Normalisierung von Relationen

—UNNORMALISIERTE & NORMALISIERTE RELATIONEN —

— 1NF-RELATIONEN
— 2NF-RELATIONEN

— 3NF-RELATIONEN

— BCNF-RELATIONEN
— 4NF-RELATIONEN —

Zerlegung eines Relationenschemas R in hohere Normalformen
- Beseitigung von Anomalien bei Anderungsoperationen

- fortgesetzte Anwendung der Projektion im Zerlegungsverfahren

- bessere ,Lesbarkeit” der aus R gewonnenen Relationen

- Erhaltung aller nicht-redundanter Funktionalabhangigkeiten von %X
(= sie bestimmen den Informationsgehalt von &)

- Verlustlosigkeit der Zerlegung in alle Normalformen ist gewéhrleistet

- Abhangigkeitsbewahrung kann nur bei Zerlegungen bis zur 3NF
garantiert werden



Normalisierung von Relationen

« Unnormalisierte Relation: Non-First Normal-Form (NF2)

Relation enthalt , Attribute®, die wiederum Relationen sind

PRUFUNGSGESCHEHEN
(PNR, PNAME, FACH, STUDENT (MATNR, NAME, ..)))
1 Harder DBS 1234 Mdaller
5678 Maier
9000 Schmitt
2 Schock  FA 5678 Maier
007 Coy

w Darstellung von komplexen Objekten (Hierarchische Sichten)

* VORTEILE: Clusterbildung,
Effiziente Verarbeitung in einem hierarchisch
strukturierten Objekt [&ngs der Vorzugsrichtung

* NACHTEILE: Unsymmetrie (nur eine Richtung der Beziehung),
implizite Darstellung von Information,
Redundanzen bei (n:m)-Beziehungen,
Anomalien bei Aktualisierung,
Definiertheit des Vaters

« Normalisierung:
- ,Herunterkopieren“ von Werten fiihrt hohen Grad an Redundanz ein
= Zerlegung von Relationen

- aber: Erhaltung ihres Informationsgehaltes



Unnormalisierte Relation

PRUFUNGSGESCHEHEN (PNR, PNAME, FACH, STUDENT)

(MATNR, NAME, GEB, ADR, FBNR, FBNAME, DEKAN, PDAT, NOTE)

STUDENT = Wiederholungsgruppe mit 9 einfachen
Attributen (untergeordnete Relation)

Relationenschema in 1NF:
PRUFER (PNR, PNAME, FACH)

PRUFUNG (PNR. MATNR, NAME, GEB, ADR, FBNR, FBNAME, DEKAN,
PDAT, NOTE)

Normalisierung (Uberfithrung in 1NF):
1. Starte mit der Ubergeordneten Relation (Vaterrelation)

2. Nimm ihren Primérschlissel und erweitere jede unmittelbar unter-
geordnete Relation damit zu einer selbstandigen Relation

3. Streiche alle nicht-einfachen Attribute (untergeordnete Relationen)
aus der Vaterrelation

4. Wiederhole diesen Prozess ggf. rekursiv

« REGELN:
- Nicht-einfache Attribute bilden neue Relationen

- Primarschlissel der Gbergeordneten wird an untergeordnete Relation
angehangt (‘copy down the key')



Uberfithrung in 2NF

- Beobachtung

- 1NF verursacht immer noch viele Anderungsanomalien, da verschiedene
Entity-Mengen in einer Relation gespeichert werden kdnnen bzw. aufgrund
von Redundanz innerhalb einer Relation (Beispiel: PRUFUNG)

- 2NF vermeidet einige der Anomalien dadurch, indem nicht voll funktional
(partiell) abhangige Attribute eliminiert werden

w Separierung verschiedener Entity-Mengen in eigene Relationen

« Definition:

Ein Primarattribut (Schlisselattribut) eines Relationenschemas ist ein Attribut, das
zu mindestens einem Schlisselkandidaten des Schemas gehdort.

Ein Relationenschema R ist in 2NF, wenn es in 1NF ist und jedes Nicht-Primar-
attribut von R voll funktional von jedem Schliisselkandidaten in R abhangt.

- Uberfiihrung in 2NF

1. Bestimme funktionale Abhangigkeiten zwischen Nicht-Primarattributen
und Schlisselkandidaten

2. Eliminiere partiell abhangige Attribute und fasse sie in eigener Relation
zusammen (unter Hinzunahme der zugehdrigen Primarattribute)



Voll funktionale Abhdngigkeiten in PRUFUNG

—— NAME
NOTE PNR — GEB
PDAT —— ADR
MATNR FBNR
—— FBNAME
~——— DEKAN
Relationenschema in 2NF

PRUFUNG’
PNR | MATNR PDAT NOTE
1234 | 123766 221003 | 4 PRUFER
1234 | 654 711 140204 3 PNR | PNAME FACH
3678 | 196 481 210905 2 1234 | Schock FA
3678 | 123 766 020305 4 3678 | Harder DBS
8223 | 226 302 120704 1 8223 | Franke FM
STUDENT'
MATNR |NAME | GEB ADR | FBNR | FBNAME DEKAN
123 766 | Coy 050581 | XX FB1 Mathematik Korn
654 711 | Abel 211184 | XY FB9 Informatik Hagen
196 481 | Maier 010179 | YX FB9 Informatik Hagen
226 302 | Schulz | 310782 | YY FB1 Mathematik Korn




Uberfiihrung in 3NF

- Beobachtung

Anderungsanomalien in 2NF sind immer noch méglich aufgrund von
transitiven Abhangigkeiten.

Beispiel:
Vermischung von Fachbereichs- und Studentendaten in Student'
 Definition:

Eine Attributmenge Z von Relationenschema R ist transitiv abhangig
von einer Attributmenge X in &, wenn gilt:

- Xund Z sind disjunkt

- Es existiert eine Attributmenge Y in &, so dass gilt:

X—Y,Y—Z Y—+X ZLY

X -
.
:,/—>Y

l

-z

Z — Y zulassig

strikte Transitivitdt: Z —~Y

Ein Relationenschema R befindet sich in 3NF, wenn es sich in 2NF befindet
und jedes Nicht-Primarattribut von ® von keinem Schlisselkandidaten von &
transitiv abhangig ist.



Funktionale Abhangigkeiten in STUDENT’

MATNR

|

NAME
GEB
ADR

PRUFUNG’

Relationenschema in 3NF

PNR

MATNR

PDAT

NOTE

1234
1234
3678
3678
8223

123 766
654 711
196 481
123 766
226 302

221003
140204
210905
020305
120704

- hADNDNDOWHA

STUDENT”

MATNR

NAME

GEB

ADR

FBNR

123 766
654 711
196 481
226 302

Coy
Abel
Maier
Schulz

050581
211184
010179
310782

XX
XY
YX
YY

FB1
FB9
FB9
FB1

FBNR
FBNAME
DEKAN
PRUFER
PNR PNAME |FACH
1234 Schock FA
3678 Harder DBS
8223 Franke FM
FACHBEREICH
FBNR FBNAME | DEKAN
FB1 |MathematiklKorn
FB9 |Informatik |Hagen
FB2 |Physik Ziegler




3NF-Relationen — Beispiel

- Eliminierung von transitiven Abhangigkeiten

transitive Abhangigkeit
1. MATNR SNAME FBNR DEKAN

strikte transitive Abhangigkeit

v v v

2. PNR PNAME ANR AORT

keine transitive Abhangigkeit

v v v v

3. PNR SVNR PNAME ANR

« Zerlegung in 3NF-Relationen:



Boyce/Codd-Normalform (BCNF)

 Definition der 3NF hat gewisse Schwachen bei Relationen mit
mehreren Schlisselkandidaten, wenn die Schliisselkandidaten

- zusammengesetzt sind und

- sich Uberlappen

+ Beispiel:

PRUFUNG (PNR, MATNR, FACH, NOTE)
PRIMARY KEY (PNR, MATNR)
UNIQUE (FACH, MATNR)

- es bestehe eine (1:1)-Beziehung zwischen PNR und FACH
- einziges Nicht-Primarattribut: NOTE w PRUFUNG ist in 3NF

PRUFUNG (PNR, MATNR, FACH, NOTE)

4 4711 BS 1
4 1007 BS 2
4 1234 BS 2
5 4711 RO 3

w Anderungsanomalien z. B. bei FACH

« ZIEL:
Ausschluss/Beseitigung der Anomalien in den Primarattributen

PNR

MATNR / NOTE

FACH




BCNF(2)

« Definition:

Ein Attribut (oder eine Gruppe von Attributen), von dem andere voll funktional
abhangen, hei3t Determinant.

Welches sind die Determinanten in PRUFUNG?

« Definition:

Ein Relationenschema R ist in BCNF, wenn jeder Determinant
ein Schlusselkandidat von R ist.

« Formale Definition:

Ein Relationenschema ist in BCNF, falls gilt: Wenn eine Sammlung von Attributen Y
(voll funktional) abh&ngt von einer disjunkien Sammlung von Attributen X, dann
hangt jede andere Sammlung von Attributen Z auch von X (voll funktional) ab.

D. h. far alle X, Y, Z mit X und Y disjunkt gilt:
X = Y impliziet X - Z

- Zerlegung von Prifung

PRUF1 (PNR, MATNR, NOTE) oder PRUF2 (MATNR, FACH, NOTE)
FBEZ (PNR, FACH) FBEZ (PNR, FACH)

- Beide Zerlegungen fuhren auf BCNF-Relationen
« Anderungsanomalie ist verschwunden
+ Alle funktionalen Abhangigkeiten sind erhalten
- Wann ergeben sich nach BCNF- und 3NF-Definition gleiche Zerlegungen?



BCNF(3)

» Sind BCNF-Zerlegungen immer sinnvoll?

| ist in 3NF, weil B ja
R(A,B, C) Primarattribut ist!

]
Beispiel: STUDENT, FACH — PRUFER

PRUFER — FACH
SFP (STUDENT FACH PRUFER)

Sloppy DBS Harder
Hazy DBS Ritter
Sloppy BS Nehmer

- Jeder Student legt in einem bestimmten Fach nur eine Priifung ab

- Jeder Prufer prift nur ein Fach
(aber ein Fach kann von mehreren geprift werden)

» Wie sieht die BCNF-Zerlegung aus?

Neue Probleme
- STUDENT, FACH — PRUFER ist nun ,extern®
w Konsistenzprifung?

- BCNF ist hier zu streng, um bei der Zerlegung alle funktionalen
Abhangigkeiten zu bewahren (key breaking dependency)

2-33



Mehrwertige Abhangigkeiten (MWA)

» Eine FA bestimmt jeweils (h6chstens) ein Wert des abhangigen Attributes

+ MWA’s sind Generalisierungen von FA’s

- Sie bestimmen jeweils eine Menge von Werten des abhangigen Attributes

- Sie entstehen durch zwei (oder mehr) unabhéngige Attribute im Schllssel
einer Relation (all-key relation): z.B. Fahigkeiten : Kinder

» Beispiel:

PNR  FAHIGKEIT
123 Englisch

123 Englisch

123 Englisch

123 Programmieren
123 Programmieren
123 Programmieren

KIND

Nadine
Philip
Tobias
Nadine
Philip
Tobias

w Anderungsanomalien (obwohlin BCNF)

« Definition:

X, Y, Z seien Attributmengen des Relationenschemas X

Die mehrwertige Abhéangigkeit (MWA)

X —»» Y

gilt in ® genau dann, wenn die Menge der Y-Werte, die zu einem (X-Wert,

Z-Wert)-Paar gehoren, nur vom X-Wert bestimmt sind (d. h. unabhangig vom
Z-Wert sind)

« MWA im Beispiel: PNR —»» FAHIGK., PNR —»» KIND

e X —»» Y impliziert X —»» Z

Schreibweise:

X —»» Y|Z ,zB PNR —»» FAHIGK. | KIND

e Jede FA ist auch eine MWA



4NF

* 4NF behandelt Probleme mit mehrwertigen Abhangigkeiten

- SchlUssel darf nicht 2 oder mehr unabhangige mehrwertige Fakten enthalten

- Beispiel
n:m
PNR FAHIGKEIT KIND
Zerlegung: M M
PNR FAHIGKEIT PNR KIND
—)

Andere Attribute sind erlaubt:

/" n:m \
PNR FAHIGK.  SEIT JAHR
PNR FAHIGK. PNR KIND
123 Englisch 123 Nadine
123 Prog. 123 Philip

123 Tobias

« Definition:

Ein Relationenschema R ist in 4NF, wenn es in BCNF ist und jede MWA in R
eine FA ist.

« Uberfiihrung in 4NF

Zerlege Relationenschema mit MWA X —»» Y | Z
in zwei neue Relationenschemata mit den Attributen X, Y bzw. X, Z.



Abhangigkeit bei mehrwertigen Fakten

+ Wenn Abhangigkeit besteht, muB sie durch die Wertekombinationen
ausgedrlckt werden

- Beispiel
- (n:m)-Beziehung zwischen : PNR - PROJEKT, PNR - FAHIGKEIT

- zusétzliche (n:m)-Beziehung zwischen PROJEKT und FAHIGKEIT,
d. h., Projektmitarbeit erfordert bestimmte Fahigkeiten

- Gilltige Relation in 4NF: R (PNR, PROJEKT. FAHIGKEIT)

PNR PROJEKT FAHIGKEIT
123 P1 Programmieren
123 P2 Programmieren
123 P2 Englisch

w Zerlegung von R in zwei Projektionen R1 (PNR, PROJEKT) und R2
(PNR, FAHIGKEIT) fuhrt zu 'Verlust’ von Information, da Join-
Bildung auf den Projektionen vorher nicht existente Tupel generieren

kann (connection trap).

- Gibt es andere verlustfreie Zerlegungen?

- Es gibt Relationen, die nicht verlustfrei in zwei, aber unter bestimmten
Bedingungen verlustfrei in n (n>2) Projektionen (n-zerlegbar) zerlegt
werden kdnnen

- Zerlegung der Beispielrelation R in drei Projektionen R1 (PNR, PROJEKT),
R2 (PNR, FAHIGKEIT) sowie R3 (PROJEKT, FAHIGKEIT) ist verlustfrei, d.h.
Join zwischen diesen drei Projektionen erzeugt genau die Ausgangsrelation !

- Ist eine solche Zerlegung in drei Projektionen sinnvoll ?



Normalformenlehre nach E. F. Codd

1NF: Ein Relationenschema R ist in 1NF genau dann, wenn alle seine
Wertebereiche nur atomare Werte besitzen.

2NF: Ein Relationenschema R ist in 2NF, wenn es in 1NF ist und jedes
Nicht-Primérattribut von R voll funktional von jedem Schlisselkandidaten
von R abhangt.

3NF: Ein Relationenschema R ist in 3NF, wenn es in 2NF ist und jedes
Nicht-Priméarattribut von keinem Schlisselkandidaten von R transitiv
abhangig ist.

3NF (BCNF): Ein Relationenschema R ist in BCNF, falls gilt:
Wenn eine Sammlung von Attributen Y (voll funktional) abh&angt von
einer disjunkten Sammlung von Attributen X, dann hangt jede andere
Sammlung von Attributen Z auch von X (voll funktional) ab.

Das heif3t, fir alle X, Y, Z mit X und Y disjunkt gilt:
X —Y impliziert X > Z

« Alternative Definition der BCNF:

Ein normalisiertes Relationenschema R ist in SNF (BCNF), wenn jeder
Determinant in & ein Schlisselkandidat von R ist.

4NF: Ein Relationenschema R ist in 4NF, wenn es in BCNF ist und jede MWA
auf R eine FA ist.



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken

« Erhebung der Miniwelt (Informationsbedarfsanalyse) liefert:
- Menge aller Attribute (universelles Relationenschema)

- Menge F der funktionalen Abhangigkeiten zwischen Attributen

w Synthese-Verfahren erzeugt daraus relationales DB-Schema in 3NF

« Synthese erfordert u. a.

- alle bereits eingefuhrten Inferenzregeln (Armstrong-Axiome)
zur Bestimmung der Schlissel und zum Verstehen der logischen
Implikationen (Elimination von Redundanz)

- Verfahren wie CLOSURE und MEMBER
(siehe Bestimmung funktionaler Abhangigkeiten)

- Ableitung einer minimalen (kanonischen) Uberdeckung von F,
um ein redundanzfreies DB-Schema zu gewahrleisten

« Berechnung von F*

- wozu?

- F* wird nur als Hilfsbegriff fiir die Bestimmung der Aquivalenz von
Familien funktionaler Abhangigkeiten bendtigt

- Definition: Aquivalenz von FA-Mengen

Seien F und G zwei Mengen von FA’s Uber 4.

F und G sind aquivalent, wenn F* = G™,
d. h., wenn ihre Hullen gleich sind.

F heiBt auch Uberdeckung von G und umgekehrt.



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken -
Uberblick

Erhebung der Miniwelt

Menge F von FA’s Uber R

logische
Implikation:
Axiome
Aquivalenz ——» G*+-F+ <———— Hille F*
G=F
Algorithmen: Membersgip—PJrrc’J?blem - Ableitungsfolge
- CLOSURE {F-f} 7= F™ - Ableitungsbaum
- MEMBER i
Uberdeckung
nicht-redundant reduzierte FA’s

7

/

minimale Uberdeckung

'

Synthese von Relationen
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Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (2)

Losungsverfahren fir das Membership-Problem:

Gegeben F, X —>Y:
Ist X - Yin F*?
IstX - Yin(F-{X -Y)*?

. Ableitungsfolge (Anwendung der Axiome)

Definition: Ableitungsfolge
Eine Folge P von FA's Uber R ist eine Ableitungsfolge auf F,
wenn jede FAin P

1) entweder aus F ist oder

2) aus vorangehenden FA's in P durch die Axiome A1 — AS folgt.

Haupteigenschaft einer Ableitungsfolge:

Wenn X — Y durch P abgeleitet werden kann, dannist X - Y € F*.

Beispiel
F={ABC—->D,D—>E,AB>C,EF>G,A—>F}

st {AB — G} in F*?



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (3)

2. Ableitungsbaume (graphische Methode)

« Definition: Ableitungsbaum
1) Ein Knoten mit der Marke A ist ein Ableitungsbaum fir F.

2) Wenn T ein Ableitungsbaum mit dem Knoten A als Blatt ist und
B,.B,,....B,, > Ae F gilt, dann ist T' durch Anhangen von

B, B,, ..., B,, auch ein Ableitungsbaum fir F.

« Haupteigenschaft eines Ableitungsbaumes:

Y sei nicht-leere Menge von Knoten eines Ableitungsbaumes T.

X sei die Menge aller Blatter von T. Dannist X - Y € F* |

- Beispiel
F={ABC—->D,D—>E,AB—->C,EF > G,A—>F}

Ist {AB — G} in F*?



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (4)

3. Ableitungsgraphen als Verallgemeinerung von Ableitungsbaumen

- Definition: Ableitungsgraph (AG)

Sei F eine Menge von FA's Uber R. Ein AG ist ein gerichteter azyklischer
AG (GAAG) mit Attributnamen von R als Marken, flr den gilt:

1) Jede Menge unverbundener Knoten mit Namen aus R ist ein GAAG.
2) SeiHein GAAG mitKnoten V,V,, ..., V, und Marken A, A,, ..., A, und
sei A, A,, ...,A > CZeine FAinF (C Attribut, Z Attributmenge).

Bilde H" unter Hinzufligen von Knoten U mit Marke C und Kanten
(V. U), (Vy, U), ..., (V. U) zuH. H'ist ein GAAG.

3) Nichts sonst ist ein GAAG.

Haupteigenschaft eines Ableitungsgraphen

H ist ein GAAG fur X — Y € F*, wenn
1. X die Menge der Anfangsknoten ist

2. Jedes Attribut von Y ein Knoten von H ist.



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (5)

« Beispiel fur Ableitungsgraphen
F={ABC—-D,D—->E,AB—>C,EF > G,A > F}

Ist {AB — G} in F* ?

« Theorem

Gegeben seien eine Menge FA’s F und eine FA X — Y; dann sind die folgenden
Aussagen aquivalent:

1FEX=>SY
2.Es gibt eine Ableitungsfolge auf F fir X - Y
3.Es gibt einen GAAG Uber F fir X - Y
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Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (6)

- Minimale Uberdeckungen

- Rechtsreduktion: Fir eine gegebene Menge von Funktionalabhangigkeiten
|asst sich eine aquivalente Menge von Funktionalabhangigkeiten mit jeweils ei-
nem Attribut auf der rechten Seite finden (Regel R5)

- Linksreduktion: Systematische Uberpriifung, ob Attribute auf der linken Seite
einer FA redundant sind
(Axiome A1-A3, Algorithmen flr das Membership-Problem)

- Anwendung von MINCOVER

« Definition:
Eine Menge von Funktionalabhangigkeiten F ist minimal,
wenn gilt:

Jede rechte Seite von einer FA in F besteht aus einem Attribut.

Es gibt kein X — Ain F, so dass die Menge F - {X — A} &quivalent zu F
ist.

Es gibt kein X — A in F und keine echte Untermenge Z von X,

sodass F-{X—>A}u{Z— A} aquivalent zu F ist.



Entwurfstheorie fur relationale Datenbanken (7)

« Algorithmus MINCOVER:

Eingabe: Menge G von FA’s mit jeweils minimaler linker Seite
und einfacher rechter Seite

Ausgabe: minimale Uberdeckung fir G

MINCOVER (G)
begin

F:=G;

for jede FAX —>YinGdo

if MEMBER (F-{X —Y},X—Y)then
F=F-{X ->Y}

return {F};

end

©)

- Minimale Uberdeckungen - Beispiel
G = {AB — CD,
C - D,
C — AB,
D—-C,
ABD — E}

MINCOVER(G)



Entwurfstheorie — Syntheseverfahren

« Gegeben:
* 4;F (erhoben in der Miniwelt)

 Modellannahme: universelles Relationenschema U enthéalt alle Attribute

« Gesucht:
Relationales DB-Schema RS mit folgenden Eigenschaften bezliglich U:
1) Informationsgleichheit (lossless join decomposition)
2) Abhangigkeitsbewahrung (dependency preservation)

3) Redundanzminimierung

zu 1: Jedes Attribut von U ist in mindestens einer Relation von RS enthalten.
Die Zerlegung in mehrere Relationen ist verlustfrei

zu 2: Alle FA's der minimalen Uberdeckung von F sind durch Schlissel-
kandidaten in den Relationen von RS verkdrpert

zu 3: Alle Relationen sind in 3NF; die Anzahl der Relationen ist minimal.



Syntheseverfahren — Voraussetzungen

1. Eindeutigkeitsannahme

Wenn f:X—>Y und g:X—-Y, dannf=g

Beispiel: f;:  PNR — TELNR (Angestellter benutzt Telefon)
fo: TELNR — ANR (Telefon wird abgerechnet
uber Abteilung)

= abgeleitete FA

fio: PNR — ANR (,benutzt Telefon, das abgerechnet

wird Uber*)

w i. allg. verschieden von der wohl
erhobenen FA

fs: PNR — ANR (Angestellter gehort zu Abteilung)

w» Problem der Bedeutungstransitivitat |

deshalb Verfeinerung bei den Attributnamen erforderlich:
fo: TELNR — AbrechANR (Telefon wird abgerechnet

uber Abteilung)

fio: PNR — AbrechANR  (,benutzt Telefon, das abgerechnet
wird Uber*)

2. Darstellung nicht-funktionaler Beziehungen

X—Y n:m,dh X#~AYundY » X

w XY - O mit0o ,leeres Attribut®
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Synthese-Algorithmus

- Eingabe: A4;F
e Ausgabe: RS in 3NF mit minimaler Anzahl von Relationen

Schritt 1:  Ermittle eine minimale Uberdeckung H fiir F
(— MINCOVER(F))

Schritt 2: Teile H in Partitionen mit gleichen linken Seiten auf

Schritt 3:  Mische aquivalente Schlissel

(— Schlisselkandidaten sollen derselben Relation zugeordnet
werden)

Schritt 4:  Eliminiere transitive Abhangigkeiten (— H'), die durch Schritt 3
eingefihrt wurden
(— innerhalb von SchllUsselattributen)

Schritt 5:  Konstruiere fur jede Partition von H' eine Relation
(— jede Attributmenge auf der linken Seite einer FA ist ein
Schllsselkandidat)



Anwendung des Syntheseverfahrens

- Beispiel 1:
F: Arzt
/ )
Hospital O O Patient
Direktor O O Kreis
Wie sieht F* aus?
H: Arzt
O
Hospital O O Patient
Direktor O O Kreis
Schritt 1: H=
Schritt 2: oF
Jd2
J3
Schritt 5: R1
R2
R3



- Beispiel 2:
F: PNR = NAWE
GEHALT
N
MNR.  ANR
\ANAME
— ORT. STR, HNR
PLZ
LAND
f1: PNR — NAME f8: MNR — ANR f11: ANR —MNR
f2: PNR — ALTER f9: MNR — ORT,STR,HNR f12: ANR —-ANAME
f3: PNR — GEHALT f10: MNR — ANAME f13: ANR — ORT,STR,
f4: PNR — ANR HNR
f5: PNR — MNR f14: ORT,STR —PLZ
f6: PNR — ORT,STR,HNR f15: PLZ —-LAND
f7: PNR — ANAME

Anwendung des Syntheseverfahrens (2)

« Auswabhl einer geeigneten Uberdeckung: semantische Kriterien!



Anwendung des Syntheseverfahrens (3)

- Beispiel 2:
Wieviele minimale Uberdeckungen H existieren?

= N
b GEHALT

MNR ANR
Yy
oder Yy

/ /1
/1

ANAME ///
/1
////
/
ORT’//
LAND <— PLZ ;)
STRV/
/
HNRY




Anwendung des Syntheseverfahrens (3)

- Beispiel 2:
1. Ermittle minimale Uberdeckung
H={fy, fo, f3, f5, fg, fo, 11, f12, f14, fys5}

N — J o\ )
PNR MNR  ANR

2. Partitioniere H

g1 = {fy, o, f3, fs}
g2 = {fs, fo}

g3 = {fy1, f12}

94 = {h4}

g5 = {f5}

3. Mische aquivalente Schltssel (1:1-Beziehung)

903 ={fo, f1a} .,  A={fg, 14} MNR @ e ANR

4. Eliminiere transitive Abhangigkeiten: H’

g1 = {fy, fo, f3, f5}
g2z = {fg, fo, f11, f12}
94 = {ha4l

g5 = {fy5}

5. Konstruiere Relationen

g — R1(PNR, NAME, ALTER, GEHALT, MNR)
go3 — R2 (MNR, ANR, ANAME, ORT, STR, HNR)
9 - (o T.STR, PLZ)

gs — R4 (PLZ LAND)



Anwendung des Syntheseverfahrens (5)

« Eine LGosung:
R1 (PNR, NAME, ALTER, GEHALT, MNR)
(MNR , ANR, ANAME, ORT, STR, HNR)
R3 (ORT,STR, PLZ)
(

R4 (PLZ, LAND)

R2

- Fragen:

1. Wie haufig treten in
ORT, STR

Wiederholungen auf?

2. Ist die Zerlegung von
ORT, STR — PLZ — LAND
in R3 und R4 sinnvoll?
« Anderungshaufigkeit?
» Aufsuchen der Adresse (Verbundoperation) !

» Ist ORT, STR oder PLZ in diesem Kontext ein Entity?
(als Kandidat ftr eigene Relation in 3NF)

w hesser R2 in 2NF !

3. Stabilitat von MNR?
« Anderungshaufigkeit von ANR und MNR!

= R1 (PNR, NAME, ALTER, GEHALT, ANR)
R2 (ANR , MNR, ANAME, ORT, STR, HNR, PLZ, LAND)
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Schemasynthese bei Data Warehouses

« Funktionale Abhangigkeiten

| ooy vy

1. Produkt: PNR PType Her- PGruppe PHaupt-
steller gruppe

| v Yooy vy

2. Verkaufer: VNR VName Fach Mgr ANR Budget ...

3. Kunden: KNR KName KAdr ...

I R A

4. Filialen: FNR FBez Bezirk Land

oy vl vy

5. Zeit: Datum Woche Monat Quartal Jahr

'

6. Verkaufe: PNR, VNR, KNR, FNR, Datum Anzahl




Schemasynthese bei Data Warehouses (2)

» Stern-/Schneeflocken-Schema

2NF : Stern
Produkt Verkaufer
\\\ D ////
\\\ 4/,9 ///
e
Verkiufe ~ 108 - 10°
(Faktentabelle)
LT
RN . FNR %,
o \ SN 3
PPN ' ~_~10
& ~10 \~ 102 A
Kunden 4 Zeit
(Dim3) Filialen (Dimb5)
(Dim4)
3NF : Schneeflocken
PGRUPPE, ... ANR, Mgr, ...
> 4
PNR, ..., PGRUPPE _»VNR, ..., ANR
<

" PNR, VNR, KNR, FNR, Datum . . .

4—————_ g \\\\
KNR, . KAdr ’/// D?tum, - quat
FNR, ..., Bezirk Pt
Monat, Quartal
’/ ‘///
Bezirk, ... Quartal, Jahr
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Entwurfstheorie — Zusammenfassung

Festlegung aller funktionalen Abhangigkeiten

- unterstitzt prazises Denken beim Entwurf

- erlaubt Integritatskontrollen durch das DBS

ZIEL: klare und natirliche Zuordnung von Objekt und Datenstruktur
w wachsender Informationsgehalt* mit zunehmender Normalisierung

w durch einen Satztyp (Relation) wird nur ein Objekttyp beschrieben

Normalisierung von Relationen
- lokales Verfahren auf existierenden Datenstrukturen
- schrittweise Eliminierung von Anderungsanomalien

- Ubergreifende MaBnahmen zur DB-Schema-Integration

Synthese von Relationen

- globales Verfahren liefert 3NF-Relationen

- ggf. Uberpriifung von (iberlappenden Schliisselkandidaten, mehrwertigen
Abhangigkeiten und Join-Abhangigkeiten

w  BCNF-, 4NF- bzw. 5NF-Zerlegung

Weitere Probleme
- Definition aller relevanten FA’s bei sehr vielen Attributen schwierig
- Entwurfs-Algorithmen liefern i. allg. mehrere minimale Uberdeckungen

- Bei Uberfiihrung von 3NF in BCNF kénnen FA’s verlorengehen

Uberarbeitung des DB-Schemas

- Stabilitatsgesichtspunkte/Anderungshaufigkeiten kénnen schwachere
Normalformen erzwingen

- Berlcksichtigung von Abstraktionskonzepten

w Der Entwerfer, und nicht die Methode, bestimmt den Entwurf
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