Grundlagen des relationalen Modells

Seien D, D,, ..., D, Domanen (Wertebereiche, Mengen)
Eine Relation ist eine Teilmenge R< D, x ... x D,
Bsp..: Telefonbuch < string x string x integer

Ein 7ypelist jedes Element £ € Rvon R
Bsp.: t = (,Mickey Mouse", ,Main Street", 4711)
Schema: legt die Struktur der gespeicherten Daten fest

Bsp.:

Telefonbuch
Name StraBle Telefon#
Mickey Mouse Main Street 4711
Mini Mouse Broadway 94725
Donald Duck Broadway 95672

eAuspragung: der aktuelle Zustand der Datenbasis

eSchliissel: minimale Menge von Attributen, deren Werte ein
Tupel eindeutig identifizieren

ePrimarschliissel: wird unterstrichen
eEiner der Schlisselkandidaten wird als Primarschliissel

Telefonbuch. {[ Name: string, Adresse: string, Telefon#:integer]} ausgewahlt
eHat eine besondere Bedeutung bei der Referenzierung von
Tupeln
Uni-Schema oraussetzern
Telefonbuch Nach-
Name StraBe Telefon# MatrNr Vorganger folger  ( VorlNe
Mickey Mouse Main Street 4711 @ S—
Mini Mouse Broadway 94725 INEFTTE §
Donald Duck Broadway 95672 Somestor N Titel
* Die Festlegung eines (Primar-)Schlussels ist eine @
Designentscheidung. @ :
* Bei einer gegebenen Datenbank wird dann bei einer
Konsistenzpriifung Uberpriift, ob sie dieser Einschrankung PersNr
_CISINT 1 Rang
gehorcht.
Name _ @ - Professoren

PersNr

Name




Relationale Darstellung von
Entitytypen

Studenten: {[MatrNr:integer, Name: string, Semester. integer]}

Vorlesungen: {[VorINr:integer, 7itel string, SWS: integer]}

Professoren: {[PersNr:integer, Name: string, Rang. string,
Raum: integer]}

Assistenten: {[PersNr:integer, Name: string, Fachgebiet. string]}

Relationale Darstellung von
Beziehungen

e

NS
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SchliisselvonE;  gchliisselvonE, SchliisselvonE,  AttributevonR

Auspragung der Beziehung héren

Studenten horen Vorlesungen
MatrNr MatrNr | VorINr VoriNr
26120 | 5001 =001
26120 | .. 37550 | 5001
27550 | .. 27550 | 4052 4052
28106 | 5041 B
28106 | 5052
28106 | 5216
28106 | 5259
29120 | 5001
29120 | 5041
29120 | 5049
29555 | 5022
25403 | 5022
N 29555 | 5001 M

Studenten

Beziehungen unseres Beispiel-
Schemas

horen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer]}

lesen : {[PersNr: integer, VorINr: integer]}

arbeitenFiir : {[AssistentenPersNr: integer, ProfPersiNr: integer]}

voraussetzen : {[Vorgdnger: integer, Nachfolger: integer]}

prifen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer, PersNr: integer,
Note: decimal]}




Schliissel der Relationen

horen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer]}

lesen : {[PersNr: integer, VorINr: integer]}

arbeitenFiir : {[AssistentenPersNr: integer, ProfPersiNr: integer]}

voraussetzen : {[Vorganger: integer, Nachfolger: integer]}

priifen : {[MatrNr: integer, VorINr: integer, PersNr: integer,
Note: decimal]}

Verfeinerung des relationalen

Schemas

1 <

1:N-Beziehung
Initial-Entwurf
Vorlesungen : {[ VoriNr, Titel, SWS]}

Professoren : {[

lesen: {[ VoriNr, PersNr}

N — Vorlesungen

PershNr, Name, Rang, Raum]}

Verfeinerung des relationalen
Schemas

1:N-Beziehung
Initial-Entwurf
Vorlesungen : {[ VoriNr, Titel, SWS]}
Professoren : {[ Pers\Nr, Name, Rang, Raum]}
lesen: {[ VoriNr, PersNr]}

Verfeinerung durch Zusammenfassung
Vorlesungen : {[ VoriNr, Titel, SWS, gelesenVon)}
Professoren : {[ Pers\Nr, Name, Rang, Raum]}

Regel
Relationen mit gleichem Schliissel kann man zusammenfassen
aber nur diese und keine anderen!

Auspragung von Professoren und

Vorlesung
Professoren

PersNrf Name |Rang|Raum
2125 | Sokrates | C4 | 226
2126 Russel C4 | 232
2127 | Kopernikus | C3 | 310
2133 Popper C3 | 52
2134 | Augustinus | C3 | 309
2136 Curie C4 | 36
2137 Kant c4| 7

Professoren — 1

Vorlesungen
VorINr Titel SWS | Gelesen
Von
5001 Grundziige 4 2137
5041 Ethik 4 2125
5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
5049 Maeutik 2 2125
4052 Logik 4 2125
5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
5216 Bioethik 2 2126
5259 | Der Wiener Kreis 2 2133
5022 | Glaube und Wissen | 2 2134
4630 Die 3 Kritiken 4 2137
lesen

N — Vorlesungen




Vorsicht: So geht es NICHT

Vorlesungen

VorINr Titel SWS
Professoren 5001 Grundziige 4
PersNri Name [Rang|Raum| liest 5041 Ethik 4
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5041 5043 | Erkenntnistheorie 3
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5049 5049 Maeutik 2
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 4052 4052 Logik 4
5052 |Wissenschaftstheorie| 3
2134 | Augustinus | C3 | 309 | 5022 5216 Bioethik 2
2136 Curie C4| 36 ? 5259 | Der Wiener Kreis 2
5022 | Glaube und Wissen | 2
4630 Die 3 Kritiken 4

Vorsicht: So geht es NICHT:

Folgen-> Anomalien Vorlesungen
VorlINr Titel SWS
Professoren 5001 Grund;ﬂge 4
PersNri Name |Rang/Raum| liest gg:}é e Etth'lih . :
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5041 204 r erl‘vrl‘aZ';tikem'e -
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 5049 4052 Logik 2
2125 | Sokrates | C4 | 226 | 4052 5052 |Wissenschaftstheorie| 3
. een . . . 5216 Bloethlk 2
2134 | Augustinus | C3 | 309 | 5022 5259 | Der Wiener Kreis 2
2136| Curie | C4| 36 | 77 5022 | Glaube und Wissen | 2
4630 Die 3 Kritiken 4
Update-Anomalie: Was passiert wenn Sokrates umzieht?
Losch-Anomalie: Was passiert wenn ,,Glaube und Wissen®
wegfallt?
Einfigeanomalie: Curie ist neu und liest noch keine
Vorlesungen? ( = Funktionale Abhangigkeiten)

Relationale Modellierung der
Generalisierung

Fachgebiet

Angestellte

Angestellte: {[PershNr, Name]}

Professoren: {[ PersNr, Rang, Raum)}
Assistenten: {[PersiNr, Fachgebiet]}

Relationale Modellierung
schwacher Entitytypen

N

Studenten

N Priifungen
PriTeil

Vorlesungen Professoren

Priifungen: {[MatrNr: integer, PriifTeil: string, Note: integer]}

umfassen: {[MatrNr: integer, PriifTeil: string, VorlNr: integer]}

abhalten: {[MatrNr: integer, PriifTeil: string, PersNr: integer]}




Die relationale Uni-DB

Studenten
H H H H Professoren Vorlesungen
Man beachte, dass in diesem Fall der (global eindeutige) T o TroraTraem| [P | neme | semester | [vorme - T
Schlissel der Relation Priifung namlich MatrNrund PriifTell als 2125 | Sokrates | C# | 226 | | 24002 | Xenokrates 18 von
- ; ; : 25403 Jonas 12 5001 Grundziige 4 | 2137
Fremdschlissel in die Relationen umfassen und abhalten 2126 | Russel | €4 | 232 | L0 9
. 2127 | Kopernikus | C3 | 310 ichte 10 5041 Ethik 4 2125
Ubernommen Werden muss. 2133 Popper 3 52 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie 3 2126
2134 | Augustinus | C3 | 309 | | 27350 |Schopenhauer 6 5049 Méeutik 2 | 2125
2136 Curie c4 | 36 28106 Carnap 3 4052 Logik 4 2125
2137 Kant 4 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126
29555 | Feuerbach 2 5216 Bioethik 2 | 2126
_\_Ioraussetzen héren 5259 Der Wiener Kreis 2 2133
Vorganger | Nachfolger T Vol 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134
5001 5041 ——
26120 5001 4630 Die 3 Kritiken 4 2137
5001 5043
=001 o1 27550 5001 _
5041 5216 27550 4052 Assistenten
5043 5052 28106 5041 PersINT| Name Fachgebiet Boss
5041 5052 28106 5052 3002 Platon Ideenlehre 2125
5052 5259 28106 5216 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125
- 28106 5259 3004 | Wittgenstein |  Sprachtheorie 2126
prifen 29120 5001 3005 | Rhetikus | Planetenbewegung | 2127
MatrNr | VoriNr | PersNr | Note 29120 5041 3006 Newton  |Keplersche Gesetze| 2127
28106 | 5001 | 2126 | 1 29120 5049 3007 | Spinoza Gott und Natur | 2126
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022
Professoren | Studenten Vorlesungen
PersNjf Name |Rang|Raum| Name |Semester||VoriNr Titel SWS| gelesen 3 H
2125 | Sokrates | C4 | 226 || 24002 | Xenokrates 18 . Von Dle relatlonale Algebra
2126 | Russel | C4 | 232 || 25403 |  Jonas 12 5001 Grundziige 4 | 2137
2127 |Kopernikus| C3 | 310 |[ 26120 |  Fichte 10 5041 Ethik | 4 | 2125 o Selektion
2133 | Popper | €3 | 52 || 26830 | Aristoxenos 8 5043 | Erkenntnistheorie | 3 | 2126 = Pojektion
2134 |Augustinus| C3 | 309 || 27550 |Schopenhauer] 6 5049 Maeu.t|k 2 | 2125
2136 | curie | c4 | 36 |[28106| carnap 3 4052 | logk | 4 | 2125 X Kreuzprodukt
2137 Kant c4 7 29120 | Theophrastos 2 5052 |Wissenschaftstheorie| 3 2126 b JOIn (Verbund)
5216 Bioethik 2 2126
=z 29555 | Feuerbach 2
yoraussetzern — 5259 | Der Wiener Kreis | 2 | 2133 p Umbenennung
Vorgénger | Nachfolger 5022 | Glaube und Wissen | 2 | 2134 :
=001 041 MatrNr | VorlNr . — Mengendifferenz
4630 Die 3 Kritiken 4 2137 .-
5001 5043 26120 | 5001 + Division
27550 5001
5001 5049 ..
5041 5216 27550 4052 _ ) Verelnlgung
5043 5052 28106 5041 Assistenten e Mengendurchschnltt
28106 5052 PersIiNri Name Fachgebiet Boss _ . .
5041 5052 .
5052 5259 28106 | 5216 || 3002 | Platon Ideenlehre | 2125 > Semi-Join (linker)
28106 5259 3003 | Aristoteles Syllogistik 2125 < Semi-Join (rechter)
priifen 29120 5001 3004 | Wittgenstein Sprachtheorie 2126 . . .
. > linker duBerer Join
MatrNr| VorINr [PersNi{ Note 29120 5041 3005 Rhetikus Planetenbewegung | 2127
28106 | 5001 | 2126 | 1 29120 5049 3006 | Newton | Keplersche Gesetze | 2127 >t rechter auBerer Join
25403 | 5041 | 2125 2 29555 5022 3007 Spinoza Gott und Natur 2126
27550 | 4630 | 2137 2 25403 5022




Die relationalen Algebra-
Operatoren
Osemester > 10 (StUdenten)

Selektion

Gsemester > 10 (StUdenten)

MatrNr| Name Semester
24002 |Xenokrates 18
25403 Jonas 12

In der Selektion o(R) ist das Selektionspradikat F eine Formel, die
aufgebaut ist aus
o Attributnamen von R und Konstanten
* =, <, > < >

1 =1 =,

, *

¢ den logischen Operatoren A, v, —

Das Ergebnis von o(R) besteht aus allen Tupeln t € R, die F erfiillen,
wenn jedes Auftreten eines Attributes A durch den Wert t.A ersetzt wird.

Die relationalen Algebra-

Projektion

Operatoren

Tgang(Professoren)

[p,ng(Professoren)

Rang

C4
C3

 Die Projektion wahlt (eine oder mehrere) Spalten der Relation aus.

¢ Duplikate im Ergebnis werden nur einmal gelistet (aufgrund der Mengensemantik

des Relationenkalkiils)

Die relationalen Algebra-
Operatoren

Studenten
MatrNr Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 Jonas 12
26120 Fichte 10

Y

Studenten
MatrNr Name Semester
26830 | Aristoxenos 8
27550 |Schopenhauer| 6
28106 Carnap 3
29120 |Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2

Vereinigung
Studenten
MatrNr Name Semester
24002 | Xenokrates 18
- 25403 Jonas 12
26120 Fichte 10
26830 | Aristoxenos 8
27550 |Schopenhauer| 6
28106 Carnap 3
29120 |Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2

* Relationen mit gleichem Schema kénnen vereinigt werden.

Die relationalen Algebra-

Studenten
MatrNr Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 Jonas 12
26120 Fichte 10
26830 | Aristoxenos 8
27550 |Schopenhauer| 6
28106 Carnap 3
29120 |Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2

Studenten
MatrNr Name Semester
26830 | Aristoxenos 8
27550 |Schopenhauer| 6
28106 Carnap 3
29120 |Theophrastos 2
29555 | Feuerbach 2
12345 Waalkes 22

« Von Relationen mit gleichem Schema kann die Mengendifferenz gebildet werden.

Operatoren

Differenz

Studenten
—_ MatrNr Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 Jonas 12
26120 Fichte 10




Die relationalen Algebra-

Operatoren
Kartesisches Produkt Professoren X horen
Professoren héren
PersNr Name | Rang | Raum | MatrNr | VorINr

2125 Sokrates | C4 226 26120 5001

2125 Sokrates | C4 226 | 29555 | 5001

2137 Kant C4 7 29555 | 5001

» Das Schema enthalt alle Attribute beider Relationen.

* Die Relation enthalt alle nxm moglichen Kombinationen der
jeweiligen Tupel der beiden Relationen.

Die relationalen Algebra-
Operatoren

Kartesisches Produkt Professoren x héren

Professoren horen

PersNr Name | Rang | Raum | MatrNr | VorINr

2125 Sokrates | C4 226 26120 5001

2125 Sokrates | C4 226 | 29555 | 5001

2137 Kant C4 7 29555 | 5001

* Problem: riesige Zwischenergebnisse
* Beispiel: (Professoren x horen)

* "bessere" Operation: Join (siehe unten)

Die relationalen Algebra-
Operatoren

Umbenennung

Umbenennung von Relationen

Beispiel: Ermittlung indirekter Vorganger 2. Stufe der Vorlesung
5216

1_IVI. Vorgénger(GVZ. Nachfolger=5216 A V1.Nachfolger = V2.Vorgdnger
( py; (voraussetzen) x p,, (voraussetzen)))

Umbenennung von Attributen
Pvoraussetzung < Vorgénger (voraussetzen)

Formale Definition der Algebra

Basisausdriicke
Relation der Datenbank oder
konstante Relationen

Operationen
Selektion: o, (E;)
Projektion: I1g (E,)
Kartesisches Produkt: E; x E,
Umbenennung: py (E,), pa s (Ey)
Vereinigung: E;u E,
Differenz: E, - E,

Weitere Operationen kénnen aus diesen zusammengesetzt werden >




Der natiirliche Verbund (Join)
Gegeben seien:
‘R(A,,..., A, By,..., B
*S(By,..., Bo, Cypeny C)

R >4 S =Tlas . am, RBA... RBK C1.... cn{ORB1=S. BT .. RBK = 5.8k(RXS))

Drei-Wege-Join

(Studenten > horen) < Vorlesungen

(Studenten < héren) < Vorlesungen

MatrNr| Name | Semester | VorINr Titel SWS| gelesenVon
26120 | Fichte 10 5001 Grundziige 4 2137
RS 27550 | Jonas 12 5022 | Glaube und Wissen | 2 2134
R-S RNS S-R
A A, A |B,]|B, B.|C|C, C, 28106 | Carnap 3 4052 | Wissenschftstheorie | 3 2126
- - - Andere Join-Arten
Allgemeiner Join (Theta-Join)
Gegeben seien folgende Relationen(-Schemata) * natdrlicher Join
R(Al, ey An) und L R
S(B1, ..., Bm) Al BlC clDIE Resultat
> - |A| B | C|D]|E
RxyS=0,(RxS) a; | by | g G | dy | & 2 b lc d e
R 5, S aylb |G Gld e Ll L L L
K piy® * linker &uBerer Join
R S
A, A, A, B, B, B, L R Resultat
Al B |C C| D |E A B|C|D|E
a; | by || ™ le|d e | = |a|b|c|d|e
aylb |G Gl d | & aylb o




* rechter aulerer Join

Andere Join-Arten

» Aullerer Join

L R Resultat
Al B |C C| D |E A B | C|D]|E
a; | by o | ™ le|d e | = |a|b|c|d|e
alb |G Gld e -1 ld &

L R Resultat
Al B]|C CIDJE Al B|C|D|E
al b]_ Cl M C1 d1 el = al bl Cl dl el
3| b GGld, | & %106 |G| - -

- G| d | &

* Semi-Join von L mit R

L R
Al BI|C CIDIE Resultat
a; | b | g > G | di|e| = AlBIC
3| b g G| d, | & a,1b g

Andere Join-Arten (Forts.)

* Semi-Join von R mit L

L R
Al B|C CIDIE Resultat
a | by || e ld e = CIDIE
3| b g GGld & G ldle

Die relationale Division

Bsp.: Finde MatrNr der Studenten, die alle
vierstundigen Vorlesungen horen

L := Hyean(Osws=4(Vorlesungen))

L

A
- ~

horen + Iy n(Csws-4(Vorlesungen))




Definition der Division

t e R+ S, falls flir jedes ts € S ein tr € R existiert, so dass gilt:
tr.S =ts.S

tr.(R-S) =t
R

M V . \S/ _ R+S
my Vi v, - M
m, v, y m;
my V3 2
m, V2
m, V3

Die Division R + S kann auch durch Differenz, Kreuzprodukt und
Projektion ausgedriickt werden.
R+S=Ilg_g(R) - IT g_g((IT g_5(R) xS) - R)

Mengendurchschnitt

Als Beispielanwendung fur den Mengendurchschnitt
(Operatorsymbol n) betrachten wir folgende Anfrage:
Finde die PersNr aller C4-Professoren, die mindestens
eine Vorlesung halten.

1_[PersNr(pPersNr&gelesenVon(Vorles’u ngen)) M
1_IPersNr(GRang=C4(PrOfessoren))

Mengendurchschnitt nur auf zwei Argumentrelationen mit
gleichem Schema anwendbar

Deshalb ist die Umbenennung des Attribute gelesenlonin
PersNrin der Relation Vorlesungen notwendig

Der Mengendurchschnitt zweier Relationen R n S kann durch
die Mengendifferenz wie folgt ausgedruckt weden:

RAS=R-(R-S)

Der relationale Tupel-kalkiil

Eine Anfrage im relationalen Tupel-Kalkul hat die Form

it | P(t)}
mit P(t) Formel.

Beispiele:
C4-Professoren
{p | p € Professoren A p.Rang ='C4'"}

Studenten mit mindestens einer Vorlesung von Curie

{s |s e Studenten
A dh € horen(s.MatrNr=h.MatrNr
A 3v e Vorlesungen(h.VorINr=v.VorINr
A 3p e Professoren(p. PersNr=v.gelesenVon
A p.Name = 'Curie")))}

Wer hat alle vierstundigen Vorlesungen gehort

{s | s e Studenten A Vv e Vorlesungen (v.SWS=4 =
dh € horen(h.VorINr=v.VorINr A h.MatrNr= s.MatrNr))}




Definition des Tupelkalkiils

Atome
s | R, mits Tupelvariable und R Relationenname

s.A ¢t.B, mit s und t Tupelvariablen, A und B Attributhnamen und
¢ Vergleichsperator (=, #, <, ...)

s. A ¢ ¢ mit c Konstante

Formeln
Alle Atome sind Formeln
Ist P Formel, so auch —P und (P)
Sind P, und P, Formeln, so auch P,A P, , P,v P,und P, = P,
Ist P(t) Formel mit freier Variable t, so auch
vt e R(P(t)) und 3t € R(P(t))

Sicherheit

Einschrankung auf Anfragen mit endlichem Ergebnis.
Die folgende Beispielanfrage

{n| = (n e Professoren)}
ist nicht sicher, denn das Ergebnis ist unendlich.

Ldsung durch Zusatzbedingung: Das Ergebnis des Ausdrucks
muss Teilmenge der Domdne der Formel sein.

Die Domane einer Formel enthalt
alle in der Formel vorkommenden Konstanten

alle Attributwerte von Relationen, die in der Formel
referenziert werden

Der relationale Domanenkalkiil

Ein Ausdruck des Domanenkalkuls hat die Form
\Z 7 A | P (Vyq,eer, Vo))

mit v, ,..., v, Domanenvariablen und P Formel.

Beispiel: MatrNr und Namen der Prtiflinge von Curie

{[m, n] | 3s ([m, n, s] € Studenten A 3v, p, g (M, v, p,g] € prufen
A da,r, b([p, a, r, b] € Professoren A a ="'Curie")))}

Sicherheit des Domanenkalkiils

Sicherheit ist analog zum Tupelkakkdil
zum Beispiel ist
{[p,n,r,0] | = ([p,n,r,0] e Professoren) }
nicht sicher.
Ein Ausdruck
{[Xll X2/ b Xn] | P(Xll XZI b Xn)}
ist sicher, falls folgende drei Bedingungen gelten:




Falls Tupel [¢4, C,, ..., ¢, ] mit Konstante ¢; im Ergebnis
enthalten ist, so muss jedes ¢; (1 <i < n) in der Domdne von
P enthalten sein.

Flr jede existenz-quantifizierte Teilformel 3x(P,(x)) muss
gelten, dass P, nur fir Elemente aus der Doméane von P,
erfullbar sein kann - oder evtl. fir gar keine. Mit anderen
Worten, wenn fir eine Konstante ¢ das Pradikat P,(c) erfullt
ist, so muss c in der Domane von P, enthalten sein.

Far jede universal-quantifizierte Teilformel V x(P,(x)) muss
gelten, dass sie dann und nur dann erfllt ist, wenn P(x) far
alle Werte der Doméane von P, erfillt ist- Mit anderen Worten,
P,(d) muss fir alle d, die nicht in der Doméne von P,
enthalten sind, auf jeden Fall erfllt sein.

Ausdruckskraft

Die drei Sprachen
relationale Algebra,

relationaler Tupelkalkiil, eingeschrankt auf sichere Ausdrlicke
und

relationaler Domanenkalkdil, eingeschrankt auf sichere
Ausdrlicke

sind gleich méachtig.




