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Kapitel 3: Das Relationale Datenmodell

Von Konzepten zu Tabellen: Die logische Datenbankstruktur

1. Grundlagen » Grundbegriffe des relationalen
Relationen, Tupel, Attribute, Domanen, Modells sicher unterscheiden
Schidissel > ER-Modelle in relationale

2. Transformation Schemata iibersetzen

Vom ER-Modell zum relationalen Schema » Grundoperationen der

. lationalen Algebra a de
3. Relationale Algebra relationalen Algebra anwenden

Operationen auf Tabellen > Kalkiil und Bezug zu SQL
fachlich einordnen
4. Relationaler Kalkiil S )
Deklarative Anfragen
. y,
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Riickblick & Einordnung: Wo stehen wir im

Entwurfsprozess?
1. Riickblick: Konzeptioneller Entwurf Konzeptionelles Modell
> Das Entity-Relationship-Modell (ERM) ER-Diagramm
beschreibt die Datenstruktur
implementierungsunabhangig. i
2. Warum reicht das noch nicht?
> Problem: Ein ER-Modell ist fiir ein DBMS e e
Tabellen + Normalisierung
noch zu abstrakt.
> Ziel: Uberfiihrung in eine logische Struktur,
die das Datenbanksystem direkt verarbeiten i

kann. Physischer Entwurf
DBMS-spezifische

3. Die Losung: Das relationale Modell :
Speicherung

» Seit Codd (1970) die Briicke zwischen
Fachmodell und Tabellenwelt
Edgar F. Codd: A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks. Commun. ACM 13(6), 377-387 (1970).
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Motivation: Warum das Relationale Modell?

‘ verstandlich ‘

‘ Relation = Tabelle ‘ @
h _ Flexibilitat

“ Einfachheit ‘

logisch vs. physisch

[Datenunabh'zingigkeit}

Oracle, MySQL, ...

Relationales Modell:

Industriestandard
ustn Warum?

weite Verbreitung

Grundlage fiir SQL Solide Theorie

Mengenlehre

Standard-Anfragesprache

Algebra / Kalkiil ol Bess
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Grundlagen: Die Relation und ihre Bausteine

Student

MatrNr Name #Semester Status

Integer String Integer Statuswert
1234 Michael 6 eingeschrieben
5678 Andrea 4 eingeschrieben
4711 Sabine 8 beurlaubt

815 Franz 12 exmatrikuliert

Beispielrelation: Alle Tupel besitzen dieselbe Attributstruktur; die konkreten
Werte unterscheiden sich von Zeile zu Zeile.
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Grundlagen: Die Relation und ihre Bausteine

Primarschliissel Attributname

Wertebereich

Relationen- (Doméne)

name > Stydent

eingeschrieben

Maerr Name #Semester Sta _(us beurlaubt
Integer String Integer Statuswert exmatrikuliert
1234 Michael 6 eingeschrieben

5678 Andrea 4 eingeschrieben

4711 Sabine 8 beurlaubt

815 Franz 12 exmatrikuliert
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Grundlagen: Die Relation und ihre Bausteine

Primarschliissel Spalte  Attributname

Wertebereich

Relationen- (Doméne)

name > Stydent

A

eingeschrieben

Mal’rNr Name #Semester Sta‘.’us beurlaubt
Integer String Integer Statuswert exmatrikuliert
1234 Michael |6 eingeschrieben
5678 Andrea |4 eingeschrieben
4711 Sabine 8 beurlaubt

(-;:ari,lil) —)[ 815 Franz 12 ex;‘natrikuliert]

Attributwerte
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Grundlagen: Die Relation und ihre Bausteine

Primarschliissel Spalte  Attributname

Wertebereich

Relationen- (Doméne)

\
name ™ Student

A

eingeschrieben

Y Y
MatrNr Name #Semester | Status beurlaubt
Integer String Integer Statuswert exmatrikuliert
Relation < 1234 Michael |6 eingeschrieben

5678 Andrea |4 eingeschrieben | Kardinalitat
Tupel 4711 Sabine |8 beurlaubt (Zeilen: 4)
(Zl:ari,IZ) »[ 815 Franz 12 ex;‘natrikuliert]

v

Grad (Spalten: 4)

Attributwerte
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Grundlagen: Relationsschema (Die Struktur der Tabelle)

Was ist ein Relationsschema? Bestandteile und Notation

» Es definiert die Struktur einer Relation, » Relationsname: eindeutiger Name
also ihren Bauplan. der Tabelle
» Es legt fest, welche Attribute gespeichert »> Attribute: Liste der
werden diirfen. Attributnamen
> Es ist relativ stabil, wihrend sich die » Domanen: Wertebereiche bzw.
konkrete Relation laufend andern kann. Datentypen je Attribut
. J

» Schliissel: ausgezeichnete
Attribute zur ldentifikation

Notation:
Relationsname (Attributj :Doménei, ...,
Attribut,, :Doméine,, )

Beispiel:
Student (MatrNr:INTEGER, Name:STRING,
Semester:INTEGER, Status:STATUS)
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Grundlagen: Domanen, Relationsschemata und Relationen
als Mengen

1. Doméanen (Wertebereiche) 2. Schema und Relation

» Schema R(A1,...,Ax) mit
dom(A;) = D; (Intension) (auch
geschrieben als R(A1:D1, ..., Ag:Dy))
> Relation r zum Schema R: endliche
Teilmenge (Extension):

» Eine Domadne D ist eine Menge atomarer
(nicht weiter zerlegbarer) Werte.

> Jedem Attribut A ist eine Domane
dom(A) zugeordnet.

> In SQL approximiert durch Datentypen:
INTEGER, VARCHAR(100), BOOLEAN, DATE.

> Aufzihlung: STATUS = {eingeschrieben, r={t1,..
beurlaubt, exmatrikuliert}.

\§ _J > Kardinalitat: |r| = n.

G

S tn} €Dy X -+ X Dy.

J N\

Beispiel: R(Farbe, Zahl) mit Dgape = {rot, gelb, blau}, Dza = {1,2}. 71 = Dgape X Dzani (I71] = 6),
ro = {(rot, 1), (gelb, 1), (blau, 1), (blau, 2)} (|r2| = 4), r3 = @.
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Grundlagen: Schema, Relation, Tupel

Formale Definitionen

[ Name [ Ewwobner [ Tnd |

> Relationsschema R(Aj1,..., Ax): Relationsname Miinchen 1.211.617 Bayern
und Liste paarweise verschiedener Attribute. Bremen 535.058 Bremen

» Der Grad ist die Anzahl der Attribute, also k.

» Eine Relation r iiber R ist eine endliche Menge von
k-Tupeln iiber den zugehérigen Dominen: Beispielinterpretation

T‘:{tl,...,tn}gD1><~~~><Dk

Schema:
Stadte(Name, Einwohner, Land)

. . Doménen: STRING, INTEGER, STRING
» Ein Tupel ist ein geordneter Wertvektor
t = (v1,...,v) mit v; € D;. Auspragung:
\_ J » (Miinchen, 1211617, Bayern)
> (Bremen, 535058, Bremen)

Zwei Sichtweisen auf Tupel

> Geordnete Sicht: Zugriff iiber Positionen ¢[i] = v;.
»> Mapping-Sicht: Zugriff ber Namen t(A;) = v;.
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Grundlagen: Relation, Datenbankschema und Datenbank

Drei Begriffe, drei Ebenen

» Eine Relation ist die aktuelle Auspragung
eines Relationsschemas, also die momentan
gespeicherten Tupel.

» Ein Datenbankschema ist eine Menge von
Relationsschemata, also
R=A{Ry,...,Ri}.

» Eine Datenbank ist die Menge der
aktuellen Relationen, also die Gesamtheit
aller gegenwartigen Auspragungen.

Merke: Schema = Bauplan, Datenbank = aktu-
eller Gesamtzustand.

1. Relationsschema
Student (MatrNr, Name, Semester)

4

2. Relation

konkrete Tupel zu Student

4

3. Datenbank

Menge aktueller Relationen zu allen
Schemata
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Grundlagen: Tupel-Projektion ¢[S]

> Sei t ein Tupel iiber der Attributmenge attr. Gegebenes Tupel:
» Sei S C attr eine Teilmenge der Attribute von t¢.
» Die Projektion von t auf S, geschrieben als t[.5], t = (26120, Fichte,
enthélt nur die Werte von ¢ zu den Attributen in S. 10, eingeschrieben)
> Fir S ={A4;,,..., 4, } gt
t[S] = (1(Aj1), t(Ag,), - - - H(Ag,,) Wihle S = {Name, Semester}

Dann ergibt sich:

» Die Schreibweisen t(A;) und t.A; sind hier
t[S] = (Fichte, 10)

aquivalent.
» Die Domanen der gewahlten Attribute bleiben
erhalten.
» Anschaulich: Wir wéhlen bestimmte Spalten aus m
einer Zeile aus. Fichte 10
» Zweck: Die Tupelprojektion isoliert relevante \_ J
L Teilinformationen eines einzelnen Datensatzes. )
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Grundlagen: Schliissel zur ldentifikation von Tupeln

.

Motivation, Definition und

Primarschliissel
Warum brauchen wir Schliissel?

» Jedes Tupel einer Relation muss eindeutig
unterscheidbar sein.

» Nur so sind Referenzierung, Verkniipfungen
und Updates zuverlassig moglich.

Schliissel (Schliisselkandidat):

Eine minimale Attributmenge S eines Schemas R,
deren Werte ein Tupel eindeutig identifizieren.
Primérschliissel:

Ein Schlisselkandidat wird als bevorzugte ldentifi-
kation gewahlt.
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Formale Eigenschaften

Sei r eine Relation tiber R und ¢[S] die
Projektion eines Tupels ¢t auf S.

1. Eindeutigkeit
Vii,t2 €7 t1 # ta = t1[S] # t2[5]
2. Minimalitat

VI'CS: Terfilltl. ==T=25

Interpretation:
» Kein Schliisselwert kommt
doppelt vor.

» Keine echte Teilmenge von S
genligt.




Grundlagen: Beispiel fiir Schliissel

Beispiel und Interpretation

Die Schliisseleigenschaft hingt von der Semantik ab.

» In dieser kleinen Relation sind {PNr} und
{Gehalt} zufallig beide eindeutig.

» Fachlich ist nur {PNr} ein Schliissel, weil
Personalnummern dauerhaft eindeutig sein
sollen.

> {Gehalt} ist kein Schliissel, da gleiche Gehalter

in realen Daten vorkommen koénnen.

» {PNr, Gehalt} ist zwar eindeutig, aber nicht
minimal.
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Schema: Personal(PNr, Gehalt)

Zum Schlissel gehérigen Attribute werden
im Schema unterstrichen.

PN | Gehat

1.700€
2.172€
3.189€
2.167 €

A W DN =



Kapitel 3: Das Relationale Datenmodell

Transformation von ER-Diagrammen in das relationale
Modell

Vom konzeptionellen Entwurf zu Tabellenstrukturen, Schliisseln und Integritatsbedingungen.

Kapiteliiberblick Worauf wir jetzt achten

1. Das Datenmodell » Wie Semantik aus dem ER-Modell

2. Transformation von ER-Diagrammen in Tabellen Giberfiihrt wird

in das relationale Modell » Welche Rollen Schliissel und

Fremdschliissel dabei spielen
3. Relationale Algebra

» Warum Integritatsbedingungen fiir
konsistente Datenbanken nétig sind
. _J

4. Relationaler Kalkiil
\ y,
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Datenabhangigkeiten (Integritatsbedingungen)

Warum brauchen wir Integritdtsbedin- Arten von Abhangigkeiten

gungen?
» Intrarelationale Abhangigkeiten:
» Objekte und Beziehungen aus dem Regeln innerhalb einer Relation
ER—M'odeII werden als Relationen » Beispiel: Ein Schliisselwert darf in
gespeichert. Student nicht doppelt vorkommen.
> Ohn? Regelr? waren beliebige u“nd > Interrelationale Abhangigkeiten:
damit auch inkonsistente Zustdnde

- Regeln zwischen Relationen
moglich.
» Beispiel: Eine MatrNr in Hért muss in

Student existieren.

» Weitere Fille: Disjunktheit,

I . . Kardinalitatsregeln.
» Ziel ist Datenkonsistenz und eine \ )

korrekte Abbildung der Semantik.

» Integritatsbedingungen beschrinken
die Datenbank auf fachlich sinnvolle
Zustande.
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Intrarelationale Abhangigkeiten

» Intrarelationale Abhéngigkeiten
betreffen die Giiltigkeit einer
einzelnen Relation.

» Sie beziehen sich nicht auf andere
Tabellen.

» Typisches Beispiel: die
Schliisselabhdngigkeit.
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Formale Definition

Sei X die Attributmenge eines Schemas R’ und
Rel(X) die Menge aller Relationen iiber X.

Eine intrarelationale Abhangigkeit o iiber X
ist eine Abbildung

o : Rel(X) — {true, false}

» o(r) = true: Die Relation r erfiillt die

Regel.
> o(r) = false: Die Relation r verletzt die
Regel.
» Beispiel: Kein Schliisselwert darf doppelt
vorkommen.
. J




Schliisselabhangigkeit und erweitertes Relationsschema

1. Schliisselabhangigkeit o x

Sei K C X. Die Schliisselabhangigkeit ok priift, ob K in einer gegebenen Relation r tatsichlich ein
Schliissel ist:

t falls K Schliissel ist
ok : Rel(X) — {true, false}, I e chiussetvon s
false, sonst

2. Erweitertes Relationsschema

Ein Schema beschreibt nicht nur Struktur, sondern auch die zugehérigen Regeln.

R = (R/,Ex)

> R’ ist ein geordnetes Relationsschema.
> Yy ist eine Menge intrarelationaler Abhingigkeiten iiber den Attributen X von R'.

> Eine Relation r ist giiltig bzw. konsistent, wenn fiir alle o € X x gilt: o(r) = true.
\ J
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Interrelationale Abhangigkeiten

1. Motivation: Vom ER-Modell zur Konsis- 2. Referentielle Integritit
tenz .
Szenario:

Student(MatrNr, . ..), Hort(MatrNr, VorlNr)

» Beziehungen aus dem ER-Modell fithren

zu Regeln zwischen Tabellen. Dann muss gelten:
> Ziel ist Konsistenz iiber die gesamte Hért[MatrNr] C Student[MatrNr]
Datenbank.

Bei Verletzung ist die Datenbank inkonsistent.

; J
3. Formale Definition

Sei R = {Ri1,..., Ry} eine Menge erweiterter Sche-

mata.
» Beispiel: Jeder Eintrag in Hért verweist Dat(R) bezeichnet die Menge aller Datenbankzustéan-
auf existierende Studenten und de iiber R, also aller Tupel (r1,...,r), bei denen r;

eine Relation zum Schema R; ist.

Vorlesungen.
\_ Y, Eine interrelationale Abhangigkeit ist eine Abbildung
o : Dat(R) — {true, false} und bewertet somit ganze
Datenbankzustande statt einzelner Relationen.

-
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Interrelationale Abhangigkeiten: Inklusionsabhangigkeit

Riickbezug und Motivation

> Referentielle Integritét ist der wichtigste Spezialfall:

Hort[MatrNr] C Student[MatrNr]

» Bedeutung: Ein Wert in einer Tabelle muss auch in einer anderen Tabelle existieren.
> Ziel: Dieses Prinzip als allgemeinen Typ einer interrelationalen Abhangigkeit formulieren.

Definition Bedingung

> ion: R:[V1C R
DERER 17 (S 1771 oR,[vICR,[w] : Dat(R) — {true, false}

> R;, R;: zwei Relationsschemata mit
Attributmengen X; und X {tV]|ter} C{sWlou|ser;}
> VCX;, WCX;mit |V|=|W]|
> wu:V — W: bijektive Zuordnung der s[W] o u zieht die Projektion auf W iiber u auf
betrachteten Attribute die Attributmenge V' zuriick.
\ J

Beispiel: Hort[MatrNr] C Student[MatrNr]. Die Menge der MatrNr-Werte in Hért muss also Teilmenge
der MatrNr-Werte in Student sein.

18 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



Interrelationale Abhangigkeiten: Exklusionsabhangigkeit

Motivation und Konzept

> Exklusionsabhangigkeiten sind das Gegenstiick zu Inklusionsabhangigkeiten.

> Sie fordern disjunkte Projektionen, also R;[V] N R;[W] = @.
» Typischer ER-Kontext: disjunkte Spezialisierungen, etwa Professor oder Assistent.

Bedingung

Definition

Notation: R;[V] N R;[W]| =&

R;, R;: zwei Relationsschemata mit V' C X;, W C . Dat(R) — {t fal
X;, [V] = W OR;[VINR;[W]=g * D& (R) {true, false}
u : V. — W: bijektive Zuordnung gleichartiger At- ) R
e {t[V]|ter}tn{sW]ou|ser;}

~ s[W]ou macht beide Projektionen vergleichbar.

J/

N

Beispiel: Assistent[PersNr] N Professor[PersNr] = &. Damit wird disjunkte isA-Semantik relational
abgesichert.

.
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Das volistandige Datenbankschema

Definition des Datenbankschemas Giiltigkeit einer Instanz

D =(R,Er) d={7‘1,...,7‘k}
» R: Menge erweiterter Relationsschemata R/ » d ist giiltig, wenn alle Regeln aus D
> Jedes R = (R}, Xx,) enthlt Struktur und erfiillt sind.
interne Regeln einer Tabelle > Intra-Konsistenz: Jede Tabelle
» Yx: Menge der Regeln zwischen Tabellen erfillt ihre internen Regeln Yx;.
> Beispiele: Inklusions- und » Inter-Konsistenz: Die gesamte
Exklusionsabhingigkeiten Datenbank erfiillt die Regeln aus
N\ J YRr.
\_ J
4 N\
Merke: Ein Datenbankzustand ist nur dann giiltig, wenn Tabellen intern und zwischen Tabellen
konsistent sind.
Nachster Schritt: Fremdschliissel setzen Inklusionsabhangigkeiten praktisch um.

- J
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Fremdschliissel: Zweck und Definition

> Problem: Wie wird die > Kontext: D = (R,Xr), Relationen
Inklusionsabhiangigkeit R1[F] C R2[K] Ri1, R

i i ?
im DBMS praktisch umgesetzt? > K- Primarschlissel von Ra

» Losung: Durch das Konzept des

> . . .
Fremdschliissels (FK). F' ist Fremdschlissel in R; auf Ra,

wenn:
» Ziel: Referentielle Integritat deklarieren

und automatisch erzwingen. > Domanenkompatibilitit:

) Attribute in F' und K
passen typ- und
bereichsmaBig zusammen

» Inklusionsabhangigkeit:
R;[F] C Ry[K] ist als Regel
definiert
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Fremdschliissel: Bedeutung und Beispiel

Bedeutung und Konsistenzerzwingung

» Ein Wert in den FK-Spalten F' muss entweder einem existierenden PK-Wert in der referenzierten Tabelle

entsprechen oder NULL sein, falls erlaubt.

» Das DBMS iiberwacht und erzwingt diese Regel bei Anderungen, um Dateninkonsistenzen zu verhindern.

Vorlesung
Typ Attribut Rolle = Bedeutung
int VorINr PK Vorlesungsnummer
string | Titel Titel
int SWS Semesterwochenstunden
int gelesenVon = FK Professor.PersNr
FK-
Beziehung

Typ
int
string
string
string

Attribut
PersNr
Name
Rang
Raum

Professor
Rolle
PK

Bedeutung
Personalnummer
Name

Rang

Raum

Abhéngigkeit (aus Y ): Vorlesung[gelesenVon| C Professor|PersNr]

Erkldrung: Vorlesung.gelesenVon ist FK auf Professor.PersNr. Jeder Wert auBer NULL muss auf
eine existierende Personalnummer verweisen.
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Transformation: Vom ER-Modell zum relationalen Modell

Der Weg vom Konzept zur Tabelle Konzeptuelles Modell

(ER-Diagramm)

» Nach der Definition des relationalen Modells folgt nun die
systematische Ubersetzung eines ER-Diagramms in Tabellen.

» DBMS bendtigen explizite Tabellenstrukturen und klar ~
formulierte Regeln. Logisches Modell
(relationale Tabellen)

Gegeniiberstellung der Modelle

~

[ Vedmal L ER Modl _______ olionaes Modal Al
(DBMS-spezifisch)

Grundbaustein  Entity-Typ, Beziehungstyp Relation (Tabelle)

Beschreibt Objekte und Beziehungen Strukturierte Daten in Tabellen
Regeln durch Kardinalitaten, Attribute, isA  PK, FK, Inklusion, Exklusion
Ziel Verstandnis der Miniwelt Grundlage fir DBMS

[ Ausblick: Als Nachstes folgen die Abbildungsregeln fiir konkrete ER-Konstrukte.
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Kernaufgaben der ER-zu-relational-Transformation

1. Struktur-Abbildung 2. Regel-Abbildung und Semantik-Erhalt

» ER-Strukturelemente werden in
relationale Konstrukte liberfiihrt.

> Entity-Typen — Tabellen
» Attribute — Spalten mit Domanen

» Beziehungstypen — Tabellen und/oder
Fremdschliissel

-

>

Bedeutung und Konsistenzregeln
bleiben im relationalen Modell erhalten.

ER-Schliissel — Primarschliissel

Kardinalititen — Fremdschliissel und
Abhangigkeiten

Weitere Regeln —
Nicht-Null-Bedingungen, Disjunktheit

Nachster Schritt: Abbildungsregeln fiir konkrete ER-Konstrukte.

)
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ER — Relational: Agenda der Abbildungsregeln

Im Folgenden behandeln wir die wichtigsten Abbildungsregeln fiir ER-Konstrukte.

.

( Agenda: Abbildung von ... 3. Rekursive Beziehungen )
1. Entitdtstypen und Attribute > Beziehung eines Typs mit sich selbst
» Einfache Entity-Typen — Tabellen » Abhingig von 1:1, 1:n, n:m
» Attribute — Spalten
» Umgang mit zusammengesetzten Attributen 4. Generalisierung / Spezialisierung
» Umgang mit mehrwertigen Attributen » Grundlegende Strategien
2. Binire Beziechungen > Constraints: Total/Partiell,
> n:m-Beziehungen Disjunkt/Uberlappend
> 1:n-Beziehungen 5. Weitere Konstrukte
» 1:1-Beziehungen » Schwache Entity-Typen
» n-dre Beziehungen
J

Zu jedem Konstrukt betrachten wir Abbildungsregel und resultierendes relationales Schema mit PK, FK
und Abhangigkeiten.

~
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Durchgehendes Beispiel: ER-Diagramm ,,Universitat*

voraus-
setzen
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ER — Relational: Agenda der Abbildungsregeln

,
Agenda: Abbildung von ...

1. Entitatstypen und Attribute
» Einfache Entity-Typen — Tabellen
» Attribute — Spalten
» Umgang mit zusammengesetzten Attributen
» Umgang mit mehrwertigen Attributen
2. Bindre Beziehungen
» n:m-Beziehungen
» 1:n-Beziehungen
» 1:1-Beziehungen

3. Rekursive Beziehungen

Beziehung eines Typs mit sich selbst

Abhéangig von 1:1, 1:n, n:m

4. Generalisierung / Spezialisierung
» Grundlegende Strategien

» Constraints: Total/Partiell,
Disjunkt/Uberlappend

5. Weitere Konstrukte
» Schwache Entity-Typen

» n-dre Beziehungen

Wir starten mit den einfachsten Bausteinen: Entititen, Attributen und den grundlegenden binéren
Beziehungen.
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Abbildungsregel 1.a: Starke Entity-Typen und einfache
Attribute

» Jeder starke Entity-Typ E des ER-Modells wird zu einer eigenen Relation R.
» Einfache Attribute von E werden zu Spalten von R.

» Der Primarschliissel des Entity-Typs wird zum Primarschliissel der Relation.

.

(&

Beispiel

@ ————3  Student(MatrNr, Name, Semester)

[ Die einfachste Abbildung lautet also: Entity-Typ — Tabelle und Attribut — Spalte.

Vs
-

—
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Abbildungsregel 1.b: Zusammengesetzte und mehrwertige
Attribute

Zusammengesetzte Attribute

-

2

>
>

Die Teilattribute werden zu eigenen Spalten der
Hauptrelation.

Beispiel: Adresse — StraBe, HausNr, PLZ, Ort

Nur wenn das Attribut nie zerlegt ausgewertet
wird, kann man es zusammengefasst speichern.

Student(MatrNr, StraBe, HausNr, PLZ, Ort)
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Mehrwertige Attribute

» Ein mehrwertiges Attribut wird in eine
eigene Relation ausgelagert.

» Diese Relation enthalt den Primarschlissel
der Hauptrelation als Fremdschliissel.

» Der Schliissel besteht meist aus
Primarschlissel und Attributwert.

Relational:

Student(MatrNr, ... )
Student_Telefon(MatrNr, TelefonNr)
Student_Telefon[MatrNr] C Student[MatrNr]




Abbildungsregel 2.a: n:m-Beziehungen

Abbildungsregel Beispiel: hort
Ey : R : E,
(0.n) (0m)

» Fiir den Beziehungstyp R wird eine eigene Relation
erzeugt.

» Sie enthalt PK; aus 17 und PK>5 aus T5 als
Fremdschliissel.

> Beziehungsattribute von R werden ebenfalls Student(MatrNr)
ibernommen. Vorlesung(VorINr)
»  Primarschliissel: meist beide Fremdschliissel Hart(MatrNr, VorlNr)
zusammen. At
\ J

Hért[MatrNr] C Student[MatrNr]|

Zuordnung: E; — T’l(ljf(vl)7 Ey — T2(PK2), R —
Tr(FK1, FKs,...) Hort[VorINr] C Vorlesung[VorINr]
TR[FKl] C Tl[PKl] - J
Tr[FK2] C T2[PK2]

\§

-
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Abbildungsregel 2.b: 1:n-Beziehungen als eigene Relation

Ausgangspunkt

n 1
<>
(0.1) (0.n)

Die Objekte von E1 nehmen wegen der 1:n-Struktur

nur einmal an R teil.

Formale Maoglichkeit

.

| 4
>

>

>

Auch hier wird R zu einer Relation Tg.
Tr enthélt beide Fremdschlissel und ggf.
Beziehungsattribute.

Der FK auf Ej ist dann zugleich der
Primarschliissel von R.

Die referenziellen Abhéngigkeiten sind wie
beim n:m-Fall.

Merke: Formal méglich, aber meist nicht
Standard.

» Diese Losung ist meist ineffizient,

weil eine zusatzliche Tabelle und
zusatzliche Joins entstehen.

Verhindert viele leere Felder
(Nullwerte), wenn die Beziehung
nur selten genutzt wird.

Im Normalfall ist es besser, die
Beziehung direkt in die Relation
der n-Seite zu integrieren.

_/
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Abbildungsregel 2.b: 1:n-Beziehungen als Standardmethode

-

» Die Relation der n-Seite erhilt einen
Fremdschliissel auf den Primarschlissel der
1-Seite.

» Beziehungsattribute werden ebenfalls in die
Relation der n-Seite (ibernommen.

» Ist die Teilnahme der n-Seite verpflichtend, wird
dieser Fremdschliissel NOT NULL.

N\

-

Bewertung

» Vorteil: keine zusatzliche Relation und damit
weniger Join-Aufwand.

» Nachteil: Bei optionaler Teilnahme kénnen in der
n-Seite Nullwerte entstehen.

> Insgesamt ist dies die iibliche Standardabbildung
fir 1:n-Beziehungen.

-
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Beispiel: liest

Professor(PersNr, Name)

Vorlesung(VorINr, Titel, Semester, ProfessorPersNr)

FK: ProfessorPersNr
libernimmt Professor.PersNr.

Vorlesung|[ProfessorPersNr] C Professor[PersNr]




Abbildungsregel 2.c: 1:1-Beziehungen

Methodeniiberblick Beispiel: Verschmelzen

1. Eigene Relation fiir R: formal korrekt, aber meist @
ineffizient.

2. Fremdschliissel in einer Tabelle: wie bei 1:n; sinnvoll, B
wenn eine Seite optional ist. , ,

3. Verschmelzen: beide Entity-Typen und die Beziehung
werden zu einer Relation zusammengefasst.

Faustregel: Verschmelzen ist attraktiv, wenn beide Seiten to-
tal an der Beziehung teilnehmen und nicht unabhangig von- )
einander benétigt werden. Gerat(GNr, Name, ANr, Text)

-

Hinweis: ANT bleibt bei echter 1:1-Semantik eindeutig
und ist damit ein alternativer Schliissel.

Bewertung _ )

> Eigene Relation: zusatzlicher Join ohne groBen
Mehrwert

» Fremdschliissel: flexibel, aber asymmetrisch

» Verschmelzen: effizient, solange keine unerwiinschten
Nullwerte entstehen )
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Ubergang: Rekursive Beziehungen und Hierarchien

Nach den bindren Standardfillen folgen jetzt die strukturell an-
spruchsvolleren ER-Konstrukte.

Jetzt stehen Rollen, Selbstbeziige und Hierarchien im Modell im Mittelpunkt.

» Rekursive Beziehungen: Ein Entity-Typ . Rekursive Beziehungen
tritt in unterschiedlichen Rollen mehrfach
auf.

. Generalisierung / Spezialisierung

. Danach: schwache Entity-Typen

» Diese Rollen miissen im relationalen Schema .. .
und n-are Beziehungen

getrennt abgebildet werden.

> Generalisierung / Spezialisierung:
isA-Hierarchien erlauben mehrere sinnvolle

Abbildungsstrategien.
\ J
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Abbildungsregel 3: Rekursive Beziehungen

Rekursive Beziehungen folgen denselben Grundregeln wie nicht-rekursive Beziehungen; entscheidend ist
die Kardinalitéat.

Bei rekursiven 1:1- oder 1:n-Beziehungen geniigt ein Fremdschliissel auf dieselbe Relation.
Bei rekursiven n:m-Beziehungen entsteht eine eigene Relation mit zwei rollenbezogenen

Fremdschliisseln auf die Ursprungstabelle.

Beziehungsattribute werden jeweils in die gewahlte relationale Form iibernommen.

voraus-

Vorganger Nachfolger

(0n)  (Om)

@ Vorlesung
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Relationale Form

Voraussetzen(Vorgéanger, Nachfolger)

Voraussetzen[Vorgéanger] C Vorlesung[VorINr]

Voraussetzen[Nachfolger] C Vorlesung[VorINr]|

Rollen: Vorgénger und Nachfolger sind zwei Rollen derselben
Relation Vorlesung.

. /




Abbildungsregel 4: Generalisierung / Spezialisierung

isA-Struktur Constraints bestimmen die Strategie

> Partiell oder total: Muss jedes Objekt der
Generalisierung in einer Spezialisierung vorkommen?

» Disjunkt oder iiberlappend: Darf ein Objekt gleichzeitig
mehreren Spezialisierungen angehéren?

» Diese Constraints entscheiden, welche relationale
Abbildungsstrategie giinstig ist.

Noch offen: total/partiell und
disjunkt/iiberlappend

> Spezialisierungen iibernehmen den Schlissel der Generalisierung.

> Bei disjunkten Spezialisierungen kommen Exklusionsbedingungen zwischen Untertypen hinzu.
> Bei totalen Spezialisierungen kann man ggf. auf eine eigene Generalisierungsrelation verzichten.
>

AuBer in glnstigen Spezialféllen erfordern vollstindige Abfragen meist Joins.

-
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isA-Abbildung: Strategie 1 - Tabelle pro Typ

ER-Beispiel Relationale Form

Angestellter(PersNr, Name)

Professor(PersNr, Rang, Raum)
Assistent(PersNr, Fachgebiet)

Angestellter

Professor[PersNr] C Angestellter[PersNr]|
Assistent[PersNr] C Angestellter[PersNr|

Professor[PersNr] N Assistent[PersNr] = ()

Assistent

Fachgebiet

Eigenschaften

Standardmethode: eine Tabelle fiir die Generalisierung, je eine weitere fiir jede Spezialisierung
Primarschliissel der Spezialisierung ist gleichzeitig Fremdschliissel auf die Generalisierung
Flexibel fiir partielle sowie disjunkte oder iiberlappende Spezialisierungen

vyyVvYyy

Nachteil: vollstandige Informationen erfordern haufig einen Join mit der Generalisierung

-
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isA-Abbildung: Strategie 2 - Nur Tabellen fiir
Spezialisierungen

ER-Beispiel Relationale Form

Professor(PersNr, Name, Raum, Rang)
Assistent(PersNr, Name, Fachgebiet)
Sportkurs(ID, Name, Uhrzeit)
Besucht(PersNr, SportkursID)

Professor[PersNr] N Assistent[PersNr| = ()
Besucht[SportkursID] C Sportkurs[ID]
Besucht[PersNr] C Assistent[PersNr] U Professor[PersNr|

Fachgebiet

. J

> Regel: Attribute des Obertyps werden in die Spezialisierungstabellen kopiert; eine eigene Obertyp-Tabelle entfallt.
» Eignung: nur sinnvoll bei totaler und disjunkter Spezialisierung.

» Vorteil: Fiir vollstiandige Objekte ist kein Join mit der Generalisierung nétig.

> Nachteil: Redundante gemeinsame Attribute; ungeeignet fiir partielle oder tiberlappende Spezialisierungen.
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isA-Abbildung: Strategie 3 - Eine einzige Tabelle

ER-Beispiel Relationale Form

@ @ Person(PersID, Name, MatrNr, PersNr, Typ)

Typ € {Person, Student, Mitarbeiter}

ODER

v P
Student Mitarbeiter

Beispiel: partiell und disjunkt

Person(PersID, Name, MatrNr, PersNr, istStudent, istMitarbeiter)

Regel und Einordnung

Regel: Eine einzige Tabelle enthalt Obertyp- und Spezialattribute aller Typen.

» Disjunkt: Ein Typ-Attribut geniigt, z.B. Typ € {Person, Student, Mitarbeiter}.
> Uberlappend und auch disjunkt: Boolesche Indikatorattribute pro Entity-Typ.

Benétigte Constraints: Konsistenzregeln fiir Typ- oder Indikatorattribute.
Eignung: Kein Join, aber viele NULL-Werte und zusatzliche Konsistenzregeln.
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isA-Strategien im Uberblick

Vergleich der drei Abbildungsstrategien

Strategie Tabellen Joins? NULLs? Geeignet fiir Vorteil Nachteil
Tabelle pro Typ 1+ Ja, oft Wenig Alle Fille: Flexibel, Mehr Joins
Anzahl partiell /total, dis- normalisiert
Spez. junkt/tiberlappend
Nur Tabellen fiir Anzahl Nein Wenig,  Nur total + disjunkt Kein Join zum Redundanz
Spezialisierungen Spez. intern Obertyp
Eine einzige 1 Nein Viele Vor allem disjunkt;  Keine Joins Viele NULLs,
Tabelle moglich  partiell oder total Logik
. J
~ N\
Merksatz: Es gibt keine universell beste Strategie. Die Wahl hangt von den semantischen Randbedingungen der
Spezialisierung und vom gewiinschten Abfrage- und Speicherverhalten ab.
. J
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Abbildungsregel 5: Schwache Entity-Typen

Ausgangspunkt und Regel Beispiel: Horsaalgebiaude und Seminarraum

Ausgangspunkt
» schwacher Entity-Typ E2 mit Teilschlissel K2
» besitzender Entity-Typ E7 mit Schliissel K;
» identifizierende Beziehung zwischen E; und Es

Abbildungsregel
Ea(Ky, K, ..)
Es[K1] C E1[K1] Seminarraum(GebNr, RaumNr, GroBe)
Seminarraum[GebNr] C H.-Gebaude[GebNr]
» Primarschliissel von E3: Kombination aus K3 - J
und Ko

» K bleibt zugleich Fremdschliissel auf E;
» Die identifizierende Beziehung braucht keine
eigene Tabelle.

-
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Abbildungsregel 5: n-stellige Beziehungen

ER-Konstrukt und Regel

Regel

» Fir R wird eine eigene, separate Relation erstellt.

> Sie enthilt Fremdschlissel auf die Priméarschliissel
aller beteiligten Entity-Typen (E1, E2, E3,...) sowie
die Beziehungsattribute von R.

» Primarschliissel: Fremdschlissel der Seiten mit
Kardinalitat n, m, ...

» Inklusionsbedingungen: eine fiir jeden
Fremdschliissel.
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Beispiel: ternare Beziehung priift

Student Vorlesung

Professor

Relation:

Priift(MatrNr, VorINr, PersNr, Note)

Inklusionsbedingungen:

Priift[MatrNr] C Student[MatrNr]
Prift[VorINr] C Vorlesung[VorINr]
Priift[PersNr] C Professor[PersNr]




Laufendes Beispiel: ER-Diagramm Universitat

voraus-
setzen
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Beispiel fiir ein Datenbankschema zum ER-Diagramm
Universitat

Relationsschema R ER-Referenz

Student(MatrNr, Name, Semester)
Professor(PersNr, Name, Rang, Raum)
Vorlesung(VorlINr, Titel, SWS, gelesenVon)
Assistent(PersNr, Name, Fachgebiet, Boss)
Voraussetzen(Vorginger, Nachfolger)
Hoért(MatrNr, VorlNr)

Prift(MatrNr, VorlNr, PersNr, Note)
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Interrelationale Abhangigkeiten zum ER-Diagramm
Universitat

Fremdschliissel- und Integritatsbedingungen ER-Referenz

Vorlesung[gelesenVon] C Professor[PersNr]
Assistent[Boss] C Professor[PersNr]
Voraussetzen[Vorgéanger] C Vorlesung[VorINr]
Voraussetzen[Nachfolger] C Vorlesung[VorINr]
Hért[MatrNr] C Student[MatrNr]
Hért[VorINr] C Vorlesung[VorINr]
Prift[MatrNr] C Student[MatrNr]
Prift[VorINr] C Vorlesung|[VorINr]
Prift[PersNr] C Professor[PersNr]

Assistent[PersNr] N Professor[PersNr| = §
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3. Das Relationale Datenmodell

. Das Datenmodell

2. Transformation von ER-Diagrammen in das Relationale
Modell

3. Relationale Algebra

4. Relationaler Kalkiil

Nachster Schritt: Formale Anfragen lber
Relationen ausdriicken und systematisch
umformen.




Agenda und Lernziele

Ausgangspunkt: Von Relationen zu Anfragen
Relationale Algebra: ,\Wie?"
Grundoperationen und algebraische Ausdriicke
Abgeleitete Operationen, insbesondere Joins
Relationaler Kalkiil: Tupel- und
Domanenkalkiil

Vergleich, Ausdrucksméachtigkeit und
SQL-Bezug

Die Rolle formaler Anfragesprachen erldutern
Operatoren der relationalen Algebra anwenden

Anfragen prozedural mit Algebra formulieren
Tupel- und Domanenkalkiil einordnen
Algebra und Kalkiil vergleichen

Den Bezug zu SQL herstellen

vvyvyYyvYyy

v

J

Leitidee: Das relationale Modell beschreibt nicht nur Datenstrukturen, sondern auch formale Sprachen zur prazisen
Formulierung gewiinschter Ergebnisse.

.
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Ausgangspunkt: Relationen und Anfragen

Daten liegen in Relationen mit festem Schema vor. Wie beantworten wir Fragen prazise und eindeutig?

Beispiel: » Welche Studierenden héren , Ethik“?
> Finde alle W3-Professoren.
Student(MatrNr, Name, Semester) » Gib Vorlesungstitel und Dozentennamen aus.
Professor(PersNr, Name, Rang, Raum) » Welche Studierenden sind mindestens im 5.
Vorlesung(VorlINr, Titel, SWS, gelesenVon) S Semester? )

Assistent(PersNr, Name, Fachgebiet, Boss)

Voraussetzen(Vorginger, Nachfolger) Die Werkzeuge: Formale Sprachen

Hért(MatrNr, VorlNr)
Prift(MatrNr, VorlNr, PersNr, Note)

> Relationale Algebra: beschreibt das Wie einer

Anfrage.
N s > Relationaler Kalkiil: beschreibt das Was einer
Anfrage.
> Beide bilden die formale Grundlage von SQL.
. /
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Ansatz 1: Relationale Algebra - Das Wie

Was ist die relationale Algebra? Das prozedurale Prinzip

-

» Eine Algebra besteht aus Objekten und
Operationen.
Hier sind die Objekte Relationen.

Die Operationen sind relationale Operatoren
wie o, ™ oder X.

vy

v

Eingabe: eine oder zwei Relationen.

v

Ausgabe: immer wieder eine neue Relation.

Relation A }—»‘ Selektion o }—b‘ Relation C ‘

Relation A

‘ Produkt x }—V‘ Relation C ‘

Relation B
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» Die relationale Algebra beschreibt Schritt fiir
Schritt, wie ein Ergebnis konstruiert wird.

» Eine Anfrage ist eine Sequenz oder ein Baum
von Operationen.

» Der Fokus liegt auf dem Weg
beziehungsweise Verfahren.

» Beim relationalen Kalkiil liegt der Fokus

dagegen auf dem gewiinschten Ergebnis.
\. J

Nachste Schritte

» Anfragen werden aus wenigen
Grundoperationen aufgebaut.

» Wir betrachten nun die sechs fundamentalen
Operatoren im Detail.




Sechs Grundoperationen der Relationalen Algebra

Basis der relationalen Algebra

# Operation Symbol  Wirkung

1 Selektion o Wahlt Tupel anhand einer Bedingung aus.

2 Projektion T Wihlt Attribute aus und entfernt Dubletten.

3 Vereinigung U Kombiniert Tupel zweier schema-kompatibler Relationen.

4 Differenz - Entfernt Tupel der zweiten Relation aus der ersten.

5 Kartesisches Produkt X Bildet alle Tupel-Kombinationen aus zwei Relationen.

6 Umbenennung P Andert Namen von Relationen oder Attributen.
. J
( N

Warum Grundoperationen? Weil sich wichtige weitere Operatoren wie Schnitt, Join oder Division aus diesen sechs
Bausteinen ableiten lassen.
N J
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Grundoperation 1: Selektion (o)

Notation und Wirkung Beispiel: Studierende ab dem 12. Semester

oc(R) Anfrage: Finde alle Studierenden mit Semester > 11.

Q= O'Semester>11(StUdent)

» o steht fiir Sigma.

> Die Selektion wahlt genau die Tupel aus R, Eingabe R = Student

die die Bedingung G erfiillen.

MatrNr | Name Semester
» G ist ein logischer Ausdruck mit 24002 | Xenokrates 18
Attributen, Konstanten, Vergleichen und 25403 | Jonas 12
Boolescher Logik. 261207 Wkichite 10

> Das Schema bleibt unveréandert; nur die Ausgabe Q

Tupelmenge wird verkleinert.

o J MatrNr | Name Semester
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12

Beobachtung: Das Schema bleibt gleich; nur die Tupel-
menge wird kleiner.
N J
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Grundoperation 2: Projektion (7)

Notation und Wirkung

TAL,...,Am (R)

» 7 steht fiir Pi.

» Die Projektion wahlt nur bestimmte
Attribute aus einer Relation aus.

» Das Ergebnis erhilt ein neues Schema, das
genau aus diesen Attributen besteht.

» Wichtig: Dubletten werden entfernt, weil
Relationen mengenbasiert sind.
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Beispiel: Unterschiedliche Professorenrange

g

Anfrage: Welche unterschiedlichen Range gibt es bei
Professoren?

P := 7tRang (Professor)

Eingabe R = Professor

PersNr | Name Rang | Raum
24002 | Xenokrates | W3 226
25403 | Jonas W3 232
26120 | Fichte W2 310
27550 | Carnap W2 052
Ausgabe P

Rang

W3

W2

Beobachtung: Nur Rang bleibt; Dubletten entfallen.




Grundoperation 3: Vereinigung (V)

Notation und Wirkung Beispiel: Zwei Studierendengruppen

RUS Anfrage: Welche Studierenden sind in Gruppe 1 oder Gruppe
27
M := Gruppel U Gruppe2
> R.und S miissen schema-kompatibel Gruppe 1 Gruppe 2
sein.
» Das bedeutet insbesondere: gleiche MatrNr | Name Semester MatrNr | Name S
. . . 24002 | Xenokrates 18 26120 | Fichte 10
Attribute in gleicher Struktur. e B ] -
» Das Ergebnis enthilt alle Tupel aus R 26120 | Fichte 10 26830 | Aristoxenos 8
oder S. Ausgabe M
» Dubletten erscheinen nur einmal, da Vot TNams Serester
Relationen mengenbasiert sind. 54002 | Xenokrates 8
» Das Schema bleibt dasselbe wie bei R 25403 | Jonas 12
45 26120 | Fichte 10
¢ un . ) 26830 | Aristoxenos 8

Beobachtung: Das Schema bleibt gleich; gelb markierte Tupel

erscheinen in M nur einmal.
& _J
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Grundoperation 4: Differenz ()

Notation und Wirkung Beispiel: Zwei Studierendengruppen

R—S Anfrage: Welche Studierenden sind nur in Gruppe 17

N := Gruppel — Gruppe2
» Auch hier miissen R und S

schema-kompatibel sein. Gruppe 1 Gruppe 2
> . . .
D.aS. Ergebms en,thalt, genau die Tupel' MatrNr | Name Semester MatrNr | Name Semester
die in R, aber nicht in S vorkommen. 24002 | Xenokrates 18 26120 | Fichte 10
» Das Schema bleibt dasselbe wie bei den 25403 | Jonas 12 25403 | Jonas 12
. . 26120 | Fichte 10 26830 | Aristoxenos 8
Eingaberelationen.
Ausgabe N
- J
[ MatrNr[ Name [ Semester ]
( ) | 24002 | Xenokrates | 18|

Merksatz: Gesucht ist nicht RN .S, sondern der
Teil von R, der nach Abzug von S iibrig bleibt.
G J

Beobachtung: Nur Tupel aus Gruppe 1 bleiben; gelbe Tupel

entfallen.
(. J
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Grundoperation 5: Kartesisches Produkt (x)

Notation und kung ende und Bier-V

RxS Anfrage: Bilde alle Kombinationen aus Studierenden und Bier-
Vorlieben.
P := Student x magBier
> Jede Ze!le. aus R wird mit jeder Zeile aus Student magBier
S kombiniert.
> Das Schema enthilt alle Attribute von R N ame omester IDNr [ Sorte
P : enokrates 25403 | Kélsch
und zusétzlich alle Attribute von S. 25403 | Jonas 1 ot || i
» Die GréBe des Ergebnisses ist |R| - |S|. 26120][[ichte __ v i i
\_ ) Ausgabe P mit 3 Studierenden - 2 Bier-Vorlieben = 6 Tupeln
s ~N MatrNr | Name Sem. | IDNr | Sorte
q - 24002 | Xenokrates 1825403 | Kolsch
Achtung: Das kartesische Produkt wachst sehr 24002 | Xenokrates | 18 | 26120 | Hefeweizen
schnell. In Anfragen wird es daher oft nur als Zwi- 25403 | Jonas 12 | 25403 | Kdlsch
schenschritt vor Selektion oder Join verwendet. 25403 | Jonas 1226120 | Hefeweizen
26120 | Fichte 10| 25403 | Kdlsch
26120 | Fichte 10 | 26120 | Hefeweizen

Beobachtung: Jede Zeile aus Student wird mit jeder Zeile aus
magBier kombiniert.
N J
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Grundoperation 6: Umbenennung (p)

Notation, Funktion und Zweck Beispiel: Anderung Studenten

ps(R) pBea(R) Eingabe R = Student: Relation Student
MatrNr | Name Semester
.. 24002 | Xenokrates 18
> p steht fiir Rho.
»> pg(R) benennt die Relation R in S um.
> pp—a(R) benennt das Attribut A in B PStudierende (Student)
um.
A : Relati tudi d
» Die Tupel selbst bleiben dabei TECELER (RS B EG atD
unverandert. MatrNr [ Name Semester
» Umbenennung vermeidet 24002 | Xenokrates 18
Namenskonflikte.
N J
PIDNr«MatrNr(Studierende)
( ™
Ausgabe: Relation Studierende mit Attribut IDNr
Frage:
Warum braucht man die Umbenennung? IDNr [ Name Semester
_ ) 24002 | Xenokrates 18
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Formale Definition: Algebraische Ausdriicke

Induktive Definition

1. Basisausdriicke

» Fiir ein Attribut A und ¢ € dom(A) ist die konstante Relation {(c)} iiber 9
A ein giiltiger Algebra-Ausdruck. Frage:
Warum Ausdriicke

2. Induktiver Schritt statt Relationen?

» Sind E und F giiltige Algebra-Ausdriicke, dann auch:

EUF og(E)

E—F 7a,,. .. A,(E)

ExXF para(E)
ps(E)

» Die Voraussetzungen der Operatoren miissen gelten.
» Mehrfache Attribut-Umbenennung schreibt man geschachtelt.
3. Abschluss (Minimalitat)

> Giiltig sind nur Ausdriicke, die nach 1 und 2 gebildet werden.

Konsequenz: Jeder giiltige Algebra-Ausdruck beschreibt eine Relation.
- J
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Beispiel: Indirekte Voraussetzungen von Vorlesung 5216

> Gegeben ist die Relation voraussetzen(Vorgénger,
Nachfolger).

> Fiir 5216 kennen wir die direkte Voraussetzung
(5041, 5216).

> Gesucht ist die zweite Stufe: Welche Vorlesungen
liegen vor 50417

Relation voraussetzen

Vorganger Nachfolger
5001 5041

5041 5216

5052 5259
Die markierten Tupel bilden die Kette 5001 — 5041 — 5216.
Rollen: 5041 ist einmal Nachfolger und einmal Vorgénger.

s A
Frage: Wie finden wir alle Vorlesungen, die indirekt
vor 5216 liegen?

(G

J

~

Wir brauchen zwei umbenannte Rollen
derselben Relation: einmal fiir
5041 — 5216 und einmal fiir den
Schritt davor.
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Beispiel: Kreuzprodukt fiir die 2. Stufe von 5216

»  Wir suchen Voraussetzungen zweiter Stufe fiir 5216.
» Ein naheliegender erster Schritt ist voraussetzen X voraussetzen.

voraussetzen voraussetzen Kreuzprodukt

Vorginger | Nachfolger Vorgénger | Nachfolger Vorg. | Nachf. | Vorg. | Nachf.
5001 5041 5001 5041 5001 | 5041 5001| 5041

s | sae st | sie so6i | so4t | soai| st

5052 5259 5052 5259

5052 | 5259 | 5052 | 5259
Noch mehrdeutig: Beide Spaltenpaare heiBen
noch gleich.

A Problem: Doppelte Attributnamen verhindern die Selektion.
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Beispiel: 2. Stufe der Voraussetzungen von 5216

1. Attribute umbenennen 2. Kreuzprodukt bilden

Die linke Kopie erhalt neue Attributnamen, damit beide Rollen unterscheidbar
werden.

Q (umbenannt) voraussetzen Q X voraussetzen

Vorgénger | Nachfolger \ N | Vorganger | Nachfolger
5001 5041 5001 | 5041 5001 5041

5041 5216 5001 | 5041 5041 5216

5052 5259 5052 | 5259 5052 5259

Jetzt unterscheidbar: erste und zweite Stufe.

Q= pl'«'—Vorgé’mger( N(—Nachfolger('Uora'u'gsetzgn))
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Beispiel: Selektion fiir die 2. Stufe von 5216

1. Attribute umbenennen 2. Kreuzprodukt bilden 3. Selektion

O N=Vorgénger A Nachfolger=5216 (/’\ ’<Vorgénger (/’N(—Nachfolger (voraussetzen )) Y I"(J."IIS’S’HI‘,Z(:TI)

Q (umbenannt) voraussetzen Nach der Selektion
v N Vorganger | Nachfolger R [ V] N | Vorgénger | Nachfolger |
5001 5041 5001 5041 — [ 5001 | 5041 | 5041 | 5216 |
Ll el o o Ergebnis: Genau ein passendes Tupel bleibt
5041 5216 5041 5216 iibrig. )
s | s 2 | o
N\
'd N\
Die Bedingung erzwingt genau die Kette V — N — 5216.
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Beispiel: Projektion auf die 2. Stufe von 5216

1. Attribute umbenennen 2. Kreuzprodukt bilden 3. Selektion 4. Projektion

=Vorgénger A Nachfolger=5216

Nach der Selektion steht die richtige Kette fest. Nach der Selektion
Fiir das Ergebnis brauchen wir jetzt nur noch [V N Vorginger | Nachfolger |
den gesuchten Vorganger V. (5001 [ 5041 [ 501 | 5216 |

4 my

e )
Interpretation: Die Projektion auf V entfernt alle Hilfsattribute.

Ubrig bleibt nur die gesuchte Vorlesung. ) Ergebnis
-

\Y

5001

Nur V bleibt iibrig.
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Operatorbaume: Visualisierung von Ausdriicken

Beispiel: 2. Stufe der Voraussetzungen von 5216

»> Operatorbdume zeigen die
Berechnungsstruktur eines ave (UN:Vorgénger/\ Nachfolger=5216 (
Algebra-Ausdrucks.

» Sie machen die Reihenfolge der
Teilschritte sichtbar.

» Fiir Verstiandnis und Optimierung sind
sie ahnlich wichtig wie Syntaxbaume.
J

('7N:Vorginger/\Nachfolger:5216]
|
> Blatter: Eingaberelationen

X
> Innere Knoten: Operatoren wie p, X, o, [ ]

™

PV «Vorginger, N < Nachfolger (VOTauUSSetzen) X vaTaussetzen) )

»> Kanten: Ubergabe von (pVeVorgénger, NeNachfolger] voraussetzen

Zwischenergebnissen
» Wurzel: Endergebnis der Anfrage

g

-
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Weitere Operation: Durchschnitt (M)

Beispiel: Zwei Studentengruppen

» Notation: RN S
» Funktion: Liefert genau die Tupel, die in R
und in S vorkommen.

» Bedingung: R und S miissen

schema-kompatibel sein. ;‘::;irates ::L';Z Semes‘fo"
» Ableitung: Keine Grundoperation; es gilt Jonas Jonas 12

RNS=R— (R _ S). Fichte Aristoxenos 8
» Das Ergebnisschema ist identisch zum Schema Algebra-Ausdruck: Gruppel N Gruppe2

von R und S.

Ausgabe

Aufgabe: Erklare mit dem Venn-Diagramm, MiatrNr [Name | Semester
warum R — (R — S) genau die Schnittmenge lie- 55403 | Jonas ]
fert. 26120 | Fichte 10
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Weitere Operation: Natiirlicher Verbund (<)

> Notation (Natural Join): R S

» Tupel werden kombiniert, wenn alle gleich
benannten Attribute dieselben Werte
haben.

» Gemeinsame Attribute erscheinen im
Ergebnis nur einmal.

» Das Ergebnis enthélt die tibrigen Attribute
aus R und S; die Verkniipfung ergibt sich
automatisch aus den gemeinsamen Namen.

Beispiel: Studenten horen Vorlesungen

Name Semester
Xenokrates
Jonas
Fichte

Algebra-Ausdruck: Student <1 hért

Ausgabe: StudentHort

Name | Semester | VorINr
Jonas 12| 5022
Fichte 10 5001
Fichte 10 5041

Beobachtung: Die gemeinsame Spalte MatrNr erscheint
nur einmal.

[9 Frage: Wie bildet man R < S aus Basisoperationen? J
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Natiirlicher Verbund: Beispiel mit drei Relationen

MatrNr | Name Sem.
24002 | Xenokrates 18
25403 | Jonas 12
26120 | Fichte 10
27550 | Carnap 8

Student <1 hort <1 Vorlesung

MatrNr

VorINr

25403

26120
27550
27550

5022
5001
5001
4052

MatrNr | Name | Sem. | VorINr | Titel SWS | gelesenVon
25403 | Jonas 12| 5022 | Glaube und Wissen 2 2134
26120 | Fichte 10| 5001 | Grundziige 4 2137
27550 | Carnap 8| 5001 | Grundziige 4 2137

Vorlesung
VorINr | Titel SWS | gelesenVon
5001 | Grundziige 4 2137
5041 | Ethik 4 2125
5049 | Maeutik 2 2125
4052 | Logik 4 2125
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>

>

Andert die Klammerung
das Ergebnis?

Ist Student >1 hért
dasselbe wie

hért > Student?
Warum oder warum
nicht?




Weitere Operation: Theta-Join (<)

» Notation: R <y S

»  Funktion: Verkniipft Tupel aus R und S gemaB
0.

> Definition: Ri<ip S = og(R X S)

» 6 kann beliebige Vergleiche enthalten, z. B. =,
>, < oder #.

» Fiir 6 == spricht man auch von einem Equijoin;
das Ergebnisschema enthalt zunéchst alle
Spalten aus R und S.

Gleichnamige Attribute werden vor dem
Theta-Join mit p umbenannt.
Gleichbedeutende Attribute bleiben
doppelt und werden spater projiziert.

Beispiel: Welche Studenten mogen Bier?

Name

Semester

Xenokrates
Jonas
Fichte

18
12
10

magBier

Sorte

Kolsch
Hefeweizen

Algebra-Ausdruck: Student Xiprqtr Nr=1DNr magBier

Ausgabe: P

MatrNr

Name | Semester

IDNr

Sorte

25403
26120

Jonas 12
Fichte 10

25403
26120

Kélsch
Hefeweizen

( Frage: Wie kénnen wir die doppelte Identifikationsinformation MatrNr/IDNr wieder loswerden?
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Weitere Operationen: Outer Joins (AuBere Verbiinde)

> Problem: Innere Joins (i), ) verwerfen Beispiel: Studenten horen Vorlesungen

Tupel ohne Join-Partner.
» Losung: Outer Joins behalten diese Tupel und
erganzen fehlende Werte mit NULL.

hort’ (umbenannt)

» Left Outer Join: RIxyy S erhalt alle Tupel von Name Semester
R Xenokrates 18
: Jonas 12
»> Right Outer Join: Ri<ty S erhilt alle Tupel Fichte 10
von S.
» Full Outer Join: R1<ty S erhilt alle Tupel aus
Rund S. Algebra-Ausdruck:

» Das Ergebnisschema enthalt wie beim Theta B
Join die Attribute beider Relationen. Ohne 6: Student X1 atr Nr=HMatrNr PHMatrNreMatrNr (hort)
Natural Outer Join (Ergebnisrelation enthilt

nur ein Join-Attribut). Ausgabe: StudentHort

Outer Joins haben wie Theta Joins

MatrNr | Name Semester | HMatrNr | VorINr

eine eprizite Bedingung 0. 24002 | Xenokrates 18| NULL| NULL

] . ) 25403 | Jonas 12|  25403| 5022
Gleichnamige Attribute werden 26120 | Fichte 10| 26120| 5001
26120 | Fichte 10| 26120 5041

vorher mit p umbenannt.
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Weitere Operationen: Semi-Joins (X, x)

> Left Semi Join: R xg S Beispiel: Studenten horen Vorlesungen

»> Right Semi Join: R xy S
» Semi-Joins filtern eine Relation anhand

hort’ (umbenannt)

passender Join-Partner in der anderen. MatrNr [ Name Semester HAMatrNr | VorlNr
> Die Attribute der zweiten Relation werden ggggg j(:::skmes 26120 | 5001
nicht in das Ergebnis (ibernommen. 26120 | Fichte gg;‘gg ggﬁ
» R xg S hat das Schema von R, R %y S das 29555 | 5022
von S. Ohne 6: Natural Semi Join. Algebra-Ausdruck:

R xg S = matr(r) (R g S) Student X MatrNr=HMatrNr PHMatrNr« MatrNr(hort)

R %9 S = Tage(s) (R g S) oder
Student x hért

Gleichnamige Attribute werden vor Ausgabe: StudentMitVorlesung
dem Semi-Join (mit #) mit p
. . . MatrNr | Name | Semester
umbenannt; die Join-Bedingung 25403 | Jonas 2
26120 | Fichte 10

bleibt explizit sichtbar.

Nur Tupel aus Student mit passendem Join-Partner bleiben
erhalten.
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Join-Operatoren — Uberblick

Theta Join (<)

Nur Tupel, die @ erfiillen, werden verbunden; die At-
tribute beider Relationen bleiben zunéchst erhalten.

Left Outer Join (<)

Wie bei <ig, aber alle linken Tupel bleiben erhalten;
fehlende rechte Werte werden mit NULL erganzt.

| r
\

Left Semi-Join (xg)

Nur linke Tupel mit Join-Partner bleiben erhalten;
das Schema bleibt das von R.

.

Right Outer Join (<ty)

Wie bei <y, aber alle rechten Tupel bleiben erhalten;
fehlende linke Werte werden mit NULL erganzt.
\§ J

Full Outer Join (<ty)

Passende Tupel werden verbunden; alle tibrigen Tu-
pel bleiben erhalten und werden auf der fehlenden
Seite mit NULL erganzt.

.

-

Right Semi-Join ()

Nur rechte Tupel mit Join-Partner bleiben erhalten;
das Schema bleibt das von S.

~

~

e Frage: Welche dieser Operatoren sind kommutativ oder assoziativ, welche nicht?
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3. Das Relationale Datenmodell

Relationaler Kalkuil

1. Das Datenmodell

2. Transformation von ER-Diagrammen in das Relationale Modell
3. Relationale Algebra
4

. Relationaler Kalkiil

Wir wechseln von der prozeduralen Algebra zur logischen Anfragebeschreibung:
vom WIE zum WAS.
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Von der Algebra zum Kalkiil: Zwei Sichten auf Anfragen

Bisher: Relationale Algebra Alternative: Relationaler Kalkiil

Ansatz: prozedural Ansatz: deklarativ

» Beschreibt, wie das Ergebnis durch > Beschreibt, was das Ergebnis erfiillen muss.
Operatoren konstruiert wird. » Grundlage ist die Pradikatenlogik.

> Typische Operatoren sind o, m, X, <. > Analogie: Zielbeschreibung oder
> Analogie: Kochrezept oder Algorithmus. Spezifikation.

p | p € Professor A p.Rang = W3’
Plr ) I g

ORang="w3’ (Professor)

[ Kernunterschied: Algebra beschreibt das WIE, Kalkiil das WAS.

—

Kalkiil-Varianten: Tupelkalkil (TRC) mit Tupelvariablen, Domanenkalkiil (DRC) mit Attributwerten.
Wichtige Erkenntnis: Relationale Algebra und sicherer relationaler Kalkiil sind gleich machtig.
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Relationaler Kalkiil: Tupelkalkiil (TRC)

Grundidee und Form Beispiel: Finde alle W3-Professoren

» Variablen wie t, p, s stehen fiir ganze Tupel. » Gesucht sind Tupel p mit:
> Allgemeine Form: {t | F(t) } » p € Professor und p.Rang = ’W3’.
» ¢ ist die freie Variable und beschreibt das

Ergebnis.

{p|p € Professor A\ p.Rang = W3’ }

> F(t) ist eine logische Formel, die ¢ erfiillen muss.

» Typische Bausteine sind Relationszugehdérigkeit,

Attributvergleiche, Logik und spater Quantoren.
o J

4 N\

Lesart: Das Ergebnis enthalt genau die
Tupel t, fir die F'(t) wahr ist.
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TRC: Existenzquantor 3 (,,Es gibt...”)

> 3t € R(P(t)) bedeutet: Es gibt ein

Tupel t in R, fir das P(t) wahr ist. s | s € Student A 3h € hért (
> Ein Quantor (3 / V) vor P(t) bindet s.MatrNr = h.MatrNr A
t nur innerhalb von P(t). 3 Vorles
> Existenzquantoren modellieren v € Vorlesung (
typische , mindestens h.VorlNr = v.VorlNr A
L ein”-Bedingungen. ) 3p € Professor (
~ p.PersNr — v.gelesenVon A
Frei vs. gebunden: Die Variable p.Name = ’Curie’

der duBeren {}-Klammer bleibt
frei; Variablen nach 3 sind nur
lokale Hilfsvariablen.

Lesart: Ein Student gehort ins Ergebnis, wenn es eine Kette
Student s — h (hért) — Vorlesung v — Professor Curie gibt.
- J
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TRC: Allquantor V

Alle Sokrates-Vorlesungen

> Vt € R(P(t)) bedeutet: Jedes
Tupel aus R muss P(t) erfiillen. s | s € Student A Vv € Vorlesung (

» Allquantoren modellieren v.gelesenVon = 2125 = Jh € hort (
Bedingungen vom Typ fiir alle.

» In Anfragen priift V meist nur
Tupel mit Vorbedingung; deshalb
steht innen fast immer eine
Implikation.

h.VorlNr = v.VorlNr A h.MatrNr = s.MatrNr

L y Lesart: Ein Student gehort ins Ergebnis, wenn zu jeder
Sokrates-Vorlesung ein passender Eintrag in hért existiert.
g . J
- A
Wichtige Struktur: Nur
Sokrates-Vorlesungen |6sen die
Existenzpriifung aus; andere Tupel
\erfullen die Formel sofort. )
~
0 Frage: Warum brauchen wir hier die Implikation (=-)? Was wiirde mit A passieren?
.
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TRC: Ergebnisschema und Tupelkonstruktion

» Eine Tupelvariable besitzt ein 1. Ganze Professor-Tupel
Schema (Al :Dl, 55 0% Ak Dk)
> Ist das Schema aus dem {p|p € Professor \pRang = >W3’ }
Zusammenhang klar, kann es
weggelassen werden; siehe
I?eispiel 1. t € (PersNr : Integer) | 3p € Prof 7 (
» Uber das Schema lassen sich
auch neue Ergebnistupel
konstruieren; siehe Beispiel 2. p-Rang = W3’
» Die Kurzform beschreibt dieselbe

Konstruktion kompakter; siehe
Beispiel 3. 3. Neue Tupel in Kurzform

- J

Drei Varianten mit unterschiedliche

2. Neue Tupel mit explizitem Schema

t.PersNr = p.PersNr A

{ [p.PersNr]| | p € Professor A p.Rang = *W3’ }

-
Merke: Beispiel 1 liefert
Professor-Tupel. Beispiel 2 und 3
konstruieren neue Tupel mit nur PersNr.)
N
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TRC: Tupelkonstruktor in Kurz- und Langform

Tupelkonstruktor

[tl.Al, . ,tn.An]

» Die referenzierten Attribute
miissen in den Schemata der
gebundenen Variablen
vorkommen.

» Auswahl und Reihenfolge der
Komponenten bestimmen das
Ergebnisschema.

» Fachlich entspricht das einer
frei formulierten Projektion.

J

Beispielziel: Liefere fiir jede Boss-Beziehung ein Ergebnistupel
aus Professorname und Assistenten-PersNr.

Beispiel: Kurz- und Langform

Kurzform

p.PersNr

Direkt mit Tupelkonstruktor formuliert.
Langform

t € (Name : String, PersNr : Integer) | 3p € Professor 3a € Assistent (
t.Name = p.Name A t.PersNr = a.PersNr

A p.PersNr = a.Boss)

Dieselbe Anfrage mit explizitem Ergebnisschema.
. J
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TRC: Formale Definition Syntax: Tupelvariablen

-
Syntax: Tupelvariable t = Formel F'(t) == Ausdruck {¢ | F(t) }

Idee: Ein Ausdruck liefert als Ergebnis die Relation aller Tupel, die die Formel F' erfiillen.
o

J

Konstruktion von giiltigen Tupelkalkiil-Ausdriicken
» Eine Tupelvariable ¢ besitzt ein Schema (A1:D1,..., Ag:Dy).
{t € (A1:D1,...,Ax:Dy) | F(1) }

» Das Schema ist oft implizit festgelegt, z. B. durch eine Formel der Form ¢t € R.
> Es kann auch aus der Struktur eines Tupelkonstruktors wie [t1.A1, ..., t,.An] hervorgehen.

.

1. Tupelvariablen

» Eine Tupelvariable kann in Formeln frei oder gebunden auftreten; die Bindung folgt in Schritt 2.
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TRC: Formale Definition Syntax: Formeln

e
Syntax: Tupelvariable t = Formel F((t) = Ausdruck {¢ | F(t)}

Idee: Ein Ausdruck liefert als Ergebnis die Relation aller Tupel, die die Formel F erfiillen.
o

J

1. Atome (kleinste wahr/falsch-auswertbare Bausteine)

teER
t.A6s.B 0e{=#<7<,>2>}

t.Afc

Diese Atome bilden die kleinsten wahr/falsch-auswertbaren Bausteine.
2. Rekursive Bildung
1. Jedes Atom ist eine Formel.
2. Sind F und G Formeln, dann auch =F, F AG und F' V G.
3. Ist F' eine Formel, in der t frei vorkommt, dann sind auch 3¢t € R (F') und Vt € R (F) Formeln.

Quantoren binden die Variable t innerhalb von F.

o
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TRC: Formale Definition Syntax: Ausdruck

( )
Syntax: Tupelvariable t = Formel F(t) = Ausdruck {t| F(¢)}

Idee: Ein Ausdruck liefert als Ergebnis die Relation aller Tupel, die die Formel F erfiillen.
(. /

3. Ausdriicke

Ein Ausdruck des Tupelkalkiils hat die Form

{t|F(t)} oder {t€(A1:D1,...,Ax:Dy) | F(t)}

» In F darf nur eine Tupelvariable frei bleiben: t.
» Das Ergebnisschema stammt entweder direkt von t oder wird explizit angegeben.

» Der Ausdruck beschreibt genau die Tupel, fiir die F'(t) wahr wird.
. J
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TRC: Formale Definition Semantik

Semantik: Tupelvariable t = Formel F(t) = Ausdruck {¢| F(¢)}

Idee: Interpretation der Tupelkalkiil-Ausdriicke.
J/

Analoge drei Schritte

» Tupelvariablen = konkrete Tupel
»> Formeln (Atome, Operatoren und Quantoren) = true oder false
» Ausdriicke = Relationen

Die Semantik folgt also denselben drei Ebenen wie die Syntax: Tupelvariablen,
Formeln und Ausdriicke erhalten jeweils eine prazise Bedeutung.
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TRC: Formale Definition Semantik: Tupelvariablen

( )
Semantik: Tupelvariable t = Formel F(t) = Ausdruck {t| F(t)}

Idee: Eine Tupelvariable wird semantisch durch ein konkretes Tupel belegt.

(. /
1. Tupelvariablen

Belegung von Tupelvariablen

» ¢ sei eine Tupelvariable mit Schema (A1:Dx, ..., Ag:Dy).
» F(t) sei eine Formel, die t frei enthalten kann.
> r € Dy X --- X Dy sei ein beliebiges Tupel.

Bei der Belegung wird jedes freie ¢ in F'(t) durch r ersetzt:

F(r|t)

Beispiel:

F(t) =t € Professor A t.Rang = W3’
r1 = (2125, >Sokrates’, *W3’,226)
F(r1|t) =r1 € Professor A °W3’> = W3’
. J

82 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker




TRC: Formale Definition Semantik: Formeln

~
Semantik: Tupelvariable ¢ = Formel F((t) = Ausdruck {¢| F(t)}
Idee: Formeln werden unter einer Belegung als true oder false interpretiert.
J/
Atome
» I(r € R) = true, falls r € R; sonst false
» I(c6d) = true, falls ¢ in Beziehung 6 zu d steht
Logische Operatoren
» [(—F) = true gdw. I(F) = false
» I(F1 A Fy) = true gdw. beide Formeln wahr sind
» [(F1 V F3) = true gdw. mindestens eine der beiden Formeln wahr ist
Quantoren  (nur ¢ darf in F frei sein)
> I(3t € R(F(t))) = true gdw. ein r € R existiert mit I(F(r | t)) = true
> [(Vt e R(F(t))) = true gdw. fiir alle r € R gilt: I(F(r | t)) = true
Beispiel: I((2125, ’Sokrates’, *W3’,226) € Professor A *W3’ = ’WS’) = true
. J
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TRC: Formale Definition Semantik: Ausdruck

~
Semantik: Tupelvariable ¢ = Formel F(t) = Ausdruck {¢| F(¢)}
Idee: Ein Ausdruck wird semantisch als Relation interpretiert.
J/
3. Ausdriicke
Sei
E={t|F(t)} oder E={t€e(A1:D1,...,Ar:Dy) | F(t)}
ein Ausdruck und D1 X --- x Dj, die Wertebereiche des Schemas von t.
> ¢ ist die einzige freie Tupelvariable in F'.
»> Der Wert von E ist die Menge aller Tupel r € Dy X --- X Dy, fir die I(F(r | t)) = true gilt.
Wert(E) ={r € Dy X -+ x Dy | I(F(r | t)) = true }
- J

84 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



TRC: Sicherheit — Endliche Ergebnisse garantieren

Sicher:

{t | —~(t € Student) }
A t.Semester > 2}

» Der Ausdruck beschreibt alle Tupel N o
auBerhalb von Student. U'nS|ch.eres Gegenbeispiel: . ' '
Links ist der Ausdruck unsicher, weil ¢ an keine

» Das Ergebnis k dlich sei d
35 Zrgebnis kann unencich sein un endliche Relation gebunden wird.

hangt nicht nur von der Datenbankinstanz

> gt?lche Anfragen sind praktisch nicht s ~N
L sinnvoll auswertbar. ) 0 Frage:
P N Ist der Ausdruck sicher oder unsicher?
Intuition: Sicher heiBt: Alle Variablen t| (t € Student A t.Semester > 10)
bleiben an tatsachlich vorkommende V (Vs € Student (
Datenbankwerte gebunden; nur dann s.Semester > t.Semester))
bleiben TRC-Anfragen endlich. \ )
. )
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Domanenkalkiil (DRC): Idee und Grundform

DRC-Block: Wertevariablen statt Tupelvariablen

Wertevariablen z1,. ..,z = Formel F(x1,...,xz;) = Ausdruck {z1,..., 2% | F(21,...,2%)}

2. Atome und Formeln

zby  Oe{=#<<,>,2)

Die Belegungen der Variablen sind Werte 20
aus Attributdoméanen. T
Das Ergebnis besteht genau aus den

ausgegebenen Werten z1, ..., zg.

» Atome werden unter einer Belegung zu wahr
oder falsch.

» Formeln entstehen analog zum TRC; Quantoren
binden Werte aus Doméanen statt Tupel aus
Relationen.

J
<

TRC und DRC sind fir sichere Anfragen gleich ausdrucksstark; sie unterscheiden sich
nur in der Ebene der Variablen: Tupel im TRC, Einzelwerte im DRC.
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Domanenkalkiil (DRC): Drei typische Beispiele

Einordnung: Nach der Grundform der vorhergehenden Folie folgen nun drei typische DRC-Anfragen.

Beispiel 1: Studierende im 3. Semester

Operationen im DRC ausdriicken:

{m,n | Is(Student(m,n,s) A s
RUS={Z|R(@)V S}
R—S={Z|R(@) A-S(Z)}

PxQ={Z,§| P(&)AQ%)}

Hier stehen ¥ und 7 fiir passende Wer-
telisten.

Beispiel 3: Algebra im DRC

Ergebnis: MatNr m und Name n. Schematisch lassen sich auch algebraische

J

Beispiel 2: Priifungen bei Curie

Ergebnis: MatNr m und Name n.

{m. n | 3s,v,p,g,a,r,b(Student(m,n, s) A prifen(m,

Professor(p,a,r,b) A a = ’Curie’ )
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TRC vs. DRC — Beispiel 1

Anfrage

Gib MatNr und Name aller Studierenden aus, die mindestens eine Priifung bei Professor ’Curie’ abgelegt

Wertevariablen

m,n | 3s,v,p,9,7,b(

Jh € prifen Jv €V g 5
e é’ P{o - 7 Student(m,n,s) A

s.MatrNr = h.MatrNr A prifen ('771_ v, p,g) A

h.VorlNr = v.VorlNr A s ., N
p.PersNr = v.gelesenVon A PTOf "07‘(p, Curie’,r, b))

p.Name = ’Curie’)

L ) Merke: Im DRC sind nur die Ausgabewerte freie
Variablen.
\ J

88 Datenbanken und Informationssysteme 2026 | Prof. Dr. Stefan Decker



TRC vs. DRC - Beispiel 2

Anfrage

Gib die PersNr aller W3-Professoren aus.

{ [p-PersNz] | p € Pro

» Variable p steht fiir ein ganzes
Professor-Tupel.

» Die Ausgabe entsteht tber den
Tupelkonstruktor [p.PersNr].

.Rang = ’W3’ }

J/

DRC: Wertevariablen

{p|3In,b(Professor(p,n,’W3*,b)) }

» Variable p steht direkt fiir den
auszugebenden Wert.
> Weitere Attribute werden iiber

Existenzvariablen gebunden.
. J

N

Beide Ausdriicke sind gleichwertig: Sie liefern die Personalnummern aller
W3-Professoren.
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TRC vs. DRC — Beispiel 3 & Fazit

Anfrage

Ordne jedem Professor den Namen des Professors und die PersNr seines Assistenten zu.

TRC: Tupelvariablen

[p.Name, a.PersNr] | p € Pr
a € Assistent A

TRC: Variablen stehen fiir Tupel.
DRC: Variablen stehen fiir Werte.

Bei sicheren Ausdriicken sind beide
gleich machtig.

Dieselben Anfragen gibt es auch in
\ J relationaler Algebra.

p.PersNr = a.Boss

DRC: Wertevariablen

[ Sicherer TRC <= sicherer DRC <= relationale Algebra ]

np,pa | Ip,r,b,na, f(
Pro, or(p, np,r,b) A\ Assistent(pa,na, f,p))

- J
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