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B.3 Erweiterte Modelle und Anfragealgebren

Das relationale Datenmodell hat eine einfache, klare formale Grundlage, aber
auch beschrinkte Ausdrucksfahigkeiten in der Datenstrukturierung. Insbeson-
dere hierarchisch zusammengesetzte Strukturen miissen ,flach® realisiert wer-
den. In diesem Abschnitt diskutieren wir Erweiterungen des Relationenmodells
um strukturierte Attributwerte in sogenannten geschachtelten Relationen so-
wie semantische Datenmodelle, die weitere Konzepte zu diesen Ansitzen hin-
zufiigen.

B.3.1 Geschachtelte Relationen: Das NF?-Modell

Im relationalen Datenmodell miissen alle Daten in Relationen mit unstruktu-
rierten Attributwerten vorliegen. Wahrend der Diskussion des ER-Modells und
seiner Erweiterungen hatten wir bereits Beispiele prasentiert, in denen kom-
plexe Attributwerte modelliert wurden. Insbesondere tupel- und mengenwer-
tige Attributwerte werden sogar fiir das einfache ER-Modell als naheliegen-
de Erweiterung angesehen. Derartige strukturierte Attributwerte miissen im
Relationenmodell simuliert werden: Alle Relationen liegen in der ersten Nor-
malform (INF) vor; Attributwerte sind atomar und von der Relationenalgebra
,hicht weiter zerlegbar®.

Eine Behebung dieser Einschriankung ist die Erweiterung auf das Modell
der geschachtelten Relationen. Im Englischen werden geschachtelte Relationen
als Nested Relations oder als NF? Relations bezeichnet. NF? steht hierbei fiir
Non First Normal Form (NFNF), also nicht in der ersten Normalform vorlie-
gende Relationen. Wir bezeichnen geschachtelte Relationen ebenfalls kurz als
NF?-Relationen.

NF2-Relationen erlauben komplexe Attributwerte in dem Sinne, dass Attri-
bute selbst wieder Relationen sein kénnen. Ein Beispiel fiir eine NF>-Relation
wird in Abbildung B.42 gezeigt. Das Attribut Weingiiter enthilt hier jeweils
einige Weingiiter zur jeweiligen Anbauregion als Untertabelle. Die Weingiiter-
Daten umfassen wiederum eine Untertabelle mit Weinen, die sie erzeugen.

Region Weingiiter

Weingut Anbaugebiet Weine

WeinID | Name
Helena Napa Valley 3456 Zinfandel

Kalifornien 3478 Pinot Noir

Bighorn Napa Valley 4961 Chardonnay
Bordeaux Chateau La Rose Saint-Emilion 1042 La Rose Grand Cru

Chateau La Pointe | Pomerol

Abbildung B.42: Beispiel fiir eine NF*-Relation
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Ein geschachteltes Relationenschema kann als naheliegende Erweiterung
des ,flachen” Falls als Menge von Attributen

R:{Ala"-vAn}

definiert werden. Diese Attribute sind nun einerseits flache Attribute von einem
Standarddatentyp wie im normalen Relationenmodell, also dom(A;) € D, wobei
D die Wertebereiche zu den Standarddatentypen sind. Andererseits konnen sie
aber im Gegensatz zum normalen Relationenmodell selbst wieder (rekursiv)
durch eine Menge von Attributen bestimmt sein, fiir ein Attribut A; kann also
gelten:

A={A,,... A}

Auch die restlichen Definitionen des Relationenmodells kénnen auf den ge-
schachtelten Fall iibertragen werden.

Schliefllich muss auch die Relationenalgebra um neue Operationen erwei-
tert werden. In Abschnitt B.3.3.1 wird eine NF*-Algebra vorgestellt. Hier sei
nur erwidhnt, dass insbesondere zwei zusitzliche Operationen zum Schachteln
v (Nestung) und Entschachteln u (Entnestung) von Relationen benotigt werden.

Ein Beispiel fiir einen Prototyp, der NF*-Relationen realisiert, ist das an
der Universitat Darmstadt (spater ETH Ziirich) in der Gruppe von Schek ent-
wickelte DASDBS-System [SPSW90].

B.3.2 PNF-Relationen

Die beliebige Schachtelung von Relationen kann zu uniibersichtlichen und feh-
lertrachtigen Relationen fiihren, in denen Mengen von Mengen simuliert wer-
den, die keine direkte Entsprechung im flachen Relationenmodell finden. Eine
wichtige Teilklasse sind deshalb die sogenannten PNF-Relationen. PNF-Rela-
tionen konnen immer entschachtelt durch eine dquivalente 1NF-Relation dar-
gestellt werden.

PNF steht fiir Partitioned Normal Form. Relationen in PNF haben auf jeder
Stufe der Schachtelung einen flachen Schliissel. Abbildung B.43 zeigt links eine
geschachtelte Relation in PNF, bei der auf der obersten Ebene das Attribut A
Schliissel ist. Die rechte Relation ist nicht in PNF — auf der obersten Ebene gibt
es gar keine atomaren Attribute, und damit erst recht keine flachen Schliissel.

Abbildung B.44 zeigt die ,flache” Realisierung der PNF-Relation aus Abbil-
dung B.43.

B.3.3 Verallgemeinerte geschachtelte Relationen
Das Modell der geschachtelten Relationen erlaubt mehrere mogliche Verallge-

meinerungen. In NF?-Relationen ist der Basiskonstruktor die Relation, die in
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Abbildung B.43: Beispiel fiir geschachtelte Relation in PNF und Gegenbeispiel

Entnestete Fassung der PNF-Relation:

Abbildung B.44: Flache Darstellung der geschachtelten PNF-Relation aus Abbildung
B.43

ublichen Typsystemen dem Konstrukt of tuple of ... entspricht. Die mogli-
chen Typkonstruktoren kénnen neben den Konstruktoren set of und of um
Listen mittels of, Multimengen mittels of oder Arrays mittels of ergénzt
werden. Diese Typkonstruktoren kénnen beliebig kombiniert werden, so dass
beispielsweise set of bag of integer erlaubt ist.

Das resultierende Datenmodell wird als erweitertes NF?-Modell bezeichnet,
kurz eNF2-Modell. Dieses Modell wird etwa von dem am Wissenschaftlichen
Zentrum Heidelberg der IBM entwickelten Prototypen AIM-P realisiert [PT86,
DL89, PD89].

Bei den bisherigen Erweiterungen miissen nicht hierarchische Beziehun-
gen iiber Wertevergleiche wie im flachen Relationenmodell realisiert werden.
Eine weitere mogliche Erweiterung ist ein abstrakter Datentyp, der Referen-
zen auf Tupel aufnehmen kann. Mit dieser Erweiterung kann das formale Mo-
dell geschachtelter Relationen um Referenzen erweitert werden, die verzeigerte
Strukturen moglich machen. Als Konsequenz entsprechen Attribute allgemei-
nen Funktionen, die auch ,,Objekte“ als Werte annehmen konnen.

Abschliessend wollen wir die Typkonstruktoren zu den bisher behandelten
formalen Datenmodellen in Verbindung setzen. Einige dieser Datenmodelle de-
finieren sich iiber die Kombinierbarkeit der Konstruktoren zur Definition von
Datenbankobjekten. Abbildung B.45 verdeutlicht dies, wobei atomic fiir die Ba-
sisdatentypen steht.
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Abbildung B.45: Kombinierbarkeit der Konstruktoren

Das Relationenmodell erlaubt nur Mengen von Tupeln als Datenbankob-
jekte. SQL schlieBt sich dem an, erlaubt aber zumindest als Ergebnisse von
Operationen auch Multimengen. Geschachtelte Relationen erlauben Relatio-
nen, also Mengen von Tupeln, als Attributwerte. Das eNF2-Modell nimmt Lis-
ten hinzu. Letzteres Modell erlaubt im Gegensatz zu den ersten beiden jede
Kombination als Typ eines im Datenbankkatalogs eingetragenen Datenbank-
objekts (angedeutet durch die gestrichelt umrandeten Késtchen).

B.3.3.1 Erweitere Anfragealgebren

Fir erweiterte Anfragekonzepte, insbesondere fiir objektrelationale Datenban-
ken und Data-Warehouse-Anwendungen, benétigen wir Erweiterungen der Re-
lationenalgebra um weitere Operatoren bzw. Anpassungen an ein verfeinertes
Datenmodell.

NF?-Algebra

Als Erweiterung des Relationenmodells haben wir bereits in Abschnitt B.3 das
NF2-Modell kennengelernt. Passend zu diesem Modell gibt es nun mehrere
Vorschlége fiir Algebren, deren Operationen direkt aus der Relationenalgebra
ubernommen oder Erweiterungen der Relationenalgebra-Operationen sind:

* U,—,m,><x werden zunichst wie in der Relationenalgebra eingefiihrt.

¢ Die o-Bedingungen werden erweitert um:
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- Relationen als Operanden (statt nur Konstanten von Standarddaten-
typen)

- Mengenvergleiche, wie etwa 6: =, C,C,D,D

¢ Es gibt jetzt rekursiv aufgebaute Operationsparameter. So konnen etwa
7 und 6 auch innerhalb von Projektionslisten und Selektionsbedingungen
dort angewendet werden, wo relationenwertige Attribute auftauchen.

e Zwei zusétzliche Operationen v (Nestung, engl. nest) und u (Entnestung,
engl. unnest) werden eingefiihrt.

<«Beispiel B-4» Ein kleines Beispiel soll die neuen Operationen veranschau-
lichen. Wenden wir auf die unten links stehende Relation die dort angegebene
Nestung an, so kommt die NF2-Relation rechts heraus.

A D
3
alsle) oMt
Vi

1 2|7 B.C:D\T > 7

11316 136
1145 —

2111 up(r') 415

2 111

In diesem speziellen Fall kann die Nestung durch die Entnestung wieder riick-
géingig gemacht werden. Leider ist die Nestung nicht allgemein die Inverse der
Entnestung. Dies kann man an einer Abwandlung des Beispiel sehen:

N

B|C
Vg o
1]277 e (r) TS
1136 315
1] 45 —
211 |1 up(r') 114195
2111

Wie man sieht, ist die Inversitidt insbesondere dann nicht gegeben, wenn die
geschachtelte Relation nicht in PNF ist. O

Minimale geschachtelte Algebra

Fiir eine minimale geschachtelte Algebra werden die Operationen Projektion,
Selektion (auch mit Bedingungen auf Mengen), Verbund, Mengenoperationen
und Umbenennung aus der Relationenalgebra benotigt. Zuséitzlich werden Nes-
tung und Entnestung definiert:
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* Die Nestung v[(A1,...,A,);A](r(R)) fasst Attribute A,,...,A, des Relationen-
schemas R zu einem neuen Attribut A zusammen, d.h. A ist definiert als:

set of(tuple of(Ay,...,A,))

Mehrere (Ay,...,A,)-Tupel werden zu einer Menge zusammengefasst, wenn
die Werte der Tupel in der Relation r auf den restlichen Attributen des
Relationenschemas (also auf R — {A,,...,A,}) ibereinstimmen.

* Die Entnestung u[A](r(R)) lost ein geschachteltes Attribut A auf, d.h. falls A
als
set of(tuple of(4y,...,A,))

definiert ist, sind im Ergebnis die Attribute Ay, ...,A, im Relationenschema
enthalten. Die einzelnen Tupel der Attributwerte von A werden zusammen
mit den zugehorigen Attributwerten der restlichen Attribute von R zu neu-
en Tupeln verbunden.

Die Entnestung macht eine Nestung riickgéingig; die Umkehrung gilt allerdings
nicht immer, wie in Beispiel B-4 zu sehen war.

Die vorgestellte minimale Algebra erfordert ein umstandliches Arbeiten:
Oft muss erst eine Entnestung vorgenommen werden, bevor andere Operatio-
nen ausgefiithrt werden konnen und abschlieBend wieder eine Nestung die ur-
spriingliche Struktur der Tabelle wiederherstellt. Dieses Manko wird mit der
im Folgenden beschriebenen Erweiterung beseitigt.

Orthogonale geschachtelte Algebra

Ein Beispiel fiir eine erweiterte Algebra ist die Algebra von Schek und Scholl,
die in [SS86, SS89] vorgestellt wurde. Die Operationen Projektion und Selekti-
on konnen nun rekursiv geschachtelt eingesetzt werden. Wir diskutieren diese
Moglichkeiten anhand der geschachtelten Relation r in Abbildung B.42 auf Sei-
te 791.

<«Beispiel B-5» Im ersten Beispiel werden gleichzeitig auf mehreren Ebenen
Projektionen durchgefiihrt:
n[Region,nt[Anbaugebiet]|(Weingiiter)](r)
Das zweite Beispiel zeigt eine Selektion auf einer Unterrelation, die in die Pro-
jektion integriert wird:
n[Region,c[Anbaugebiet = Pomerol](Weingiiter)](r)
O

In dieser erweiterten Algebra sind Projektion und Selektion orthogonal
einsetzbar, sofern die Tabellenstruktur es zulésst: Jede beliebige Kombinati-
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on (Projektion in Projektion, Selektion in Projektion, Projektion in Selektion,
Selektion in Selektion) ist erlaubt.

Algebren fiir spezielle geschachtelte Relationen

Wir hatten als relevanten Spezialfall in diesem Abschnitt die PNF-Relationen
diskutiert. PNF-Relationen haben in jeder (Teil-)Relation einen flachen Schliis-
sel (also atomare Attribute als Schliissel). Die Beispielrelation aus Abbildung
B.42 ist eine PNF-Relation. Eine Algebra fiir PNF-Relationen muss bei allen
Operationen diese PNF-Eigenschaft erhalten.

Insbesondere haben wir die folgenden Forderungen:

* Die Projektion muss die flachen Schliissel bewahren. Alternativ muss ein
neuer flacher Schliissel aus den verbleibenden atomaren Attributen gebil-
det werden; in diesem Fall miissen Tupel verschmolzen werden, wie wir es
bei der Vereinigung ausfiihrlich diskutieren werden. In jedem Fall muss
auf jeder Ebene mindestens ein atomares Attribut tibrig bleiben.

* Verbund und Vereinigung werden rekursiv, da die Schliisseleigenschaft
Verschmelzen von Tupeln erzwingt, die den gleichen Schliissel, aber un-
terschiedliche Unterrelationen haben.

Wir zeigen das rekursive Verschmelzen von Tupeln anhand der bereits bekann-
ten Beispielrelation aus Abbildung B.42 von Seite 791.

<Beispiel B-6» Abbildung B.46 zeigt eine zweite Relation, die wir mit der
bereits vorhandenen vereinigen wollen.

Region Weingiiter
Weingut Anbaugebiet Weine
WeinID | Name
Bordeaux | Chateau La Rose | Saint-Emilion 9999 Chardonnay
Bordeaux Magnifique Pomerol 5588 Beaujolais

Abbildung B.46: Zweite geschachtelte Relation mit demselbem Schema wie die Relation
in Abbildung B.42

Die Vereinigung dieser beiden geschachtelten Relationen ergibt mit PNF-
Vereinigung die in Abbildung B.47 angegebene Relation. Die Tupel der zweiten
Relation werden mit dem letzten Tupel der urspriinglichen Relation verschmol-
zen, indem auf allen Ebenen von oben nach unten eine Vereinigung durchge-
fithrt wird. Dabei wird sowohl ein neuer Wein bei einem existierenden Weingut
(Chateau La Rose) eingefiigt, als auch ein neues Weingut mit einem erzeugten
Wein aufgenommen. Die beiden neuen Tupel werden also auf unterschiedlichen

B.3 Erweiterte Modelle und Anfragealgebren 797

© des Titels »Datenbanken. Konzepte und Sprachen« (ISBN 9783958457768)
2018 by mitp Verlags GmbH & Co. KG, Frechen.
Nahere Informationen unter: http://www.mitp.de/776



Ebenen integriert, da die erste Stufe (Region Bordeaux) jeweils vorhanden ist
und die zweite Stufe (das Weingut) vom ersten Tupel ebenfalls vorhanden ist.

Region Weingiiter
Weingut Anbaugebiet Weine
WeinID | Name
Helena Napa Valley 3456 Zinfandel
Kalifornien 3478 Pinot Noir
Bighorn Napa Valley 4961 Chardonnay
Chateau La Rose | Saint-Emilion 1042 La Rose Grand Cru
Bordeaux 9999 Chardonnay
Chéateau La Pointe | Pomerol
Magnifique Pomerol 5588 Beauijolais

Abbildung B.47: Ergebnis der Vereinigung der Relationen in Abbildung B.42 und B.46
als PNF-Relationen

| Begriff | Informale Bedeutung

NF2-Relationen | geschachtelte Relationen, nicht mehr in erster
Normalform

PNF-Relationen | geschachtelte Relationen in Partitioned
Normal Form, die sich vollstindig mit
Relationen in erster Normalform darstellen
lassen

NF’?-Algebra Erweiterung der Relationenalgebra, die auf
geschachtelten Relationen arbeitet

Tabelle B.5: Wichtige Begriffe zu geschachtelt relationalen Modellen und Anfragen

B.3.4 Zusammenfassung

Das Relationenmodell kann um geschachtelte Relationen erweitert werden.
Schachtelung bedeutet dabei, dass statt eines elementaren Attributwertes wie-
der eine gesamte Tabelle als Attributwert eingefithrt werden kann. Ein Attribut
ist dann selbst wieder ein eigenes Relationenschema.

Zusatzlich sind dann wiederum in passenden Algebren Operationen hin-
zuzufiigen, die die Schachtelung behandeln kénnen. Wir haben verschiedene
Erweiterungen der Relationenalgebra in diesem Abschnitt eingefiihrt.
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B.3.5 Vertiefende Literatur

Eine orthogonale Algebra fiir geschachtelte Relationen wird in [SS86] einge-
fithrt. Lehrbiicher zu objektorientierten Datenbankmodellen, -sprachen und
-systemen wie [Heu97, SST97, LV95] enthalten auch Abschnitte zu geschach-
telten Relationen.

B.3.6 Ubungsaufgaben

Ubung B-1 Diskutieren Sie eine Modellierung des im Anhang A.2 aufgefiihr-
ten relationalen Schemas in geschachtelten Relationen.

Welcher Bezug besteht zwischen Fremdschliisselbedingungen in flachen
Relationen und moglichen Modellierungen in geschachtelten Relationen? O

Ubung B-2 Im zugrundeliegenden Lehrbuch wurde das laufende Wein-
Beispiel um Rebsorten mit ihren Prozentanteilen ergénzt. Diese konnen
auch geschachtelt bei Weinen gespeichert werden. Geben Sie eine geschach-
telte Relation an, die dies leistet. Geben Sie zusitzlich folgende Anfragen in
einer der obigen Algebren an:

¢ Alle Weine, die Riesling und Silvaner enthalten.

¢ Welche zwei Weine eines Erzeugers haben dieselben Prozentanteile? O
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