TU Miinchen, Fakultat fiir Informatik
Lehrstuhl I1l: Datenbanksysteme "-m
Prof. Alfons Kemper, Ph.D.

Ubung zur Vorlesung Grundlagen: Datenbanken im WS13/14
Henrik Miihe (muehe@in.tum.de)
http://www-db.in.tum.de/teaching/ws1314 /dbsys/exercises/

Blatt Nr. 3
Tool zum Uben der relationalen Algebra http://www-db.in.tum.de/ muehe/ira/.

Hausaufgabe 1

Gegeben sei die ER-Modellierung von Zugverbindungen in Abbildung 1. Beachten Sie:
verbindet modelliert ein Teilstiick einer Verbindung, d.h. auf der Strecke Miinchen —
Hamburg gibt es einen Eintrag fiir die Teilstrecke von Miinchen nach Niirnberg, einen
Fintrag fiir Niirnberg nach Wiirzburg, einen Eintrag fiir die Teilstrecke Wiirzburg nach
Gottingen und einen Eintrag von Gottingen Nach Hamburg.

a) Ubertragen Sie das ER-Modell in ein relationales Schema.

b) Verfeinern Sie das relationale Schema soweit moglich durch Eliminierung von Rela-
tionen.
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Abbildung 1: ER-Modellierung von Zugverbindungen

Eintragen der Multiplizitaten

Abbildung 2 zeigt das ER-Diagramm mit eingetragenen Funktionalitdtsangaben.
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Abbildung 2: ER-Modellierung von Zugverbindungen mit Angabe der Funktionalitéiten

Erstellen des relationalen Schemas

Die initiale Uberfithrung ergibt folgende Relationen fiir die Entitytypen:

Stadte : {[Name : string, Bundesland : string] } (1)
Bahnhofe : {[Name : string, #Gleise : integer|} (2)
Ziige : {[ZugNr : integer, Lénge : integer]} (3)

Fiir die Beziehungstypen werden folgende Relationen erstellt:

liegt_in BName : string, SName : string, Bundesland : string]}

Ziel

verbindet

ZugNr : integer, BName : string]}

{l

Start : {[ZugNr : integer, BName : string]}
{
{l

VonBahnhof : string, NachBahnhof : string,
ZugNr : integer, Abfahrt : date, Ankunft : date]}

Als Néchstes wird das relationale Schema verfeinert, indem Relationen zusammengefasst
werden.

Dabei werden Relationen fiir bindre Bezichungstypen mit Relationen fiir Entitytypen zu-
sammengefasst, falls diese gleiche Schliissel besitzen und es sich dabei um 1:N, N:1 oder
1:1 Beziehungen handelt.

So kann Relation (4) in (2) aufgenommen werden. (5) wird mit (3) zusammengefasst. Auch
die Ziel-Relation (6) wird mit der Zige-Relation (3) zusammengefasst, d.h.



(4) = (2), (5) = (3), (6) — (3)
Damit ergibt sich folgendes Schema:

Stadte : {[Name : string, Bundesland : string]}

Bahnhofe : {[Name : string, #Gleise : integer,
SName : string, Bundesland : string]}
Ziige : {[ZugNr : integer, Lénge : integer,
StartBahnhof : string, ZielBahnhof : string]}
verbindet : {[VonBahnhof : string, NachBahnhof : string,
ZugNr : integer, Abfahrt : date, Ankunft : date]}

Im vorliegenden Fall ist die Zugnummer eindeutig fiir eine Verbindung. Ein ICE, der
die Stiadte Miinchen (StartBahnhof) und Berlin (ZielBahnhof) verbindet, hat somit eine
eindeutige Zugnummer fiir diese Verbindung, die iiber mehrere Zwischenbahnhofe erfolgen
kann. Fahrt der Zug zuriick, erhélt er eine andere Nummer zugewiesen. Dadurch sind die
Kombinationen (ZugNr, VonBahnhof) und (ZugNr, NachBahnhof) zwei mogliche Schliissel
fiir die Relation verbindet.



Hausaufgabe 2

Welche partiellen Funktionen gelten?
Setzen Sie das ER Modell in Relationen um.

Bestimmen Sie einen Schliissel fiir die Beziehung R, so dass moglichst viele Einschran-
kungen aus dem ER Modell auch in der Relation fiir die Beziehung modelliert werden.

Wieso ist ein Semantikverlust zunéchst unvermeidbar? Welche Einschrinkung miisste
der Relation hinzugefiigt werden, um die volle Semantik des ER Modells zu model-
lieren? !

Es gelten die partiellen Funktionen

AxC — B (8)
AxB — C. 9)

Aus dem Modell entstehen die folgenden Relationen:

A : {laid)} (10)
B : {[b=id]} (11)
c : {lcid]} (12)
sowie entweder
R : {la_id, b_id, c_id]} (13)
oder
R : {la_id, b_id, c_id]} (14)

Egal ob zur Modellierung der Beziehung die Variante in Gleichung 13 oder 14 verwendet
wird, kann hier nur die Einschrinkung einer der zwei im ER Modell geltenden partiellen
Funktionen in die Modellierung mittels Relationen iibertragen werden. Eine andere Wahl
des Schliissel aufler den hier gezeigten ist entweder falsch, da sie zu starke Anforderungen
stellt (etwa wenn lediglich ein Attribut als Schliissel markiert wurde) oder semantisch
schwiicher (etwa die Markierung aller Attribute als Schliissel).

Der Semantikverlust ist zundchst unvermeidbar, da lediglich eine Kombination von Attri-
buten als Primérschliissel der Beziehung markiert werden kann. Jede Kombination dieser
Attribute darf daher nur einmal in der Ausprigung der Beziehungsrelation auftreten, was

!Dieser Teilpunkt ist keine Hausaufgabe. Diskutieren Sie dies in der Ubung!



es erlaubt, die Einschrankung einer der zwei geltenden partiellen Funktionen in die Mo-
dellierung als Relation zu iibertragen. Die andere geltende partielle Funktion kann nicht
in die Relationenmodellierung tibernommen werden. Hierfiir wire es notwendig, fiir eine
weitere Menge von Attributen die Einschrinkung modellieren zu kénnen, dass jede Kom-
bination dieser Attribute nur einmal in der Auspriagung der Relation auftreten kann. Dies
ist beispielsweise in SQL mittels dem unique-Schliisselwort moglich.

Hausaufgabe 3

Formulieren Sie die folgenden Anfragen auf dem bekannten Universitidtsschema in Rela-
tionenalgebra.

(a) Geben Sie alle Vorlesungen an, die der Student Xenokrates gehort hat.

(b) Geben Sie die Titel der direkten Voraussetzungen fiir die Vorlesung Wissenschafts-
theorie an.

(c) Geben Sie Paare von Studenten(-Namen) an, die sich aus der Vorlesung Grundziige
kennen.

(a) Geben Sie alle Vorlesungen an, die der Student Xenokrates gehort hat.
Formulierung in der Relationenalgebra

R = ]-—IVorlNr7 Titel (VorlesungenN (hérenM (UName:‘Xenokrates’ (StUdenten) ) ) )

Formulierung im Tupelkalkiil

{v | v € Vorlesungen A 3 h € horen(v.VorlNr = h.VorINr A
A 3 s € Studenten(s.MatrNr = h.MatrNr A s.Name = ‘Xenokrates’))}

Formulierung im Domanenkalkiil

{[v,t] |3 s,g([v,t,s,g] € Vorlesungen A 3 m([m,v] € héren A
3 sem([m, Xenokrates’,sem| € Studenten)))}

(b) Geben Sie die Titel der direkten Voraussetzungen fiir die Vorlesung Wissenschafts-
theorie an.

Formulierung in der Relationenalgebra

R = Hv2.Tite1(pv2(Vorlesungen)MVQ.VorlNr:Vorgéinger

(VoraussetzenwvLVorlNr:Nachfolger (le .Titel=‘Wissenschaftstheorie’ (pvl (Vorlesungen) ) ) ) )

Formulierung im Tupelkalkiil

{[v.Titel] | v € Vorlesungen A 3 vor € voraussetzen(v.VorlNr = vor.Vorgénger A
A 3 v2 € Vorlesungen(v2.VorINr = vor.Nachfolger A
v2.Titel = ‘Wissenschaftstheorie’))}



Formulierung im Domanenkalkiil

{[t] 13 v,s,8([v,t,s,g] € Vorlesungen A 3 v2([v,v2] € voraussetzen A
3 s2,2([v2,'Wissenschaftstheorie’,s2,g2] € Vorlesungen)))}

(c) Geben Sie Paare von Studenten(-Namen) an, die sich aus der Vorlesung Grundziige
kennen.

Formulierung in der Relationenalgebra

R = Ils1.Name, s2.Name
(0 Titel=*Grundaiige’ (VOrlesungen )Xy iNe=h1. VorlNr
(pst(Studenten )Xy MatrNr=h1.MatrNr Asl.MatrNr#£s2.MatrNr
(pn1(horen))Xp1 vorlNr=h2.VorINt (pn2 (horen))
Ms2 MatrNr=h2.MatrNr (Ps2 (Studenten))))

Formulierung im Tupelkalkiil

{[s1.Name, s2.Name] | s1,s2 € Studenten A 3 h1,h2 € horen
(sl.MatrNr = h1.MatrNr A s2.MatrNr = h2.MatrNr A
h1.VorlNr = h2.VorIlNr A s1.MatrNr # s2.MatrNr A
v € Vorlesungen(hl.VorlNr = v.VorINr A v.Titel = ‘Grundziige’))}

Formulierung im Domanenkalkiil

{[n1,n2] |3 m1,m2,s1,s2(ml # m2 A [ml,nl,s1] € Studenten
A [m2,n2,s2] € Studenten A 3 v([m1,v] € horen
A [m2,v] € héren A Js([v,'Grundziige’,s| € Vorlesungen)))}

Hausaufgabe 4

Formulieren Sie folgende Anfragen auf dem bekannten Universitdtsschema in der Relatio-
nenalgebra:

(a) Finden Sie die Assistenten von Professoren, die den Studenten Fichte unterrichtet
haben — z.B. als potentielle Betreuer seiner Diplomarbeit.

(b) Finden Sie die Studenten, die Vorlesungen horen (bzw. gehort haben), fir die ihnen
die direkten Voraussetzungen fehlen.

Die Anfragen sehen in relationaler Algebra wie folgt aus:

(a) Folgende Abfrage bildet zuerst das Kreuzprodukt iiber alle beteiligten Relationen,
d.h. Studenten, Vorlesungen, Assistenten und hdéren. Anschliefend erfolgt eine um-
fangreiche Selektion, die die auf Fichte zugeschnittenen Tupel extrahiert.

Ha.PersNr, a.Narne(Ua.Boss:V.gelesenVon A v.VorIlNr=h.VorINr A h.MatrNr=s.MatrNr A s.Name="Fichte’
(pa(Assistenten) x ps(Studenten) x py(Vorlesungen) x py(horen)))



/\
/N

PVorlNr+Vorgénger horen

HMatrNr,Vorgéinger

DqVorlNlr:NaChfolger

/\

hoéren voraussetzen

Abbildung 3: Operatorbaum

Die Bildung des Kreuzprodukts gilt es nach Méglichkeit, zu vermeiden, da dadurch
mitunter sehr grofle Zwischenergebnisse entstehen. Dies kann zu spiirbaren Leistungs-
einbuflen wihrend der Anfragebearbeitung fithren. Folgende Anfrage berechnet die-
selbe Ergebnismenge, setzt jedoch bereits Optimierungstechniken, wie frithe Selektion
und den (natiirlichen) Verbundoperator ein.

HPersNr, Name ( (HPGI‘SNI‘, Name, VorlNr (ASSiStentenMBoss:gelesenVon Vorlesungen) )
X (HVorlNr (UName:’Fichte’ (StU-denten) Mh(’:’)ren) ) )

Wir konstruieren eine hypothetische Ausprigung der Relation hdren, die gelten miiss-
te, wenn alle Studenten alle benttigten Vorgéngervorlesungen horen. Von dieser Men-
ge ziehen wir die tatsichliche Auspriagung von horen ab, so dass diejenigen Eintrige
iibrig bleiben, bei denen ein Student die Vorgéngervorlesung nicht hort (bzw. gehort
hat).

R = (pVorlNH—Vorgénger (HMatrNr,Vorgélnger (hérenNVorlNr:Nachfolgervoraussetzen) )
—horen)XStudenten

Abbildung 3 zeigt den zugehorigen Operatorbaum

Gruppenaufgabe 1 (nicht Zuhause vorbereiten)
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Abbildung 4: Auflésen der terndren Beziehung priifen in bindre Beziehungen

Beim konzeptuellen Entwurf hat man gewisse Freiheitsgrade hinsichtlich der Modellierung
der realen Welt. Unter anderem hat man folgende Alternativen, die Sie an unserem Uni-
versitétsschema beispielhaft illustrieren sollten:

e Man kann ternére Beziehungen in binére Beziehungen transformieren.

Betrachten Sie dazu die Beziehung prifen und erldutern Sie die Vor- und Nachteile
einer solchen Transformation.

e Man hat manchmal die Wahl, ein Konzept der realen Welt als Beziechung oder als
Entitytyp zu modellieren. Ertrtern Sie dies wiederum am Beispiel der Beziehung
priifen im Gegensatz zu einem eigensténdigen Entitytyp Prifungen.

e Ein Konzept der realen Welt kann manchmal als Entitytyp mit zugehorigem Bezie-
hungstyp und manchmal als Attribut dargestellt werden. Ein Beispiel hierfiir ist das
Attribut Raum des Entitytyps Professoren im bekannten Uni Schema. Diskutieren
Sie die Alternativen.

Ziel dieser Aufgabe ist es, alternative Entwiirfe zu erstellen und beziiglich ihrer Anwend-
barkeit zu analysieren. Unter Anwendbarkeit ist unter anderem zu verstehen, ob in der
neuen Modellierung dieselben Informationseinheiten wie in der urspriinglichen abgebildet
werden konnen, ob Konsistenzbedingungen eingehalten werden und ob die reale Welt in
der modellierten Miniwelt sinnvoll wiedergegeben ist.

Erste Teilaufgabe: Transformation der terndaren Beziehung in bindare Beziehungen

Abbildung 4 zeigt einen Ansatz, die terndre Beziehung priifen durch binire Relationen
auszudriicken. Durch die urspriingliche Modellierung (links in der Abbildung) wird folgende
Konsistenzbedingung ausgedriickt:

priifen : Studenten x Vorlesungen — Professoren (15)

Demgegeniiber tritt bei der vorgeschlagenen Modellierung mittels bindrer Relationen ein
Semantikverlust auf. Durch die allgemeineren N:M-Beziehungen wird obige Konsistenzbe-
dingung nicht mehr abgebildet. Somit ist das Modell der terndren Beziehung in diesem
Fall ausdrucksstiarker. Zwar lassen sich Priifungsergebnisse in der alternativen Modellie-
rung abbilden, allerdings geht Aussagekraft verloren. Abgebildet ist, dass Studenten iiber
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Abbildung 5: Modellierung von Priifungen als Entitytyp

den Stoff von Vorlesungen gepriift werden, sowie dass Studenten von Professoren gepriift
werden. Der Zusammenhang, welche Professoren welche Studenten in welchen Vorlesungen
priifen, ist aber nicht mehr ohne weiteres gegeben. Indirekt 16sen lésst sich dies durch die
Aufnahme des zusétzlichen Attributs Prifungszeit in die Relation dber und auch in prift.
Da der zusétzlich aufgefithrte Priifungstermin eine Priifung eindeutig festlegt, ldsst sich
die Information iiber eine Priifung aus beiden Relationen erhalten. Allerdings muss fiir
eine konsistente Extension sichergestellt werden, dass zu einem Eintrag in <ber auch ein
passender Eintrag in prift enthalten ist. Die gezeigte alternative Modellierung weist also
klare Nachteile gegeniiber der urspriinglichen ternéren Beziehung auf.

Die alternative Modellierung einer terniren Beziehung durch mehrere binére kann (abhén-
gig von den zu modellierenden Anforderungen) im Allgemeinen folgende Nachteile aufwei-
sen:

e Es tritt ein Semantikverlust auf.

e Es besteht die Moglichkeit, inkonsistente Datenbankzustéinde zu generieren. Gegebe-
nenfalls ist eine Konsistenziiberpriifung der Datenbank erforderlich.

e Die reale Welt wird in der Miniwelt unzureichend wiedergegeben.

Zweite Teilaufgabe: Modellierung als Entitytyp anstelle einer Beziehung

Abbildung 5 zeigt eine alternative Modellierung der priifen-Beziehung iiber einen Entitytyp
Priifungen. Auch in diesem Fall tritt erneut ein Semantikverlust auf. Es ist moglich, dass
in der Modellierung mittels Entitytyp eine Priifung existiert, zu der z.B. noch kein Prii-
fer feststeht, bzw. der Priifer nicht mehr existiert. M6chte man dies in der Modellierung
ausdriicken, miisste man zur (min,maz)-Notation iibergehen, mittels derer man fordern
kann, dass eine Priifung genau je einmal in den Relationen ablegen, abhalten und umfasst
auftritt. AuBlerdem kann auch obige Konsistenzbedingung (15) nicht zugesichert werden.
Zwar legt eine Prijfungen-Instanz iiber die angesprochenen Relationen den Studenten / die
Studentin, die gepriifte Vorlesung und den / die priifende(n) Professor(in) fest. Allerdings
bestimmt die Kombination Studenten x Vorlesungen nun nicht mehr Professoren. Denn
es ist durch den Entwurf nicht ausgeschlossen, dass es beispielsweise zwei unterschiedliche
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Abbildung 6: Zwei alternative Modellierungen um auszudriicken, dass Professoren ein Raum
zugeordnet ist

Priifungen gibt, die der Student Fichte im Fach Ethik ablegt. Nur einmal l&sst er sich bei
Professor Sokrates und ein andermal bei Professorin Curie dariiber priifen. Andererseits
lassen sich manche Aspekte der Modellierung mittels Entity genauer erfassen, als dies in
der urspriinglichen Modellierung der Fall ist. So ist in obigem Beispiel etwa spezifiziert,
dass pro Priifung genau eine Vorlesung gepriift wird.

Dritte Teilaufgabe: Alternative Modellierungen iiber Attribute oder Beziehungstypen

Abbildung 6 zeigt zwei Modellierungsanséitze, die ausdriicken, dass jedem Professor ein
Raum zugewiesen ist. Links die Darstellung mittels Attribut, rechts {iber die Beziehung
residiertIn. Generell ist eine Modellierung iiber eine Beziehung mit einem eigensténdigen
Entity (Raum) dann angebracht, wenn entsprechend detaillierte Informationen zu einem
Raum noétig sind. Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn die Anwendungssicht der Abtei-
lung Geb#udetechnik in das Modell integriert werden muss. Mochte man die Raumdaten
fiir jeden Professor abfragen, dann zieht diese Modellierung in der Regel eine weniger
effiziente Anfrageauswertung nach sich.
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