2. Einfiithrung der NF2Algebra

In diesem Kapitel wird das NF2-Datenmodell und die NF2-Algebra eingefiihrt. Die dabei
verwendeten Definitionen stammen aus der Arbeit von Scholl [18]. Im ersten Abschnitt
wird das neue Datenmodell vorgestellt, in dem nicht-atomare Attribute erlaubt sind.
Danach werden basierend auf den Definitionen des NF2-Datenmodells die Basisoperatoren
der relationalen Algebra (abgekiirzt als “INF-Algebra”) eingefiihrt. Dies ist moglich, da
sich auch flache Relationen im NF2-Datenmodell darstellen lassen. Da die NF2-Algebra
eine Erweiterung der 1NF-Algebra ist, wird diese im letzten Abschnitt dieses Kapitels
vorgestellt.

2.1 NFZDatenmodell

Im flachen relationalen Datenmodell besteht eine Relation aus einer Menge von atomaren
Attributen. Hingegen kénnen im NF2-Datenmodell Attribute selbst Relationen als Werte
enthalten. Die formale Definition des NF2-Datenmodells wird nun in diesem Abschnitt
eingefiihrt. Dazu ist es sinnvoll, zuerst nochmals einen Blick auf das klassische relationale
Datenmodell zu werfen, um die Unterschiede zum NF2-Datenmodell zu verdeutlichen. Im
INF-Modell besitzt eine Relation ein Schema und einen Wert (also die Menge der in der
Relation enthaltenen Tupel). Das Schema wiederum besteht aus einer Menge von Attri-
buten. Dabei werden Attribute durch ihren Namen und ihre Doméne charakterisiert. Im
NFZ2-Datenmodell kann ein Attribut selbst wieder ein Schema besitzen. Daher ist es fiir
die kommenden Definitionen wichtig zwischen dem Namen und der Beschreibung eines
Attributes zu unterscheiden. Die Beschreibung eines Attributes besteht aus seinem Na-
men und seinem Schema. Dies ist in Definition 2.1.1 festgehalten.

Definition 2.1.1 (Attributname, Schema und Beschreibung). Gegeben sei N als
eine unendliche Menge von Attributnamen. Die Menge S der giiltigen Schemata und die
Menge B der Beschreibungen sind rekursiv definiert durch folgende Implikationen.

I.neN=(n0)eB
2. 1= 177k‘(bL: (n“s,> EB)/\(’L’#]’ini%’ﬂj) = {b17...7bk} S

3 neNNseS=(ns)eB
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Wie ersichtlich, besteht ein Schema aus einer Menge von Beschreibungen, wobei (n, (1) die
Beschreibung eines atomaren Attributes ist. Es sei angemerkt, dass zur Notation eines
Tupels hier die Klammerung (...) verwendet wird. In Beispiel 2.1.1 werden die eben ein-
gefithrten Begriffe nochmals verdeutlicht.

Beispiel 2.1.1. Angenommen es sei eine modifizierte Version der TPC-H PartSupp Re-
lation gegeben, bei der zu jedem Teil die entsprechenden Lieferanten in einem nicht-
atomaren Attribut “supplier” gespeichert werden (der Kiirze halber ist in der Tabelle nur
ein Beispieltupel enthalten).

ps_ partkey supplier
s_suppkey ‘ S_name
1 9 Supplier#9
15 Supplier#15

Die Beschreibungen der Attribute sehen wie folgt aus:

(ps_ partkey, ), (supplier, {(s_suppkey, (), (s_name, §)}).
<&

In der néchsten Definition werden Funktionen eingefiihrt, mit denen auf die einzelnen
Komponenten einer Beschreibung zugegriffen werden kann.

Definition 2.1.2.

1. nam: B — N
nam((n,s)) =n

2. sch:B—S§
sch((n,s)) = s

3. attr : B — P(N)
attr({n, s)) = {n;|(n;, s;) € s}

Fiir eine gegebene Beschreibung liefert die Funktion nam den Namen und die Funktion
sch das Schema zuriick. Des Weiteren gibt attr die im Schema enthaltenen Attributnamen
aus. Bei Beschreibungen von atomaren Attributen liefern die Funktionen sch und attr die
leere Menge zuriick. Zusétzlich sei eine Funktion d gegeben, die fiir einen Attributnamen
n; die dazugehorige Beschreibung b; zurtickliefert. Somit gilt

d(n;) = b; < nam(b;) = n;.
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Beispiel 2.1.2. Es sei die folgende Beschreibung des Attributs “supplier” gegeben:

b = (supplier, {(s_suppkey, ), (s_name, 0)}).

Die Funktionen aus Definition 2.1.2 liefern folgende Werte zuriick:

e nam(b) = supplier,
o sch(b) = {(s_suppkey, 0), (s_name, 0)},

e attr(b) = {s_suppkey,s_name}.
<

Als néchstes stellt sich die Frage, wie der Domain eines nicht-atomaren Attributes
definiert wird. Dazu wird Funktion 2.1 eingefiihrt, die jedem Attributnamen n; € attr(b)
einer Beschreibung b einen Wert aus der zum Attribut dazugehorigen Domain dom(d(n;))
zuordnet (jedoch ignorieren wir hier fiir den Moment die genaue Definition der Domain
dom(d(n;)), die spater noch dargestellt wird).

f = attr(b) — U dom(b;)
biesch(b) (21)

fini = d; € dom(d(n;))

Somit lasst sich durch eine Funktion ein bestimmter Tupel darstellen, wodurch der Wert
einer Relation einer Menge von Funktionen entspricht. Alle méglichen Funktionen werden
durch die Menge F' beschrieben, wobei der konkrete Wert einer Relation eine Teilmenge
von F darstellt.

F= {f s attr(b) — U dom(b;) |V, cattrv) = (1) € dom(d(ni))}

biesch(b)

Daher ist der Domain eines gegebenen nicht-atomaren Attributes mit der Beschreibung b
die Potenzmenge von F'. Einem atomaren Attribut wird hingegen ein gegebener atomarer
Domain D; zugeordnet. In Definition 2.1.3 ist dies festgehalten.

Definition 2.1.3 (Domain). Gegeben sei eine Menge D = {Dy, ..., Dy} von atomaren
Domains, sowie eine Funktion 6 : B — D, die jedem atomaren Attribut eine atomare
Domain zuordnet. Der Domain einer Beschreibung b ist dann wie folgt definiert:

o(b) falls sch(b) =0
dom(b) = { P(F) sonst



18 2. Einfithrung der NF2Algebra

Wie es in Definition 2.1.3 zu sehen ist, wird einem atomaren Attribut durch die Funktion
¢ der dazugehorige atomare Domain zugeordnet. Bei einem nicht-atomaren Attribut ist
der Domain wie bereits beschrieben die Potenzmenge von F. Somit wird fiir ein nicht-
atomares Attribut die Funktion dom rekursiv angewendet, um den Domain des Attributes
zu erhalten (da dom wiederum selbst in der Definition von F' vorhanden ist).

Beispiel 2.1.3. Angenommen der Tupel aus Beispiel 2.1.1 sei repréisentiert durch die
Funktion f;,, so lisst sich der Wert des Attributes “ps_ partkey” wie folgt ermitteln:

f1, (ps_partkey) = 1.
<&

Als niichstes kann die Definition einer Relation in der NF2-Algebra eingefiihrt werden.
Diese besteht aus ihrer Beschreibung und besitzt einen Wert aus ihrem Domain.

Definition 2.1.4 ((NF?-)Relation). Es sei eine Beschreibung b mit sch(b) # 0 und
eine Funktion § : B — D, die einem atomaren Attribut einen atomaren Domain zuordnet,
gegeben. Des Weiteren sei v € dom(b) gegeben. Somit ist R = (b, v) eine (NF?-)Relation
unter 0.

Um auf die einzelnen Komponenten einer Relation R = (b, v) zugreifen zu konnen, werden
die Funktionen:

desc(R) :=b und
val(R) :=v

eingefiihrt, wobei desc die Beschreibung und val den Wert einer Relation zurtickliefert.
Zur einfacheren Lesbarkeit werden die Abkiirzungen verwendet:

nam(R) := nam(desc(R)),
sch(R) := sch(desc(R)),
attr(R) := attr(desc(R)).

Eine Relation ist in der ersten Normalform, wenn fiir alle b € sch(R) gilt, dass das Sche-
ma von b der leeren Menge entspricht. Als zusétzliche Vereinfachung wird nicht weiter
zwischen unterschiedlichen atomaren Domains unterschieden, d.h. nur die unterschied-
lichen Schemata sind von Relevanz. Somit wird die urspriinglich definierte Menge der
atomaren Domains D = {Dy, ..., Dy} ersetzt durch D = {D}. Daher kann im Folgenden
auch die Funktion 0 vernachlissigt werden und fiir eine atomare Beschreibung b gilt nun
dom(b) = D.

Als néchstes wird noch der Begriff “Tupel” in Definition 2.1.5 formal festgehalten. Wie
bereits zuvor erwiahnt, entspricht ein Tupel einer Funktion.

Definition 2.1.5 (Tupel). Die Elemente t € val(R) einer Relation R heiflen Tupel.
Dabei ist t(A) der Attributwert von A € attr(R) in Tupel t.
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Fiir ein Tupel ¢ € val(R) und ein Attributname A € attr(R) ist (d(A), t(A)) selbst wieder
eine Relation, genau dann wenn sch(d(A)) # 0 gilt. Zusétzlich wird in Definition 2.1.6
ein sogenanntes NF?-Objekt eingefiihrt. Ein NF2-Objekt besteht ebenfalls wie eine NF2-
Relation aus einer Beschreibung und einem Wert. Im Vergleich zur NF2-Relation kann das
Schema eines NF2-Objektes der leeren Menge entsprechen. Somit ist ein NF2-Objekt mit
der Beschreibung b ein atomares Attribut, wenn sch(b) = @ gilt. Gilt hingegen sch(b) # 0
ist das NF2-Objekt cine Relation.

Definition 2.1.6 (NF2-Objekt). Ein NF2-Objekt (b,v) besteht aus einer Beschreibung
b e B und einem Wert v € dom(b).

Zuletzt muss noch der Begriff der Umgebung eingefiihrt werden. Eine Umgebung e
ist eine Menge von NF2-Objekten. Zum Beispiel besteht die Umgebung einer Datenbank
aus einer Menge von Relationen. Des Weiteren sei & = {b|(b,v) € e} als Menge der
Beschreibungen der Umgebung ¢ gegeben.

2.2 1NF-Algebra

Vor Einfiihrung der NF2-Algebra wird in diesem Abschnitt zuerst die 1NF-Algebra, ba-
sierend auf den vorherigen Definitionen, vorgestellt. Dies ist dadurch begriindet, dass die
NFZ2-Algebra eine Erweiterung der 1NF-Algebra ist. Durch die folgenden Punkte wird
rekursiv definiert, was giiltige algebraische Ausdriicke der 1NF-Algebra sind.

1. Eine Relation R aus ¢ ist ein giiltiger algebraischer Ausdruck in e.

2. Sind Fj und FE giiltige algebraische Ausdriicke in €, so sind auch E; X Fy, E1 U Ey
und B \ E, giiltige algebraische Ausdriicke in e.

3. Ist E ein giiltiger algebraischer Ausdruck in e, so sind auch #[L](E) und o[F](E)
giiltige algebraische Ausdriicke in €.

Alle weiteren relationalen Operatoren, wie z.B. der Join, lassen sich mit Hilfe der eben ge-
nannten Operatoren darstellen. In diesem Abschnitt werden nun diese “Basisoperatoren”
eingefiithrt und darauf eingegangen, wie jeweils das Ergebnisschema und die Ergebnismen-
ge definiert ist. Als erstes werden dazu die Mengenoperationen Vereinigung und Differenz
vorgestellt.

Definition 2.2.1 (Vereinigung). Angenommen Ey und Ey sind giiltige algebraische Aus-
driicke, die das selbe Schema besitzen (also sch(Ey) = sch(E») gilt), so ist die Vereinigung
Ey U Ey definiert durch:

sch(Ey U Ey) = sch(E1)(= sch(E»)),
val(Ey U Ey) == {t|t € val(Ey) Vt € val(E»)}.
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Definition 2.2.2 (Differenz). Angenommen E, und Ey sind giltige algebraische Aus-
driicke, die das selbe Schema besitzen (also sch(Ey) = sch(Ey) gilt), so ist die Differenz
Ey\ Ey definiert durch:

sch(Ey \ Es) := sch(Ey)(= sch(Es)),
val(Ey \ Ey) := {t|t € val(Ey) At € val(Fs)}.

In der néchsten Definition wird das relationale Produkt eingefiihrt, bei dem gefor-
dert wird, dass die Mengen der Attributnamen der beteiligten algebraischen Ausdriicke
disjunkt sind. Da ein Tupel durch eine Funktion représentiert wird, entsteht durch die
Konkatenation zweier Tupel eine neue Funktion, die in Definition 2.2.3 dargestellt wird.

Definition 2.2.3. Fiir zwei gegebene Funktionen f : A — B und g : C — D st die
Funktion [ @ g definiert durch:

f®g: AUC — BUD,

| fx) fallsx € A
f@g(x)—{g(x) fallsx e C -

Ist der Input der Funktion f @ ¢ ein Attributname des von f reprisentierten Tupels, so
wird der dazugehdrige Wert von f zuriickgeliefert. Ist der Input ein Attributname von
g, so wird entsprechend der Wert von g zuriickgegeben. Daraus wird auch ersichtlich,
warum die Disjunktheit zwischen den Mengen der Attributnamen gefordert wird. Mit
dieser eingefiihrten Funktion kann nun das relationale Produkt definiert werden.

Definition 2.2.4 (Relationales Produkt). Das relationale Produkt Ey X Eo zweier
giltiger algebraischer Ausdriicke Ey und Ey mit attr(Ey) N attr(Ey) = 0 ist definiert
durch:

sch(Ey x Ey) := sch(Ey) U sch(Es),
val(Ey x Ey) = {t; ® o]ty € val(Ey) Aty € val(Es)}.

Als néichstes wird die Projektion eingefithrt. Mit der Projektion lassen sich bestimmte
Attribute einer Input-Relation herausfiltern (die Menge der Attribute, die beibehalten
werden soll, wird als Projektionsliste bezeichnet). Somit dndert der Projektionsoperator
das Schema der Input-Relation.

Definition 2.2.5 (Projektion). Angenommen es sei ein giiltiger algebraischer Ausdruck
E und eine Projektionsliste L C attr(E) gegeben, so ist die Projektion w|[L](E) definiert
durch:

sch(n[L)(E)) := {d(n)|n € L},
val(w[L|(E)) := {t(L)|t € val(E)}.

Das resultierende Schema besteht aus den Beschreibungen, die zu den Attributnamen aus
L gehoren. Die Ergebnismenge enthélt die Tupel von E mit ausschlielich den Attributen,
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die in L vorkommen. Obwohl in Definition 2.1.5 die Anwendung der Funktion ¢ € val(E)
nur auf einem einzelnen Attributnamen definiert ist, erhélt hier zur kiirzeren Darstellung
t als Input eine Menge L, wobei t(L) = {t(A)|A € L} gilt.

Als letztes wird in diesem Abschnitt die Selektion eingefiihrt. Mit der Selektion lassen
sich Tupel einer Input-Relation auswéhlen, die eine bestimmte Bedingung erfiillen. Ist
x1,x2 ENUD und 6 € {<, <, >, >, =, #} gegeben, so ist eine giiltige Bedingung wie im
Folgenden definiert.

1. 210z ist eine giiltige Bedingung.

2. Sind Fj und F; giiltige Bedingungen, so sind auch Fy A Fy, F} V Fy und —F) giiltige
Bedingungen.

Wie zu sehen ist, kann eine giiltige Bedingung F' Attributnamen enthalten. Bei der Aus-
fithrung der Selektion auf eine Input-Relation wird fiir jeden Tupel ein konkreter Wert fiir
den Attributnamen eingesetzt und die Bedingung nach true oder false ausgewertet. F(t)
beschreibt eine solche Funktion, die als Input einen Tupel ¢ erhélt und fiir die Attribut-
namen die entsprechenden Werte des Tupels einsetzt und die Bedingung auswertet. Mit
dieser Funktion kann nun die Selektion definiert werden.

Definition 2.2.6 (Selektion). Angenommen es sei ein giltiger algebraischer Ausdruck
E und eine giiltige Bedingung F' gegeben, bei der fiir alle enthaltenen Attributnamen n €
attr(E) gilt, so ist die Projektion o[F|(E) definiert durch:

sch(o[F|(E)) := sch(E),
val(o[F|(E)) == {t € val(E)|F(t)}.

Bei der Selektion wird also das Schema nicht verdndert, sondern nur diejenigen Tupel
ausgewahlt, die die Bedingung F' erfiillen.

2.3 NF2Algebra

In diesem Abschnitt wird die NF2-Algebra vorgestellt. Wie bereits erwihnt, stellt sie
eine Erweiterung der 1NF-Algebra dar. Es wird der Selektions- und Projektionsoperator
so erweitert, dass an den Stellen, wo in der 1NF-Algebra Attribute auftreten kénnen
(z.B. in der Selektionsbedinung), nun auch NF2-Ausdriicke stehen kénnen. So wird zum
Beispiel die Anwendung von Selektionen bzw. Projektionen auf nicht-atomaren Attributen
moglich. Neben diesen Erweiterungen existieren noch zwei neue Operatoren namens Nest
und Unnest, mit denen aus einer flachen eine geschachtelte Relation (und umgekehrt)
erzeugt werden kann.

Da ein NF2-Ausdruck (z.B. in einer Projektionsliste) ein neues nicht-atomares Attribut
erzeugen kann, muss zuerst die sogenannte algebraische Zuweisung eingefiihrt werden, mit
der einem NF2-Ausdruck ein Name zugewiesen werden kann.
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Definition 2.3.1 (Algebraische Zuweisung). Angenommen es sei ein giltiger alge-
braischer Ausdruck E und ein Name N € N gegeben, so ist der folgende Ausdruck eine
algebraische Zuweisung:

N :=F.
N st selbst wieder eine NF?-Relation, die charakterisiert ist durch:

nam(N) := N,
sch(N) := sch(E),
val(N) :=val(E).

Die algebraische Zuweisung ermoglicht daher auch das Umbenennen von Attributen. Nach-
dem die algebraische Zuweisung eingefiihrt wurde, kann nun die verschachtelte Projektion
definiert werden. Bei der verschachtelten Projektion kénnen in der Projektionsliste wie-
der NF2-Ausdriicke stehen. Damit lassen sich zum Beispiel bestimmte Attribute eines
nicht-atomaren Attributs auswéihlen. Besondere Aufmerksamkeit bei der Definition der
verschachtelten Projektion (bzw. spéter auch bei der verschachtelten Selektion) bekommt
die Umgebung. Wie bereits erwithnt, beschreibt die Umgebung die ansprechbaren NF2-
Objekte. Im Fall von flachen Operatoren bei der 1NF-Algebra entspricht die Umgebung
der Datenbank (also einer Menge von Relationen). Hingegen ist bei der NF2-Algebra
die Umgebung abhingig von der Schachtelungstiefe innerhalb des entsprechenden NF2-
Ausdruckes, d.h. die im Ausdruck angesprochenen Operanden miissen in der dazugeho-
rigen Umgebung vorhanden sein. Bei den folgenden Definitionen wird zusétzlich bei der
val-Funktion eine Umgebung e und bei der sch-Funktion die Menge § der in ¢ enthaltenen
Beschreibungen mit angegeben.

Definition 2.3.2 (Verschachtelte Projektion). Angenommen es sei ein giltiger al-
gebraischer Ausdruck E in der Umgebung € mit der Umgebungsbeschreibung 6 und L =
{N; == Ej|li = 1,....,n} eine Menge von Zuweisungen fiir ein n gegeben, so ist die ver-
schachtelte Projektion N := wt[L](E) wie folgt definiert:

schs(N := w[L)(E)) := {{N;, schs(E;))|i = 1,...,n}
mit & =0 U {d(A)|A € schs(E)},

valo (N = 7[L](E)) := {t|{t(N;) = vala(E)) Ai=1,..,n A
e =ecU{(d(A),t'(A)|A € schs(E)} ANt € val.(E)}.

Zuletzt wird noch die Selektion erweitert, so dass auch NF2-Ausdriicke in der Se-
lektionsbedingung stehen kénnen. Dazu muss die urspriingliche Definition einer giiltigen
Bedingung, wie sie in Abschnitt 2.2 eingefiihrt wurde, so abgeéindert werden, dass iiberall
wo ein Attribut erlaubt ist, nun ein beliebiges NF2-Objekt stehen kann. In Abschnitt 2.2
wurde eine Bedingung F' als eine Funktion F(t) betrachtet, die fiir einen gegebenen Tupel
t die Bedingung F' nach true oder false auswertet. Bei der Definition der verschachtelten
Selektion wird zusétzlich die Umgebung mit einbezogen, so dass F(t) zu F.(t) abgeéndert
wird. Fiir F, wird gefordert, dass alle darin angesprochenen Objekte in der Umgebung &
vorkommen.
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Definition 2.3.3 (Verschachtelte Selektion). Angenommen es sei ein giltiger alge-
braischer Ausdruck E in der Umgebung € mit der Umgebungsbeschreibung 0 und einer
glltigen Bedingung F gegeben, so ist die verschachtelte Selektion o[F|(E) wie folgt defi-
niert:

schs(a[F)(E)) := schs(E),
val(c[F|(E)) :={t € val.(E)|F.(t) Ne' = e U{{d(A),t(A))|A € schs(E)}}.

Neben der Erweiterung vorhandener Operatoren werden in der NF2-Algebra noch
zwei neue Operatoren eingefiihrt. Dies ist zum einen der Nest-Operator (dargestellt mit
v) und zum anderen der Unnest-Operator (dargestellt mit p). Der Nest-Operator v[A :=
(A1, ..., Ap)](E) erzeugt ein neues nicht-atomares Attribut A, welches als Subschema die
Attribute Ay, ..., A, € attr(E) besitzt. Die urspriingliche Ergebnis-Relation des algebrai-
schen Ausdruckes E wird nach den Attributen attr(E)\ {A, ..., A, } gruppiert und die zu
einer Gruppe dazugehorigen Subtupel mit den Attributen A, ..., A,, als Subrelation im
Attribut A festgehalten. Somit kann aus einer flachen eine verschachtelte Relation erzeugt
werden. Im Folgenden wird der Nest-Operator formal definiert.

Definition 2.3.4 (Nest-Operator). Angenommen es sei ein giltiger algebraischer Aus-
druck E mit X = {A;,...,A,} Cattr(E), Y = attr(E)\ X und A € N mit A ¢ Y
gegeben, so ist der Nest-Operator v[A := (X)](E) definiert durch:

sch(v[A == (X)|(E)) := sch(E) \ d(X) U{(4,d(X))},
val(v[A = (X)|(E)) :=
{t|t(Y) € w[Y](E) ANt(A) = {£(X)|t' € val(E) A (Y) =t(Y)}}.

Beispiel 2.3.1. Angenommen es sei die Relation “Part” gegeben (siche Tabelle unten
links). Der Kiirze halber ist nur eine Teilmenge der Attribute enthalten. Mit Part’ :=
v[p_part := (p_partkey, p_name)](Part) ldsst sich die Relation Part nach dem Attribut
“p_type” gruppieren (fiir das Ergebnis, siche Tabelle unten rechts).

‘ p_partkey ‘ p_name ‘ p_type ‘ p_type p_part

p_ partkey ‘ p_name

1 Part#1 | TypeA —
. TypeA 1 Part#1

2 Part#2 | TypeA -
2 Part#2

3 Part#3 | TypeB -
- TypeB 3 Part#3

4 Part#4 | TypeC

- TypeC 4 Part#4
5 Part#5 | TypeC 5 Part /5

Part#6 | Type =
6 ’ ypeC 6 Part 76

&

Der Unnest-Operator p[A](E) stellt die inverse Operation zum Nest-Operator dar, wo-
bei A ein nicht-atomares Attribut von E ist, welches als Schema die Attribute A4, ..., A,
besitzt. Durch Anwendung des Ausdruckes pu[A](R) wird das Attribut A aus E entfernt
und die Attribute Ay, ..., A, als neue Top-Level Attribute zu F hinzugefiigt, wobei fiir je-
den duferen Tupel von E ein Kreuzprodukt mit den dazugehorigen Tupel der Subrelation
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von A gebildet wird. Somit ldsst sich aus einer verschachtelten wieder eine flache Relation
erzeugen. Auch der Unnest-Operator wird im Folgenden formal definiert.

Definition 2.3.5 (Unnest-Operator). Angenommen es sei ein giltiger algebraischer
Ausdruck E und ein nicht-atomares Attribut A € attr(E) sowie Y = attr(E) \ {A} mit
attr(A) NY =0 gegeben, so ist der Unnest-Operator p[A](E) definiert durch:
sch(u[A](E)) := sch(E) \ d(A) U sch(A),
val(p[A](E)) :== {t|t(Y) = (Y) A t(attr(A)) € ' (A) At € val(E)}.

Mit p[p_part](Part’) lisst sich die verschachtelte Relation aus Beispiel 2.3.1 wieder in die
urspriingliche flache Relation transformieren.
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