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Lernziele'

Nach diesem Kapitel sollten Sie folgendes konnen:

e Die Operationen der relationalen Algebra aufzahlen
und erklaren.

Vor allem sollten Sie die funf Basisoperatioen kennen.

e Anfragen der relationalen Algebra des Typs
“Verbund-Selektion-Projektion” schreiben.

Zusatzlich einige Anfragen schreiben, die Mengendifferenz und Verei-
nigung enthalten.

e Uber Korrektheit und Aquivalenz von Anfragen der
relationalen Algebra diskutieren.
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Inhaﬁ'

[1. Relationales Modell: Wiederholung }

2. Selektion, Projektion
3. Kartesisches Produkt, Verbund
4. Mengenoperationen

5. AuBerer Verbund

6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Beispiel-Datenbank (1) l

STUDENTEN BEWERTUNGEN

SID | VORNAME | NACHNAME | EMAIL SID | ATYP | ANR | PUNKTE

101 | Lisa Weiss ‘e 101 | H 1 10

102 | Michael | Grau NULL 101 | H 2 8

103 | Daniel | Sommer 101 | Z 1 12

104 | Iris Winter 102 | H 1 o)

102 | H 2 9

AUFGABEN 1021 2 1 10

103 | H 1 5

ATYP | ANR | THEMA | MAXPT 103 | 7 1 7
H 1 | ER 10
H 2 | SQL 10
yA 1 | SQL 14

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Beispiel-Datenbank (2) l

e STUDENTEN: enthalt eine Zeile fur jeden Studenten.
¢ SID: “Studenten-ID" (eindeutige Nummer).
¢ VORNAME, NACHNAME: VVor- und Nachname.
¢ EMAIL: Email-Adresse (kann NULL sein).

e AUFGABEN: enthalt eine Zeile fur jede Aufgabe.
o ATYP: Typ/Kategorie der Aufgabe.

Z.B. ’H’: Hausaufgabe, ’Z’: Zwischenklausur, ’E’:. Endklausur.
¢ ANR: Aufgabennummer (innerhalb des Typs).
¢ THEMA: Thema der Aufgabe.
¢ MAXPT: Maximale/volle Punktzahl der Aufgabe.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Beispiel-Datenbank (3) l

e BEWERTUNGEN: enthalt eine Zeile fur jede abgegebene
Losung zu einer Aufgabe.

3-6

¢ SID: Student, der die Losung abgegeben hat.

Dies referenziert eine Zeile in STUDENTEN.

¢ ATYP, ANR: Identifikation der Aufgabe.

Zusammen identifiziert dies eine Zeile in AUFGABEN.
¢ PUNKTE: Punkte, die der Student fur die Losung
bekommen hat.

¢ Falls es keinen Eintrag fur einen Studenten und
eine Aufgabe gibt: Aufgabe nicht abgegeben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Beispiel-Datenbank (4) l

Integritatsbedingungen:

e Schlussel:

¢ In STUDENTEN gibt es keine zwei Zeilen mit der
gleichen SID.
V STUDENTEN X, STUDENTEN Y: X.SID =Y.SID — X =Y
¢ In AUFGABEN gibt es keine zwei Zeilen, die sowohl
Im ATYP als auch in ANR ubereinstimmen.
V AUFGABEN X, AUFGABEN Y. X.ATYP = Y.ATYP AX.ANR =Y.ANR — X =Y
¢ In BEWERTUNGEN gibt es keine zwei Zeilen, die in

SID, ATYP und ANR ubereinstimmen.

V BEWERTUNGEN X, BEWERTUNGEN Y:
X.SID = Y.SID A X.ATYP = Y.ATYP AX.ANR = Y.ANR — X =Y

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Beispiel-Datenbank (5) l

e Fremdschlussel:

¢ Jeder Wert fur SID, der in BEWERTUNGEN auftaucht,
existiert auch in STUDENTEN.

V BEWERTUNGEN X - STUDENTEN Y: X.SID = Y.SID

o Jede Kombination von Werten fur ATYP und ANR
aus BEWERTUNGEN existiert auch in AUFGABEN.

VY BEWERTUNGEN X d AUFGABEN Y: X.ATYP — Y.ATYP A X.ANR — Y.ANR
e Sonstiges (Beispiel):
¢ Die Punktzahl ist nicht negativ.

V BEWERTUNGEN X: X.PUNKTE > O

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (1)|

e Im relationalen Modell sind die Daten in Relationen
(Tabellen) strukturiert.

e Jede Relation hat einen Namen und eine Folge von
Attributen (Spalten).

e Fur jedes Attribut einer Relation ist ein Datentyp
festgelegt.

e Ein Datenbank-Zustand legt fur jede Relation eine
endliche Menge von Tupeln (Tabellenzeilen) fest,
die wiederum einen Wert passenden Typs fur jedes
Attribut der Relation enthalten.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (2)|

Relationen-Name

Attribut R Attribut
\\ //
Aj An | Attributwert
Tupel —| d1 1 X d1n
Tupel — dm,1 s dm,n

Svynonyme: Relation und Tabelle.
Tupel, Zeile und Record.

Attribut, Spalte, Feld.
Attributwert, Spaltenwert, Tabelleneintrag.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Datenbank (Schema)

Relation Relation Relation

Tupel Tupel Tupel

Attribut- Attribut- Attribut-
wert wert wert

Relationales Modell: Wdh. (3)|

(~ Klassen)

(~ Objekte)

(Daten)

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (4)|

Datenwerte:

e Das DBMS definiert eine Datentyp-Signatur 2 p
und eine zugehorige Interpretation Zp, wodurch fol-
gendes festgelegt wird (Forts. auf nachster Folie):
o Namen fur die Datentypen (Sorten) und jeweils
einen zugehorigen (nichtleeren) Wertebereich.

¢ Fur jede Sorte Namen fur Datentyp-Konstanten
(wie 123, ’abc’), interpretiert durch Elemente
des entsprechenden Wertebereichs.

Man kann Konstanten auch als nullstellige Funktionen auffassen,
siehe Kapitel 2.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (5)|

e Festlegung durch >p und Zp, Forts.:

¢ Namen fur Datentyp-Funktionen (wie +, strlen)
mit Argument- und Ergebnissorten, interpretiert
durch entsprechende Funktionen auf den Werte-
bereichen.

¢ Namen flur Datentyp-Pradikate (wie <, odd), in-
terpretiert durch entsprechende Relationen auf
den Wertebereichen.

Anstelle einer Relation kann man auch eine Funktion verwenden,
die einen Wahrheitswert liefert ({w, f}).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (6)

Tupel/Kartesisches Produkt:
e Ein n-Tupel ist eine Folge von n Werten.

Man kann auch nur “Tupel” statt n-Tupel sagen, wenn das n nicht
wichtig ist oder vom Kontext her klar ist. Tupel werden verwendet,
um Tabellenzeilen zu formalisieren, dabei ist n die Anzahl der Spalten.

e Z.B. sind XY-Koordinaten Paare (X,Y) von reellen

Zahlen. Paare sind Tupel der Lange 2 (“2-Tupel”).
3-Tupel werden auch Tripel genannt und 4-Tupel Quadrupel.

e Das kartesische Produkt x erstellt Mengen von Tu-
peln, z.B.:

RxR:={(X,Y)| XeR, Y eR}.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (7)|

e Eine Relation R mit Attributen A4,..., Ay, der Da-
tensorten/Datentypen Dq, ..., D, wird interpretiert
(im DB-Zustand 7) durch eine endliche Relation

Z[R] C Ip[D1] x -« X Ip[Dnl].
e Z.B. ist (101, ’H’, 1, 10) € Z[BEWERTUNGEN].

e Im Bereichskalkul werden die Attribute durch ihre
Position identifiziert, R ist dann ein Pradikat.

e Im Tupelkalkul werden die Attribute uber Namen
identifiziert, formal ist R hier eine Sorte und A; sind
Zugriffsfunktionen R — D,.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationales Modell: Wdh. (8)|

e Im Tupelkalkul werden aber auch nur solche Inter-
pretationen betrachtet, bei denen

o die Sorten fur die Datenbank-Relationen als Re-
lation interpretiert werden, und

o die Zugriffsfunktionen jeweils eine Komponente
des Tupels liefern.

e Insofern sind die Unterschiede rein formaler Natur.

e In der Praxis braucht man beides:
o Attributnamen sind naturlich praktisch.
¢ Es gibt aber auch eine erste, zweite, etc. Spalte.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Noch eine Formalisierung (1)'

e Es gibt noch eine dritte Formalisierung:

o Man kann Tupel als Variablenbelegung auffas-
sen, wobei die Attribute A, die Variablen sind
(der Sorte D;).

¢ Damit ordnet jedes Tupel den Attributen einen

Wert des entsprechenden Datentyps zu.

Da Tupel mathematisch als Abbildung von {1,2,..., n} auf die
entsprechenden Komponentenwerte formalisiert sind, werden hier
nur Attributpositionen durch Attributnamen ersetzt.

¢ Eine Relation ist dann eine Menge von Varia-
blenbelegungen bezuglich der Variablendeklara-

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Noch eine Formalisierung (2)'

e Diese Formalisierung (Relation als endliche Menge
von Variablenbelegungen) ist flr die Relationenal-
gebra besonders praktisch weil:

¢ Man so einen Teil der Definitionen aus der Logik
mitbenutzen kann (z.B. Term, atomare Formel).

¢ Die Relationenalgebra sich so auf andere Logik-
basierte Datenmodelle verallgemeinern lal3t.

¢ Man so recht leicht einsehen kann, dall Rela-
tionenalgebra und bereichsbeschrankte Formeln
gleich machtig sind.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Inhaﬁ'

1. Relationales Modell: Wiederholung

[2. Selektion, Projektion }

3. Kartesisches Produkt, Verbund

4. Mengenoperationen

5. AuBerer Verbund

6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationale Algebra (1)

e Die relationale Algebra (RA) ist eine theoretische
Anfragesprache fur das relationale Modell.

e Die relationale Algebra wird in keinem kommerziel-
len System an der Benutzerschnittstelle verwendet.

e Varianten der RA werden aber genutzt, um Auswer-
tungsplane fur Anfragen im DBMS darzustellen.

e Kenntnis der relationalen Algebra hilft, SQL und
relationale Datenbanksysteme besser zu verstehen.

Z.B. spricht man auch bei SQL-Anfragen iiber “Joins” (Operation der
relationalen Algebra). Explizite Joins wurden in SQL-92 eingefiihrt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationale Algebra (2)

e Eine Algebra ist eine Menge zusammen mit Ope-
rationen auf dieser Menge.

e Zum Beispiel bildet die Menge von Integers zusam-
men mit den Operationen 4+ und x eine Algebra.

e Im Fall der relationalen Algebra ist diese Menge die
Menge aller endlichen Relationen.

Wie oben erklart, rechnet die Relationenalgebra mit endlichen Mengen
von Variablenbelegungen. Das ist aber isomorph zu Relationen.

e Eine Operation der relationalen Algebra ist U (die
Vereinigung). Relationen sind ja Mengen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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0SID=101

[

BEWERTUNGEN
SID | ATYP | ANR | PUNKTE
101 | H 1 10
101 | H 2 8
101 | Z 1 12
102 | H 1 9
102 | H 2 9
102 | Z 1 10
103 | H 1 5
103 | Z 1 7

)

Relationale Algebra (3)

e Eine weitere Operation der RA ist die Selektion.

Im Gegensatz zu Operationen wie 4 fur Zahlen ist die Selektion o
durch eine einfache Bedingung parametrisiert.

o /.B. selektiert osip=101 alle Tupel der Eingaberela-
tion, die den Wert 101" in der Spalte “SID" haben:

SID | ATYP | ANR | PUNKTE
101 | H 1 10
101 | H 2 8
101 | Z 1 12

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Relationale Algebra (4)

e Da die Ausgabe einer Operation der relationalen
Algebra wieder eine Relation ist, kann sie Eingabe
fur eine andere Operation der Algebra sein.

Usw., bis das Ergebnis der Anfrage berechnet wird (dieses ist wieder
eine Relation). Die relationale Algebra ist so einfach, da das relationale
Modell nur ein Konstrukt enthalt: die Relation.

e Eine Anfrage ist ein Term/Ausdruck in der Algebra.
e Zum Vergleich: arithmetischer Ausdruck (x4 2) *.

e In relationaler Algebra verknupft man Relationen:

T nacHNAME (STUDENTEN X O pryp—=>7> (BEWERTUNGEN)).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationale Algebra (5)

Kleine Datenmodell-Unterschiede zu SQL:

e Nullwerte werden in der Definition der relationalen
Algebra normalerweise ausgeschlossen, aulBer wenn
Operationen wie aulBerer Verbund definiert werden.

Auch beim auBeren Verbund betrachtet man den Nullwert als einen
zusatzlichen Wert zu jedem Datentyp. Die Entsprechung zu einer drei-
wertigen Logik wie in SQL ist recht kompliziert.

e Die RA behandelt Relationen als Mengen, d.h. Du-
plikate werden automatisch eliminiert.

In SQL sind Relationen Multimengen und konnen das gleiche Tupel
mehrfach enthalten. Falls erforderlich, muB man die Duplikatelimina-
tion explizit verlangen (mit “DISTINCT” ). In der relationalen Algabra
mulB man uber Duplikate nicht nachdenken.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Relationale Algebra (6)

Bedeutung der RA flur die DB-T heorie:
e Die relationale Algebra ist viel einfacher als SQL.
Sie hat nur funf Basisoperationen und kann voll-
standig auf einer Seite definiert werden.

e Die Relationale Algebra ist auch ein MaBstab, um
die Ausdruckskraft von Anfragesprachen zu messen.

o /.B. kann jede Anfrage, die in relationaler Algebra
formuliert ist, auch in SQL formuliert werden.

D.h. SQL ist zumindest machtiger als die relationale Algebra. Umge-

kehrt kann jede Anfrage des SQL-Kerns (ohne Nullwerte, Aggrega-
tionen und Duplikate) auch in relationaler Algebra formuliert werden.

Vgl. auch Folie 3-123.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006



3. Relationale Algebra 3-26

Selektion (1)

e Die Operation o, selektiert eine Teilmenge der Tu-
pel einer Relation, namlich die, die die Bedingung ¢
erfullen. Die Selektion wirkt wie ein Filter auf die

Eingabemenge.

o ist der griechische Buchstabe sigma, ¢ der griech. Buchstabe phi.
Alle Lehrbucher verwenden o fur Selektion, aber ¢ ist kein Standard.

In ASCII schreibt man z.B. SEL[Bedingung] (Relation).

e Beispiel: / \
f;‘ z Al B
OA=1 — |13
1 4 1l a
\ [2] 9]

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Selektion (2)'

e Die Selektionsbedingung ¢ ist eine atomare Formel
bezuglich

¢ der Datentyp-Signatur > p, und

¢ der Variablendeklaration v, die fur jedes Attribut
der Eingaberelation eine Variable gleichen Na-
mens und gleicher Sorte enthalt.

e Typischerweise hat die Bedingung ¢ die Form:
(Term) (Vergleichsoperator) (Term)

Die Bedingung liefert einen Wahrheitswert (wahr oder falsch) fir ein
gegebenes Eingabetupel. Vergleichsoperatoren: =, =, <, <, >, >.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Selektion (3)'

e Ein Term (“Wertausdruck’ ) ist typischerweise
o ein Attributname, oder
¢ eine Datentypkonstante.

Er kann fur ein gegebenes Tupel zu einem Datentypelement ausge-
wertet werden.

e Im allgemeinen konnen aber alle in der Datentyp-
signatur 2.p deklarierten Funktionen benutzt wer-
den, um komplexe Terme zu bilden, z.B. 4, —, *.

e Entsprechend konnen in der Selektionsbedingung
alle Datentyp-Pradikate verwendet werden, z.B. odd.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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¢ NACHNAME = ’Smith’
¢ PUNKTE >= 8

A

B

0C=1 1
2

3
4

Selektion (4)'

e Beispiele fur Bedingungen:

& PUNKTE = MAXPT (die Eingaberelation muB beide Attribute enthalten).

e Naturlich mussen die Attribute aus der Selektions-
bedingung auch in der Eingabetabelle vorkommen:

— Error

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Selektion (5)'

e 0,(R) kann wie folgt implementiert werden:

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tuple t from input relation R do

(3) Evaluate condition ¢ for tuple ¢;
(4) If true then

(5) insert ¢ into T;;

(6) fi

(7) od,

(8) return T

e Mit anderen Datenstrukturen (B-Baum Index) kann
es moglich sein, o,(R) zu berechnen, ohne jedes
Tupel aus der Eingaberelation durchzugehen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Erweiterte Selektion (1)'

e In der grundlegenden Selektions-Operation sind nur
atomare Formeln (meist Vergleiche) als Bedingun-
gen maoglich.

e Man kann aber auch die Kombination dieser atoma-
ren Formeln durch die logischen Junktoren A (und),
V (oder), und — (nicht) zulassen:

V1 . Y1 NP2 | P11V Y| Py

falsch | falsch || falsch falsch | wahr
falsch | wahr || falsch wahr wahr
wahr | falsch || falsch wahr falsch
wahr | wahr | wahr wahr falsch

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Erweiterte Selektion (2)

e Die Selektionsbedingung mul3 die Auswertung fur

jedes Eingabetupel getrennt/einzeln zulassen.

Somit sind “es gibt” (3) und “fur alle” (V) und verschachtelte Anfra-
gen in Selektionsbedingungen nicht erlaubt.

e Die erweiterte Form der Selektion ist nicht notwen-
dig, da man sie immer durch die Basisoperationen
der relationalen Algebra ausgedrucken kann.

Aber sie ist bequem.

V und — bendtigen U (Union) und — (Mengendifferenz) die auch zu den
Basisoperationen der relationalen Algebra gehdren (s.u.): 0,,ve,(R) ist
dquivalent zu o,,(R)U0o,,(R) und 0-,(R) ist dquivalent zu R—o,(R).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Ubungl

Schreiben Sie folgende Anfragen in relationaler Algebra:
e \Welche Aufgaben behandeln “SQL" 7

Geben Sie die ganze Zeile der Tabelle aus. Die Projektion (zur Elimi-
nierung von Spalten) wird unten behandelt.

e Geben Sie alle Bewertungen fur Hausaufgabe 1 aus,
bei denen weniger als 10 Punkte erzielt wurden.

Dies bezieht sich auf das Schema auf Folie 3-4:
e STUDENTEN(SID, VORNAME, NACHNAME, EMAIL°)

e AUFGABEN (ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e BEWERTUNGEN (SID—STUDENTEN, (ATYP, ANR) —AUFGABEN,
PUNKTE)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (1)

e Die Projektion 7 wird typischerweise benutzt, um
Attribute (Spalten) aus der Eingaberelation zu eli-
minieren (so wie die Selektion Zeilen eliminiert).

7t ist der griechische Buchstabe ‘“pi".

In Datenbanken bedeutet dies immer “Projektion”, und nicht 3.14. . ..
Einige Autoren verwenden ein groBes II zur Unterscheidung.

In ASCII kann man z.B. schreiben: PRO[Spalten] (Relation).

e Beispiel:
([AlB]C] ) AlcC
114|7 117
TU —
AC1 1ol 5] 8 2| 8
L 13]/6]9] 3] 9

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (2) l

e Im allgemeinen hat die Projektion die Form

7TB1<—t1,...,Bk<—tk(R)r
wobei die B; Attributnamen sind (die nicht in der
Eingabe vorzukommen brauchen), und die t; Terme
bezuglich
¢ der Datentyp-Signatur > p, und

¢ der Variablendeklaration v, die fur jedes Attribut
der Eingaberelation eine Variable gleichen Na-
mens und gleicher Sorte enthalt.

e B; # B; fur i = j (keine doppelten Attribute).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (3) l

e Die Projektion erzeugt fur jedes Eingabetupel ein
Ausgabetupel.

Falls jedoch zwei Eingabetupel zum gleichen Ausgabetupel fuhren,
wird das Duplikat eliminiert.

e Sei A die Variablenbelegung, die einem Eingabetu-
pel (A1:dq,...,An:dn) entspricht.

e Dann erzeugt die Projektion

ﬂ-B]_%tl,...,B]a—tk(R>r
daraus das Tupel

(B1: Ip, A)[t1], ..., Bg: (Ip, A)[tkl).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (4)

e Die Projektion wendet eine Abbildung auf jedes
Eingabetupel an und liefert die Menge der Funk-

tionswerte (Ausgabetupel).

Wie “map” in funktionalen Sprachen, z.B. Lisp.

e Jedes Eingabetupel wird lokal auf ein Ausgabetupel
abgebildet.

D.h. es sind nur Funktionen erlaubt, deren Ausgabe nur von jeweils
einem Eingabetupel abhangt. Man kann also mit der Projektion nicht
Werte verschiedener Eingabetupel zu einem Ausgabetupel zusammen-
fassen (siehe aber kartesisches Produkt unten). Ansonsten sind sehr
allgemeine Tupel-zu-Tupel Funktionen erlaubt.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (5) l

e Normalerweise gibt es ein Ausgabetupel fur jedes
Eingabetupel. Falls jedoch zwei Eingabetupel zu
dem gleichen Ausgabetupel fuhren, wird das Du-
plikat eliminiert.

DBMS verwenden eine explizite Ausgabeeliminierung, wenn bendotigt.
Aber in der Theorie sind Relationen Mengen.

e Beispiel:

WN |
N0 pT
|
o N

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (6) l

¢ 7TBl<—t1,...,Bk<—tk(R) :

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach (Aqi:dq,...,An:dn) iIn R doO

(3) for i =1 to k do

(4) Let d; be the value of ¢; for the

(5) input tuple (Aq:dq,...,An:dpn)
(6) _ [+ €.g.if t; = A; then d; =d; +/
(7) insert (By:dy,...,Bg:d;) into T,

(8) od;

(9) return T;

Diese Programmskizze setzt voraus, daB “insert” Duplikate eliminiert.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (7) l

e Falls ein Ergebisterm selbst ein Attributname (eine
Variable) ist, und man diesen Attributnamen auch
Im Ausgabetupel verwenden will, ist es nicht notig,

explizit einen neuen Namen anzugeben.

° 7TA7;1,..

-»Aik(R) ist also eine Abklrzung fur
7TA7;1<—Ai1,...,Aik<—Aik(R)'
e Da es die typische Anwendung der Projektion ist,
Uberflissige Attribute/Spalten “wegzuprojizieren’,

iIst das eine sehr nutzliche Abkurzung.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Projektion (8) l

Weitere Beispiele:
e Umbenennung einer Spalte (von SID in NR):

TUNR « SID, VORNAME, NACHNAME(STUDENTEN).

e Berechnung eines neuen Spaltenwertes durch eine
Datentyp-Operation (String-Kontatenation):

T'SID, NAME < VORNAME || > ° || NAcHNAME (STUDENTEN).

e Erstellung einer neuen Spalte mit konstantem Wert
(nutzlich als Eingabe flir eine Vereinigung mit einer
Teilrelation mit einem anderen Wert):

TTSID, VORNAME, NACHNAME, NOTE «— 1 (STUDENTEN).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Selektion o
A1 Ax| A3 | As| Asg

Y%

(Filtert Eingabezeilen)

Zusammenfassung '

Projektion 7

A1l A As] ALl As

(wendet Funktion

auf jede Zeile an)

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Operationen schachteln (1)'

e Da das Ergebnis einer Operation der relationalen
Algebra wieder eine Relation ist, kann man es als
Eingabe fur eine weitere Operation verwenden.

e Zum Beispiel, wenn man die abgegebenen Ubungen
von Student 102 ausgeben mochte:

T aTYP, ANR(O s1p — 102 (BEWERTUNGEN) )

e Man kann ein Zwischenergebnis in einer temporaren
Relation speichern (andere Sicht: Makro-Definition).
S102 := Ogrp— 102(BEWERTUNGEN);

T aTYP, ANR(S102)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Operationen schachteln (2)'

e Ausdrucke der relationalen Algebra konnen klarer

werden, wenn man sie in Operatorbaumen darstellt.

TUATYP, ANR
| / \
O3SID =102
I / \
BEWERTUNGEN

e Zum Vergleich ist rechts der Operatorbaum des
arithmetischen Ausdrucks (z 4+ 2) x y dargestellt.

Zwischenergebnisse flieBen entlang der Linien von unten nach oben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Basis-Operanden I

e Die Blatter eines Operatorbaumes sind
¢ Namen von Datenbankrelationen
¢ konstante Relationen (explizite Tupelaufzahlung).

e Ein Relationsname R ist ein legaler Ausdruck der
relationalen Algebra. Sein Wert ist die gesamte, un-
ter diesem Namen gespeicherte, Relation.

Die relationale Algebra fordert nicht, daBB jede Anfrage eine Projektion
enthalten muBB. Eine Projektion auf alle Attribute ist uberflussig.

e Eine konstante Relation mit einem Tupel wird In
folgener Form geschrieben: {(Aj:c1,..., An:cn)}.

Fur mehere Tupel verwende man U. Die ¢; sind Konstanten.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Ubungen (1)'

Schreiben Sie folgende Anfrage in relationaler Algebra:

e (Geben Sie die E-Mail-Adresse von Lisa Weiss aus.

Schreiben Sie die Anfrage als Baum und verschachtelt mit Klammern.

Dies bezieht sich auf das Schema auf Folie 3-4:

e STUDENTEN(SID, VORNAME, NACHNAME, EMAIL®)

e AUFGABEN(ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e BEWERTUNGEN (SID—STUDENTEN, (ATYP, ANR) —AUFGABEN,
PUNKTE)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Ubungen (2)'

e \Welche der folgenden Ausdrucke der relationalen
Algebra sind syntaktisch korrekt?
Was bedeuten sie?

STUDENTEN.

TvorNAME (7TNAcHNAME (STUDENTEN) ).

O punkTE < 5(OpunkTE > 1 (BEWERTUNGEN) ).

0 puNKTE( T punkTE — 10 (BEWERTUNGEN) ).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006



3. Relationale Algebra 3-48

Inhaﬁ'

1. Relationales Modell: Wiederholung

2. Selektion, Projektion

[3. Kartesisches Produkt, VVerbund }

4. Mengenoperationen

5. AuBerer Verbund

6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Kartesisches Produkt (1)

e Haufig mussen Ausgabetupel berechnet werden, die
aus mehreren Eingabetupeln abgeleitet sind.

Fur o und 7 gilt, daB jedes Ausgabetupel von einem einzigen Ein-
gabetupel abgeleitet ist. Da 7 Duplikate eliminiert, ist es moglich,
dalB das gleiche Ausgabetupel von zwei verschiedenen Eingabetupeln
abgeleitet wird, aber dann ist eins der beiden uberflussig.

e Dies leistet das ‘“kartesische Produkt” x.

Vgl. “kartesische Koordinaten”. Man nennt es auch "Kreuzprodukt™.

e R x S verbindet (“klebt zusammen’ ) jedes Tupel

von R mit jedem Tupel von S.

In ASCII schreibt man “R PRODUCT S" oder “R x S" fur R x S. Falls
notig, setzt man (...) um die Eingaberelationen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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e Beispiel:

A

B

1
3

2
4

C

6
3

O ~

Kartesisches Produkt (2) l

AlB|C|D
112/6|7
112[8|9
30467
314/ 8|9

e Da Attributnamen innerhalb eines Tupels eindeu-
tig sein mussen, kann man das kartesische Produkt
nur anwenden, wenn R und S keine gemeinsamen
Attribute haben.

e Das ist keine echte Einschrankung. Man kann die
Attribute notfalls erst umbenennen (7).

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Kartesisches Produkt (3)

e Einige Autoren definieren x so, dal3 doppelte Attri-
bute automatisch umbenannt werden:

o Z.B. fir Relationen R(A, B) und S(B,C) hat das
Produkt R x S die Attribute (R.A, R.B,S.B,S5.C).

¢ Sie erlauben aulBBerdem, den Prafix wegzulassen,
wenn der Rest eindeutig ist, z.B. A und C.

e INn dieser Vorlesung ist das nicht gestattet!

Die formale Definition ist einfacher: Was passiert z.B. mit ((RUS) xT)
und mit R x R? Normalerweise geben Autoren, die solche Namen zu-
lassen, keine formale Definition. In dieser Vorlesung kann man den
Umbenennungsoperator (siehe unten) verwenden, um Attributnamen
der Form R.A einzufuhren, aber dann kann A allein nicht verwendet
werden: Jedes Attribut hat genau einen Namen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Kartesisches Produkt (4) l

e Das kartesische Produkt R x S kann mit zwei ver-
schachtelten Schleifen berechnet werden:

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tupletin R do

(3) foreach tuple v in S do
(4) insert tou into T;
(5) od;

(6) od;

(7) return T;

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Kartesisches Produkt (5) l

e Die Relation R enthalte n Tupel, und die Relation S
enthalte m Tupel, dann enthalt R xS n*xm Tupel.

e Das kartesische Produkt allein ist selten sinnvoll, da
es zu einem “Aufblahen” der RelationsgroBBe fuhrt.

e Das Problem ist, dalB R x S jedes Tupel von R mit
jedem Tupel von S verbindet. Normalerweise ist das
Ziel, nur ausgewahlte Paare von Tupelnh zu verbin-

den.
e Somit ist das kartesische Produkt nur als Eingabe
fur eine folgende Selektion sinnvoll.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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einfach.

Umbenennung'

e Ein Operator pp(S), der “R.” vor alle Attributna-
men stellt, ist manchmal nutzlich:

PR

A

B

1
3

2
4

R.A|R.B
1 2
3 4

e Dies ist nur eine Abkurzung fur eine Anwendung
der Projektion: mr 44 r.B—B(S).

e Sonst enthalten Attributnamen in der relationalen
Algebra nicht automatisch den Relationsnamen.

Einige Autoren definieren es so, aber die formale Definition ist nicht

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Verbund/Join (1)'

e Da die Kombination von kartesischem Produkt und
Selektion so verbreitet ist, wurde daflur ein speziel-
les Symbol eingefuhrt:

RAD_QBS ist eine Abklrzung flir o4—pg(R x S).

e Diese Operation nennt man “Verbund” (Join): Sie
wird verwendet, um zwei Tabellen (d.h. ihre Tupel)
ZU verbinden.

In ASCII schreibt man z.B. “R JOIN[A=B] S".

e Der Verbund ist eine der wichtigsten und nutzlich-

sten Operationen der relationalen Algebra.

Gleich nach der Selektion.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Verbund/Join (2) l

STUDENTEN X BEWERTUNGEN
SID | VORNAME | NACHNAME | EMAIL | ATYP | ANR | PUNKTE
101 | Lisa Weiss H 1 10
101 | Lisa Weiss H 2 8
101 | Lisa Weiss Z 1 12
102 | Michael | Grau NULL H 1 0]
102 | Michael | Grau NULL H 2 o)
102 | Michael | Grau NULL Z 1 10
103 | Daniel | Sommer H 1 5
103 | Daniel | Sommer Z 1 4

e Die Studentin Iris Winter taucht nicht auf, da sie keine Hausaufgabe
abgegeben und nicht an einer Klausur teilgenommen hat.

e Oben ist der naturliche Verbund der beiden Tabellen gezeigt. Im folgenden
wird aber zunachst der Standard-Verbund erklart.

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Verbund/Join (3) l

o RA%BS kann ausgewertet werden wie 0 4—g(RXxS):

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tupletin R do

(3) foreach tuple v in S do
(4) if t.A=u.B then

(5) insert tow into T;
(6) fi;

(7) od;

(8) od;

(9) return T;

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Verbund/Join (4)

e Die obige Prozedur nennt man “nested |loop join".

e Man beachte, dalB das Zwischenergebnis von R x S
nicht explizit gespeichert wird.

Tatsachlich versucht ein DBMS auch sonst, keine Zwischenergebnisse
zu materialisieren (soweit moglich). Jeder Algebraoperator berechnet
nur jeweils ein Tupel (“Pipeline-Auswertung’ ). Dadurch ist der Nested
Loop Join ohnehin das gleiche wie x gefolgt von o.

e Es wurden viele verschiedene Algorithmen zur Be-
rechnung des Verbunds entwickelt.

Weil der Verbund eine wichtige und relativ teure Operation ist. Z.B.
“merge join", “index join", *“hash join". Siehe Vorlesung “DB II B”.
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Verbund/Join (5)

e Die Verbundbedingung muB nicht die Form A= B
haben (obwohl dies am haufigsten vorkommt). Es
kann eine beliebige Bedingung sein, z.B. auch A< B.

Ein Verbund mit einer Bedingung der Form A = B (oder
A1 =Bi1 A---NA, = B,) nennt man “equijoin” .

e Eine typische Anwendung ist es, Tupel entspre-
chend einem Fremdschlussel zu verknupfen, z.B.

BEWERTUNGEN X Tgrp. s1p yacuwaug, uarr, (STUDENTEN)
SID=SID ’ ’

Die Umbenennung des Attributs "“SID” ist notwendig, da das kar-
tesische Produkt disjunkte Attributnamen verlangt. Aber der unten
erklarte naturliche Verbund macht dies wieder uberflussig.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Verbund/Join (6) l

e Der Verbund kombiniert Tupel und agiert als Filter:
Er eliminiert Tupel ohne Verbundpartner. (Fremd-
schlissel sichern Existenz von Verbundpartnern!)

1o G e
34B:C67 314,45

e Ein “Semijoin” (X, X ) agiert nur als Filter.

Er entspricht einem Verbund und anschlieBender Projektion auf die
Attribute der linken (linker SJ) oder rechten Relation (rechter SJ).

e Ein “auBerer Verbund” (vgl. Ende dieses Kapitels)
agiert nicht als Filter: Er erhalt alle Eingabetupel.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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A|B
1] 2
3|4

X

C

o~ p®

~ 00 O1

Naturlicher Verbund (1)

e Eine weitere nutzliche Abkurzung ist der “naturli-
che Verbund” (natural join) X.

Anstelle dieses Symbols kann man auch “x” verwenden.

e Er verknupft Tupel, die die gleichen Werte bei At-
tributen mit gleichem Namen haben.

Wahrend kartesisches Produkt und allgemeiner Verbund verlangen,
dalB die Attribute beider Relationen verschiedene Namen haben, ver-
wendet der naturliche Verbund die gleichen Namen flur die Bedingung.

Al B|C
3145
34|38

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Naturlicher Verbund (2)'

e Der naturliche Verbund der beiden Relationen
& R(Al,...,An,Bl,...,Bk) und
& S(Bl,...,Bk,Cl,...,Cm)

produziert im DB-Zustand Z alle Tupel der Form
(a1,...,an,b1,...,bp,C1,...,Cm),

wobei
O (al,...,an,bl,...,bk)EI[R] und
& (bl,...,bk,cl,...,cm)EI[S].

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Naturlicher Verbund (3)'

e Der naturliche Vebund entspricht nicht nur dem
kartesischen Produkt gefolgt von einer Selektion,
sondern
o benennt jeweils eine Kopie der gemeinsamen At-

tribute vor dem kartesischen Produkt um, und
¢ verwendet eine Projektion, um diese doppelten
Attribute am SchluB zu eliminieren.

e Z.B., wenn R(A, B), und S(B,C) gegeben ist, dann
ist RS eine Abkurzung fur

7TA,B,C(UB:B/(R X TR B, a(5))).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Bemerkung zum DB-EntvvurfI

e Zur Unterstutzung des naturlichen Verbunds sollte
man Attributen zweier Relationen, die typischerwei-
se verbunden werden, den gleichen Namen geben.

e Auch wenn die Anfragesprache keinen naturlichen
Verbund beinhaltet, ist das gute Dokumentation.

e WWenn Domainnamen als Attributnamen verwendet
werden, geschieht dies automatisch.

e Man sollte versuchen zu verhindern, dal3 Attribu-
te, die wahrscheinlich nicht verbunden werden, den
gleichen Namen bekommen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Algebraische Gesetze (1)'

e Der Verbund erfullt das Assoziativitatsgesetz:
(RXS)XT = RX(SXT).
e Somit werden die Klammern nicht benotigt:
RX S NXT.

e Der Verbund ist nicht ganz kommutativ: Die Rei-
henfolge der Spalten ist unterschiedlich.

Fast man Tupel als Variablenbelegung auf, gibt es keine Reihenfolge.

e Falls jedoch danach eine Projektion folgt, ist das
egal (man kann 7 auch flr diesen Zweck einfiihren):

.. (RXS) = w. . (SXR).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Algebraische Gesetze (2)

e Vom Anfrageoptimierer eines relationalen DBMS
werden weitere algebraische Gesetze verwendet.

e Z.B. wenn sich ¢ nur auf S bezieht, dann gilt
Op(RXS) = RXoyu(S).

Die rechte Seite kann meist effizienter ausgewertet
werden (abhangig von RelationsgroBe, Indexen).

e FUr diese Vorlesung ist Effizienz nicht so wichtig.

Der Anfrageoptimierer formt eine gegebene Anfrage automatisch in
eine effizientere Variante um, so dalB sich der Nutzer darum nicht
kummern mul3. Fur eine LOsung, die immer das richtige Ergebnis
liefert, und die nicht unnotig kompliziert ist (z.B. 7 auf alle Spalten),
wird es die volle Punktzahl geben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (1)'

e Folgende Anfragestruktur ist sehr haufig:

WAl,...,Ak(O'go(Rl X - X Rp)).

¢ Erst verknupft man alle Tabellen, die fur die An-
frage benotigt werden, mit einem Verbund.

¢ Dann selektiert man die relevanten Tupel.

Die Selektionsbedingung kann sich auf die Attribute von allen Ta-
bellen beziehen, die im ersten Schritt verknupft wurden.

o Als drittes projiziert man auf die Attribute, die
ausgeben werden sollen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (2)

e Muster sind oft nutzlich.

Damit konnen typische Anfragen schnell formuliert werden.

e Aber die Operationen der relationalen Algebra kon-
nen auf jede Weise kombiniert werden. Man mufl
sich nicht notwendig an dieses Muster halten.

Z.B. wenn keine Projektion oder Selektion benotigt wird, ware es
falsch, die Anfrage zu komplizieren, indem man eine Projektion auf
alle Attribute oder eine Selektion mit einer stets wahren Bedingung
verwendet (beides ist einfach die Identitatsabbildung).

e Dagegen sind in SQL die Schlusselworte SELECT und
FROM Pflicht, und die Reihenfolge mul3 immer sein:

SELECT ... FROM ... WHERE

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (3)'

® A, . An(Op(R1 X -+ X Rp)) schreibt man im Tu-
pelkalkul:
{A1,...,An [R1 X1,...,Rn Xy] | o A G}
wobeli
o A; = X;.A;, falls R; das Attribut A; hat.

Gibt es mehrere R; mit Attribut A;, so kann ein beliebiges gewahlt
werden: Aufgrund der Join-Bedingung G sind alle X;.A; gleich.

& entsprechend aus ¢ hervorgeht, indem den At-
tributnamen Tupelvariablen hinzugefugt werden.

¢ (G ist die Joinbedingung, siehe nachste Folie.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (4)

e In obiger Anfrage ist die Verbund-Bedingung G die
Konjunktion uber X;.B = X;.B fur alle R;, R;, und B,
so dall R; und Ry das gemeinsame Attribut B ha-
ben.

Naturlich kann man durch die Transitivitat von “=" implizierte Bedin-
gungen weglassen. Wenn z.B. R, R», Rz ein gemeinsames Attribut B
haben, reicht X1.B = X>.BA X».B = X3.B.

e Es ist ein haufiger Fehler, eine Verbundbedingung
ZU vergessen.

Dann erhalt man ein kartesisches Produkt, welches zu falschen Ant-
worten und haufig zu sehr groBen Anfrageergebnissen fuhrt.
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Haufiges Anfragemuster (5)'

® A, . An(Op(R1 X -+ X Rp)) kann in den Bereichs-
kalkul ubersetzt werden, indem man fur jedes At-
tribut eine Variable gleichen Namens einfuhrt:

{A].?'-')Am [81B17°"7SkBk]|90/\G}

wobei

o B1,...,B alle in Rq,..., Ry, vorkommenden At-
tribute sind, und B; jeweils die Sorte s; hat.

o G die Konjunktion der Formeln R;(Bj,,...,Bj)
fure=1,...,nsind, wobei R; Attribute B, , ..., B},
hat.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (6)

e UM eine Anfrage zu formulieren, sollte man zu-
nachst uber die benotigten Tabellen nachdenken:

o Normalerweise nennt die in naturlicher Sprache
gestellte Anfrage gewisse Attribute.

Es ist auch moglich, daB Datenwerte genannt werden, die gewis-
sen Attributen entsprechen (z.B. Studentennamen).

¢ Jedes solche Attribut benotigt zumindest eine
Relation, die dieses Attribut enthalt.

So dalBl das Attribut in der Selektionsbedingung oder der Projek-
tionsliste verwendet werden kann.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Haufiges Anfragemuster (7)'

e Anfrageformulierung, fortgesetzt:

o SchlielBlich benotigt man manchmal Zwischenre-
lationen, um einen Verbund sinnvoll zu machen.

o Z.B. seien R(A,B), S(B,C), T(C,D) gegeben
und die Attribute A und D werden gebraucht.
Dann ware RIX T nicht korrekt. Warum?

o Korrekt ist hier der Verbund RIXI S XT'.

¢ Eine Zeichnung der Fremdschlusselbeziehungen
zwischen den Tabellen ist oft hilfreich (entspricht
typischen Verkniuipfungen mittels Verbund).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Ubungl

Schreiben Sie folgende Anfragen in relationaler Algebra:

e Geben Sie alle Hausaufgabenergebnisse von Lisa
Weiss aus (Ubungsnummer und Punkte).

e \Wer hat auf eine Hausaufgabe volle Punktzahl
(Vorname, Nachname und Aufgabennummer)?

Dies bezieht sich auf das Schema auf Folie 3-4:
e STUDENTEN(SID, VORNAME, NACHNAME, EMATIL°)

e AUFGABEN(ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e BEWERTUNGEN (SID—STUDENTEN, (ATYP, ANR) —AUFGABEN,
PUNKTE)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Selbstverbund (1)|

e Manchmal ist es notwendig, sich auf mehr als ein
Tupel einer Relation gleichzeitig zu beziehen.

e Z.B. Wer hat auf irgendeine Ubung mindestens so
viele Punkte wie die Studentin 1017

e In diesem Fall benotigt man zwei Tupel der Relation
BEWERTUNGEN, um ein Ergebnistupel zu berechnen:
¢ Ein Tupel fur die Studentin 101.

o Ein Tupel der gleichen Ubung, bei dem PUNKTE
mindestens so grol3 wie in dem ersten Tupel ist.
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Selbstverbund (2) I

e Dies erfordert eine Verallgemeinerung des obigen
Anfragemusters, in dem zwei Kopien einer Relati-
on verkniupft werden (mindestens eins muB vorher
umbenannt werden).

S := px(BEWERTUNGEN) X Py (BEWERTUNGEN);
X.ATYP = Y.ATYP

AX.ANR = Y.ANR
7x.310(O X . PUNKTE>Y . PUNKTE A Y.SID=101(5))

e Diese Verbunde einer Tabelle mit sich selbst werden
manchmal “Selbstverbund” (self join) genannt.
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Inhaﬁ'

1. Relationales Modell: Wiederholung

2. Selektion, Projektion

3. Kartesisches Produkt, Verbund

[4. Mengenoperationen ]

5. AuBerer Verbund

6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen
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Mengenoperationen (1)

e Da Relationen Mengen (von Tupeln) sind, kdnnen
auch die gewohnlichen Mengenoperationen U, N, —
auf Relationen angewandt werden.

e Hierbei mussen beide Eingaberelationen das gleiche

Schema haben.

Z.B. ist es nicht moglich, die zwei Relationen R(A) und S(B,C) zu
vereinigen, da es kein gemeinsames Schema fur die Ausgaberelation

gibt.

e R U S enthalt alle Tupel, die in R, in S, oder in
beiden Relationen enthalten sind (Vereinigung).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengenoperationen (2)'

e R — S enthalt alle Tupel, die in R, aber nicht in S
sind (Mengendifferenz/Set Difference).

e R NS enthalt Tupel, die in beiden, R und S, sind
(Durchschnitt/Intersection).

e Der Durchschnitt ist (wie der Verbund) eine ab-
geleitete Operation: Er kann durch — ausgedruckt
werden:

RNS=R—-(R-295).

e Ubung: Beweisen Sie diese Gleichung.

Z.B. Zeichnen Sie ein Venn Diagramm.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengenoperationen (3)

RUS R—-S

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengenoperationen (4)'

e RUS kann wie folgt implementiert werden:

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tupletin R do

(3) insert ¢ into T;;

(4) odg;

(5) foreach tuple tin S do
(6) insert ¢ into T;;

(7) od;

(8) return T;

e insert mulBB dabei eventuell Duplikate eliminieren.

In SQL gibt es UNION (mit Duplikatelimination) und UNION ALL (ohne
Duplikatelimination, lauft schneller).
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Mengenoperationen (5)'

e R — S kann wie folgt implementiert werden:

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tupletin R do

(3) Remove := false;
(4) foreach tuple v in S do
(5) if «w = ¢ then
(6) Remove = true;
(7) od;
(8) If not Remove then
(9) insert ¢ into T
(10) od;

(11) return T,

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Vereinigung (1)

e Ohne U kann jede Ausgabespalte nur Werte einer
einzigen Spalte der gespeicherten Tabellen enthalten.

Oder eine einzelne Konstante. Wenn Datentypoperationen in der Pro-
jektion erlaubt sind, kann der Ergebniswert mit einer einzelnen Formel
aus verschiedenen Eingabespalten berechnet werden, aber selbst dies
ist noch kein “Union”-Verhalten.

e Beispiel: Neben registrierten Studenten, die Haus-
aufgaben abgeben und Prufungen machen, gibt es
auch Gasthorer, die sich nur die Vorlesung anhoren:

GASTHORER (VORNAME, NACHNAME, EMAIL®).

e Aufgabe: Erstellung einer Liste der Email-Adressen
von Studenten und Gasthorern in einer Anfrage.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Vereinigung (2)|

e Mit U ist dies einfach:
T ema1L (STUDENTEN) U 7Tematr. (GASTHORER).

e Diese Anfrage kann nicht ohne U formuliert werden.

e Eine weitere typische Anwendung von U ist die Fall-
unterscheidung:

ZPT := Ts1p,PUNKTE(O ATYP="2> A ANR=1(BEWERTUNGEN));

TSID, NOTE«* 1° (O puNkTE > 12(ZPT))
U 751D, NOTE« *2° (O PUNKTE > 10 A PUNKTE < 12(ZPT))
U 751D, NOTE«*3> (OPUNKTE >7 A PUNKTE < 10(ZPT))
U 751D, NOTE—*5° (OPUNKTE < 7 (ZPT))
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Vereinigung (3)|

weisungen schreiben:

SELECT SID, ’1’ AS NOTE
FROM BEWERTUNGEN

UNION

SELECT SID, ’2’ AS NOTE

FROM  BEWERTUNGEN

WHERE ATYP = ’Z° AND ANR =1

AND PUNKTE >= 10 AND PUNKTE < 12

UNION

e In SQL kann man UNION zwischen zwei SELECT-An-

WHERE ATYP = ’Z° AND ANR = 1 AND PUNKTE >= 12

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Vereinigung (4)

e UNION war schon im ersten SQL-Standard (SQL-86)
enthalten und wird in allen DBMS unterstiutzt.

e Es gibt keine andere Moglichkeit eine Vereinigung
zu formulieren.

Aber die SQL-92 Verbundoperatoren sind wiederum nicht notwendig.

e UNION ist in SQL als Algebraoperator etwas seltsam.

In dem theoretischen ‘“relationalen Tupelkalkul”, auf dem SQL ba-
siert, ist es moglich, Tupelvariablen zu deklarieren, die nicht an eine
spezifische Relation gebunden sind. Dann kann man z.B. eine Dis-
junktion verwenden, um uber Tupel zu sprechen, die in einer von zwei
Relationen enthalten sind. Dies |laBt aber auch *“unsichere” Anfragen
zu, die schwierig auszuschlieBen sind. Deshalb wurde diese Moglich-
keit in SQL entfernt. Der Preis dafur war, dall man den ‘“fremden”
UNION-Operator zu SQL hinzufugen mubBte.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengendifferenz (1)'

e Die Operatoren o, ™, x, X, U haben ein monoto-
nes Verhalten, z.B.

RCS = 0ux(R) Coy,(S)
e Damit folgt, dal3 sich auch jede Anfrage (), die obi-

ge Operatoren verwendet, monoton verhalt:

¢ Sei 77 ein DB-Zustand, und resultiere Z» aus 174
durch Einfugen von einem oder mehreren Tupeln.

¢ Dann ist jedes als Antwort auf @) in 71 enthaltene
Tupel t, auch als Antwort auf @ in Zo enthalten.

D.h. korrekte Antworten bleiben auch nach Einfugungen gultig.
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Mengendifferenz (2) l

e \Wenn sich die gewunschte Anfrage nichtmonoton
verhalt, so folgt, daB man die Mengendifferenz *—"
verwenden mul3. Beispiele solcher Anfragen:

o Welcher Student hat noch keine Ubung geldst?
¢ Wer hat die meisten Punkte auf Hausaufgabe 17
¢ Wer hat alle Ubungen in der Datenbank geldst?

e Ubung: Geben Sie fiir jede dieser Fragen ein Ant-
worttupel aus dem Beispielzustand an (vgl. nachste
Folie) und fir jede solche Antwort ein Tupel, das
durch Einfugung diese Antwort ungultig macht.
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Mengendifferenz (3) l

STUDENTEN BEWERTUNGEN

SID | VORNAME | NACHNAME | EMAIL SID | ATYP | ANR | PUNKTE

101 | Lisa Weiss ‘e 101 | H 1 10

102 | Michael | Grau NULL 101 | H 2 8

103 | Daniel | Sommer 101 | Z 1 12

104 | Iris Winter 102 | H 1 o)

102 | H 2 9

AUFGABEN 102 2 1 10

103 | H 1 5

ATYP | ANR | THEMA | MAXPT 103 | 7 1 7
H 1 | ER 10
H 2 | SQL 10
yA 1 | SQL 14

Stefan Brass: Datenbanken I
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Mengendifferenz (4) l

e Z.B. welcher Student hat noch keine Ubung geldst?
KEINE_LOS := 7rg1p(STUDENTEN) — 7rs1p(BEWERTUNGEN);
TTVORNAME, NACHNAME (STUDENTEN X KEINE_LGS)

e Ubung: Wo ist der Fehler in dieser Anfrage?

TTSID, VORNAME, NACHNAME (STUDENTEN) — 7rg1p(BEWERTUNGEN)

e Ist dies die richtige Losung?

TUNACHNAME ( STUDENTEN X TTSID2«—SID (BEWERTUNGEN) )
SID#SID2

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengendifferenz (5) l

e Wenn man — verwendet, ist der Anti-Join ein typi-
sches Muster.

e Z.B. seien R(A, B) und S(B, () gegeben, so kdnnen
die Tupel von R, die keinen Verbundpartner in S
haben, wie folgt berechnet werden:

RMX (mp(R) — mp(S5)).
e Folgendes ist dquivalent: R — w4 g(RIXS).

Man mulB3 beachten, dalB die Mengendifferenz gleiche Schemata auf
beiden Seiten erfordert. Dazu benotigt man Projektion und Verbund.

e Es ist kein Symbol fur den Anti-Join verbreitet, man
konnte R < S verwenden.
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Mengendifferenz (6) l

e Man beachte, daBB zur Anwendung der Mengendif-
ferenz R — S nicht (1) S C R gelten muB.

In einer Klausur enthielten viele Losungen unnotige Komplikationen,
die auf dieses Missverstandnis zuruckzufuhren sein konnten.

o /.B. berechnet diese Anfrage die SIDs der Studen-

ten, die HA 2, aber nicht HA 1 gelost haben:

7s1D(O ATYP="H’> A ANR=2 (BEWERTUNGEN))
—  Ts1p(O aTYP="H>A ANR=1 (BEWERTUNGEN))

e Es ist hierbei kein Problem, dal3 es auch Studenten
geben kann, die Hausaufgabe 1, aber nicht Haus-
aufgabe 2 gelost haben.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengendifferenz (7) l

e Seien R und S in SQL wie folgt dargestellt:

e Dann kann man R — S darstellen als

SELECT Ay, ..., Ap
FRDM R]_, c o o o Rm
WHERE 71 AND NOT EXISTS

¢ SELECT By, ..., Bp FROM Sq, ..., Sp WHERE ¢

(SELECT * FROM S1, ..., Sk
WHERE 9
AND By = A1 AND ... AND B, = Ap)

& SELECT Ay, ..., Ay FROM Ry, ..., Rm WHERE (1

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Mengendifferenz (8) l

e Die NOT EXISTS-Bedingung ist wahr, wenn die Un-

teranfrage O Antworten zuruckliefert.

Unteranfragen werden detaillierter in Kapitel 5 (SQL II) erklart. Die
Unteranfrage wird einmal fur jedes Tupel Aq,..., A, der Hauptanfrage
ausgewertet. Die Unteranfrage gibt nur dann ein nichtleeres Ergebnis,
wenn die zweite Anfrage das geiche Tupel berechnen kann.

e Wenn man “NOT EXISTS" in SQL verwendet, erhalt
man automatisch den Anti-Join: Es ist nicht not-
wendig Attribute wegzuprojizieren, und sie hinter-
her durch einen Verbund wiederherzustellen.

e SQL-92 hat auch “EXCEPT", das man wie UNION ver-
wenden kann. Aber nicht in Oracle 8 (dort “MINUS" ).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Ubungenl

Schreiben Sie folgende Anfragen in relationaler Algebra:
e \Wer hat die meisten Punkte fur Hausaufgabe 17

Hinweis: Berechnen Sie zunachst die Studenten, die nicht die meisten
Punkte haben, d.h. fur die es einen Studenten mit mehr Punkten gibt.
Verwenden Sie dann die Mengendifferenz.

e Wer hat alle Ubungen der DB geldst?

Dies bezieht sich auf das Schema auf Folie 3-4:
e STUDENTEN (SID, VORNAME, NACHNAME, EMATIL°)

e AUFGABEN(ATYP, ANR, THEMA, MAXPT)

e BEWERTUNGEN (SID—STUDENTEN, (ATYP, ANR) —AUFGABEN,
PUNKTE)

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Vereinigung Vvs. Verbundl

e Zwei alternative Darstellungen der Punkte fur HA
und Zwischen- und Endklausur der Studenten sind:

Resultate_1

STUDENT

H

Z

Jim Ford
Ann Lloyd

95
30

60
90

75
95

Resultate_2
STUDENT ATYP | PROZENT
Jim Ford | H 95
Jim Ford | Z 60
Jim Ford |E 75
Ann Lloyd | H 30
Ann Lloyd | Z 90
Ann Lloyd | E 95

o Geben Sie Algebraausdrucke an, um die Tabellen
ineinander zu uberfuhren.

Stefan Brass: Datenbanken I
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Zusammenfassung '

Die funf Basisoperationen der relationalen Algebra sind:

e 0,. Selektion

® T4, .. A Projektion

e x: Kartesisches Produkt

e U: Vereinigung

e —: Mengendifferenz
Abgeleitete Operationen sind:

Der allgemeine Verbund Dﬁ , der naturliche Verbund X,
der Umbenennungsoperator p, der Durchschnitt nN.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Inhaﬁ'

1. Relationales Modell: Wiederholung

2. Selektion, Projektion
3. Kartesisches Produkt, Verbund

4. Mengenoperationen

[5. AuBerer Verbund j

6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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A

B

ai
a2

b1
bo

A

B

ai
a2

b1
bo

X

B

C

bo
b3

2
c3

B

C

bo
b3

C2
€3

AuBerer Verbund (1)'

e Der gewdhnliche Verbund (“innerer Verbund”)
eliminiert Tupel ohne VVerbundpartner:

A

B

C

az

bo

2

e Der linke auBere Verbund stellt sicher, dalB Tupel
der linken Tabelle auch im Ergebnis vorhanden sind:

A

B

C

ai
a2

b1
bo

2

Zeilen der linken Seite werden, falls notwendig, mit “Null’ aufgefullt.

Stefan Brass: Datenbanken I
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AuBerer Verbund (2)'

e Der rechte auBere Verbund erhalt die Tupel der
rechten Tabelle:

A B B |C A B |C
aq bl ML bQ Co| — |an b2 Co
az | bo b3 | c3 b3 | c3

e Der volle auBBere Verbund eliminiert gar kein Tupel:

a[s| (Bl |ABIC

aq bl X bQ Co| — al bl
202 €2

a | bo b3 | c3 bs | ca

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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AuBerer Verbund (3)'

R x S
A=RB

(1) Create new temporary relation T
(2) foreach tupletin R do

(3) HasJoinPartner := false;
(4) foreach tuple v in S do
(5) if tA=u.B then
(6) insert towu into T;
(7) HasJoinPartner := true;
(8) fi;
(9) od;
(10) If not HasJoinPartner then
(11) insert to (null,...,null) into T;
(12) od;

(13) return T,

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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AuBerer Verbund (4)'

o /.B. Studenten mit ihren Hausaufgabenergebnis-
sen, Studenten ohne Hausaufgabenergebnis werden
mit Null-Werten aufgefuhrt:

STUDENTEN 1< 7Ts1D, ANR,PUNKTE(U ATYP="H>’ (BEWERTUNGEN))

SID | VORNAME | NACHNAME | EMAIL | ANR | PUNKTE
101 | Lisa Weiss 1 10
101 | Lisa Weiss ce 2 8
102 | Michael | Grau NULL 1 9
102 | Michael | Grau NULL 2 9
103 | Daniel | Sommer ce 1 5
104 | Iris Winter e NULL NULL

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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AuBerer Verbund (5) I

e Ubung: Gibt es irgendeinen Unterschied zwischen
& STUDENTEN X BEWERTUNGEN und

<& STUDENTEN xt BEWERTUNGEN?

3-103

e Der aulBere Verbund ist vor allem mit Aggregations-
funktionen (z.B. count, sum) sinnvoll, siehe unten.

Aggregationsfunktionen werden hier nur fur SQL eingefuhrt.

e Mit einer Selektion auf das Ergebnis des aul3eren
Verbunds, kann man ihn wie eine Mengendifferenz
verwenden: Aber das ist fragwurdiger Stil.

Notwendig in MySQL (hat keine Unteranfragen).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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AuBerer Verbund (6)

e Der aulBere Verbund ist eine abgeleitete Operation
(wie X, N), d.h. man kann ihn mit den funf Basis-
operationen der relationalen Algebra darstellen.

e Z.B. seien R(A,B) und S(B,C) zwei Relationen.

e Dann ist der linke auBere Verbund R 1< .S eine Ab-
kurzung fur

RXS U (R—myp(RXS)) x{(C:null)}
(wobei X noch durch x, o, 7 ersetzt werden kann).

D.h. der auBere VVerbund fugt dem normalen VVerbund die Tupel aus R
zu, die keinen Partner haben (aufgefiillt mit C: null, um dasselbe Sche-
ma zu erhalten, da man sonst die Vereinigung nicht anwenden kann).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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AuBerer Verbund (7) I

e Der SQL-86-Standard hat keine expliziten Verbun-
de. Da man einen Verbund durch andere Konstruk-
te darstellen kann, ist dies kein echtes Problem.

e Aber einige Anfragen konnen durch den auleren
Verbund wesentlich kurzer dargestellt werden.

e Deshalb wurde der aulBere Verbund im SQL-92-

Standard hinzugefugt:

SELECT R.A, R.B, S.C
FROM R LEFT OUTER JOIN S ON R.B = 5.B

e Damit wurde SQL aber eine sehr komplexe Mi-
schung aus relationaler Algebra und Tupelkalkul.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Inhaﬁ'

1. Relationales Modell: Wiederholung

2. Selektion, Projektion
3. Kartesisches Produkt, Verbund

4. Mengenoperationen

5. AuBerer Verbund

(6. Ausdruckskraft von Anfragesprachen ]

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Definitionen: Syntax (1)|

Sei folgendes gegeben:

e Eine Menge Sp von Datentypnamen, und fur jedes
D € Sp eine Menge wval(D) von Werten.

Wie zuvor schon bemerkt, unterscheiden wir zur Einfachheit nicht
zwischen Konstanten und ihren Werten.

e Eine Menge A moglicher Attributnamen (Identifier).

e Ein relationales DB-Schema &, das besteht aus
¢ einer endlichen Menge Relationsnamen R, und
o fir jedes R € R, ein Relationsschema sch(R).
(Integritatsbedingungen sind hier nicht wichtig.)
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&

Definitionen: Syntax (2)|

e Man definiert rekursiv die Menge relationaler Alge-
bra (RA) -Ausdricke zusammen mit dem relatio-
nalen Schema jedes RA-Ausdrucks. Basisfalle:

R|: Fur jedes R € 'R, ist der Relationsname R ein

RA-Ausdruck mit Schema sch(R).

{(A1:d1,...,An:dn)}| ("Relationskonstante” ) ist

ein RA-Ausdruck, wenn Aq,..., A, € A, und

d;, € val(D;) fur 1 < ¢ <n mit Dq,...,Dy € Sp.
Das Schema dieses RA Ausdrucks ist gegeben
durch (A1:D1,...,An: Dy).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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die folgenden

Definitionen: Syntax (3)|

e Rekursive Falle, Teil 1: Sei Q ein RA-Ausdruck mit
Schema p = (A1:Dq,...,An: Dy). Dann sind auch

RA-Ausdrucke:

0 104,=4,(Q)

fur 7,7 € {1,...,n}. Mit Schema: p.

furie {1,...,n} und d € val(D;). Mit

Mit Schema (B1: D

Schema: p.
O | T By —Ai s B Ay, (@) TUr iy, yip € {1,...,n}
und Bq,...,Bm € A, so daB B; # By, fur j # k.

7:17 .. 7.B/)’)’L Dzm)

Stefan Brass: Datenbanken I

Universitat Halle, 2006
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Definitionen: Syntax (4)|

e Rekursive Falle, fortgesetzt: Seien ()1 und @)o> RA-
Ausdrucke mit gleichem Schema p. Dann sind auch
die folgenden RA-Ausdrucke mit dem Schema p:

o [(Q1)U(Q2)] und ¢ |(Q1)— (Q2)

e Seien 1 und @)» RA-Ausdrucke mit den Schemata
(A1:Dq,...,An:Dyp) bzw. (B1:FE1,...,Bn: En). Ist
{Aq,...,Ap}N{B1,...,Bn} = 0, dann ist auch fol-
gendes ein RA-Ausdruck:

o 1(Q1) X (Q2)
Schema: (Aq1:Dq,...,An:Dp,B1:F1,...,Bm:Emn).

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Definitionen: Syntax (5)

e Nichts anderes ist ein RA-Ausdruck.

Dies ist formal notwendig, um die Definition zu vervollstandigen. Die
Definition besteht sonst nur aus Bedingungen der Form “Ist R ein RA-
Ausdruck, so ist auch S ein RA-Ausdruck.” Dies wurde einschlielBen,
daB alles ein RA-Ausdruck ist (die Folgerungen der Regeln sind dann
immer wahr, somit sind die Regeln erfillt). Dies ist natirlich bei dieser
Definition nicht gemeint. Somit ist es notwendig herauszustellen, dal3
etwas nur dann ein RA-Ausdruck ist, wenn es durch begrenzt haufige
Anwendung obiger Regeln konstruiert werden kann, da nichts anderes
ein RA-Ausdruck ist.

e Ubung: Definieren Sie eine kontextfreie Grammatik
fur RA-Ausdrucke.

Ignorieren Sie dabei die Schema-Beschrankungen und die Forderung,
dalB die verwendeten Attributnamen deklariert sein mussen.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Abkurzungen

e Klammern kann man bei klarer Struktur (oder bei
Aquivalenz der moglichen Strukturen) weglassen.

Die obige Definition verlangt viele Klammern, um mit einfachen Re-
geln sicherzustellen, daBB die Struktur immer eindeutig festgelegt ist.
Mit komplexeren Regeln ist es moglich, die Anzahl der Klammern zu
verringern. Man kann dazu insbesondere auch Bindungsstarken festle-
gen (Operator-Prioritaten), z.B. bindet x starker als U. Dies ist aber
fur theoretische Untersuchungen nicht wichtig.

e Wie oben erklart, kann man zusatzliche Algebra-
operationen (z.B. X ) als Abkiurzungen einfiuhren.

Dies ist wieder fur die praktische Anwendung der Anfragesprache
wichtig, aber nicht fur die theoretischen Ergebnisse, da die Abkurzun-
gen immer zu ihrer vollen Form expandiert werden konnen.
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Definitionen: Semantik (1)'

e Ein DB-Zustand 7 definiert eine endliche Relati-
on Z[R] flur jeden Relationsnamen R des Schemas.
Ist sch(R) = (A1: D+, ..., A Dy), dann Z(R) Cval(D1) X -+ - X val(Dy,).

e Das Ergebnis einer Anfrage @, d.h. eines RA-AuUSs-
drucks, in einem DB-Zustand Z ist eine Relation.
Das Anfrageergebnis wird Z[(Q)] geschrieben und re-
kursiv entsprechend der Struktur von () definiert:

o Ist Q ein Relationsname R, dann Z[Q] :=Z(R).
o Ist @ die konstante Relation {(A1:d1,...,An:dn)},
dann Z[Q] :={(d1,...,dn)}.
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Definitionen: Semantik (2)'

e Definition des Wertes Z[Q] eines RA-Ausdrucks @

im Zustand 7, Fortsetzung:
¢ Hat @ die Form O'AZ.:Aj(Ql), dann
7IQ] :={(d1,...,dn) € I[Q1] | d; = d;}.
o Hat @ die Form 0 4.—4(Q1), dann
7[Q] :={(dq1,...,dn) € I[Q1] | d; = d}.
o Hat @ die Form mp. . 4. Bm<—Aim(Q1>' dann

’Ll?"'?

I[Q] = {(di17°°'7dim) ‘ (d17'°-7dn) S I[Ql]}

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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Definitionen: Semantik (3)'

e Definition von Z[Q], fortgesetzt:
o Hat @ die Form (Q1) U (Q»>) dann

11Q] :=Z[Q1] v I[Q2].
o Hat @ die Form (Q1) — (Q>) dann

7[Q] :=T[Q1] — Z[Q2].
¢ Hat @ die Form (Q1) x (Q»2), dann
I[Q] — {(dl,...,dn,el,...,em) ‘
(d1,...,dn) € T[Q1],
(e1,...,em) € IT[Q2]}.

Stefan Brass: Datenbanken I Universitat Halle, 2006
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I\/Ionotoniel

e Definition: Ein DB-Zustand Z7 ist kleiner als ein
DB-Zustand Z» (oder gleich), geschrieben 77 C 75,
gdw. Z1(R) C Z»(R) flr alle Relationsnamen R im
Schema.

e [heorem: Enthalt ein RA-Ausdruck () nicht den
Mengendifferenz-Operator —, dann gilt fur alle DB-
Zustande 171,71-:

71 CI, = 11[Q] CIy[Q].

e Ubung: Beweisen Sie das Theorem durch Induktion
Uber die Struktur von @ (“strukturelle Induktion’).
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Aquivalenz (1)

e Definition: Zwei RA-Ausdrucke 1 und )o heiBen
aquivalent genau dann, wenn sie das gleiche Sche-
ma haben, und fur alle DB-Zustande 7 gilt:

7[Q1] = Z1Q2].

e Es gibt tatsdchlich zwei Begriffe von Aquivalenz,
abhangig davon, ob man alle strukturell moglichen
Zustande betrachtet, oder nur die, die den Inte-
gritatsbedingungen genugen.

Die erste Alternative ist eine starkere Forderung. Bei der zweiten Al-
ternative erhalt man mehr aquivalente Anfragen. Im folgenden ist es
nicht wichtig, welche Alternative gewahlt wird.
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Aquivalenz (2)

e Beispiele fiir Aquivalenzen:

O 0yp(0,,(Q)) ist dquivalent zu o, (0, (Q)).

& (Ql X QQ) X Q3 ISt aquivalent zu )1 X (QQ X Qg)
o Ist A ein Attribut im Schema von @)1, dann ist

0 A=q (Q1 X Q2) dquivalent zu (0 4—4(Q1)) X Q>

e Theorem: Die Aquivalenz von RA-Ausdriicken ist
unentscheidbar.

D.h. man kann kein Programm schreiben, daB zwei beliebige RA-
Ausdricke Q1 und @ einliest, und “ja’" oder “nein’ ausgibt, abhangig
davon ob (J1 und )> aquivalent sind, und das garantiert nach endlicher
Rechenzeit anhalt.
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Grenzen der RA (1)'

e R sei ein Relationsname mit Schema (A: D, B: D)
und val(D) sei endlich.

e Der transitive AbschluB von Z[R] ist die Menge aller
(d,e) € val(D) xval(D), so daBeseinn &N (n>1)
und dg, . ..,dn € val(D) gibt mit d = dg, e = d,, und
(d;_1,d;)) €e Z(R) firi=1,...,n.

e /.B. konnte R die Relation “ELTERN’ sein, dann be-
steht der transitive AbschlulB aus allen Ahnenbezie-
hungen (Eltern, GroBeltern, UrgroBeltern, ...).
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Grenzen der RA (2)

e [heorem: Es gibt keinen RA-Ausdruck (@, so dal3
7|Q] die transitive Hille von Z[R] ist (fur alle DB-
Zustande 7).

e Zur Berechnung der Vorfahren braucht man einen
zusatzlichen VVerbund fur jede weitere Generation.

e Daher kann man keine Anfrage schreiben, die bei
beliebigen DB-Zustanden funktioniert.

Natdrlich kann man eine Anfrage schreiben, die z.B. bis zu den Urur-
groBeltern funktioniert. Aber dann funktioniert sie nicht korrekt, falls
die Datenbank (Ur)3groBeltern enthilt.
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Grenzen der RA (3)

e Das impliziert naturlich, dal3 die relationale Algebra
nicht berechnungsuniversell ist:

¢ Nicht jede Funktion von DB-Zustanden auf Re-
lationen (Antwortmengen), die man mit einem
C-Programm berechnen konnte, kann auch in re-
lationaler Algebra formuliert werden.

Man kann dies auch nicht fordern, da man garantieren mochte,
daB die Anfrageauswertung terminiert. Fur die Relationenalgebra
gilt, daB Anfragen immer in endlicher Zeit vollstandig ausgewertet
werden konnen. Fur allgemeine Programme ist dagegen unent-
scheidbar, ob sie terminieren. Jede berechnungsuniverselle Spra-
che muB notwendigerweise zulassen, daB Anfragen/Programme
formuliert werden konnen, deren Ausfuhrung nicht endet.
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Grenzen der RA (4)

e Alle RA-Ausdrucke konnen in einer Zeit berechnet
werden, die polynomial in der GroBe der DB ist.

e Somit kdnnen auch sehr komplexe Funktionen nicht
in relationaler Algebra formuliert werden.

Wenn Sie z.B. einen Weg finden sollten, das Travelling Salesman Pro-
blem in relationaler Algebra zu formulieren, haben Sie das beruhmte
P=NP Problem gelost. Da dies sehr unwahrscheinlich ist, sollten Sie
es gar nicht versuchen, sondern ein C-Programm schreiben.

e Aber man kann nicht alle Probleme von polynomia-
ler Komplexitat in RA formulieren.

Vgl. transitive Hulle. Mit einem Fixpunktoperator und einer linearen
Ordnung auf den Domains ist dies moglich (— Deduktive DB).
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Ausdruckskraft (1) l

e Eine Anfragesprache L fur das relationale Modell

nennt man streng relational vollstandig gdw. es fur
Jjedes DB-Schema S und fur jeden RA-Ausdruck @1
bezuglich & eine Anfrage Q> € Lg gibt, so dal3 fur
alle DB-Zustande Z fur & die beiden Anfragen das
gleiche Ergebnis liefern: Z[Q1] = Z[Q>].

e D.h. L ist streng relational vollstandig gdw. jede
Anfrage ()1 der Relationenalgebra in eine aquiva-
lente Anfrage Q> in L ubersetzt werden kann.
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Ausdruckskraft (2)

o /.B. ist SQL streng relational vollstandig.

e Wenn die Ubersetzung der Anfragen in beide Rich-
tungen moglich ist, haben beide Anfragesprachen

die gleiche Ausdruckskraft.

Z.B. enthalt SQL Aggregationen, die in relationaler Algebra nicht si-
muliert werden kdonnen. Daher ist SQL machtiger als die relationale
Algebra. Aber mann kann die relationale Algebra naturlich mit Aggre-
gationsoperatoren erweitern.

e “Relational vollstandig” (ohne ‘streng’” ) gestattet
Folgen von Anfragen zu verwenden und Zwischen-
ergebnisse in temporaren Relationen zu speichern.
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Ausdruckskraft (3) l

e Folgende Sprachen haben gleiche Ausdruckskraft:
¢ Relationale Algebra

o SQL ohne Aggregationen und mit verbindlicher
Duplikateliminierung.
o Tupelkalkil (Logik 1. Stufe, Variablen fiir Tupel)

¢ Bereichskalkul (Logik 1. Stufe, Variablen fiir Da-
tenwerte)

¢ Datalog (eine Prolog-Variante) ohne Rekursion

e Deshalb ist die Menge der Funktionen, die in RA
ausgedruckt werden konnen, nicht willkurlich.
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