Kapitel 2: Grundlagen von Anfragesprachen

Sprachparadigmen

» Relationenalgebra
» Relationenkalkiil
» spater SQL
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2.1 Relationenalgebra

Basisoperatoren

» Attribute aus Relationen herausstreichen: Projektion.
» Tupel aus Relationen auswahlen: Selektion.
» Relationen miteinander verkniipfen: Verbund.

» Relationen wie Mengen verarbeiten: Vereinigung, Differenz.
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Projektion
Student
MatrNr Name Adresse Semester
1223 Hans Eifrig Seeweg 20 2
3434 Lisa Lustig Bergstrafie 11
1234 Maria Gut Am B&achle 1 2
Student’

MatrNr Name

1223 Hans Eifrig
3434 Lisa Lustig
1234 Maria Gut
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Projektion eines Tupels

Sei R(X) ein Relationsschema, wobei X = {Aq, ..., Ak}

Sei Y eine Attributmenge, wobei ) C Y C X.

Sei p € Tup(X) ein Tupel tber X.

Der Ausdruck p[Y] heiBt Projektion des Tupels u auf Y. Es gilt:

vV vV v VY

pY] € Tup(Y),

wobei [Y](A) = u(A),A€ Y.
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Projektion einer Relation

> Sei r C Tup(X) eine Relation und Y C X.
» Der Ausdruck n[Y]r heiBt Projektion der Relation r auf Y. Es gilt:

m[Y]r={p € Tup(Y) | 3¢’ € r, so dass p = p/[Y]}.

Beispiel

w[A, Cl(r) =

0O v oLl
oo o|m
Q0 0|ln
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Selektion
Kurs
KursNr Institut Name Beschreibung
K010 DBIS Datenbanken Grundlagen von
Datenbanken
K011 DBIS Informationssysteme Grundlagen von
Informationssystemen
K100 MST Mikrosystemtechnik Grundlagen der
Mikrosystemtechnik
Kurs’
KursNr Institut Name Beschreibung
K100 MST Mikrosystemtechnik Grundlagen der
Mikrosystemtechnik
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Selektionsbedingung

» Seien A, B € X, a € dom(A).
» Eine (atomare) Selektionsbedingung o (beziiglich X) ist ein
Ausdruck der Form A6 B, bzw. A6 a, bzw. af A.

» Ein Tupel p € Tup(X) erfiillt eine Selektionsbedingung «, wenn
gerade p(A) 0 u(B), bzw. u(A) 0 a, bzw. af u(A).

» Atomare Selektionsbedingungen kénnen mittels A, Vv, =, (,) zu
Formeln verallgemeinert werden.

Beispiel

(A, B, C}.
(A~>2B—>2C~>1) =(A—2,B—3,C—2)
(A )az—((B>1)/\(C>1))

Welche Tupel erfiillen welche Selektionsbedingungen?
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Selektion

» Sei r C Tup(X) eine Relation und « eine Selektionsbedingung zu X.

> Der Ausdruck o[a]r heiBt Selektion der Relation r beziiglich . Es
gilt:
ola]r ={u € Tup(X) | p € r A p erfiillt a}.

Beispiel

o[B = b)(r) =

0 Q >
oo o|m@
Q 00
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Vereinigung und Differenz

» Seien X, Y Attributmengen, wobei X = Y und seien weiter
r C Tup(X),s C Tup(Y) zwei entsprechende Relationen.

>
rUs={ue€Tup(X)|pnervVpyces}
r—s={uecTup(X) | p€r, wobeipu¢ s}.
Beispiel
A B C A B
S S
c b d ?
A B C A B
r= 2 b s="b g a2 r—s=
d a f d f
c b d ?
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Verbund
Kurs
Student
Belegung KursNr Name
MatrNr Name
MatrNr KursNr K010  Datenbanken
1223 Héns Eifr%g 1293 K010 K011 Informations-—
3434 Lisa Lustig systeme
. 1234 K010 .
1234 Maria Gut K100 Mikrosystem-—
technik
Student’
MatrNr Name KursNr Name

1223 Hans Eifrig K010 Datenbanken
1234 Maria Gut K010 Datenbanken
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Verbund

» Seien X, Y Attributmengen; XY sei im Folgenden eine
Kurzschreibweise fiir X U Y.

> Seien weiter r C Tup(X),s C Tup(Y') zugehdrige Relationen.
» Der (natiirliche) Verbund <i von r und s ist dann definiert:

r<is = {p € Tup(XY) | u[X] € r Ap[Y] € s}.
Beispiel

reis =

~N D R
o o1 NI
o o wlN
5o wN
a N =g
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Verbund fortgesetzt

Seien X;, 1 < i < n Formate.
> Sei X1NXo =0
nxin=r Xn.
> > = {p € Tup(UP, X;) | u[Xi] € ri,1 <i < n}.
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Umbenennung

v

Seien X = {Ay,..., A}, Y ={B,..., B¢} Formate.

Sei § eine umkehrbar eindeutige Abbildung von X nach Y, wobei
dom(A) = dom(6(A)). Gilt §(A) = B, so schreiben wir A — B.

Sei r C Tup(X) eine Relation zu X.
Die Umbenennung [ X, Y] beziiglich r ist wie folgt:

v

v

v

O[X,Y]r={pue Tup(Y)| 3Ty € r,sodass
' (Ai) = p(6(Ai)), 1 < i < k}

Beispiel
X={A,B,C},Y={D,E,C}und 6 ={A— D,B— E,C — C}.

A B C

o Db SIX, Yr =
d a f ’
c b d
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Basisoperatoren

» Selektion, Projektion, Vereinigung, Differenz, Verbund und
Umbenennung sind die Basisoperatoren der Relationenalgebra.

» Die Anwendung dieser Operatoren auf Relationen liefert als Ergebnis
wiederum eine Relation.

» Die zuldssigen Ausdriicke der Relationenalgebra kénnen ausgehend
von den Basisoperatoren induktiv definiert werden.

» Wir konnen andere niitzliche Operatoren definiern.
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weitere Operatoren

Seien X;, 1 < i < n, Formate und seien r; C Tup(X;), 1 <i < n,
Relationen.

» Durchschnitt. Sei X1 = Xo.
r n rp =

» 0-Verbund. Sei X; N X, = () und sei « eine beliebige
Selektionsbedingung iiber X3 U X;.

rix<, s = ola](r x s).

Enthalt o ausschlieBlich Gleichheitsvergleiche, dann redet man von
einem Equi-Verbund.
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Division
Seien X1, X Formate, Xo C X1, Z = X; — Xo und weiter ry # 0.

n+rn = {peTup(2)|{u} xnrnn}
= 7[Z]n — 7[Z]( —r).
Beispiel

A B C D

a b ¢ d

a b e f C D

n= b ¢ e f n= c d n+nmn=

e d ¢ d e f

e d e f

a b d d
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Beispiel

Kurs (KursNr, Institut, Name, Beschreibung)
Belegung(MatrNr, KursNr, Semester, Note)

w[MatrNr](Belegung - w[KursNr|Kurs)

Algebra als Anfragesprache

» Ausdriicke tiber Relationsbezeichnern eines Datenbankschemas.

» Es konnen nicht alle berechenbaren Transformationen iiber den
Instanzen zweier Datenbankschemata mittels der Algebra
ausgedriickt werden. Das bekannteste Beispiel fiir diese
eingeschrankte Machtigkeit ist das Problem, zu einer beliebigen
bindren Relation die transitive Hiille zu berechnen.
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Aquivalenz

Zwei Ausdriicke der Algebra Q, Q' heiBen dquivalent, @ = Q’, genau
dann, wenn fiir jede Instanz Z der Datenbank gilt:

(Q) = (Q).

Beispiele
Sei attr(«) die in einer Selektionsbedingung o verwendete Menge von
Attributen und seien R, S, T ... Relationsbezeichner mit Formaten
X, Y, Z.

» ZC Y C X = n[Z](x[Y]R)=

> attr(a) C Y C X = 7[Y](0[a]R)=

» Rix R=

» X=Y = RNS=

» attr(a) € X,attr(@) N Y =0 = o[a](R =< S)=
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2.2 Relationenkalkiil

Syntax

Die Formeln des Relationenkalkiils (R-Formeln) werden aus Konstanten,
Variablen, Relationsbezeichnern, Junktoren —, A, V, Quantoren V, 3 und
Hilfszeichen (", '), '," gebildet.
> Sei R ein Relationsbezeichner der Stelligkeit k. Seien weiter
ai,...,ax Konstanten oder Variablen.
R(a1,...,ak) ist eine (atomare) R-Formel.

» Eine Selektionsbedingung « ist von der Form XY, oder Xfa, oder
afX, wobei X, Y Variablen, a eine Konstante und
0 € {=,#,<,<,>,>} ein Vergleichsoperator.

« ist eine (atomare) R-Formel.

» Sei F eine R-Formel.

—F ist eine R-Formel.
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» Sei X eine Variable und F eine R-Formel, die die Variable X enthalt,
jedoch keinen Ausdruck der Form 3X, bzw. VX. X heiBt in diesem
Fall frei in der R-Formel F und anderenfalls gebunden in F.

3X F ist eine (I-quantifizierte) R-Formel.
VX F ist eine (V-quantifizierte) R-Formel.

F ist der Wirkungsbereich des 3-, bzw. V-Quantors.

» Seien F und G R-Formeln und sei VE, bzw. V¢ die Menge der in F,
bzw. G vorhandenen Variablen, wobei die Variablen in VE N V¢
sowohl in F als auch in G frei.

Die Konjunktion (F A G) ist eine R-Formel.
Die Disjunktion (F V G) ist eine R-Formel.
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» Fiir Konjunktion und Disjunktion gilt das Assoziativgesetz;
tiberfliissige Klammerungen lassen wir im Folgenden weg.

» Eine Anfrage @ iiber einem Datenbank-Schema R im
Relationenkalkiil, kurz Kalkiilanfrage, hat die Form

{(a1,...,an) | F},

wobei F eine R-Formel zu R und ay, ..., a, Variablen und
Konstanten.

» Die Menge der Variablen unter den a; muss hierbei gerade die
Menge der freien Variablen in F sein.

» Soll ein Format {Ay,...,A,} fiir die Menge der Antworten definiert
werden, so schreiben wir

{(a1: A1, a0 An) | F}
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Semantik: atomare Kalkiilanfragen

» Sei F eine R-Formel mit Variablenmenge V. Eine Variablenbelegung
v zu F ist eine Funktion iiber VE:

v: Vg — dom.

» Wir erweitern v zusatzlich um die ldentitit fiir Konstanten, d.h. fiir
eine beliebige Konstante a gilt v(a) = a.

> Betrachte atomare Kalkiilanfragen iiber einem Relationsschema
R(A1,...,A,) der Form

Q={(a1-.--,3n) | R(a1,...,an)}

Sei r eine Instanz zu R und sei F = R(ay, ..., a,). Die Antwort zu
Q beziiglich r, Q(r), ist definiert zu:

Q(r) ={(v(a1),...,v(an)) | v eine Variablenbelegung zu Vr so,
dass (v(a1),...,v(an)) € r}

Folien zum Buch Datenbanken: Grundlagen und XML-Technologien, Elsevier Spektrum Akademischer Verlag, 2005



Beispiele

Seien Relationsschemata R(A, B) und S(B, C) gegeben. Seien r, s
hierzu betrachtete Instanzen.

w[Alo[B = 5]R =

m[AIR =

o[A=B]R =

RS =

RUJB— A C— B]S =

R—-46[B— A, C— B]S
Sei T(B) ein Relationsschema und gelte t = 7[B]s. R+ T =

vV V.V VvV vV VY
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Semantik

> Sei @ = {(a1,...,an) | F} eine beliebige Kalkiilanfrage, wobei
ai,...,a, Variablen und Konstanten.
Die Antwort zu @ beziiglich einer gegebenen Instanz 7 ist Q(Z) wie
folgt:

Q(Z) ={(v(a1),.-.,v(an)) | v eine Variablenbelegung zu V¢ so,
dass F unter v wahr beziiglich Z}.

Beispiel
Seien R(A, B), (C7 D) Relatlonsschemata mit Instanzen r,s. Sei Q =
{X:AY:B,V:C,W:D)|R(X,Y)AS(V,W)AY > V} eine Anfrage.
A B CcC D
,_ 1 2 . T 1 o,
2 2 1 2
2 1 3 1
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Wertebereichsunabhangigkeit

> Sei Q :={(a1,...,an) | F}. Sei Z eine Instanz zu R und adom
diejenige Menge, die gerade alle Konstanten in Q und alle
Konstanten aus Z enthilt.

adom ist der aktive Wertebereich von Q; adom ist endlich.

> @, bzw. F, heiBen wertebereichsunabhingig, wenn fiir jede beliebige
Menge D D adom gilt:

Q(Z,adom) = Q(Z, D).
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Beispiel: nicht wertebereichsunabhingige Anfragen

> Sei R(A) ein Relationsschema und @ eine Anfrage der Form

{(X[=R(X)},
wobei Z(R) = {1}.

» Seien R(A, B) und S(B, C) Relationsschemata. Sei Q eine Anfrage
der Form

{(X;2) | IY(R(X, Y) v 5(Y, 2))},
wobei Z(R) = {(1,1)}, bzw. Z(S) = 0.
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Sicherheit

Ist eine R-Formel F sicher, dann ist sie auch wertebereichsunabhingig.

» F enthilt keine V-Quantoren.

» Wenn F; V F> Teilformel von F, dann miissen F; und F» dieselben
freien Variablen besitzen.

» Eine Teilformel G einer Formel F heiBt maximal konjunktiv, wenn F
keine konjunktive Teilformel der Form H A G oder G A H enthilt.

Sei L A--- A F,,, m > 1, eine maximal konjunktive Teilformel von
F. Alle freien Variablen X miissen begrenzt sein im folgenden Sinn
1<j<m):
> Falls X in einer Formel F; frei ist, wobei F; weder ein
Vergleichsausdruck noch negiert ist, dann ist X begrenzt.
> Falls F; die Form X = a oder a = X hat und a ist eine Konstante,
dann ist X begrenzt.
> Falls F; die Form X = Y oder Y = X hat und Y ist begrenzt, dann
ist auch X begrenzt.
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Beispiele
> {(X,Y)| X=YVR(X,Y)} ist nicht sicher
> {(X,Y)| X =Y AR(X,Y)} ist sicher

» {(X,Y,2)| R(X,Y,Z) A=(S(X,Y)V T(Y,Z))} ist nicht sicher,
jedoch in der dquivalenten Schreibweise

R(X,Y,Z) A A

» Die Formel (Division!) {X | VY (S(Y) = R(X,Y))} ist dquivalent
zu

{(X [ =3Y( A )}

Beide Formulierungen sind nicht sicher, jedoch die aquivalente
Formulierung

X }

ist sicher.
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