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Anfragen und Anderungen

Ausgangspunkt: Basisrelationen, die in der Datenbank gespeichert sind.

Ziel: abgeleitete Relationen, die aus Basisrelationen berechnet werden.

Ableitung von Relationen mit drei unterschiedlichen Mechanismen:

1. Anfrage

2. Sicht



Anfragen und Anderungen

Ausgangspunkt: Basisrelationen, die in der Datenbank gespeichert sind.

Ziel: abgeleitete Relationen, die aus Basisrelationen berechnet werden.

Ableitung von Relationen mit drei unterschiedlichen Mechanismen:

1. Anfrage
Folge von Operationen, die aus Basisrelationen eine Ergebnisrelation
berechnet. Die Ergebnisrelation kann angezeigt und interaktiv oder durch ein
Programm weiterverarbeitet werden.

2. Sicht
Folge von Operationen, die unter einem Sichtnamen langfristig gespeichert
und unter diesem Namen wieder aufgerufen werden kann (Sichtrelation).

3. Snapshot
Ergebnisrelation einer Anfrage, die unter einem Snapshot-Namen abgelegt
wird, aber nie ein zweites Mal (mit geanderten Basisrelationen) berechnet
wird. Beispiel: Erstellung einer Jahresbilanz.
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Bemerkungen:
0 Beider Ableitung von Relationen bleiben die Basisrelationen unverandert.
0 Update- und Anderungsoperationen verandern die Basisrelationen.

Q Die Einbettung der Anfragesprache in eine Programmiersprache ermdoglicht eine integrierte
Weiterverarbeitung von Ergebnisrelationen in Programmen.



Anfragen und Anderungen
Eigenschaften relationaler Anfragesprachen [Heuer/Scholl 1991]

o ad-hoc-formulierbar

o deklarativ

0 mengenbasiert

o abgeschlossen

o orthogonal

o ,adaquat”



Anfragen und Anderungen
Eigenschaften relationaler Anfragesprachen [Heuer/Scholl 1991]

o ad-hoc-formulierbar
Man kann Anfragen formulieren, ohne ein Programm daflr zu schreiben.

o deklarativ

Man formuliert im deklarativen Stil: ,Was will ich haben?“ — nicht prozedural:
,Wie programmiere ich das, was ich haben will?*

0 mengenbasiert

Die Operationen arbeiten auf Datenmengen — nicht navigierend auf einzelnen
Elementen.

o abgeschlossen

Das Ergebnis einer Anfrage ist wieder vom Typ eines Operands (= Relation)
und damit direkt als Eingabe fur weitere Anfragen verwendbar.

o orthogonal
Alle Operationen sind ohne Einschrankung kombinierbar.

o ,adaquat”
Die Charakteristika des unterliegenden Datenmodells werden unterstitzt.
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Anfragen und Anderungen
Eigenschaften relationaler Anfragesprachen (Fortsetzung)

o vollstandig (hinsichtlich eines Kalkuls)

o ,optimierbar”

o effizient”

o Sicher

o spezialisiert



Anfragen und Anderungen
Eigenschaften relationaler Anfragesprachen (Fortsetzung)

o vollstandig (hinsichtlich eines Kalkuls)

Die Anfragesprache bildet (mindestens) die Relationenalgebra oder den
sicheren Relationenkalkul ab.

o ,optimierbar”
Die Anfragesprache umfasst wenige Operationen, flr die es leistungsfahige
Optimierungsregeln gibt.

o effizient”

Die Anfragen sind effizient ausfiuhrbar.

o Sicher

Keine syntaktisch korrekte Anfrage gerat in eine Endlosschleife oder liefert
ein unendliches Ergebnis.

0 spezialisiert
Die Anfragesprache ist keine vollstandige Programmiersprache. Diese
Eigenschaft folgt aus Optimierbarkeit, Effizienz, Sicherheit.
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Bemerkungen:

a

Beispiel fir Orthogonalitat: an jeder Stelle, an der ein Basisrelationenname stehen kann, darf
auch eine Anfrage stehen (die wiederum eine Relation zurlck liefert).

Orthogonalitat ist in SQL-89 u.a. deshalb nicht erflllt, weil in der From-Klausel keine Anfrage
stehen darf.

Beispiel flr Optimierbarkeit: Auswertung von Select-Operationen vor Join-Operationen.

Beispiel fiir Effizienz: im Relationenmodell ist jede Operation in O(n?), mit n = Anzahl der
Tupel einer Relation.


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-db-introduction.pdf#query-optimization
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Relationale Algebra
Eine Algebra A = (M, ) besteht aus

1. einem Grundbereich M sowie

2. einer Menge von Operationen Q mit o: M" — M, o € (L.



Relationale Algebra
Eine Algebra A = (M, ) besteht aus

1. einem Grundbereich M sowie

2. einer Menge von Operationen Q@ mit o: M" — M, o € (.

Bezogen auf die Relationenalgebra:

1. M ist die Menge aller Relationen Uber den Relationenschemata, die zu einer
festen Menge von Attributen gebildet werden kdnnen.

2. ()ist eine Menge von Operationen auf Relationen.

Folgende Operationen sind Teil der Relationenalgebra:

o einstellige Operatoren: Selektion, Projektion, Umbenennung
Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt, Differenz
Kartesisches Produkt

Verbundoperationen: naturlicher-, allgemeiner-, auB3erer-, semi-Verbund

o o U U

relationale Division



Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Selektion

Syntax: o-coND>(7)

Semantik: Auswahl derjenigen Tupel in der Relation r(R), die das
Selektionspradikat <conp> erflllen:

{t|(ter) N (<conp>(t) = TRUE)}



Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Selektion

Syntax: o-coND>(7)

Semantik: Auswahl derjenigen Tupel in der Relation r(R), die das
Selektionspradikat <conp> erflllen:

{t](ter) N ( (t) = TRUE)}

ist aus folgenden Elementen aufgebaut:

1. Operanden: Attributhamen aus dem Schema R, Konstanten
2. arithmetische Vergleichsoperatoren: =, <, <, >, >, #
3. logische Operatoren: A, Vv, —



Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Selektion

Syntax:

Semantik:

0-cOoND>(T)

Auswahl derjenigen Tupel in der Relation (R), die das
Selektionspradikat <conp> erflllen:

{t](ter) N ( (t) = TRUE)}

ist aus folgenden Elementen aufgebaut:

1. Operanden: Attributhamen aus dem Schema R, Konstanten
2. arithmetische Vergleichsoperatoren: =, <, <, >, >, #
3. logische Operatoren: A, Vv, —

Beispiel:

Ausleihe
InvNr Name InvNr Name
4711 Meyer . 4711 Meyer
1201 Schulz| ¢ (Ausleine)  ~ | 5507 Miiler
0007 Mauller 4712 Meyer
4712 Meyer




Bemerkungen:

O Unmittelbar aufeinander folgende Selektionen lassen sich in ihrer Reihenfolge vertauschen,
ohne dass sich die Ergebnisrelation andert.
Die Hintereinanderausfliihrung von Selektionen besitzt eine konjunktive Semantik: es werden

nur diejenigen Tupel bertcksichtigt, die in der Schnittmenge aller selektierten Tupelmengen
liegen. Schnittmengenbildung ist eine assoziative und konjunktive Operation. [Wikipedia]

Q Zur Bezeichnung einer Relation kénnen r und r(R) gleichermalen verwendet werden —
abhangig davon, ob auf das Relationenschema R zu Unterscheidungszwecken Bezug
genommen werden muss.


https://en.wikipedia.org/wiki/Algebra_of_sets

Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Projektion

Syntax: Ta(T)
Semantik:  Projektion aller Tupel in  bzgl. der Attribute in a: { t(a) | t € r}


https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-design1.pdf#relational-model-tupel-projection

Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Projektion

(Buch)

Syntax: To(T)
Semantik: Projektion aller Tupel in r bzgl. der Attribute in
Beispiel:
Buch

InvNr Titel ISBN Autor

0007 Dr. No 3-125 James Bond

1201 Objektbanken 3-111 Heuer

4711 Datenbanken 3-765 Vossen

4712 Datenbanken 3-891 Ullman

4717 Pascal 3-999 Wirth

>

 {tla) | ter)

InvNr

ISBN

0007
1201
4711
4712
4717

3-125
3-111
3-765
3-891
3-999



https://webis.de/downloads/lecturenotes/databases/unit-de-relational-design1.pdf#relational-model-tupel-projection

Bemerkungen:

O Unmittelbar aufeinander folgende Projektionen lassen sich in ihrer Reihenfolge vertauschen,
ohne dass sich die Ergebnisrelation andert.

Die Hintereinanderausflihrung von Projektionen besitzt eine konjunktive Semantik: es
werden nur diejenigen Attribute bertcksichtigt, die in der Schnittmenge aller projizierten
Attributmengen liegen. Schnittmengenbildung ist eine assoziative und konjunktive Operation.

[Wikipedia]
Q Zur Kombination von Selektion (<conp>) und Projektion («):
Bilden die Attribute in <conp> eine Teilmenge der Attribute « einer nachfolgenden Projektion,

so lassen sich Selektion und Projektion vertauschen. Falls nicht, muss die Selektion zuerst
ausgefuhrt werden, um sicherzustellen, dass <conp> definiert ist.

a Gilta C g C ~, so ist die unmittelbare Hintereinanderausfihrung der Projektionen bzgl.
dieser Attributmengen aquivalent zu der alleinigen Anwendung der Projektion bzgl. « :

TaT Ty (1) = ma(r)
O «ist eine Menge; entsprechend misste man z.B. bei a = {InvNr, ISBN} die Selektion =, als

Tnvnr, 15N} Notieren. Die Notation von Attributnamen ohne Mengenklammern im Index ist
formal unsauber, hat sich aber in der Datenbankliteratur durchgesetzt.


https://en.wikipedia.org/wiki/Algebra_of_sets

Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Umbenennung

Semantik: Umbenennung von Attribut A; zu A, in der Ergebnisrelation.



Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Umbenennung

Semantik: Umbenennung von Attribut A; zu A, in der Ergebnisrelation.

Syntax (b):  ps(r)

Semantik:  Umbenennung der Relation r zu s



Relationale Algebra
Einstellige Operationen: Umbenennung

Semantik: Umbenennung von Attribut A; zu A, in der Ergebnisrelation.

Syntax (b):  ps(r)

Semantik:  Umbenennung der Relation r zu s

Beispiel:

zu (a) pBuchtitel«Titel(BUCh)

zu (b) PDokument(BUCh>



Bemerkungen:

Q Mit der Umbenennung kann man fehlende Voraussetzungen zur Anwendung von
Mengenoperationen schaffen.

O Die Umbenennung ermdglicht natarliche Verblnde, wo ansonsten kartesische Produkte
entstiinden: verschieden benannte Attribute werden gleich benannt.

0 Die Umbenennung ermdglicht kartesische Produkte, wo ansonsten nattrliche Verblinde
entstinden: gleiche Attribute werden verschieden benannt.

O Beispiel: Auswertung von Abhangigkeiten zwischen Kursen.
R : voraussetzen = {Kurs, Vorgaenger }.

Bestimmung der Vorvorgangerkurse von Kurs 4711:

7Tv2.Vorgaenger(

Ov1.Kurs=4711 A vi .Vorgaenger:VZ.Kurs(
pvi(voraussetzen) x pyo(voraussetzen)

)
)



Relationale Algebra
Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt, Differenz

Syntax: riUry, T N1y, 11— 79

Semantik: ={t|ternVvtenr}
={t|teriNtenry}
={t|ter ANtgr}

Mengenoperationen sind nur flr Relationen mit gleichem Schema — d. h., Schemata
mit gleichen Attributnamen und Domanen — definiert.



Relationale Algebra
Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt, Differenz

Syntax: riUry, T N1y, 11— 79

Semantik: ={t|terVtenr}
={t|teriANtenry}
={t|ter ANtgr}

Mengenoperationen sind nur flr Relationen mit gleichem Schema — d. h., Schemata
mit gleichen Attributnamen und Domanen — definiert.

Beispiel:
Autor
Buch Book James Bond
Autor Author Heuer
James Bond Witt Vossen
Heuer Vossen Buch U pautor« Author(BOOK)  ~» Ullman
Vossen Silberschatz Wirth
Ullman Meier Witt
Wirth Wirth Silberschatz
Meier




Relationale Algebra
Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt, Differenz

Syntax: riUry, T N1y, 11— 79

Semantik: r U ry={t|ter Vter)
={t|teriNtenry}
={t|ter ANtgr}

Mengenoperationen sind nur flr Relationen mit gleichem Schema — d. h., Schemata
mit gleichen Attributnamen und Domanen — definiert.

Beispiel:
Buch Book

Autor Author

James Bond Witt Autor
Heuer Vossen Buch N pautor« Author(BOOK)  ~» Vossen
Vossen Silberschatz Wirth
Ullman Meier

Wirth Wirth




Relationale Algebra
Mengenoperationen: Vereinigung, Durchschnitt, Differenz

Syntax: riUry, T N1y, 11— 79
Semantik: r U ry={t|ter Vter)
rm Nry={t|ter ANt er}
={t|ter ANtgr}

Mengenoperationen sind nur flr Relationen mit gleichem Schema — d. h., Schemata
mit gleichen Attributnamen und Domanen — definiert.

Beispiel:
Buch Book
Autor Author AUTor
James Bond Witt
James Bond

Heuer Vossen Buch — pautorAuthor(BOOK)  ~»

) Heuer
Vossen Silberschatz

: Ullman

Ullman Meier
Wirth Wirth




Bemerkungen:

a Die Syntax A — B (anstelle von A\ B) zur Notation der Mengendifferenz ist in der
Relationenalgebra ublich.



Relationale Algebra
Kartesisches Produkt [natirlicher Verbund]

SyntaX: 7“1(731) X T’Q(Rz)
Semantik: Sei R; N'R, = (. Bildung aller |r| - || Tupel Gber Ry U R, :
{t ‘ t e T(RlUR2> A\ t(R1> ery N t(Rg) c 7“2}



Relationale Algebra

Kartesisches Produkt

SyntaX: 1 (Rl) X T’Q(Rz)
Semantik:
Beispiel:
Buch Book
Autor Author
James Bond Witt
Heuer Vossen
Vossen Silberschatz
Ullman Meier
Wirth Wirth

[natUrlicher Verbund]

Buch x Book ~

Sei R N'Ry = (. Bildung aller |r| - || Tupel Gber Ry U R, :
{t ‘ t € T(RlUR2> N\ t(R1> ery N t(Rg) € 7“2}

Autor

Author

James Bond
James Bond
James Bond
James Bond
James Bond
Heuer

Heuer

Witt

Vossen
Silberschatz
Meier

Wirth

Witt

Vossen




Bemerkungen:

Q Bei gleichen Attributnamen in den beteiligten Relationenschemata wird eine eindeutige
Benennung dadurch erzwungen, dass ein qualifizierender Attributbezeichner R.A aus dem
Namen der Relation r und dem Attributnamen A konstruiert wird.

0 Das kartesische Produkt ist eine Operation, die quadratischen Platz (und folglich auch
mindestens quadratische Rechenzeit) bendtigt.



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken

1. Jede Basisrelation ist ein relationaler Algebra-Ausdruck.
2. Seien F, und E, relationale Algebra-Ausdriicke (Expressions), dann sind
auch folgende Ausdricke relationale Algebra-Ausdricke:

(@) E1UE,, EiNLy Ey— Lk,

(b) Ei X Ey

(c) U<COND>(E1),

(d) 7a(E1)

(e) pA2<—A1(E1)5 ps(El)a



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdricken

1. Jede Basisrelation ist ein relationaler Algebra-Ausdruck.

2. Seien F, und E, relationale Algebra-Ausdriicke (Expressions), dann sind
auch folgende Ausdricke relationale Algebra-Ausdricke:

(a) EiUFE,, EiNE, FE{— Es, wobei E und Es das gleiChe
Relationenschema besitzen mussen.

(b) E1 X Ly

(c) o<conp>(F1), wobei <conp> ein Pradikat Gber den Attributen des
Relationenschemas von FE ist.

(d) m,(F1) mit einer Attributmenge «, deren Attribute in dem
Relationenschema von E; vorkommen.

(€) pa,a,(E1), ps(E1), wobei A; ein Attributname in dem Relationenschema
von E; ist und A, dort nicht als Attributname vorkommit.
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Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(a) Formulierung komplexer Operationen mittels Schachtelung:



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(a) Formulierung komplexer Operationen mittels Schachtelung:

Angestellte
Vorname Nachname Abteilung AbteilungsNr Gehalt




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(a) Formulierung komplexer Operationen mittels Schachtelung:

Angestellte

Angestellte
Vorname Nachname Abteilung AbteilungsNr Gehalt

Derk Smith Research 5 6000
Peter Sotelo Research 5 5000
Pam Brin Accounting 3 5500




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(a) Formulierung komplexer Operationen mittels Schachtelung:

O AbteilungsNr=>5 (Angestellte)

Vorname Nachname Abteilung AbteilungsNr Gehalt

Derk Smith Research 5 6000
Peter Sotelo Research 5 5000




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(a) Formulierung komplexer Operationen mittels Schachtelung:

TNachname, Gehalt (T Abteilungsnr=5 (Angestellte))

Nachname Gehalt

Smith 6000
Sotelo 5000




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(b) Verwendung benannter Ergebnisrelationen:

Abt5_Angestellte < oapteilungsnr=5(Angestellte)

Abt5 Angestellte

Vorname Nachname Abteilung AbteilungsNr Gehalt

Derk
Peter

Smith
Sotelo

Research 5
Research 5

6000
5000




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

(b) Verwendung benannter Ergebnisrelationen:

Abt5_Angestellte < oapteilungsnr=5(Angestellte)

Abt5 Angestellte
Vorname Nachname Abteilung AbteilungsNr Gehalt
Derk Smith Research 5 6000
Peter Sotelo Research 5 5000

Ergebnisrelation(Name, Einkommen) < 7Nachname, Genait(Abt5_Angestellte)

Ergebnisrelation
Name Einkommen
Smith 6000
Sotelo 5000




Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Baumdarstellung (Verkniipfungen tiber dem Grundbereich Z) :

*

N
\5
N

4

2

S
N
s

7



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Baumdarstellung (Verkniipfungen tiber dem Grundbereich Z) :

*

N
\5
N

4

2

S
N
3/ 7

Algebra:
Infix-Schreibweise: — ((2 % (3 + 7) — 5) % 4)

Prafix-Schreibweise: (- (x (= (x 2 (+ 3 7)) 5 ) 4))



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Baumdarstellung (Verkniipfungen von DB-Relationen) :
O Semester > 12

>

PN

P> Studenten

e

TCVorINr hoeren

> PersNr = gelesenVon

N

O Name = 'Sokrates' Vorlesungen

Professoren



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Baumdarstellung (Verkniipfungen von DB-Relationen) :
O Semester > 12

>

PN

P> Studenten

e

TCVorINr hoeren

> PersNr = gelesenVon

N

O Name = 'Sokrates' Vorlesungen

Professoren

AlgebraZ OSemester>12(
((7TVorINr(UName:'Sokrates’(PrOfessoren) PIPersNr=gelesenVon Vorlesungen)) 8 hoeren)
> Studenten)



Bemerkungen:

a Der relationale Algebra-Ausdruck spezifiziert die Dauerstudenten von Sokrates
[Kemper/Eickler 2015] :

,Diejenigen Studenten, die mindestens eine Vorlesung bei Sokrates gehort haben und sich
im 12. Semester oder héher befinden.*

0 Die Auswertung eines Algebra-Ausdrucks erfolgt von ,innen® nach ,auf3en” bzw. von den
Blattern des Syntaxbaums hin zu seiner Wurzel.



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Definition 1 (relational volistandig)

Eine Menge von Operationen ) ist relational vollstandig bezuglich einer anderen
Menge von Operationen €', wenn mit 2 jede relationenalgebraische Operation
ausgedrlckt (,simuliert“) werden kann, die sich mit €)' ausdriicken lasst.



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Definition 1 (relational volistandig)

Satz 2
Die Menge der Operationen 2 = {U, —, x, o, 7, p} ist relational vollstdndig bezlglich

Insbesondere lassen sich ausdricken:
Q 7r1M7ry durch 7“1—(7“1—7“2)
a X durch die Kombination von x, o und x

Q rp+rydurch mg,_gry)(r1) — 7T(R1_R2)< (T(R—Ry)(11) X T2) — 71 )



Relationale Algebra
Konstruktion von Ausdriicken (Fortsetzung)

Definition 1 (relational volistandig)

Satz 2
Die Menge der Operationen 2 = {U, —, x, o, 7, p} ist relational vollstdndig bezlglich

Insbesondere lassen sich ausdricken:
Q 7r1M7ry durch 7“1—(7“1—7“2)
Qo X durch die Kombination von 7, o und x

Q rp+rydurch mg,_gry)(r1) — 7T(R1_R2)< (T(R—Ry)(11) X T2) — 71 )

Satz 3

Die Menge der Operationen () in Satz 2 ist unabhangig: keine Operation kann
weggelassen werden, ohne die Vollstandigkeit zu verlieren.



Bemerkungen:

O Eine Beschrankung des Selektionspradikates <conp> auf die einfache Attribut- und
Konstantenselektion gefahrdet nicht die Vollstandigkeitseigenschaft von Q in Satz 2.

D.h., die booleschen Operatoren sind nicht notwendig, erlauben aber komfortablere
Formulierungen. (Stichwort: Syntactic Sugar)



https://en.wikipedia.org/wiki/Syntactic_sugar

Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Natural-Join)  [kartesisches Produkt]

SyntaX: T (Rl) D T’Q(RQ)
Semantik: Alle Tupel, die bei Projektion auf R; ein Tupel aus r;, i = 1,2, liefern:

{t‘tGT(RlURQ) A\ t(Rl) ery N t(Rg) 67‘2}



Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Natural-Join)  [kartesisches Produkt]

SyntaX: T (Rl) D T’Q(RQ)
Semantik: Alle Tupel, die bei Projektion auf R; ein Tupel aus r;, i = 1,2, liefern:

{t‘tGT(RlUT\)Q) A\ t(R1>ET1 A\ t(Rg) ETQ}

Beispiel:
. Buch

Invﬁ”f'f\:gfne InvNr_Titel ISBN _Autor

4711 Meyer 0007 Dr..No 3-125 James Bond
1201 Objektbanken 3-111 Heuer

1201 Schulz

0007 Miiller 4711 Datenbanken 3-765 Vossen

4712 Meyer 4712 Datenbanken 3-891 Ul!man
4717 Pascal 3-999 Wirth
Name InvNr Titel ISBN Autor
Muller 0007 Dr. No 3-125 James Bond

Ausleihe < Buch ~» Schulz 1201 Objektbanken 3-111 Heuer
Meyer 4711 Datenbanken 3-765 Vossen
Meyer 4712 Datenbanken 3-891 Ullman




Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Natural-Join)  [kartesisches Produkt]

SyntaX: T (Rl) D T’Q(RQ)
Semantik: Alle Tupel, die bei Projektion auf R; ein Tupel aus r;, i = 1,2, liefern:

{t‘tGT(RlUT\)Q) A\ t(R1>ET1 A\ t(Rg) ETQ}

R
) Blv ) B/{:
Bl; ) Bka
R
r1(Ry1) »ry(Re) = 7 . R1.Bi,...R1.By, (OR,.Bi=Ry.B1... R1.By=Ry.B, (71 X T2))

Projektion Selektion kartesisches
Produkt



Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Natural-Join)  [kartesisches Produkt]

SyntaX: T (Rl) D T’Q(RQ)
Semantik: Alle Tupel, die bei Projektion auf R; ein Tupel aus r;, i = 1,2, liefern:

{t‘tGT(RlUT\)Q) A\ t(R1>ET1 A\ t(Rg) ETQ}

R4
) Blv ) B/{:
Bl7 ) Bka
R
r1(Ry1) »ry(Re) = 7 . R1.Bi,...R1.By, (OR,.Bi=Ry.B1... R1.By=Ry.B, (71 X T2))
Projektion Selektion kagfgé%ciges

r1i(R1) > ra(Ro)
R1~AR2




Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Fortsetzung)

Eigenschaften des naturlichen Verbunds:
o Kommutativitat: r < ry = 79y

o Assoziativitat: (7“1 l><17”2) Mg = 11 X (7“2 l><l7“3)

Somit ist folgende Notation méglich: r > ro ...

O RiNRo=0 = 7rixry =17 X7



Relationale Algebra
Weitere Operationen: natlrlicher Verbund (Fortsetzung)

Eigenschaften des naturlichen Verbunds:
o Kommutativitat: r < ry = 79y

o Assoziativitat: (7“1 > 7”2) Mg = 11 X (7“2 > 7“3)
Somit ist folgende Notation méglich: ry by s .. a7, =i 7

O RiNRo=0 = 7rixry =17 X7

Beispiel ,3-Wege-Join®:
(Ausleihe = Buch) » Verlag = Ausleihe = (Buch » Verlag)

Beispiel fur die Entartung zum kartesischen Produkt:



Bemerkungen:

a

a

Die gemeinsamen Attribute der bei einem Join beteiligten Relationen werden auch als
,<Join-Attribute” bezeichnet.

Die Umbennungsoperation p ermdglicht es, Relationen tGber zwei Attribute zu verbinden,
welche die gleiche Bedeutung (Semantik), aber einen unterschiedlichen Namen haben.

Tupel, die keinen Join-Partner finden, sogenannte ,Dangling Tuples®, werden eliminiert.
Folglich ist die Projektion im Allgemeinen nicht die inverse Operation zum natlrlichen
Verbund. Es qilt: 7, (11 = 19) C 1y

Der naturliche Verbund ist im Allgemeinen nicht die inverse Operation zu zwei Projektionen.

Sei r eine Relation Uber R mit R = Ry U R,. Dann gilt der folgende Zusammenhang nur bei
Verbundtreue: mr, (r) > wr,(r) =r (und # r sonst)



Relationale Algebra
Weitere Operationen: allgemeiner Verbund (Theta-Join)

Der allgemeine Theta-Join-Operator, <y, erlaubt die Spezifikation eines beliebigen
Join-Pradikates 0. Das Ergebnis des Theta-Joins enthalt alle (bei
Namensgleichheit: qualifizierten) Attribute der beteiligten Relationen:

T XMy ro = 0'9(7“1 ><7“2)



Relationale Algebra
Weitere Operationen: allgemeiner Verbund (Theta-Join)

Der allgemeine Theta-Join-Operator, <y, erlaubt die Spezifikation eines beliebigen
Join-Pradikates 0. Das Ergebnis des Theta-Joins enthalt alle (bei
Namensgleichheit: qualifizierten) Attribute der beteiligten Relationen:

T XMy ro = 0'9(7“1><7“2)
Beispiel:
1 X T2
r ’ 1 Mg T2
1 2
A B C CDE A B R.C R,.C D E
6 1 C1 C1 3 2
6 1 C1 > C1 3 2 A
7 1 () () 4 2
7 1 (&) Co 4 2
8 1 5 2 7 1 () Co 5 2
a = 81 ¢ ¢ 32




Bemerkungen:

a

a

Einen Theta-Join der Form 7y 4,5, . 4,—p, m2 Nnennt man auch Equi-Join. Im Unterschied
zum Natural-Join werden beim Equi-Join alle Attribute Gbernommen.

Die bislang eingefuhrten Join-Operatoren werden auch innere Joins genannt. Fir sie qilt,
dass diejenigen Tupel der Argumentrelationen verloren gehen, die keinen Join-Partner
gefunden haben.

Mit den duBeren Join-Operatoren kdnnen auch partnerlose Tupel der Argumentrelationen in
die Ergebnisrelation Gbernommen werden: bei Anwendung des Left-Outer-Join bleiben die
Tupel der linken Argumentrelation immer erhalten, bei Anwendung des Right-Outer-Join die
Tupel der rechten Argumentrelation. Die nicht gegebenen Attributwerte der partnerlosen
Tupel werden mit Nullwerten, in Zeichen: L, aufgefullt.



Relationale Algebra

Weitere Operationen: auB3erer Verbund (Outer-Join)

@ Natural-Join:

Q Left-Outer-Join:

™

B

9

ai
a2

b1
ba

D

di
do

€1
€9

ai
as

€1
€2

€1
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Relationale Algebra
Weitere Operationen: Semi-Verbund (Semi-Join)

Die Semi-Verbundoperatoren projizieren die Tupel der Ergebnisrelation eines
Natural-Join auf das Schema einer der Ausgangsrelationen:

T Ty = TR, (11 X Ty)  DZW. 1 >y = TR, (11 M T)



Relationale Algebra
Weitere Operationen: Semi-Verbund (Semi-Join)

Die Semi-Verbundoperatoren projizieren die Tupel der Ergebnisrelation eines
Natural-Join auf das Schema einer der Ausgangsrelationen:

T Ty = TR, (11 X Ty)  DZW. 1 >y = TR, (11 M T)

1 (D)
1 X 79
C o . A B D E
Q Semi-Join von r; mit ry: C < C ~ |A B C
ay bl dl €1 a b
as by dy e —
B 72 T XTr
L . A B D E Lo
Q Semi-Join von ry mit ry: C > C ~ |G D E
a; by di e
d1 €1
a9 bg dg €2

Es gilt folgende Identitat: r > ry = ry x 1y



Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division

Die bisher betrachteten Anfragebeispiele liefern diejenigen Tupel, die eine
bestimmte Selektionsbedingung erfllen.

Frage: Wie bestimmt man diejenigen Tupel, die alle Bedingungen — im Sinne von
gleichzeitig — einer Menge von Selektionsbedingungen erfallen?



Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division

Die bisher betrachteten Anfragebeispiele liefern diejenigen Tupel, die eine
bestimmte Selektionsbedingung erfllen.

Frage: Wie bestimmt man diejenigen Tupel, die alle Bedingungen — im Sinne von
gleichzeitig — einer Menge von Selektionsbedingungen erfallen?

Beispiel:
Angebote
Buecher Buchhaendier Titel Haendler
Titel Verlag Harry Potter Lehmann

Harry Potter  Princeton Name Stadt PLZ Harry Potter  Meiersche

Heuristics Addison Lehmann — Berlin 99011 Harry Potter  Amazon

Glicksformel dpunkt Xﬂ:;zihe lecnhen 22188 Datenbanken Amazon
Datenbanken Springer Glacksformel Amazon

Glicksformel Lehmann

1. ,Welche Titel sind bei allen Buchhandlern im Angebot?“



Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division (Fortsetzung)

Syntax: 1 (R1> - TQ(RQ)
Divisor

Semantik: Sei Ry, C R,. Dann ist r; = r, definiert als:

{t‘VtQGTQ dt; € ry - t€t1<R1—R2) AN t1<R2):t2}

Beispiel:
1

A B
T

a; by T —T9
B

a1 by - = A
b1

a; b3 b a1

az by &

a9 bg




Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division (Fortsetzung)

Syntax: 1 (R1> - TQ(RQ)
Divisor

Semantik: Sei Ry, C R,. Dann ist r; = r, definiert als:

{t‘VtQGTQ dt; € ry - t€t1<R1—R2) AN t1<R2):t2}

Beispiel:
1

A B
T

a; by T —T9
B

a1 by - = A
b1

a; b3 b a1

az by :

a9 bg




Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division (Fortsetzung)

Syntax: 1 (R1> - TQ(RQ)
Divisor

Semantik: Sei Ry, C R,. Dann ist r; = r, definiert als:

{t‘VtQGTQ dt; € ry - t€t1<R1—R2) AN t1<R2):t2}

Beispiel:
1
A B

ro

a1 by T —T9
B

a1 by - = A
b1

a; b3 b ay

as by .

a9 bg




Relationale Algebra
Weitere Operationen: relationale Division (Fortsetzung)

Syntax: 1 (R1> - TQ(RQ)
Divisor

Semantik: Sei Ry, C R,. Dann ist r; = r, definiert als:

{t‘VtQGTQ dt; € ry - t€t1<R1—R2) AN t1<R2):t2}

Beispiel:
!

A B
o

a; by T —T9
B

a; | by - = A
by

a; b b a1

a9 b2 2

a9 bg




Relationale Algebra
Rekursiver Abschluss

Der rekursive Abschluss kann mit Mitteln der relationalen Algebra nicht ausgedrtckt

werden.
Beispiel:
1 ‘@ n
Rolle:

Chef
JeNeq el

Angestellte




Relationale Algebra
Rekursiver Abschluss

Der rekursive Abschluss kann mit Mitteln der relationalen Algebra nicht ausgedrtckt

werden.
Beispiel:
1 n Angestellte
= Name  PersNr ChefPersNr

. 8 & Franklin 333 888

s o, Smith 123 333

o) Zelaja 999 987

Angestellte Ramesh 666 333

Wallace 987 888

Borg 888 1

@ @ @ Jabbar 456 987

,Liefere alle direkten und indirekten Untergebenen von Borg.*

~ TAFEL



Bemerkungen:

Q Ansatz zur Aufldsung der Rekursion in der Beispielanfrage:

1. Ausgehend von ’Borg’, Bestimmung der Untergebenen in jeder Stufe — bzw. flr soviel
Stufen, fir die angefragt ist.

2. Vereinigung der Teilergebnisse aller Stufen.



Relationale Algebra
Ubersicht (iber Operationen

Operation Argumente Notation
Selektion Relation », Auswahlbedingung <conp> 0 -ConD> ()
Projektion Relation r, Attributmenge « To(T)
Umbennung Relation r, Attributzuordnungen <mapping>  p<Mapping>(7)

Relation », Relationenname s ps(T)




Relationale Algebra
Ubersicht (iber Operationen

Operation Argumente Notation
Selektion Relation », Auswahlbedingung <conp> 0 -ConD> ()
Projektion Relation r, Attributmenge «a o (T)
Umbennung Relation r, Attributzuordnungen <mapping> P<Mapping> (")
Relation », Relationenname s ps(T)
Vereinigung Relationen ry, ro r1Ury
Durchschnitt Relationen ry, ry N1y
Differenz Relationen ry, ry ry— T




Relationale Algebra
Ubersicht (iber Operationen

Operation Argumente Notation
Selektion Relation », Auswahlbedingung <conp> 0<COND> (")
Projektion Relation r, Attributmenge «a o (T)
Umbennung Relation r, Attributzuordnungen <mapping> P<Mapping> (")
Relation », Relationenname s ps(T)
Vereinigung Relationen ry, ro r1Ury
Durchschnitt Relationen ry, ry N1y
Differenz Relationen ry, ry ry— T
Kartesisches Produkt Relationen rq, ry r1 X Ty
Natural-Join Relationen ry, ry 71 To
Theta-Join Relationen 1, ry, Verbundbedingung ¢ r1 My Ty
Equi-Join Relationen r, ry, =-Verbundbedingung ¢ r1 My Ty
Outer-Join Relationen 71, 9 71 M 79, 71 XC Ty, 71 DL To
(Left/Right/Full)
Semi-Join Relationen 71, 9 71 < T9, 1 X Ty

(Left/Right)




Relationale Algebra
Ubersicht (iber Operationen

Operation Argumente Notation
Selektion Relation », Auswahlbedingung <conp> 0<COND> (")
Projektion Relation r, Attributmenge «a o (T)
Umbennung Relation r, Attributzuordnungen <mapping> P<Mapping> (")
Relation », Relationenname s ps(T)
Vereinigung Relationen ry, ro r1Ury
Durchschnitt Relationen ry, ry N1y
Differenz Relationen ry, ry ry— T
Kartesisches Produkt Relationen rq, ry r1 X Ty
Natural-Join Relationen ry, ry 71 To
Theta-Join Relationen 1, ry, Verbundbedingung ¢ r1 My Ty
Equi-Join Relationen r, ry, =-Verbundbedingung ¢ r1 My Ty
Outer-Join Relationen 71, 9 71 M 79, 71 XC Ty, 71 DL To
(Left/Right/Full)
Semi-Join Relationen 71, 9 71X T, 1 X Ty
(Left/Right)
Division Relationen ry, ry ri =+ T9




