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Uberblick Uber den Datenhaltungsteil

«  Einleitung
* Motivation und Grundlagen
» Architektur von Datenbanksystemen

« Datenbankanfragen
+ Relationenmodell und Relationenalgebra
* Relationale Datenbanksprachen (SQL)

«  Datenbankentwurf
 ER-und EER-Modell
* Abbildung von ER-Modellen auf das Relationenmodell
* Relationaler Entwurf
« Sprachen zur Datenbankdefinition

«  Transaktionsverwaltung
«  Anfrageoptimierung

« Datenbankanwendungsentwicklung
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Einordnung dieses Kapitels

Prasentation des Relationalen Modells (RM)

Einordnung « Grundlage relationaler Datenbanken
Datenmodelle o« Daten(bank)modell®
RM

Etwas irrefuhrender Begriff

* Modellierung der Anwendungswelt (um deren Zustand in DB
zu erfassen)

* Nicht der DB (oder der Daten)

Entwurfsmodelle vs. Realisierungsmodelle

« Entwurfsmodell: Entity-Relationship Modell (ER), UML

« Kommunikation zwischen DB-Entwickler und
Anwender/Auftraggeber

* Realisierungsmodell: RM, etc.
« Umsetzung des Entwurfs
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Einordnung dieses Kapitels

* Im Folgenden:
 Grundlegende Uberlegungen zu Datenmodellen
* Vorstellung des RM
« Kapitel 4: relationale Sprache SQL

Einordnung
Datenmodelle
RM

 Wir nahern uns DBs von der Nutzerschnittstelle
(vgl. Kapitel ,Architektur®)

« Entwurfsmodelle folgen spater
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Datenmodelle
Sinn/Zweck:
Einordnung Modellierung der Anwendungswelt (um Zustand in DB zu
erfassen)

Datenmodelle
semantk  Ein Datenmodell legt fest...

Semantkbst 1 - statische Eigenschaften der Anwendungsdoméne durch
Uberblick a) Objekte

RM b) Beziehungen
inklusive der Standard-Datentypen,
die Daten tber die Beziehungen und Objekte darstellen kbnnen,

2. dynamische Eigenschaften der Anwendungsdoméane durch
a) Operationen,
b) Beziehungen zwischen Operationen,
3. Integritatsbedingungen flr
a) Objekte
b) Operationen
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Semantik von Datenmodellen

« Daten sind Reprasentanten von Zustanden
enorarung ®  Datenmodell beschreibt Anwendungswelt
patenmodelle  => Datenmodell beschreibt zulassige Zustande und

Semantik zulassige Zustandsubergange der Datenbasis
Semantikbsp. o

Uberblick Intuition:

RM Semantik des Datenmodells: Welche Zustande

kann Datenbasis annehmen?

* Festlegung der Semantik:

« Datenbankzustand — Welche Zustande kann
Datenbasis zu einem bestimmten Zeitpunkt
annehmen?

« ZustandslUbergange — Folge von Datenbank-
Zustanden, die die Datenbasis Uber die Zeit hinweg
annehmen kann
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Zustandsfolgen

° (Red Dragon, englisch, 2002)
Einordnung (Amores Perros, spanisch, 2001)
Datenmodelle
Semantik
Semantikbsp. (Red Dragon, englisch, 2002)
Uberblick (Amores Perros, spanisch, 2001)
RM

— (Red Dragon, englisch, 2002)

(Amores Perros, spanisch, 2001)
(Psycho, englisch, 1960)
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Semantikfestlegung am Beispiel |

Ausgangspunkt:

Datenmodell, fir welches wir die Semantik festlegen wollen

Einordnung (stark vereinfachte Version des relationalen Modells):

Datenmodelle

Semantik * Atomare Typen: integer, string Selektor (Feldname) ]
Semantikbsp. « Typkonstruktoren:
Uberblick - datensatz ::=tuple(sel:atomarerTyp, ...,sel:atomarerTyp)

RM * menge .= set(datensatz)

« ,Polymorphes Typsystem® — Instanziierung = Definition
eines konkreten (,monomorphen®) Typsystems

« Hintergrund: Generizitat von Datenbanken
« Komplexe Systeme
»  Wirtschaftlichkeit durch grol3e Installationszahl

« Erfordert generische Datenmodelle, die auf die jeweiligen
Anwendungsdomanen zugeschnitten werden konnen
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Semantikfestlegung am Beispiel Il

Beispiel einer Modellierung mit diesem Modell:

« Eine DVD wird beschrieben durch Namen, Sprache, Erscheinungsjahr
Typ DVD ::= tuple(Name:string, Sprache:string, Jahr:integer)

Typ DVDs ::= set(DVD)

DVD und DVDs sind Beispiele fur monomorphe Typen

Einordnung
Datenmodelle
Semantik
Semantikbsp. °
Uberblick ~ Anlegen einer DB-Variable (,Relation®):

RM * Um eine Datenbasis zu erhalten misste man theoretisch den Typen noch
instanziieren (Vgl. Variablendeklarationen in Programmiersprachen:
Var_Name:Var_Typ)

» Dieser letzte Schritt ertibrigt sich in relationalen DBs — samtliche Tupel
desselben Typs werden in einer Relation zusammengefasst, die implizit
den Namen des Typs Ubernimmt, d.h., es gilt implizit DVDs:DVDs

Moglicher Datenbasiszustand: _
(Red Dragon, englisch, 2002)

(DB-Variable DVDs) (Amores Perros, spanisch, 2001)
(Psycho, englisch, 1960)
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Semantikfestlegung am Beispiel Il

Fur Datenmodell lasst sich Semantik rekursiv definieren:

Einordnung 1. FUr jeden Datentyp wird eine Tragermenge p

Datenmodelle festgelegt (mdgliche Zustande dieses Typs)
Semantik

Semantikbsp. e u(integer) = Z (die ganzen Zahlen 2),

Uberblick e n(string) = C* (Folgen von Zeichen

RM aus C={a, b, ..., z, A, B, ..., Z}),

° M(Set(Z)) = 21(2)
(die Potenzmenge Uber den Werten
des Parameterdatentyps z,
oder, anders ausgedrickt, die Mengen
aller Teilmengen von mdglichen Werten in u(z)),

o u(tuple(sel:zq, ..., sel:z))) = w(z,) x ... x w(z,)
(das kartesische Produkt
der Parameterwertebereiche).
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Semantikfestlegung am Beispiel IV

2. Semantik der zeitlichen Entwicklung (Zustandsfolge)

Einordnung Intuition:

e Sehr einfaches Datenmodell = keine Mdglichkeiten, die Menge der

Datenmodelle

Semantik
: zulassigen Zustadnde/Zustandsiubergange einzuschranken
Semantikbsp.
Uberblick e zujedem Zeitpunkt ist der gesamte durch den Datentypen festgelegte
. Zustandsraum zulassig

e Modellierung der Datenbankentwicklung:

G =<0g, Oy -+ Ojy ...~

e Bedeutung einer DB-Variablen (‘T: Zeitachse):
c™(db): T— p(typ(db))
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Semantikfestlegung am Beispiel V

* Beispiel der DVD-Datenbank:

Einordnung o H(typ(DVDS)) —
Datenmoiell p(set(tuple(Name:string, Sprache:string, Jahr:integer)))
Semantik Z DCnCnz

Semantikbsp. A .

Uberblick e o"(DVDs) T — 2C*CZ

RM

* Ein konkreter Zustandswert zum Zeitpunkt 42:
o (DVDs)(42)={(Red Dragon, englisch, 2002), (Amores
Perros, spanisch, 2001)}
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Integritatsbedingungen

« Waren im Beispiel-Datenmodell nicht vorhanden

Einordnung * Schranken sowohl Zustande wie auch
Datenmodelle Zustandsibergange weiter ein
Semantik

semantikbsp. *  Datenbankzustande — Beispiel:
Uberblick ,Kein Mitarbeiter verdient mehr
RM . G

als sein Vorgesetzter.

« Zustandsfolgen — Beispiel:
,Gehalter durfen nur ansteigen.”
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Einordnung
Datenmodelle *

Semantik

Semantikbsp.
Uberblick
RM

Ruckblick: Anfang dieses Kapitels

Datenmodelle zur Modellierung der Anwendungsdomane
(letztlich zur Erfassung in der DB)

Unterscheidung von Entwurfsmodellen und
Realisierungsmodellen; - dieses Kapitel: Realisierungsmodelle

Datenmodell besteht aus 3 Tellen:
+ statische Eigenschaften (Objekte und Beziehungen)

« dynamische Eigenschaften (Operatoren sowie Beziehungen zwischen
Operatoren)

* Integritatsbedingungen

Semantik eines Datenmodells = zulassige Zustande/ zulassige
Zustandsibergange einer Datenbasis zu jedem Zeitpunkt

« DB-Schema = Datentyp

* madgliche Zustande = Doméne dieses Datentyps

« Relation entspricht im Prinzip einer deklarierten Variablen dieses Typs —
aber: bei relationalen Systemen: Deklaration implizit; Variable (=Relation)
heil3t wie der definierte Typ
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Praxis der (Realisierung-)Datenmodelle

« Entwicklung eines Datenmodells verlangt Kompromisse:

Einordnung * Universelle Anwendbarkeit vs. Zuschnitt auf spezielle
Datenmodelle Modellierungsbedurfnisse

Semantik « Ausdrucksmachtigkeit vs. Effizienz der Implementierung
Semantikbsp.

Oberblick Heute eingesetzte Datenmodelle:
RM « Hierarchisches und Netzwerk-Datenmodell (Altanwendungen)
« Relationales Datenmodell |(Sieg des Kompromisses)

* Objektorientiertes Datenmodell (fir anspruchsvollere
Modellierungsbedurfnisse)

» Objektrelationales Modell (Synthese der besten Eigenschaften)
« XML (far Datenaustausch, Internetanwendungen)
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Agenda — Relationenmodell und -algebra

* Relationenmodell
« Veranschaulichung
« Formalisierung
* Integritatsbedingungen
« Relationenalgebra
 Einleitung
* Projektion
« Selektion
« Join
« Mengenoperationen
 Vollstandigkeit
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Abgrenzung der Darstellung

Im Folgenden: Darstellung/Formalisierung des
Relationenmodells

Wir gehen davon aus, ein Relationenschema gegeben zu
haben und legen dessen Semantik fest

Einordnung

Datenmodelle

Rl\s/ltruktur « Verschieben das Thema ,Datendefinition” auf Kap 8
comal ¢ Alternative Darstellung (z.B. ,Verteilte Datenhaltung®,
Integritat Abeck, Lockemann, Schiller, Seitz):
Algebra « Einfihrung des Relationenmodells Gber ein Polymorphes Typsystem,

mit dessen Hilfe sich ein Relationenschema (= monomorpher Typ)
definieren lasst

« Diese Darstellung schlief3t also eine Formalisierung der
Datendefinition mit ein

= Wir formalisieren nur die Nutzung des Relationenmodells —
diese ist essentiell: Abbildung von SQL-Anfragen auf das
Relationenmodell zum Zweck der ,algebraischen
Optimierung”
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Beispiele fur Relationen

_ P PANr |Vorname |Nachname |[PLZ Ort GebDatum
Einordnung ersonen
4711 |Andreas |Heuer 18209 |DBR |31.10.1958
Datenmodelle 5588 |Gunter Saake 39106 |MD [05.10.1960
RM 6834 | Michael Korn 39104 MD |24.09.1974
Struktur 8832 |Tamara |Jagellovsk |38106 |BS 11.11.1973
Formal 9999 |Christa Loeser 69121 |[HD |10.05.1969
Integritat
Algebra Pers_Telefon PANr |Telefon

4711 |038203-12230
4711 |0381-498-3401
5588 |0391-345677
5588 |0391-5592-3800
9999 |06221-400177

« Tabelle = ,Relation”
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Relationenmodell

« Erste Zeile: Relationenschema (=Datentyp)
» Erfasst statische Eigenschaften der Anwendungsdoméne — Objekte

Einordnung und Beziehungen (letzteres zusammen mit referenziellen
Datenmodelle Integritatsbedingungen, s.u.)
RM « Spaltentberschriften: Attribut
Struktur « Gemeinsame Eigenschaften von Objekten/Beziehungen
Formal « Name + Wertebereich (integer, etc.)
Integritat Name der Relation Attribut
Algebra / /__/ /
V' .
R A1 o An > Relationenschema
N
lTupel > Relation
J
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Relationenmodell

« Inhalt der Tabelle: Relation (=Instanz des Typs, also
Zustand einer Variablen des Typ/Relationenschemas)

Einordnung « Anschaulich: zulassige Zustande = Teilmenge des kart. Produkts
Datenmodelle « Aber nicht ganz korrekt: Relation legt Reihenfolge der Attribute nicht
RM fest (formale Def. folgt) (Warum nicht/ Vorteil?)
Struktur « Zeilen der Tabelle: Tupel
Formal
Integritat Name der Relation Attribut
Algebra / /__/ /
V' .
R A1 . An > Relationenschema
N
lTupel > Relation
J
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Formalisierung: Attribute und Domanen

U nichtleere, endliche Menge: Universum der
Einordnung Attribute

Datenmodelle A e U : Attribut

RM
Struktur e De {D1, sy Dm}
Formal Menge endlicher, nicht-leerer Mengen
Integnia « jedes D: Doméne
Algebra

 Total definierte Funktion dom: U - D

« dom(A): Domane von A
w € dom(A): Attributwert far A
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Attribute und Domanen: Beispiel
U = {Name, Alter, Haarfarbe, ...}

Einordnung
Datenmodelle  * {D11 Ty Dm} —
RM {
Struktur {1’ 2’ 3’ }1
cormal {wahr, falsch},
—— {schwarz, rot, blond}, ...
Algebra }

 dom(Alter) ={1, 2, 3, ...},
dom(Haarfarbe) = {schwarz, rot, blond}

« ,schwarz’ moglicher Attributwert fur Haarfarbe
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Formalisierung: Relationenschema und Tupel

R c U : Relationenschema

Einordnung

o Tupeltin R ={A,, ..., A} ist Abbildung

Struktur

Formal m
Integritat t R —) Ui:]. Di
Algebra
* Es qilt: t(A) e dom(A)
( t(A) Ist eine Restriktion vontauf A€ R)

 Fur X € R analog: t(X) ist X-Wert von t
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Relationenschema und Tupel: Belispiel

| r | Name Alter |Haarfarbe
Einordnung Andreas |43 blond
Datenmodelle Gunter |42 |blond
RM Michael |25 |schwarz
Struktur

. « R ={Alter, Haarfarbe, Name}

ormal

Integritat _

Algebra  Relation r besteht aus

Tupeln / Abbildungen t,, t,, t; mit
t,(Name)= Andreas ﬁeé

t,(A

=43, t(Haarfarbe) blond,

tz(Name) ‘Gunter’, tZ(AIter) 42, .

. t,({Name, Alter}

—{Name And)reas Alter: 43}

gNotatlon beinhaltet Namen des Attributs wegen der nicht
estgelegten Reihenfolge)
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Formalisierung: Relation

* Relationr uber R ={A,, ..., A} (kurz: r(R))
Einordnung Ist endliche Menge von Tupeln

Datenmodelle

RM * Abkurzung: r(R) —r ist Relation von R.
Struktur

Formal

negitit o Menge aller Relationen Uber R:

Algebra

REL(R) := {r | r(R)};

d. h. Menge aller r, flr die qilt:
r ist Relation von R.
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Relation: Beispiel

« Gegeben Relationr

Einordnung

Datenmodelle Name Alter |Haarfarbe
RM Andreas |43 blond
Struktur ngter 42 blond
Formal Michael |25 schwarz
Integritat

Algebra

* e REL({Name, Alter, Haarfarbe})

* 1 ¢ REL({Name, Vorname})
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Formalisierung: Datenbankschema und Datenbank

 Menge von Relationenschemata
Einordnung S:={Ry, ..., R,}: Datenbankschema

Datenmodelle
RM

Struktur  Datenbank uber S:

::;Zf‘:at Menge von Relationen
|
Algebra d::{rl’ "t rp}1 und ri(Ri)

« Datenbank d Gber S: d(S)
« Bezeichnung

Relation r € d: Basisrelation
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Konseguenzen aus Relationen-Definition

Einordnung

Relation ist als Menge von Tuplen definiert

patenmodelle ®  Relationen sind

RM °
Struktur

[ ]
Formal

[ ]
Integritat

Algebra

duplikatfrel,
ungeordnet,
endlich,

In sogenannter 1. Normalform, d.h., alle Attribute
haben atomare Typen.

Jetzt: Integritatsbedingungen

Menge der mdéglichen Instanzen eines
Relationenschemas weiter einschranken
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Integritatsbedingungen: Schlissel

« Motivation: Identifizierende Attributmenge
* Duplikatfreiheit: Keine 2 Tupel kdnnen in ALLEN Attributen

Einordnung (ibereinstimmen
Datenmodelle  Vielleicht wissen wir aber, dass 2 Tupel schon auf einer Teilmenge
RM nicht gleich sein konnen (Bsp.: Sozialversicherungsnummer)
Struktur  |dentifizierende Attributmenge:
Formal K:={B4, ..., B;é(} c R:
Integritat V 1:1’ t2 €r. t1 1:2 — El BeK: tl(B) 7 tz(B)
Algebra « Schltssel:

Minimale identifizierende Attributmenge
{Vorname, Nachname, PLZ, Geburtsdatum}
und {PANTr} fir Personen {PANTr, Telefon} fur
Pers_ Telefon.

« Primattribut: Element eines Schltssels.
* Priméarschlissel: Ausgezeichneter Schlissel.
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Lokale Integritatsbedingung |

« Jetzt: Formalisierung der Semantik von
Integritatsbedingungen; zunachst diejenigen, die sich auf

Einordnung ein Relationsschema beziehen (,lokal®)
Datenmodelle . T .
B  Abbildung aller moglichen Relationen
zu einem Schema auf true oder false, formal:
Struktur
Formal b:{r|r(R)} — {true, false}; b e B
Integritat

Algebra » Beispiel fur lokale Integritatsbedingung:
Schlisselbedingung

« Erweitertes Relationenschema: R .= (R, B)
» Relationenschema erweitert um lokale Integritatsbedingungen

« Abkirzung: r(R) —r ist Relation von R,
und b(r) = true fur alle b € B.
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Lokale Integritatsbedingung Il

* SATR(B) :={r| r(R)}
Einordnung Menge aller Relationen

Datenmodelle

., uber erweitertem Relationenschema R
Struktur (,SAT‘ = ,SatISfy‘)

Formal

Integritat
Algebra

« Man definiert ein lokal erweitertes
Datenbankschema (mehrere Relationen)
als Menge lokal erweiterter
Relationenschemata
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Lokale Integritatsbedingung — Beispiel

Einordnung
Datenmodelle
RM
Struktur
Formal
Integritat

Algebra

r [Name Alter |Haarfarbe
Andreas |43 blond
Gunter (42 blond
Michael |25 schwarz

"IName |Alter |Haarfarbe
Andreas |43 blond
Andreas |42 blond
Michael |25 schwarz

r, r' e REL({Name, Alter, Haarfarbe})

b, sei Festlegung, dafd Name Schlissel von R

b.(r) = true, b,(r) = false

I"E SAT Name, Alter, Haarfarbe}({bn}),
ré SA {Name, Alter, Haarfarbe}({bn})-
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Integritatsbedingungen: Fremdschltsselbeziehung

E:tzrr:jr:l;r;ZIIe Personen|PANr |Vorname |Nachname |PLZ Ort GebDatum
4711 |Andreas |Heuer 18209 |DBR |31.10.1958
RM 5588 |Gunter |Saake 39106 |[MD [05.10.1960
Struktur 6834 |Michael |Korn 39104 (MD |24.09.1974
Formal 8832 |Tamara |Jagellovsk |[38106 |BS 11.11.1973
Integritat 9999 |Christa Loeser 69121 |HD 10.05.1969
Algebra
Pers Telefon| PANr | Telefon
- 4711 |038203-12230
4711 |0381-498-3401
5588 |0391-345677
5588 |0391-5592-3800
9999 106221-400177
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Formalisierung: Fremdschltsselbeziehung

Einordnung
Datenmodelle
RM
Struktur
Formal
Integritat

Algebra

Fremdschlissel:
X(R1) — Y(Rz)

{tX) [ter} {t(Y) | tery),
und
Y ist Schlussel von R,

Semantik von Integritdtsbedingungen, die sich auf mehrere
Relationenschemata beziehen (,globale
Integritatsbedingungen®), analog zum lokalen Fall:
Abbildung eines Datenbankschemas auf {true, false}

« Beachte: Globale Integritatsbedingungen mussen sich auf
Datenbankschemata beziehen, nicht auf Relationenschemata

Schlissel und Fremdschlissel sind die einzigen
Integritatsbedingungen im relationalen Modell.
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Zusammenfassung: Begriffe Relationenmodell |

Begriff Informale Bedeutung
Einordnung  Attribut Spalte einer Tabelle
Datenmodelle  \Nertebereich mogliche Werte eines Attributs
RM (auch Domaéane)
Struktur Attributwert Element eines Wertebereichs
;Tgiat Relationenschema |Menge von Attributen
Algebra Relation Menge von Zeilen einer Tabelle
Tupel Zeile einer Tabelle
Datenbankschema |Menge von Relationenschemata
Datenbank Menge von Relationen
(Basisrelationen)
Basisrelation die in Datenbank

aktuell vorhandene Relation
ZU bestimmten Relationenschemata
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Zusammenfassung: Begriffe Relationenmodell Il

Begriff

Informale Bedeutung

Schlissel

Einordnung

Datenmodelle

R“S/Itmktur Primarschlissel
Formal )
Integritat FremdschlUssel

Algebra

Fremdschlissel-
bedingung

Nicht-Primattribute

minimale Menge von Attributen,
deren Werte ein Tupel einer
Relation eindeutig identifizieren
ein beim Datenbankentwurf
ausgezeichneter Schlissel
Attributmenge, die in einer
anderen Relation Schlissel ist
Alle Attributwerte des
FremdschlUssels tauchen in der
anderen Relation als Werte des
Schlissels auf

Attribute, die nicht

In einem Schlissel auftauchen.
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Agenda — Relationenmodell und -algebra

* Relationenmodell
« Veranschaulichung
« Formalisierung
* Integritatsbedingungen
« Relationenalgebra
 Einleitung
* Projektion
« Selektion
« Join
« Mengenoperationen
 Vollstandigkeit

Kommunikation und Datenhaltung, Sommersemester 2009 37



o Universitat Karlsruhe (TH) Institut fir Programmstrukturen und Datenorganisation (IPD)

Forschungsuniversitat - gegriindet 1825 Lehrstuhl fur Systeme der Informationsverwaltung, Prof. B6hm
Anfragesprachen
Funktionale Anforderungen an ein DBMS:
Einordnung Funktionen fir das
Datenmodelle » Entgegennehmen,
RM » Abspeichern,
» Andern,
Strktur » Loschen > Anf h
Algebra » Auswahlen, niragesprache
Einleitung » Bereitstellen
Projektion von Daten.
Selektion . / ] ] .
Join Dazu kommen eine Reihe nicht-funktionaler

mengen-op.  Anforderungen, z. B. Performanz)
Vollst.

* Anfragesprache fur relationale DBMS: SQL

« Zunachst: Beschrankung auf Operatoren zum Abfragen
der in Relationen enthaltenen Information.
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Einordnung
Datenmodelle
RM
Struktur
Algebra
Einleitung
Projektion
Selektion
Join
Mengen-op.
Vollst.

Anfragealgebra

Wir betrachten in diesem Kapitel aber anderen
Mechanismus: Relationale Algebra

Mathematik:
Algebra definiert durch Wertebereich und auf diesem
definierte Operatoren.

Fur Datenbankanfragen:

Inhalte der Datenbank sind Werte, und Operatoren
definieren Funktionen zum Berechnen von
Anfrageergebnissen.

Relationale Algebra bildet theoretische Grundlage von
Anfragesprachen

« Hintergrund: Anfrageoptimierung (Wahl einer mdglichst effizienten
Ausfuihrungsreihenfolge der Operatoren)

« SQL-Anfragen werden auf Ausdriicke der relationalen Algebra
abgebildet

* Assoziativitat und Kommutativitat erméglichen Aussagen tber
Aquivalenz von Ausdruicken (Korrektheit des Ergebnisses!)
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Relationenalgebra |

 Attribute ausblenden: Projektion,
| Zeichen "
Einordnung in [...]: welche Spalten behalten,

batenmodelle i (,,.): auf welche Relation anwenden;
RM

Struktur _
Agebra  ° TUpPEl hera‘l‘Jssuchen: Selektion,
Einleitun ZeIChen »Q

g : _
Projektion In [...]: unter welchen Bedingungen,
Selekion In (...): auf welche Relation anwenden,
Join

mengen-op. * Relationen verknupfen: Verbund (Join),
Volist. Zeichen “M”
Tupel Uber gleichbenannten Attributen und
Werten aneinanderhangen,;
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Relationenalgebra Il
* Relationen vereinigen: Vereinigung,

| Zeichen ,U%; _
=inordnung Tupel aus beiden Relationen sammeln,
batenmodelle  Duplikate eliminieren
RM
Struktur ) i . .
ageba  °  Relationen voneinander abziehen: Differenz;
Einleitung Zeichen ,—" .
oeion 1 UP€l @aus der ersten Relation herausnehmen,
Seloktion falls sie auch in der zweiten Relation vorkommen
Join
Mengen-op. * Attribute umbenennen:
Vollst Zeichen "

einen Attributnamen in einen anderen
umbenennen (wichtig far pqund U, —)
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Laufendes Beispiel

Ausleih| [nvnr [Name
Einordnung 4711 Meyer
Datenmodelle 1201 SChU'Z
D 0007 |Mdller
Algebra 4712 |Meyer
Einleitung
Projektion — Bych | Invnr_ | Titel ISBN | Autor
e e 0007 |Dr. No 3-125 |James Bond
Vengen-op. 1201 |Objektbanken |3-111 |Heuer

4711 |Datenbanken |3-765 |Vossen
4712 |Datenbanken |3-891 |Ullman
4717 |Pascal 3-999 |Wirth

Vollst.
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Projektion |
* Beispiel 1: Projektion auf ein Attribut

Einordnung
ial\jenmodelle ﬂ[Name](AUS|eih)
Struktur
Algebra Invhr |Name N
ame
Einleitung 4711 Meyer Meyer
Projek-tion 1201 |Schulz I_> Schulz
Se-lektlon 0007 Muller MU”er
Join 4712 |Meyer
Mengen-op.
Vollst.

* Doppelte Ergebnistupel werden eliminiert.
— Mengensemantik!
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Projektion Il

¢ Syntax
Einordnung .
Tr[attributmenge](relatlon)

Datenmodelle

RM bzw.

Struktur I t
Algebra m attributmenge(re a |On)

Einleitung
Projektion

Selektion  ©® SemanUk
(1) = {t(X) [ ter}

Mengen-op.

volist. fur r(R) und X € R Attributmenge in R
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Projektion Ill

« Beispiel 2: Projektion auf Attributmenge

Einordnung

Datenmodelle

< Tr[lnvnr, ISBN](BUCh)

Struktur

Algebra ]

cineiung | 1AVAr_ | Titel ISBN | Autor
projekion | 0007 | Dr. NO 3-125 |James Bond

selekion | 1201 |Objektbanken |3-111 |Heuer Invnr |ISBN
Join 4711 |Datenbanken |3-765 |Vossen |0007 |3-125
Mengen-op1 4712 |Datenbanken [3-891 |Ullman 1201 |3-111
vt 14717 |Pascal 3-999 |Wirth 4711 |3-765

> 4712 13-891
4717 |3-999
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Projektion IV

« Einfache Optimierungsregel:
Einordnung Bel vielen Projektionen hintereinander
caenmete® reicht die zuletzt ausgefiihrte auch allein

RM
Struktur
Algebra

Einleitung ® Be|Sp|e|

Projektion

Selektion Tr[lnvnr] (Tr[lnvnr, ISBN](BUCh))
Jom ergibt optimiert

Mengen-op.

Volist. Tr[lnvnr](BUCh)
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Laufendes Beispiel

Buch [Invnr | Titel ISBN | Autor
Einordnung 0007 | Dr. No 3-125 | James Bond
Datenmodelle 1201 | Objektbanken|3-111 | Heuer
RM 4711 | Datenbanken | 3-765 | Vossen
Struktur 4712 | Datenbanken | 3-891 | Ullman
Algebra 4717 | Pascal 3-999 | Wirth
Einleitung
Projektion T ('IT (BUCh))
Selektion [Invnr]\ " [Invnr, ISBN]
soin | Invnr [ISBN | |[Invnr|[ISBN | |Invnr |ISBN Invnr | ISBN
Mengen-op, 0007 [3-125 | {0007 |3-125| 0007 [3-125|  [0007]3-125
Volist. 1201 |3-111| |1201|3-111 1201 | 3-111
4711 |3-765 4711 | 3-765
4712 | 3-891
4717 | 3-999
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Projektion V

Einordnung e \Njeso sind derartige Optimierungen wichtig?

Datenmodelle
RM

S« Fir Anfrageausfiihrung:

gepra . . s .

Einleitung Alternativen sind zwar aquivalent,

Projektion aber unterschiedlich teuer in der Ausflhrung.

Selektion

Join

Mengen-op. ¢ - Qptimierung nutzt Aquivalenz aus,
vollst um gunstige Ausfuhrung zu finden.
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Projektion VI

Einordnung ° Ersetzung vVon

Datenmodelle

RM Tr[lnvnr] (Tr[lnvnr, ISBN](BUCh))
Struktur dUFCh
Algebra
Einleitung 'IT[mvnr](BUCh)
Projektion Ist immer vorteilhatft.
Selektion
Join

Jenere> o Bei anderen Transformationen hangt
Vorteilhaftigkeit vom Datenbankzustand
ab, z. B. Join-Reihenfolge (s.u.)
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Selektion |

* Beispiel
Einordnun .
Date:modZIIe G[Name < 'Nl](AUSIeIh)
RM
Struktur
Algebra Invnr | Name Invnr | Name
Einleitung 4711 Meyer 4711 Meyer
Projekion 1201 |Schulz | ——> [0007 [Miiler
Selektion 0007 |[Muller 4712 |Meyer
o 4712 |Meyer
Mengen-op.
Vollst.
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Selektion Il

¢ Syntax
Einordnun .
anmoc Opedingung] (r€lation)

Datenmodelle

RM bzw.
Struktur .
Algebra Gbedingung(r6|at|0n)

Einleitung

Projektion

Selektion ® Semantl k
o.(r) :={t| terAF(t) = true}

Mengen-op.
Vollst.
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Selektion Il

« 2 Typen von Selektionsbedingungen

« F Konstanten-Selektion
Attribut 8 Konstante

boolesches Pradikat 6 ist = oder #,

Einordnung

Datenmodelle

RM

< bel linear geordneten Wertebereichen

ruktur
auch <, <, 2= oder>

Algebra
Einleitung _ _
Projektion * F Attribut-Selektion |
Selektion Attribut 1 8 Attribut 2
Join
mengen-op. * F logische Verknupfung mehrerer Konstanten-
Volist. oder Attribut-Selektionen mit A, v oder -

(boolesche Ausdriicke)
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Selektion IV

« Einfache Optimierungsregein:

Einordnung « Selektionen lassen sich in der Reihenfolge
oeenmodele beliebig vertauschen,
Struktur BeiSpiEI:
Algebra Ojnvnr = 4711(OName < n(AUselh))
Einleitung ~ OName < 'N'(Glnvnr = 4711(AUSIeih))
Projektion « Diskussion/ Vorgriff; Warum sollten die Kosten
j:i':k“on dieser Alternativen sich unterscheiden?
Mengen-op.
volist. ° Beispiel 2: OName <'N' A Invnr =4711(AUSIeih)) =7
» Hintergrund: Warum ist die obige Formulierung wenig
wunschenswert?
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Selektion V

* Optimierungsregel (Forts.)

Einordnung * Beispiel 2: Oyame <N A nvnr = 4711 (AUSIel)
Datenmodelle = OName < 'N'(Glnvnr:4711( AUSIeih))
RM
Struktur * D. h. logische Verknltpfungen Utberfllssig: Eine
Algebra Relationenalgebra ist auch mit atomaren Konstanten-
Einleitung und Attributselektoren bereits vollstandig.
Projektion
Selektion
Join
Mengen-op.
Vollst.
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Selektion VI

« Einfache Optimierungsregeln (Forts.):

Einordnung
Datenmodelle Manchmal lassen sich
RM Projektion und Selektion vertauschen;
Strktur * Ist ﬂlnvnr(oName < 'N'(AUSIeih))
Algebra = OName < 'N'(ﬂlnvnr(AUSIeih)) ?
Einleitung
Projektion
Selektion « Voraussetzung fur Vertauschbarkeit:
Join Selektionsattribute kommen in Projektionsliste vor.
Mengen-op. * Beispiel: ﬂName(GNames'N'(AUSIGih))
Vollst.
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Verbund

« Syntax des (nattrlichen) Verbundes
Einordnung (englisch: natural join)

Datenmodelle Relation 1 4 Relation 2
RM
Struktur
Algebra o Semantik
Einleitung r 4 r, .=
Projektion {tItRLURy) A[VIe{l, 2} 3 ter: t=t(R)]}
Selektion
Join

ye”“fe”")p- * Verbund verknUpft Tabellen
o Uber gleichbenannten Spalten
bel gleichen Attributwerten.
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Laufendes Beispiel

| Ausleih| [nvnr |Name
S 4711 |Meyer
0 1201 |Schulz
. 0007 |[Muller
Algebra 4712 |Meyer
Einleitung
Projekion  Buch | [nvnr | Titel ISBN |Autor
Selektion 0007 |Dr. No 3-125 |James Bond
‘h’ﬂoe':gen_op 1201 |Objektbanken |3-111 |Heuer

4711 |Datenbanken |3-765 |Vossen
4712 |Datenbanken |3-891 |Ullman
4717 |Pascal 3-999 (Wirth

Vollst.
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Einordnung
Datenmodelle
RM
Struktur
Algebra
Einleitung
Projektion
Selektion
Join
Mengen-op.
Vollst.

Verbund: Beispiel
* AusleinhP Buch

ergibt
Name |Invnr |Titel ISBN | Autor
Muller {0007 |Dr. No 3-125|James Bond
Schulz | 1201 |Objektbanken | 3-111 | Heuer
Meyer 4711 |Datenbanken |3-765|Vossen
Meyer |4712 | Datenbanken |3-891 | Uliman

Nicht ausgelienenes Pascal-Buch

verschwindet: Tupel, die keinen Partner
finden (dangling tuples), werden eliminiert.
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Verbund und kartesisches Produkt |

« Semantik Join

Einordnung r1N r2 "=

Datenmodelle .

RM {t|t(R,URy) A[VIe{l, 2} 3 e rit=t(R)]}
Struktur

Algebra _

eneiung © \VNVas ISt, wenn R, N R, leer?
Projektion

Selektion

Join

Mengen-op.

Vollst.
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Einordnung
Datenmodelle
RM
Struktur
Algebra
Einleitung
Projektion
Selektion
Join
Mengen-op.
Vollst.

Verbund und kartesisches Produkt Il

Tr[Autor](Buch)[xl n[lnvm](AusIeih)
entartet zu kartesischem Produkt.

Kartesisches Produkt;

alle Paarungen, die

moglich sind.

Autor Invnr
James Bond 4711
James Bond |1201
James Bond | 0007
James Bond [4712
Heuer 4711
Heuer 1201
Heuer 0007
Heuer 4712
Vossen 4711
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Eigenschaften Verbund

 Verbund kommutativ:

r,D4r, =r,r,

Einordnung
Datenmodelle
RM * Verbund assoziativ:
Struktur ripqr2)pqr3 = riP(r2 Xr3)
Algebra
Einleitung ) p _
oickon Daher erlaubt: Nizl r
Selektion
Join « Beispiel dafur, dafld Join-Reihenfolge wichtig:
enoeme rl}B_{ o|B_|C s|B_|D
Vollst.
b a |cl a [dl

2 [c100000 2 [d100000
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Theta-Join

« Bisher kdnnen wir nur auf Gleichheit verbinden (,Equi-
Join“) — Beispiel, bei dem dies nicht ausreicht?

Einordnung _
Allgemeiner Verbund-Operator?

Datenmodelle

RM « Haufige Kombination von kart. Produkt und Selektion
Z””:“r motiviert Definition des abgeleiteten Operators Theta-Join:
gebra
Einleitung Ry S =65 (RxS)
Projektion o Beachte (Def.): Hier findet keine Projektion statt
Selektion
Join « Vorteil:
Mengen-op. « Einfachere Formulierung von Anfragen,
Vollst. * Implementierung kann umfangreiche Zwischenrelation durch

unmittelbare Auswertung der Selektionsbedingung vermeiden.
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Halbverbindung (Semi-Join)

« Effekt der naturlichen Verbindung R ™ S:

« Kombination derjenigen Tupel, die ,Partner” in jeweils

Einordnung i
anderer Relation haben,

Datenmodelle

RM  Elimination der ,partnerlosen” (engl.: dangling) Tupel.
Struktur « Manchmal interessiert nur Existenz, nicht aber
Ag‘;:ﬁ‘ung Attributwerte, eines ,Partners* (spezielle

Projektion Selekthn!)
Selektion » Beispiel: Welche Bucher hat ,Muller’ gerade
Join ausgeliehen?

\“:'e”r‘ge”'op- « Halbverbindung R x S selektiert Tupel aus R,
ot die an naturlicher Verbindung teilnehmen
wurden:
RS := Tattribute(R) (R S)=Rn Tattribute(R) (S)
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Mengenoperationen und Umbenennung

Buchl| Autorl Buch2| Autor2

| James Bond Witt

Einordnung

Datenmodelle Heuer V_Ossen

B Vossen Silberschatz
Struktur Ullman Meier

Algebra Wirth Wirth
Einleiung o Umbenennung
Projektion . .
Selokiion @[neu . am(rglatlon) (bzw. 3, - qi(relation))
Join andert Attributnamen von alt in neu
engenop - Beispiel Bjuor  autorzy(Buch2)
Vollst.

« Durch Umbenennung nun Vereinigung,
Differenz und Durchschnitt mdglich

Mengenoperationen erfordern, dass Relationenschemata der
beteiligten Relationen gleich sind!
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Mengenoperationen: Vereinigung
« Relation 1 U Relation2

[E):t‘;dr:‘ézzue * Beispiel: Buchl U [jayor1  autorgi(BUCh2)
RM
Struktur AUtorl
Algebra James Bond
Einleitung Heuer
Projektion Vossen
Selektion Ullman
iﬂo;:gen-op Wirth
' Witt
volst Silberschatz
Meier
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Mengenoperationen: Differenz

 Relation 1 — Relation2

Einordnung ¢ Beispiel: BUChl _ r?’[Autor1 <—Autor2](BUCh2)
Datenmodelle
RM
Struktur
Algebra Autorl
Einleitung James Bond
Projektion Heuer
Selektion U”man
Join
Mengen-op.
Vollst.
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Mengenoperationen: Durchschnitt

« Relation 1 n Relation 2
Einordnung * Beispiel: Buchl N 31011  autorgy(BUch?2)

Datenmodelle
RM
Struktur
Algebra Autorl

Einleitung Vossen
Projektion Wirth

Selektion

Join
Mengen-op.
Vollst.
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Mengenoperationen, Umbenennung |

« Umbenennung ermaoglicht

Einordnung * Verbunde, wo bisher kartesische Produkte
omenmodele ausgefiihrt wurden (unterschiedliche Attribute
Struktur werden gleich benannt),
Algebra  kartesische Produkte, wo bisher Verbunde
Einleitung ausgefuhrt wurden (gleiche Attribute
Projektion . .
Seloktion werden unterschiedlich genannt),
Join * Mengenoperationen
Mengen-op.
Vollst.
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Mengenoperationen, Umbenennung ||

« \Was ist der Natural Join dieser Relationen

Einordnung ohne Umbenennung?

patenmodelle  (Hinwels: Was ist Schema des Join-

RM Ergebnisses?)

Struktur

A';‘f,f’;jung Buchl| Autor Buch2| Autor
Projektion James Bond Witt
Selektion Heuer Vossen
Join Vossen Silberschatz
Mengen-op. Ullman Meiler
volist. Wirth Wirth
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Mengenoperationen, Umbenennung Il

* Beispiel:
Einordnung
Datenmodelle BUChl Autor BUChZ AL!tOr
RM James Bond Witt
Struktur Heuer Vossen
Algebra Vossen Silberschatz
Einleitung Ullman Meier
Projektion erth erth
Selektion
Join « Wir wollen Paare bilden (James Bond, Witt),
Jewerer (James Bond, Vossen), ..., (Heuer, Witt), ...

* Vorgehen: Umbenennung und Natural Join.
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Mengenoperationen, Umbenennung IV

* Erinnerung:
Tupel — Abbildungt'R - u:i D

Einordnung _

Datenmodelle R_{A11 S An}

RM
Sltr”‘;t“r « Formal fir ry(R) und ry(R).
Algebra
eneiung © UMbenennung

projekion BBa() -~ U | 3 ter ((RHAD=URAANAL(B)=t(A)}
Vereinigungr, Ur, :={t|ter, vter,}
engenon. Differenz ry—r, :={t|ter;, Ater,}

Vollst. * Durchschnittrynr, :={t|ter,Ater,}
Durchschnitt n
wegenr,nr,=r; —(r,—r,) uberflissig.

Selektion

Join
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Unabhangigkeit und Vollstandigkeit |

Minimale Relationenalgebra:

Einordnung Q= T, O, X, B, U und —
Datenmodelle . .. .
B « Qist unabhangig:
Struktur Kein Operator kann weggelassen werden,
Algebra ohne Ausdrucksmachtigkeit zu verlieren.
Einleit N )
o * Andere unabhangige Menge:
Selokiion DX durch x ersetzen.
" e Warum wichtig?
engen-op.
Vouj " * Redundanzfreiheit

fur formale Uberlegungen vorteilhaft.

« Minimalitat bequemer, wenn es darum genht,
Vollstandigkeit nachzuweisen.
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Unabhangigkeit und Vollstandigkeit Il

« Wir definieren Q = {m, o, , R, U und -} als
Operationenmenge der Relationenalgebra

Einordnung
Datenmodelle  Festlegung der Ausdrucksmachtigkeit
R“S/'truktur * Relationale Vollstandigkeit: Anfragesprache ist
Algebra relational vollstandig, falls sie genauso machtig
Einleitung ISt wie Q
Projektion * Wie konnte man dies formal zeigen?
Selekti : T :
9"« Strenge relationale Vollstandigkeit:
vengen-op. LU jedem Term mit Operatoren aus Q

Vollst gibt es einen einzigen Ausdruck in der
betrachteten Anfragesprache
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Problem: Quantoren

« Existenzquantor ist in Selektionsbedingungen

Einordnung implizit enthalten
Datenmodelle A”q uantor?
RM
Z””‘;t“r - Kann simuliert werden (Ausdruckméachtigkeit!)
gebra

=nleting o Darstellung am Beispiel der Division

Prolekion - (Umkehroperation des kart. Produkts)

Selektion

iﬂoe':gen_op - Division: SeienR,cR;, R' =R, - R,

Volist. n+r={t|Vier,dtern 4y(R)=tAt(Ry) =1t} =r(R)
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Division: Beispiel

r, | Pilot Flugzeug
| Snoopy 707
Einordnung
Datenmodelle Snoopy 27
RM Shoopy 747
Struktur Meyer /707
Algebra Meyer 127
Einleitung Muller 707
Projektion Muller 127
Selektion Muller 747
Join Miuller 777
Mengen-op. LUidenscheid |727
Vollst.
r+r, [ Pilot
Snoopy
Mdaller
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Division aus Q herleitbar

. I (Ry)undr,(R,) gegeben mtR,c R, R"=R;—-R..
. R,={Pilot, Flugzeug}, R,={Flugzeug}

Einordnung ...
5 « Division von r, durchr,
atenmodelle
RM r1+r, = mr(ry) — mr((mr(ry) DXIr,) —1y)
Struktur F1+5 = Tpioi(M) — Tpitot{(Tpio(F1) DAT,) —1y)
Algebra
Einleitung r, | Pilot Flugzeug I'> | Flugzeug
Projektion Snoopy 707 707
Selektion Snoopy 127 127
Join Snoopy 747 747
Meyer 707
Mengen-op. Meyer 727
Vollst. Miller 707
Muller 727
Mduller 747
Muller 777
Lidenscheid 127
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Zusammenfassung

« Algebra fur den Zugriff auf relationale Datenbanken wurde vorgestellt
(relationale Algebra)

« Standard-Formalismus — Referenzpunkt flr andere Anfragemechanismen
« Ausdrucksmaéachtigkeit: keine Rekursion

. relation
. relation
. relation
. relation
. relation
. relation
. relation
. relation

X XD T CxaaqQ

X

X
X
X
X
X
X
X

- relation x ® — relation

attributfolge — relation
relation — relation
relation — relation
relation — relation
relation — relation
® x relation — relation
relation — relation
relation — relation

(Selektion)

(Projektion)
(Kartesisches Produkt)
(Vereinigung)
(Differenz)
(Durchschnitt)
(Theta-Verbindung)
(naturliche Verbindung)
(Division)

®: Universum logischer Bedingungen; plus: Umbenennung 3
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