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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Das Relationale Modell/1

@ Relationale Modell:

e logisches Datenmodell
e basiert auf Relationen

@ Relation: mathematisches Konzept, das auf Mengen basiert.

@ Die Starke des relationalen Modells ist die formale Grundlage durch
Relationen (und Mengen).

@ In der Praxis wird der SQL Standard verwendet. Der SQL Standard
unterscheidet sich vom formalen Modell in einigen Punkten (wir
gehen spater auf diese Unterschiede ein).
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Das Relationale Modell /2

@ Das relationale Modell wurde von E. Codd von IBM Research in
folgendem Artikel eingefiihrt:

A Relational Model for Large Shared Data Banks, Communications
of the ACM, June 1970

@ Dieser Artikel hat das Feld der Datenbanksysteme revolutioniert.
@ Codd erhielt hierfiir den ACM Turing Award.
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Das Relationale Modell/3

@ Edgar Codd, a mathematician and IBM

Fellow, is best known for creating the , }

relational model for representing data 1 N

that led to today's 12 billion database 3 ﬁ

industry. [ Sl -

' o _ _ 4 .Ll : b ﬁ‘;__h

@ Codd’s basic idea was that relationships i il

between data items should be based on -,%1' i A

the item’s values, and not on separately N BV |y 4 TS

specified linking or nesting. Ry

@ The idea of relying only on value-based relationships was quite a
radical concept at that time, and many people were skeptical. They
didn't believe that machine-made relational queries would be able to
perform as well as hand-tuned programs written by expert human
navigators.

http://www-03.ibm.com/ibm/history/exhibits/builders/builders_codd.html
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Schema

sch(R) = [A1, Az, ..., Ap] ist das Schema der Relation.

Eckige Klammern [...] werden fiir eine Liste von Werten verwendet;
eine Liste ist geordnet.

R ist der Name der Relation.
A1, As, ..., A, sind die Attribute.

Kurzschreibweise: Flir die Definition einer Relation R mit Schema
sch(R) = [A1, Az, ..., Ap] schreiben wir kurz:

R[A1, As, ... Ayl

Beispiel: Fiir die Relation
Kunden|KundenName, KundenStrasse, KundenOrt| gilt
sch(Kunden) = [KundenName, KundenStrasse, KundenOrt]
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Die Relation Kunden

@ Schema: sch(Kunden) = [KundenName, KundenStrasse, KundenOrt]
Kunden
KundenName | KundenStrasse | KundenOrt
Meier Leltweg Brugg
Steger Ringstr Aarau
Marti Seeweg Brugg
Kurz Marktplatz Luzern
Egger Weststr Brugg
Staub Bahnhofstr Brugg
Gamper Bahnhofstr Chur
Ludwig Baugasse Brugg
Wolf Bahnhofstr Brugg
Koster Magnolienweg Brugg
Kunz Fliedergasse Brugg
Pauli Murtenstr Biel

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 10 / 114



Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Domane

@ Eine Domane ist eine Menge von atomaren Werten.
e Beispiel: Alter einer Person ist eine positive Ganzzahl.

@ Zu jeder Doméane gehort ein Datentyp (oder Format):

o Telefonnummer hat Format: Odd ddd dd dd, wobei d eine Ziffer ist.
e Fiir ein Datum existieren verschiedene Formate: z.B. yyyy-mm-dd oder
dd.mm.yyyy

@ Der reservierte Wert null gehort zu jeder Domane:

e wird fiir fehlende Werte verwendet
e Nullwerte machen die Definition von Operationen komplexer
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Attribute

@ Attributwert: Attribut nimmt fiir jedes Tupel einen Wert an

e mogliche Werte durch Domane bestimmt
o dom(A) ist die Domane von Attribut A

@ Atomar: Attributwerte miissen atomar sein

e Der Wert eines Attributs kann eine Kontonummer sein, aber nicht eine
Menge von Kontennummern.

@ Attributname: spezifizieren Rolle der entsprechenden Domane in
Relation:

e Name ist eindeutig innerhalb einer Relation
e wird verwendet, um die Werte dieses Attributs zu interpretieren

@ Beispiel: Die Domane Datum wird fiir die Attribute Rechnungsdatum
und Zahlungstermin mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet.

o dom(Rechnungsdatum) = Datum
o dom(Zahlungstermin) = Datum
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

@ Ein Tupel ist eine geordnete Menge (d.h. eine Liste) von Werten
o Eckige Klammern [...] werden verwendet um Tupel darzustellen

@ Jeder Wert eines Tupels muss aus der entsprechenden Domane
stammen
@ Beispiel: Tupel der Relation Kunden

o Schema: sch(Kunden) = [KundenName, KundenStrasse, KundenOrt]
o Tupel: [Meier, Zeltweg, Brugg]
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Instanz (Auspragung)

@ Der Name einer Relation R wird auch als Bezeichner fiuir die Instanz
einer Relation verwendet

@ Instanz einer Relation R mit Schema sch(R) = [A1, Az, ..., Ap] ist
eine Untermenge des Kreuzprodukts der Domanen der Attribute:

RC Dy xDyx... xD,

R ist also eine Menge von Tupeln [vi, va, ..., v,], sodass jedes v; € D;

@ Geschweifte Klammern {...} werden fiir Mengen verwendet
@ Beispiel:

Dy = dom(KuName) = {Ludwig, Koster, Marti, Wolf ...}
D, = dom(KuStrasse) = {Bahnhofstr, Baugasse, Seeweg, ...}
D; = dom(KuOrt) = {Brugg, Luzern, Chur, ...}
R = { [Ludwig, Bahnhofstr, Brugg], [Koster, Baugasse, Brugg],
[Marti, Seeweg, Brugg], [Wolf , Weststr, Brugg] }
g D1 X D2 X D3
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Das Relationale Modell

Beispiel einer Relation

Relation

Schema, Relation, und Datenbank

Attribute

N N\
Konten

KoNr | FName | Guthaben
A-101 | Chur 500
A-215 | Brugg 700
Tupel »| A-102 | Brugg 400
A-305 | Brugg 350
A-201 | Aarau 900
A-222 | Brugg 700
A-217 | Aarau 750

Sommersemester 2014
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Eigenschaften von Relationen

@ Relationen sind ungeordnet, d.h., die Ordnung der Tupel ist nicht
relevant.

@ Die Attribute eines Schemas sch(R) = [A1, ..., Ap] und die Werte in
einem Tuple t = [vq, ..., v sind geordnet.

Konten Konten

KoNr | FName | Guthaben KoNr | FName | Guthaben
A-101 | Chur 500 A-305 | Brugg 350
A-215 | Brugg 700 A-201 | Aarau 900
A-102 | Brugg 400 — A-222 | Brugg 700
A-305 | Brugg 350 A-102 | Brugg 400
A-201 | Aarau 900 A-217 | Aarau 750
A-222 | Brugg 700 A-101 | Chur 500
A-217 | Aarau 750 A-215 | Brugg 700
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Integrierte Ubung 3.1

1. Ist R ={[Tom, 27, ZH], [Bob, 33, Rome, IT|} eine Relation?

2. Was ist der Unterschied zwischen einer Menge und einer Relation?
Geben Sie ein Beispiel, das den Unterschied illustriert.
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Datenbank

@ Eine Datenbank ist eine Menge von Relationen.

@ Beispiel: Die Informationen eines Unternehmens werden in mehrere
Teile aufgespaltet:

e Konten: speichert Informationen liber Konten
e Kunde: speichert Informationen iiber Kunden
e Kontoinhaber: speichert welche Kunden welche Konten besitzen

@ Warum nicht alle Informationen in eine Relation speichern?

o Beispiel: sch(Bank) = [KoNr, Guthaben, KuName, . . ]
e Redundanz: Wiederholung von Informationen, z.B. zwei Kunden mit

demselben Konto
e Nullwerte: z.B. fiir einen Kunden ohne Konto
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Das Relationale Modell

Schema, Relation, und Datenbank

Datenbank mit Relationen Konten und Kontoinhaber

Kontoinhaber

Konten

KoNr | FName | Guthaben
A-101 | Chur 500
A-215 | Brugg 700
A-102 | Brugg 400
A-305 | Brugg 350
A-201 | Aarau 900
A-222 | Brugg 700
A-217 | Aarau 750

Augsten (Univ. Salzburg)
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KName | KoNr
Staub A-102
Gamper | A-101
Gamper | A-201
Ludwig | A-217
Wolf A-222
Koster A-215
Kunz A-305
Mair A-101
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Integrierte Ubung 3.2

1. lllustrieren Sie die folgenden Relationen graphisch:
sch(R) = [X, Y]; R = {[1, a], [2, b1, 3, ]}
SCh(S) — [A7 B> C]! 5= {[17273]}

2. Bestimmen Sie die folgenden Objekte:
e Das 2. Attribut der Relation R?

e Das 3. Tupel der Relation R?

e Das Tuple in der Relation R mit dem kleinsten Wert von Attribut X7?
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Zusammenfassung des relationalen Modells

@ Eine Domane D ist eine Menge von atomaren Werten.

@ Telefonnummern, Namen, Noten, Geburtstage, Institute
@ jede Domane beinhaltet den reservierten Wert null

@ Zu jeder Domane wird ein Datentyp oder Format spezifiziert.
@ 5-stellige Zahlen, yyyy-mm-dd, Zeichenketten

@ Ein Attribut A; beschreibt die Rolle einer Domane innerhalb eines Schemas.
@ TelephonNr, Alter, Institutsname

@ Ein Schema sch(R) = [A1, ..., A,] besteht aus einer Liste von Attributen.

@ sch(Angestellte) = [Name, Institut, Lohn],
sch(Institute) = [InstName, Leiter, Addresse]

@ Ein Tupel t ist eine Liste von Werten t = [vy, ..., v,] mit v; € dom(A;).
@ t=[Tom,SE,23K]
@ Eine Relation R C D; x ... x D, mit dem Schema sch(R) = [A4, ..., Ap] ist

eine Menge von n-stelligen Tupeln.
® R = {[Tom, SE,23K], [Lene, DB, 33K]} C NAMEN x INSTITUTE x INTEGER

@ Eine Datenbank DB ist eine Menge von Relationen.
@ DB={R,S}
@ R ={[Tom, SE,23K],[Lene, DB,33K]}
@ S = {[SE, Tom, Boston], [DB, Lena, Tucson]|}
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Das Relationale Modell Schema, Relation, und Datenbank

Integrierte Ubung 3.3

1. Welche Art von Objekt ist X = {{[3]}} im relationalen Modell?

2. Sind DB1 und DB2 identische Datenbanken?
DB1 = {{[17 5]7 [27 3]}7 {[474]}}
DB?2 = {{[47 4]}7 {[27 3]7 [17 5]}}
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Integritatsbedingungen

@ Integritdtsbedingungen (constraints) sind Einschrankungen auf den
Daten, die alle Instanzen der Datenbank erfiillen miissen.

@ Klassen von Integritatsbedingungen im relationalen Modell :

e Schliissel
e Domanenintegritat
o Referentielle Integritat

@ Integritatsbedingungen garantieren eine gute Datenqualitat.
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Schliissel /1

@ K C R ist eine Teilmenge der Attribute von R

@ Kist ein Superschliissel von R falls die Werte von K ausreichen um
ein Tupel jeder moglichen Relation R eindeutig zu identifizieren.

e Mit “jeder moglichen” meinen wir eine Relation, die in der Miniwelt,
die wir modellieren, existieren konnte.

o Beispiel: {KuName, KuStrasse} und {KuName} sind Superschliissel
von Kunde, falls keine zwei Kunden den gleichen Namen haben kénnen.

KuName | KuStrasse KuName | KuStrasse

N. Jeff Binzmiihlestr N. Jeff Binzmiihlestr
N. Jeff Hochstr T. Hurd | Hochstr
KuName ist kein Schliissel KuName ist ein Schliissel
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Schliissel /2

@ Kist ein Kandidatschliissel falls K minimal ist
Beispiel:
o {KuName} ist ein Kandidatschliissel fiir Kunde weil diese Menge ein
Superschliissel ist und keine Untermenge ein Superschliissel ist.
o {KuName, KuStrasse } ist kein Kandidatschliissel weil eine
Untermenge, namlich {KulName}, ein Superschliissel ist.

@ Primarschliissel: ein Kandidatschliissel der verwendet wird um Tupel
in einer Relation zu identifizieren.

e Als Primarschliissel sollte ein Attribut ausgewahlt werden, dessen Wert
sich nie dndert (oder zumindest sehr selten).
e Beispiel: email ist eindeutig und andert sich selten
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Domanenintegritat

@ Die Domanenintegritat garantiert, dass alle Attributwerte aus der
entsprechenden Domane stammen.

@ Nullwerte: sind standardmaBig erlaubt da Teil der Domane

@ Primarschlissel dirfen nicht null sein

e falls der Primarschliissel aus mehreren Attributen besteht darf keines
dieser Attribute null sein

e andere Attribute der Relation, selbst wenn sie nicht zum
Primarschliissel gehoren, konnen ebenfalls Nullwerte verbieten

ID Name KuStrasse ID | Name KuStrasse

1 N. Jeff Binzmiihlestr 1 N. Jeff Binzmiuhlestr
null | T. Hurd | Hochstr 2 T. Hurd | Hochstr

ID kann nicht Primarschliissel sein ID kann Primarschliissel sein
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Referentielle Integritat

@ Fremdschlissel: Attribute im Schema einer Relation, die
Primarschliissel einer anderen Relation sind.

o Beispiel: KuName und KoNr der Relation Kontoinhaber sind
Fremdschliissel von Kunde bzw. Konten.

@ Rekursion: Nicht-Primarschliissel Attribute kdnnen auch
Fremdschliissel zum Primarschliissel in derselben Relation sein.

@ Erlaubte Werte fliir Fremdschliissel:

o Werte, die als Primarschliissel in der referenzierten Relation vorkommen
o null Werte (alle oder kein Attribut des Fremdschliissels)

@ Graphischen Darstellung eines Schemas: gerichteter Pfeil vom
Fremdschliisselattribut zum Primarschliisselattribut.

ID | KuName | KuStrasse StrassenNr | Strasse
1 N. Jeff 2 2 Binzmiuhlestr
2 T. Hurd | 4 3 Hochstr

KuStrNr kann kein Fremdschliissel sein weil StrassenNr 4 nicht existiert.
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Integrierte Ubung 3.4

@ Bestimmen Sie die Schliissel der Relation R:

R

XY | Z
1 1213
1 14 |5
2 |2 |2
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Das Relationale Modell Integritatsbedingungen

Integrierte Ubung 3.5

@ Bestimmen Sie mogliche Superschliissel, Kandidatschliissel,
Primarschliissel und Fremdschliissel fiir die Relationen R und S:

R S

A| B | C D | E
a | d|e d | a
b | d | c e | a
c | e | e a | a

mogliche Superschliissel:
mogliche Kandidatschliissel:
mogliche Primarschliissel:

mogliche Fremdschliissel:
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Inhalt

© Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Algorithmus ER-Schema — Relationales Modell

@ Algorithmus um anhand eines konzeptionallen ER Schemas (fast)
automatisch ein relationales Schema zu erstellen.

Schritt 1: Abbildung von unabhangigen Entitatstypen
Schritt 2: Abbildung von existenzanhangigen Entitatstypen
Schritt 3: Abbildung von 1:1 Beziehungentypen

Schritt 4: Abbildung von 1:N Beziehungstypen

Schritt 5: Abbildung von M:N Beziehungstypen

Schritt 6: Abbildung von mehrwertigen Attributen

Schritt 7: Abbildung von n-wertigen Beziehungstypen
Schritt 8: Abbildung von Spezialisierung/Generalisierung

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 32 / 114



Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: ER Schema der NAWI Datenbank

Angestellte Fachbereiche

---------

Vorgesetzter

Unterstellter ]
kontrollieren

M Stunden

N

habenAbhangige arbeitenAn

Projekte

Abhéangige
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 1: Abbildung unabhangiger Entitatstypen

(a) Entitatstyp: Fiir jeden unabhangigen Entitatstypen E erstellen wir eine
Relation R.
(b) Attribute: Die Attribute von R sind

e alle einfachen Attributen von E
e alle einfache Komponenten von zusammengesetzten Attributen
(c) Primarschliissel: Ein Schliisselattribut von E wird als Primarschliissel
fir R ausgewahlt.

— Falls der ausgewahlte Schliissel von E zusammengesetzt ist, besteht der
Primarschliissel aus allen einfachen Komponenten.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung unabhangiger Entitatstypen

@ Beispiel: Wir erstellen Relationen
Angestellte, Fachbereiche, Projekte.

e SVN, FNummer, und PNummer sind
die Primarschliissel

Abhangige

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn]

Fachbereiche[FName, FNummer]
Projekte[PName, PNummer, PStandort]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 2: Abbildung existenzabhangiger Entitatstypen

(a) Existenzabhangiger Entitatstyp: Fiir jeden existenzabhdngigen
Entitatstypen W mit libergeordnetem Entitatstypen E erstellen wir
eine Relation R.

(b) Attribute von R sind alle einfachen Attribute bzw. einfachen
Komponenten zusammengesetzter Attribute von W.

(c) Fremdschliissel: Der Primarschliissel der Relation des iibergeordneten
Entitatstypen E wird als Fremdschliissel zu R hinzugefiigt.
(d) Primarschliissel von R besteht aus der Kombination der

e Primarschliissel der libergeordneten Entitatstypen
e des partiellen Schliissels des existenzabhangigen Entitatstypen
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung existenzabhangiger Entitatstypen

@ Beispiel: Der existenzabhangigen

Entitatstypen Abhangige wird auf
Relation Abhangige abbildet.

e Primarschliissel SVN von Angestellte wird als
Fremdschliissel zu Relation Abhangige
hinzugefiigt (umbenannt auf AngSVN).

e Der Primarschliissel von Abhangige ist die
Kombination { AngSVN, AbhName }, weil
AbhName ein partieller Schliissel von
Abhangige ist.

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn]
Fachbereiche[FName, ENummer]

Projekte[PName, PNummer, PStandort]

Abhangige[AngSVN, AbhName, Geschlecht, GDatum, Beziehung]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 3: Abbildung von 1:1 Beziehungstypen

(a) Involvierte Entitatstypen: Fiir jeden 1:1 Beziehungstypen im ER
Schema identifizieren wir die Relationen S und T der involvierten
Entitatstypen, z.B. Angestellte leiten Fachbereiche

(b) Es existieren drei mogliche Ansatze:

1. Zusammengefasste Relationen: Beide beteiligten Entitdtstypen sowie
der 1:1 Beziehungstyp werden in einen einzigen Entitatstypen
zusammengelegt. Kann sinnvoll sein, wenn beide Beziehungen total sind.

2. Fremdschliissel: Eine der beteiligten Relationen wird ausgewahlt, z.B. S,
und der Primarschliissel von T wird als Fremdschliissel zu S hinzugefiigt.
Verhindert Null-Werte, wenn S eine totale Beziehungen eingeht.

3. Neue Beziehungsrelation: Neue Relation R mit den Primarschliisseln
von S und T als Fremdschliissel. Einer der beiden Fremdschliissel von R
ist Primarschliissel. Verhindert Null-Werte, wenn keine der Beziehungen
total ist.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von 1:1 Beziehungstypen

@ Beispiel: Der 1:1 Beziehungstyp leiten wird
mithilfe eines Fremdschliissels abgebildet.
Fachbereiche tibernimmt die Rolle von S,
weil die Teilnahme in der Beziehung total ist.

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn]
Fachbereiche[FName, ENummer, LeiterSVN, StartDatum]
Projekte[PName, PNummer, PStandort]

Abhangige[AngSVN, AbhName, Geschlecht, GDatum, Beziehung]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Integrierte Ubung 3.6

lllustrieren Sie die Probleme die auftreten, wenn der 1:1 Beziehungstyp
leiten durch einen Fremdschliissel in der Relation Angestellte abgebildet
wird, d.h., Angestellte die Rolle von S iibernimmt.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 4: Abbildung von 1:N Beziehungstypen

(a) Involvierte Entitatstypen: Fiir jeden 1:N Beziehungstyp identifizieren
wir die Relationen T und S der involvierten Entitatstypen. S ist die

N-Seite.
Beispiel: Fachbereiche kontrollieren Projekte

(b) Fremdschliissel: Der Primarschliissel von T wird als Fremdschliissel zu
S hinzugefiigt.

(c) Attribute: Alle einfachen Attribute bzw. einfachen Komponenten
zusammengesetzter Attribute des 1:N Beziehungstypen werden als
Attribute zu S hinzugefiigt.

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 41 / 114




Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von 1:N Beziehungstypen

@ Beispiel: Abbildung des N:1 Beziehungstyps
Angestellte arbeitenFiir Fachbereiche:

o Angestellte entspricht der Relation S.
e Primarschliissel FNummer von Fachbereiche
wird Fremdschliissel der Relation Angestellte

Abhangige

@ Weitere 1:N Beziehungstypen:

o Angestellte/Vorgesetzte fiihren Angestellte/Unterstellte:
Primarschliissel von Angestellte als Fremdschliissel VorgSVN zu
Angestellte hinzufiigen.

e Fachbereiche kontrollieren Projekte: Primarschliissel von Fachbereiche
als Fremdschliissel zu Projekte hinzufiigen.

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn, VorgSVN, FNummer]
Fachbereiche[FName, FNummer, LeiterSVN, StartDatum]

Projekte[PName, PNummer, PStandort, FNummer]

Abhangige[AngSVN, AbhName, Geschlecht, GDatum, Beziehung]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 5: Abbildung von M:N Beziehungstypen

(a) Neue Relation: Fiir jeden M:N Beziehungstypen (z.B. Angestellte
arbeitenAn Projekte) erstellen wir eine neue Relation R.

(b) Fremdschliissel: Die Primarschliissel der Relationen der involvierten
Entitatstypen werden als Fremdschliissel zu R hinzu.

(c) Primarschliissel: Die Kombination der Fremdschliissel ergibt den
Primarschliissel von R.
(d) Attribute: Alle einfachen Attribute bzw. einfachen Komponenten

zusammengesetzter Attribute des M:N Beziehungstypen werden als
Attribute zu R hinzugefiigt.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von M:N Beziehungstypen

@ Beispiel: Fiir den M:N Beziehungstyp
arbeitenAn erstellen wir eine Relation
ArbeitenAn.

@ Die Primarschliissel der Relationen Projekte
und Angestellte werden als Fremdschliissel
zur Relation ArbeitenAn hinzugefiigt.

@ Attribut Stunden der Relation ArbeitenAn bildet das gleichnamige
Attribut des Beziehungstypen ab.

@ Der Primarschliissel der Relation ArbeitenAn ist die Kombination der
Fremdschliissel: { AngSVN, PNummer }.

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn, VorgSVN, FNummer]
Fachbereiche[FName, FNummer, LeiterSVN, StartDatum]

Projekte[PName, PNummer, PStandort, FNummer]

Abhingige[AngSVN, AbhName, Geschlecht, GDatum, Beziehung]

ArbeitenAn[AngSVN, PNummer, Stunden]

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 44 / 114



Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Uberblick: Abbildung von Beziehungen

Drei mogliche Ansatze fiir Beziehung zwischen Entitatstypen S und T

1. Zusammengefasste Relationen: nur fiir 1:1

e beteiligte Entitatstypen werden in einzige Relation zusammengelegt
e keine Nullwerte falls S und T totale Beziehung eingehen

2. Fremdschlussel: 1:1, 1:N

e eine der beteiligten Entitaten wird ausgewahlt, z.B. S

(N-Seite im Falle von 1:N)
e Primarschliissel von T wird als Fremdschliissel zu S hinzugefiigt
e keine Nullwerte falls S totale Beziehung eingeht

3. Neue Beziehungsrelation: 1:1, 1:N, M:N

e neue Relation R mit den Primarschliisseln von S und T als

Fremdschliissel
e Primarschliissel:

@ 1: 1-Beziehung: einer der beiden Fremdschliissel
@ 1: N-Beziehung: Fremdschliissel der N-Seite
@ M : N-Beziehung: beide Fremdschliissel

o keine Nullwerte
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 6: Abbildung mehrwertiger Attribute

@ Neue Relation: Fiir jedes mehrwertige Attribut A erstellen wir eine
neue Relation R.

@ Attribute: Das mehrwertige Attribut A wird zur Relation R als
(einfaches) Attribut hinzugefiigt. Falls das mehrwertige Attribut A
zusammengesetzt ist, werden alle einfachen Komponenten von A als
(einfache) Attribute hinzugefiigt.

@ Fremdschliussel: Primarschlissel K der Relation, die den Entitats-
oder Beziehungstyp von A abbildet.

@ Primarschlissel: Kombination von A und K. Falls das mehrwertige
Attribut zusammengesetzt ist, sind alle einfachen Komponenten Teil
des Primarschliissels.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel 1: Abbildung mehrwertiger Attribute

@ Beispiel: das mehrwertige Attribut
Standorte des Entitatstyps Fachbereiche.

@ Eine neue Relation FBStandorte mit Attribut
Standort wird erstellt. FNummer der Relation
Fachbereiche ist Fremdschliissel in FBStandorte. [w

@ Der Primarschlissel von FBStandorte sind die Attribute
{ FNummer, Standort }.

Angestellte[VName, NName, SVN, GDatum, Adresse, Geschlecht, Lohn, VorgSVN, FNummer]
Fachbereiche[FName, FNummer, LeiterSVN, StartDatum]

Projekte[PName, PNummer, PStandort, FNummer]

Abhangige[AngSVN, AbhName, Geschlecht, GDatum, Beziehung]

ArbeitenAn[AngSVN, PNummer, Stunden]

FBStandorte[FNummer, Standort]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel 2: Abbildung mehrwertiger Attribute

@ Beispiel: mehrwertiges Attribut M der 1:N Beziehung B
@ 1:N Beziehung wird als Fremdschliissel in S modelliert

@ mehrwertiges Attribut wird durch neue Relation MB modelliert

S[SID, TID]
T[TID]

MB[SID,M]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Vollstandige NAWI Datenbank

Angestellte
VName NName SVN GDatum Adresse | Geschlecht Lohn VorgSVN | FNummer
1 |

Fachbereiche
FName [ FNummer | LeiterSVN | StartDatum

1L
FBStandorte
FNummer | Standort
Projekte
PName | PNummer | PStandort | FNummer

—————— |

arbeitenAn
AngSVN | PNummer | Stunden
Abhéangige
AngSVN | AbhName | Geschlecht | GDatum | Beziehung

Augsten (Univ. Salzburg)
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 7: Abbildung von n-wertigen Beziehungstypen.

@ Neue Relation: Fiir jeden n-wertigen Beziehungstypen (n > 2)
erstellen wir eine neue Relation R.

@ Fremdschlissel: Die Primarschliissel der Relationen der involvierten
Entitatstypen sind Fremdschliissel in R.

@ Primarschlussel: Kombination aller Fremdschlissel.

@ Attribute: Alle einfachen Attribute bzw. einfachen Komponenten
zusammengesetzter Attribute des M:N Beziehungstypen werden als
Attribute zu R hinzugefiigt.
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von n-wertigen Beziehungstypen.

@ Beispiel: Der 3-wertige Beziehungstyp anbieten

SemJahr

Dozent ibietﬁ Semester

Vorlesung

@ Der Beziehungstyp wird durch eine Relation Anbieten abgebildet. Der
Primarschlissel ist die Kombination der drei Fremdschliissel:

{ M-Nummer, Jahr, Semester, VorINr }

Dozent[M-Nummer, ...]
Semester[Jahr, Semester, ...]

Vorlesung[VorINr, ...]
Anbieten[M-Nummer, Jahr, Semester, VorINr, Tag, ...]
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Schritt 8: Abbildung von Spezialisierung/Generalisierung

@ Notation:

o Untertyp: Ui, Us, ..., U,
o Obertyp: O mit Attributen k, a1, a,,...,a,
e k ist Primarschliissel des Obertypen O

@ Umsetztung:

o Relation R fiir Obertyp O mit Attributen attr(R) = {k,a1,...,an}-
e Relation R; fiir Untertypen U;, 1 < i < m, mit den Attributen
attr(R;) = { k } U {Attribute von U}
o Attribute k der Relationen R; sind Fremdschliissel auf Attribut k in R.
@ Kann fiir alle Arten der Spezialisierung verwendet werden:

e vollstandig und partiell
e disjunkt und liberlappend

@ Einschrankung: vollstandig und/oder disjunkt wird nicht erzwungen
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von Spezialisierung/1

@ Beispiel: Spezialisierung von Employee

Chdress D ///S;::::::> CFName )
disjunkt @

ISA

Secretaries Technicians Engineers

Employee[SSN, FName, Minit, LName, BirthDate, Address, JobType]

Secretary[SSN, TypingSpeed]
Technician[SSN, TGrade]
Engineer[SSN, EngType]

Augsten (Univ. Salzburg)
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Beispiel: Abbildung von Spezialisierung /2

@ Beispiel: Spezialisierung von Parts

Parts

ISA

upplierName DrawingNo

Parts[PartNo,Description]
PurchasedParts[PartNo,SupplierName,ListPrice]
ManufacturedParts[PartNo,DrawingNo,BatchNo,ManufactureDate]

PurchasedParts ManufacturedParts
Ceton> oo

Sommersemester 2014
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Abbildung ER-Schema auf Relationales Modell

Zusammenfassung der Abbildungen

Abbildung zwischen dem ER und dem relationalem Modell

ER Modell Relationales Modell

Entitatstyp Entitatsrelation

1:1 oder 1:N Beziehungstyp | Fremdschliissel (oder Beziehungsrelation)
M:N Beziehungstyp Beziehungsrelation mit 2 Fremdschliisseln
n-wertige Beziehungstyp Beziehungsrelation mit n Fremdschliisseln
(Einfaches) Attribut Attribut

zusammengesetztes Attribut | Menge von einfachen Attributen
Mehrwertiges Attribut Relation mit Fremdschliissel
Schliisselattribut Primarschliissel

Spezialisierung Relation fiir Ober- und Untertypen
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Relationale Algebra

Inhalt

© Relationale Algebra
@ Elementare Operatoren
@ Zusatzliche Operatoren
@ Erweiterte Relationale Algebra
@ Relationale Manipulationssprache
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Relationale Algebra

@ Die relationale Algebra ist eine prozedurale Anfragesprache.

@ Besteht aus sechs (notwendigen) Operatoren:

e Selektion: o
e Projektion: m
e Mengenvereinigung: U

o Mengendifferenz: —

o Kartesisches Produkt: x

o Umbenennung: p (Hilfsoperation)

@ Die relationale Algebra ist abgeschlossen:

o Argumente der Operatoren sind (ein oder zwei) Relationen.
e Ergebnis der Operatoren ist wieder eine Relation.
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Syntaktische Konventionen

@ Es ist hilfreich bei der Namensgebung systematisch zu sein.

@ Wir verwenden folgende Regeln.

e Tabellennamen: GroBschreibung und Plural
Beispiele: Vorlesungen, Studenten, Module, R, S

e Attributnamen: GroBschreibung und Singular
Beispiele: Semester, Jahr, Name, A, B

o Konstanten (Werte):

@ Numerische Werte: 12, 17.6
@ Zeichenketten: durch Hochkommas begrenzen
Beispiele: "Martin’, "Mehr als ein Wort'

@ Es gibt keinen einheitlichen Standard. Die Lehrbiicher unterscheiden
sich zum Telil.
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Elementare Operatoren
o
o
o
o
o
o
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Selektion

e Notation: o,(R) (sigma)
@ Selektionspradikat p ist aus folgenden Elementen aufgebaut:

o Attributnamen der Argumentrelation R oder Konstanten als Operatoren
o arithmetische Vergleichsoperatoren (=, <, <, >, >)
o logische Operatoren: A (and), V (or), = (not)

p(t), t € R heiBt: Pradikat p ist fiir Tupel t aus Relation R erfiillt.
Definition: t € 0,(R) & t € R A p(t)
Beispiel: 0 Finame— Bruge' (Konten)

Beispiel: 0 ao—grp>5(R)

R

Al B| C D 0A:B/\D>5(R)
a | o 1 14 AlB|C

al| B |5 |7 al|lal| 1 |7
6| B 1112 3 6| B 12310
6| B 12310
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Projektion

e Notation: ma, . A, (R) (pi)

@ A1, Ay, ..., Ak sind Attribute von R und heiBen Projektionsliste

o Definition: t € ma, 4 (R) © 3Ix(x € RAt =x[A1,...,A]),
wobei x[A1, Az, ..., Ax] ein neues Tupel bezeichnet, welches fiir die
Werte von A;, 1 < i < k, die Werte der entsprechenden Attribute von
x annimmt (alle Attribute A; miissen in x vorkommen miissen)

@ Beachte: Allfillige Duplikate (identische Tupel), die sich aus der
Projektion ergeben, miissen entfernt werden.

@ Beispiel: WKON,,Guthaben(Konten)

@ Beispiel: m4 c(R)

R

WA,C(R)
Al B | C A c
a | 10 |1 1
a |20 1 “ :
31301 g ,
6140 | 2
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Mengenvereinigung

@ Notation: RU S
o Definition: t € (RUS)<te RVteS

@ RUS ist nur definiert, wenn r und s das gleiche Schema haben
(union compatible). Namensdifferenzen konnen durch explizites
Umbenennung der Attribute eliminiert werden (s. weiter unten).

o Beispiel: mxyname(Kontoinhaber) U mxyname( Kreditnehmer)
@ Beispiel: RU S

R RUS
ABS Al B
&1A a | 1
N a | 2 a | 2
51| Lels 81

613
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Mengendifferenz

@ Notation: R— S
@ Definition:t e (R—S)eteRAtE¢ S
@ Die Argumentrelationen der Mengendifferenz miissen das gleiche

Schema haben (union compatible).
@ Beispiel: R — S

R s R

A A|lB
Z; o | 2 a | 1
51| Lels R
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Kartesisches Produkt (Kreuzprodukt)

@ Notation: R x §
@ Definition: t € (Rx S) < dx,y(x e RAy e SAt=xo0y)
@ o bezeichnet die Konkatenation von Tupeln: [1,2] o [5] =[1, 2, 5]
@ Die Attribute von R und S miissen unterschiedliche Namen haben.
@ Beispiel: R x S
R xS
A|B|C|D|E
S a[1]al10]a
R C|D]JE al| 18|10 a
A|B o] 10 | a a| 1820 |b
a | 1 £ 110 | a al|l]|~v]10]|b
g |2 B120 b Bl12]a]l0] a
~ 110 | b Bl12|B8]10] a
B12 8120 | b
B12|~v|10|b
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Umbenennung

@ Erlaubt es den Namen der Relation und der Attribute eines
algebraischen Ausdrucks E zu spezifizieren.

@ Wird auch verwendet um Namenskonflikte aufzuldsen (z.B., in
Mengenvereinigung oder Kreuzprodukt)
@ Verschiedene Variationen (E ist ein relationaler Ausdruck):

o pr(E) ist eine Relation mit Namen R.

® PRIA,,....A(E) ist eine Relation mit Namen R und Attributnamen
Al ..., Ax.

® pra,.....AJ](E) ist eine Relation mit Attributnamen Ay, ..., A.

Q Beispiel: ,05[)(7 Y, U, V] (R)

R S

Al B| C XY | U
al|lal l { al|lal l {
6| B 12310 6| B 12310
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Zusammengesetzte Ausdriicke

@ Geschachtelte Ausdriicke: Da die relationale Algebra abgeschlossen
ist, d.h. das Resultat eines Operators der relationalen Algebra ist
wieder eine Relation, ist es moglich Ausdriicke zu schachteln.

@ Beispiel: ca—c(R x S5)

R xS
AlB|lc|] DI|E
S
« 1 a | 10 | a _~(R xS
R C| D J|E ) ) oacl )
o g 10| a AlB|lC|DIJE
AlB a | 10 | a a | 1812 1|b
o 1 o 10 a
o B 10 a o 1 v 10 b 5 5 5 10
a
A B 12 | b Bl 2| «al 10/ a sl208l2]0b
~ | 10| b Bl 21| 8] 10/ a
Bl 218 1]20]|b
Bl 21|~ 1]10]|Hb

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 67 / 114



Relationale Algebra Elementare Operatoren

Integrierte Ubung 3.7

@ |dentifizieren und korrigieren Sie Fehler in den nachfolgenden
relationalen Algebra Ausdriicken. Relation R hat Schema
sch(R) = [A, B].

@ or A>5(R)

o O'A7B(R)

@ R xR

Augsten (Univ. Salzburg) Datenbanken 1 / Relationales Modell Sommersemester 2014 68 / 114




Relationale Algebra Elementare Operatoren

Integrierte Ubung 3.8

@ |dentifizieren und korrigieren Sie Fehler in den nachfolgenden
relationalen Algebra Ausdriicken. Relation Pers hat Schema
sch(Pers) = [Name, Alter, Stadt|.

@ UName:’Name’(PerS)

@ O Stadt=Zuerich ( Pers)

@ O Alter>'20/
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Beispiel: Banken

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

Fremdschlissel:

@ TriName(Konten) C mrname(Filialen)

TFiName (Kredite) C mriname(Filialen)
TKuName (Kontoinhaber) C mkyname(Kunden)
TkoNr(Kontoinhaber) C mgony(Konten)
TkuName (Kreditnehmer) C mkyName(Kunden)
TKoNo ( Kreditnehmer) C 7k, N (Kredite)
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Anfragebeispiele/1

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]

o Jene Kredite die groBer als Konten[KoNr, FiName, Guthaben]

$1200 sind. Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr|
UBetrag>1200(Kredite) Kreditnehmer[KuName, KrNo]

@ Die Nummern jener Kredite die groBer als $1200 sind.

TKrNr (UBetrag> 1200 ( Kredite))

@ Die Namen aller Kunden die einen Kredit oder ein Konto (oder
beides) haben.

TKuName( Kreditnehmer) U 7k, name (Kontoinhaber )
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Anfragebeispiele /2

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]

: L Kunden[KuName, Strasse, Ort]
@ Die Namen aller Kunden die einen Konten[KoNr, FiName, Guthaben]

Kredit bei der Brugg Filiale haben. Kredite[KrNr, FiName, Betrag]

e Anfrage 1 Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo]j

7TKuName(O-FiName:‘Brugg’ (
0 krNo—krNr ( Kreditnehmer x Kredite)))

e Anfrage 2

7TKuName(O'KrNo:KrNr(
(O FiName='Brugg’ ( Kredite)) x Kreditnehmer))
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Anfragebeispiele /3

@ Die Namen aller Kunden die einen
Kredit bei der Brugg Filiale haben,
aber kein Konto bei der Bank.

7TKuName(UFiName:‘Brugg’ (

TKuName(Kontoinhaber)

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]

Konten[KoNr, FiName, Guthaben]

Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

o krNo—KrNr (Kreditnehmer x Kredite)))
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Integrierte Ubung 3.9

o Gegeben: Relation R[A] = {[1],[2],[3]}. Schreiben Sie einen
relationalen Algebra Ausdruck der den groBten Wert in R bestimmt.
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Anfragebeispiele /4

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]

: Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
) _ KoNr
Das Konto (bZW die Konten) Kredite[KrNr, FiName, Betrag]

mit dem hochsten Kontostand. Kontoinhaber[KuName, KoNr]

@ Losungsidee: Kreditnehmer[KuName, KrNo]

e Bestimmen jener Konten die nicht den hochsten Kontostand haben
(indem man jedes Konto mit allen anderen Konten vergleicht)

e Mit Hilfe der Mengendifferenz werden jene Konten bestimmt die im
ersten Schritt nicht gefunden wurden.

@ Losung:

T KoNr ( Kon ten)

T KoNr (O Guthaben< Gutn( Konten x P[Nr,Fil,Guth] (Konten)))
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Relationale Algebra

Integrierte Ubung 3.10

Elementare Operatoren

@ Gegeben eine Relation

@ Beispiel einer Instanz:

Verbindet[VonBhf, NachBhf, ZugNr, Abfahrt, Ankunft]

Verbindet

VonBhf NachBhf ZugNr Abfahrt | Ankunft
Zurich Lenzburg IC 706 5:21 5:40

Lenzburg Aarau IC 706 5:40 5:47
Aarau Olten IC 706 5:49 5:58
Zurich Olten IC 812 17:24 17:58
Olten Biel IC 812 18:01 18:34
Zurich Lenzburg | IR 1798 0:08 0:27

Mitternacht.

Sommersemester 2014

@ Bestimmen Sie alle direkten Zugverbindungen (d.h. ohne Umsteigen)
von Ziirich nach Olten. Annahme: Keine Ziige verkehren iiber
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Definition von relationalen Algebra Ausdriicken

@ Ein elementarer Ausdruck der relationalen Algebra ist eine Relation in
der Datenbank (z.B. Konten).

@ Falls E; und E> relationale Algebra Ausdriicke sind, dann lassen sich
weitere relationale Algebra Ausdriicke wie folgt bilden:

o FUE

o £ — E

o £1 X E5

o 0,(E1), pist ein Pradikat in E;

o ms(Ey), sist eine Liste mit Attributen aus E;

o px(E1), xist der Name fiir E;
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

Notationsvarianten der Relationalen Algebra

@ Im Laufe der Zeit sind unterschiedliche Notationen entstanden.

@ Notation von Kemper&Eikler (Lehrbuch) unterscheidet sich wie folgt.
@ Qualifizierte Attributnamen
e Attributnamen werden durch Voranstellen des Relationsnamen
eindeutig gemacht (wo nétig), z.B., R.B, S.B

o Kreuzprodukt R x S ist auch dann erlaubt, wenn R und S
gleichnamige Attribute haben
o Beispiele: Gegeben RJ[A, B], S[B, C]
e sch(RxS)=[AR.B,S.B, (]
@ or.=s.B(R x S) ist syntaktisch korrekt
@ Umbenennung mit Zuordnung

e Syntax von p unterscheidet sich fiir Relationen und Attribute
o Relation: pr(E) benennt relationalen Ausdruck E mit R
o Attribut: pa.pg(R) benennt Attribut A in B um (A € sch(R))

In der Priifung ist die Notation aus der Vorlesung zu verwenden.
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Relationale Algebra Elementare Operatoren

/Zusammenfassung: Elementare Operatoren

@ Relationale Algebra ist prozedural und abgeschlossen.

@ Elementare Operatoren:

e unar: Selektion o, Projektion 7, Umbenennung p
e binar: Mengenvereinigung U, Mengendifferenz —, Kreuzprodukt x

@ Ein relationaler Ausdruck kann sein:

o ein elementarer Ausdruck (Relation)
e eine Kombination von relationalen Ausdriicken, die iiber relationale
Operatoren verbunden sein miissen
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Zusatzliche Operatoren der Relationalen Algebra

@ Neben den elementaren Operatoren gibt es zusatzliche Operatoren:

e Mengendurchschnitt N
e Join X
o Zuweisung <

@ Die zusatzlichen Operatoren machen Algebra nicht ausdrucksstarker:

e man kann die zusitzlichen Operatoren mithilfe der elementaren
Operatoren ausdriicken
e deshalb sind die zusatzlichen Operatoren redundant

@ Formulierung haufiger Anfragen wird zum Teil erheblich vereinfacht.
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Mengendurchschnitt

@ Notation: RN'S
@ Definition: t € (RNS)<te RAteS
@ Voraussetzung: R und S haben das gleiche Schema
@ Beachte: RNS=R—-(R-5)
@ Beispiel: RN'S
R
A|lB > RNS
A|B
al 1 A|lB
a | 2
a | 2 313 a | 2
Bg11
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Theta Join (Verbund)/1

@ Notation: R Xy S

@ Annahme: R und S sind Relationen. 0 ist ein Pradikat tiber den
Attributen von R und S.

@ R Xy S ist eine Relation mit einem Schema das aus allen Attributen
von sch(R) und allen Attributen von sch(S) besteht.
@ Beispiel:
o sch(R) = [A, B, D] und sch(S) = [X, Y, Z]
@ RX,s_» S
o Schema des Resultats ist [A, B, D, X, Y, Z]
o Aquivalent zu: op—7(R x 5)

R S

oa=z(R X S)
A | B | D XY | Z ATB DI XY 2
o 1 a 1 a o o 1 3 1 o
B | 2 a 3 a | B 3| 2 3 3 8
v | 4 b 3 b €
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Theta Join (Verbund)/2

@ Beispiel:
o sch(R) =[A, B,D] und sch(S) =[X, Y, Z]
o RMa—zrB<x S
o Schema des Resultats ist [A, B, D, X, Y, Z]
o Aquivalent zu: 0p—z,5-x(R x S)

R S

A | B | D XY | Z oa—z(R x S)

o | 1 3 1 3 | o A|B|D|X|Y|Z
B | 2 a 3 a | B B | 2 a 3 a | g
v | 4 b 3 b €
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Natirlicher Join

@ Notation: RX S
@ Annahme: R und S sind Relationen.

@ Der natiirliche Join verlangt, dass Attribute die sowohl in R als auch
S vorkommen identische Werte haben.

@ Das Resultat von R X S ist eine Relation mit einem Schema das alle
Attribute von R enthalt und alle Attribute von S die nicht in R
vorkommen.

@ Beispiel:

o R X S mit sch(R) = [A, B, D] und sch(S) = [B, D, E]
o Schema des Resultats ist [A, B, D, E]
) Aquivalent ZU: WA,B,D,E(UB:Y/\D:Z(R X ,O[Y,Z,E](S))

R S

RIS
A B D B D A B D E
o 1 a 1 o o 1 3 o
B | 2 3 B
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Semi- und Anti-Join

@ Semi-Join: Rix S

e alle Tupel von R die in einem natiirlichen Join mit S mindestens einen
Join-Partner finden.

o R S = ﬂ-sch(R)(R X S)
@ Anti-Join: R> S

e alle Tupel von R die in einem natiirlichen Join mit S keinen
Join-Partner finden.

o RbS=R—(RxS)
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Zuweisung

@ Die Zuweisung (<) erlaubt es, komplexe Ausdriicke in kleinere
tibersichtliche Blocke aufzubrechen.

e links von < steht eine Variable

e rechts von <— steht ein relationaler Algebra Ausdruck

e das Resultat rechts von <— wird der Variablen links von < zugewiesen
o komplexe Ausdriicke werden als Sequenz von Zuweisungen geschrieben

@ Beispiel: Das Konto mit dem hdchsten Kontostand (s.o.) kann wie
folgt geschrieben werden:

Tmpl < wxon-(Konten)

Tmp?2 <— Tkonr (0 Guthaben< Guen( Konten x p[Nr,FiI,Guth](Konten)))
Result < Tmpl — Tmp2
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Bankbeispiel Anfragen/1

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

@ Alle Kunden die sowohl ein Konto als auch einen Kredit haben.
TKuName( Kreditnehmer) N 7 kuname (Kontoinhaber)
@ Name und Kreditbetrag aller Kunden die einen Kredit haben.

Losung 1: TkuName,Betrag (Kreditnehmer My no—kinr Kredite)

Losung 2: TkuName, Betrag (P[KuName, krr] (Kreditnehmer) X Kredite)
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

Bankbeispiel Anfragen/2

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

@ Kunden die sowohl ein Konto bei der Filiale Chur als auch der Filiale
Lanquart haben.

o Losung:

T KuName (O FiName='chur (Kontoinhaber X Konten))

M
T KuName (O FiName='Lanquart’ (Kontoinhaber X Konten))
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Relationale Algebra Zusatzliche Operatoren

/Zusammenfassung: Zusatzliche Operatoren

@ /usatzliche Operatoren der relationalen Algebra:

e Mengendurschnitt N
o Join (theta, natural) X
o Zuweisung <

@ Zusatzliche Operatoren verandern nicht die Ausdrucksstarke der
relationalen Algebra, vereinfachen aber die Anfragen.

@ Besonders der Join Operator spielt eine groBe Rolle in der effizienten
Implementierung der relationalen Algebra in Systemen.
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Operatoren der Erweiterten Relationalen Algebra

Die erweiterten Operatoren erhohen die Ausdrucksstarke der relationalen
Algebra.

@ Verallgemeinerte Projektion 7
@ Gruppierung und Aggregation
o AuBerer Join (outer join) I, XC, IxC
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Verallgemeinerte Projektion

Erlaubt arithmetische Funktionen in der Projektionsliste:

T, Fy....F,(E)

E ist ein relationaler Ausdruck.

Fi,F>, ..., F, sind jeweils arithmetische Ausdriicke, welche
Konstanten und Attribute des Schemas von E enthalten.

Beispiel: Gegeben eine Relation Kredite[Kunde, Limit, KreditBetrag],
finde heraus, wieviel jeder Kunde noch ausgeben darf:

T Kunde, Limit— KreditBetrag ( Kredite)
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Aggregationsfunktionen

@ Aggregationsfunktionen erhalten eine Multimenge von Werten als
Argument und liefern als Ergebnis einen einzigen Funktionswert.

avg: Durchschnitt
min: kleinster Wert
max: groBter Wert
sum: Summe aller Werte
count: Anzahl der Werte (Kardinalitdt der Menge/Multimenge)

@ Elemente der Argumentmenge und Funktionswert sind atomar, nicht
Tupel.

@ Multimenge (Menge mit Duplikaten): k-fache Werte gehen k-fach in
die Berechnung ein.
@ Beispiele: ({...} m ist eine Multimenge)
o min({3,1,5,5},) = 1
o count({3,1,5,5},,) =4
o avg({3,1,5,5},) =35
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Gruppierung

@ Partitionierung der Tupel einer Relation gemaB ihrer Werte in einem
oder mehreren Attributen.

@ Gruppe (Parition): Alle Tupel mit identischen Werten in allen
Gruppierungsattributen.

e Hauptzweck: Aggregation auf Teilen einer Relation (Gruppen)

@ Beispiel: Gegeben Relation
R ={[1,2,3],[1,2,5],[1,4,3],[2,3,5],[2,4,5]} mit Schema
sch(R) = [A, B, C].
e Gruppierung nach Attribut A ergibt die Gruppen
{(1,2,3],]1,2,5],[1,4,3]} und {[2,3,5],[2,4,5]}
e Gruppierung nach den Attributen A, C ergibt die Gruppen
{[1,2,3],[1,4,3]},{[1,2,5]},{[2,3,5], [2, 4, 5]}
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Gruppierungsoperator

@ Die Gruppierung der relationalen Algebra:
YG1,Go,n., G FL( A1), Fa(Aa), oo Fn(An) ()

R ist eine Relation:

e Gruppierungsattribute: Gi, G, ..., G, ist eine Liste von Attributen aus
R, iiber die gruppiert wird (kann leer sein)

o Aggregationsfunktionen: F; ist eine Aggregationsfunktion
o Aggregierte Attribute: A; ist ein Attribut von R

@ Leere Attributeliste: Gruppe besteht aus der gesamten Relation R.
@ Ergebnis: Relation mit m + n Attributen

o Anzahl der Tupel entspricht Anzahl der Gruppen (ein Tupel pro
Gruppe)

o die Werte der ersten m Attribute des Tupels einer Gruppe entsprechen
Gi1, Go, ..., Gy, (Wert gleich fiir alle Tupel in der Gruppe)

o die letzten n Attribute entsprechen den Funktionsergebnissen von F;
liber die (Multi-)menge aller Werte von A; in der Gruppe
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Beispiel: Gruppierungsoperator

o Relation R, Res < pisumc)(Vsum(c)(R))

r
Al B | C Res
. g ; sumC
a

27
BB 3
6| 32110

@ Gesamteinlagen pro Filiale:
Res < P[FiName,SumEinlagen] (/YFiName;sum(Guthaben)(Konten))

Konten

FiName KoNr | Guthaben Res

Perryridge | A-102 200 FiName SumEinlagen
Perryridge | A-201 900 Perryridge 1300
Brighton A-217 750 Brighton 1500
Brighton A-215 750 Redwood 700
Redwood A-222 700
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

AuBerer Join (Outer Join)

@ Erweiterung des Join Operators, welche Informationsverlust
verhindert.

@ Berechnet Join und fiigt die Tupel, die keinen Join-Partner haben,
zum Join-Ergebnis hinzu.
@ Varianten:
o (Voller) duBerer Join (R 2XCS): erhdlt Tupel von R und S
o Linker duBerer Join (R 1XS): erhdlt nur Tupel von R (linke Relation)
o Rechter duBerer Join (R XLS): erhdlt nur Tupel von S (rechte Relation)
@ Verwendet null Werte, um die neuen Attribute der Tupel ohne
Join-Partner zu fiillen.

@ Analog zum “normalen” (inneren) Join gibt es einen natiirlichen und
einen theta auBeren Join.
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Beispiel: AuBerer Join/1

@ Beispiel Relationen:

Kredite Kreditnehmer
KrNr | FiName Betrag KuName | KrNr
L-170 | Downtown | 3000 Jones L-170
L-230 | Redwood 4000 Smith L-230
L-260 | Perryridge 1700 Hayes L-155
@ Join (auch “innerer” Join genannt)
Kredite X Kreditnehmer
KrNr | FiName Betrag | KuName
L-170 | Downtown | 3000 | Jones
L-230 | Redwood 4000 | Smith

Sommersemester 2014
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Beispiel: AuBerer Join /2

@ Beispiel Relationen:

Kredite Kreditnehmer

KrNr | FiName Betrag KuName | KrNr
L-170 | Downtown | 3000 Jones L-170
L-230 | Redwood 4000 Smith L-230
L-260 | Perryridge 1700 Hayes L-155

@ Linker duBerer Join (erhdlt Tupel der linken Relation)

Kredite <X Kreditnehmer

KrNr | FiName Betrag | KuName
L-170 | Downtown 3000 | Jones
-230 | Redwood 4000 | Smith
L-260 | Perryridge 1700 | null

Augsten (Univ. Salzburg)
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Relationale Algebra

Erweiterte Relationale Algebra

Beispiel: AuBerer Join/3

@ Beispiel Relationen:

Kredite

KrNr | FiName Betrag
L-170 | Downtown | 3000
L-230 | Redwood 4000
L-260 | Perryridge 1700

Kreditnehmer

KuName | KrNr
Jones L-170
Smith L-230
Hayes L-155

Kredite XU Kreditnehmer

@ Rechter duBerer Join (erhalt Tupel der rechten Relation)

KrNr | FiName Betrag | KuName
L-170 | Downtown | 3000 | Jones
-230 | Redwood 4000 | Smith
L-155 | null null Hayes
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Beispiel: AuBerer Join /4

@ Beispiel Relationen:

Kredite Kreditnehmer

KrNr | FiName Betrag KuName | KrNr
L-170 | Downtown | 3000 Jones L-170
L-230 | Redwood 4000 Smith L-230
L-260 | Perryridge 1700 Hayes L-155

o (Vollstandiger) duBerer Join (erhalt Tupel beider Relationen)

Kredite 2XC Kreditnehmer

KrNr | FiName Betrag | KuName
L-170 | Downtown 3000 Jones
-230 | Redwood 4000 | Smith
L-260 | Perryridge 1700 | null
L-155 | null null Hayes

Augsten (Univ. Salzburg)
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Relationale Algebra Erweiterte Relationale Algebra

Zusammenfassung: Erweiterte Relationale Algebra

@ Erweiterte Relationale Algebra ist ausdrucksstarker als elementare
relationale Algebra.

@ \erallgemeinerte Projektion 7: Arithmetik in Projektionsliste

@ Gruppierung und Aggregation : Berechnung iiber Gruppen von
Attributwerten

o AuBerer Join ., x, ™ : Tupel-erhaltender Join
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Anderung der Datenbank

@ Der Inhalt der Datenbank kann mithilfe folgenden Operatoren
verandert werden:

o Loschen (delete)
o Einfligen (insert)
o Andern (update)

@ All diese Operationen verwenden den Zuweisungsoperator.
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Loschen

@ Ausdruck ahnlich einer Anfrage, wobei die Ergebnistupel von der
Datenbank entfernt werden.

@ Nur ganze Tupel konnen entfernt werden; Werte einzelner Attribute
konnen nicht entfernt werden.

@ Loschen wird in der relationalen Algebra folgendermaBen ausgedriickt:
R+ R—E

wobei R eine Relation ist und E ein Ausdruck der relationalen
Algebra.
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Beispiel: Loschen

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr|
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

@ Losche alle Konten in der Filiale Domplatz:

R < UFiName:’Domp/atz’(Konten)
Konten < Konten — Ry

R> < TKuName, koNr(R1 X Kontoinhaber)
Kontoinhaber <— Kontoinhaber — R»
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Einfiigen

@ Es gibt zwei Moglichkeiten, um Daten in die Relation einzufiigen:

e die einzufiigenden Tupel explizit angeben
e eine Anfrage schreiben deren Ergebnis eingefligt werden soll

@ Einfligen wird in der relationalen Algebra folgendermalen
ausgedriickt:

R+~ RUE

wobel R eine Relation und E ein relationaler Ausdruck sind.

@ Wird ein einzelnes, explizites Tupel eingefiigt, ist E eine konstante
Relation die nur ein Tupel enthalt.
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Beispiel: Einfiigen/1

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr]
Kreditnehmer[KuName, KrNo|

@ Fiige folgende Information in die Datenbank ein: Kunde Smith

eroffnet ein neues Konto mit Nummer A-973 auf der Domplatz Filiale
und legt 1200 EUR ein.

Konten < Konten U {['A-973', ‘Domplatz*, 1200]}
Kontoinhaber <— Kontoinhaber U {['Smith*,‘A-973']}
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Beispiel: Einfiigen /2

Filialen[FiName, Stadt, Umsatz]
Kunden[KuName, Strasse, Ort]
Konten[KoNr, FiName, Guthaben]
Kredite[KrNr, FiName, Betrag]
Kontoinhaber[KuName, KoNr|
Kreditnehmer[KuName, KrNo]

@ Alle Kreditnehmer der Domplatz Filiale erhalten ein Konto mit
200 EUR Guthaben geschenkt, wobei die Kontonummer des neuen
Kontos identisch mit der jeweiligen Kreditnummer ist.

Ry + OF,-Name:/D(,mp/atZ/(Kreditnehmer X krNo=KrNr Kredite)

Konten <— Konten U pKoNr,FiName,Guthaben(T‘-KrNr,FiName(Rl) X {[200]})
Kontoinhaber < Kontoinhaber U pxyname. KoNr (T KuName. krnr (R1))
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Anderung

o Anderungen erlauben, einzelne Werte eines Tupels zu dndern, ohne
alle Werte andern zu miissen.
@ Kann durch Loschen und Einfiigen ausgedriickt werden.
o in realen Systemen ist die Anderungsoperation jedoch oft viel schneller
e deshalb gibt es einen eigenen Operator
o In relationaler Algebra werden Anderungen in der Relation R durch
Ersetzten der Relation R durch einen relationalen Ausdruck E
ausgedriickt:

R<+ E
e Oft ist E eine erweiterte Projektion liber R[A1, Aa, ..., Apl:

R <« mF F,...F,(R)

wobei F,'
e entweder A; ist, falls Attribut A; nicht gedndert werden soll
e oder eine Funktion, die einen neuen Wert fiir A; festlegt.
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Beispiel: Anderung

@ Auszahlung der Zinsen von 5% auf alle Konten:

Konten < TKoNr,FiName,Guthabenx1.05 ( Kon ten)

@ Zahle 6% Zinsen fiir alle Konten mit mehr als 10.000 EUR Guthaben
und 5% fiir alle anderen Konten:

Konten <+

T KoNr, FiName, Guthabens1.06 (O Guthaben>10000( Konten))
U

T KoNr,FiName,Guthabenx1.05 (UGuthaben§ 10000 ( Kon ten))
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Zuasammenfassung

@ Relationale Manipulationssprache

e Loschen, Einfiigen, Andern
o Wird durch Zuweisungsoperator (<) und Ausdriicken der relationalen
Algebra ausgedriickt.
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Relationale Algebra Relationale Manipulationssprache

Zuasammenfassung

Relationale Algebra:
@ Elementare Operatoren: notwendig

@ Zusatzliche Operatoren: redundant (kénnen durch elementare
Operatoren ausgedriickt werden)

@ Erweiterte Operatoren: erhéhen die Ausdrucksstarke

@ Manipulationssprache: Zuweisungsoperator und relationale Algebra
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