3 Relationale DB-Sprachen

3.1 Klassifikation

(Aspekte von) DB-Sprachen, Teilsprachen:

e DDL (Data Definition Language); beinhaltet
Schemadefinition

e DML (Data Manipulation Language); beinhaltet
Anfragen und Anderungen

Klassifikation von Anfragesprachen:

(a) deskriptiv:
Auszuwahlende Objekte werden als Gesamtheit
beschrieben (Was?)

(b) prozedural;

Ergebnis wird durch Folge von Operationen
konstruiert (Wie?)

(bl) Operationen auf Objektmengen, z.B.
Relationen

(b2) Operationen auf einzelnen Objekten, z.B.
Tupeln, Satzen



3.2 Relationenalgebra (RA)

R sei Menge aller endlichen Relationen (inklusive
Schemata) mit Operationen w: R(x... xR) - R
Grundlage fur Anfragen der Form

7 (RelName; , ..., ReIName;) : DB-Zustdnde — R

wobei 7 relationaler Term, d.h. Operation oder
korrekte Zusammensetzung von Operationen, ist

Grundoperationen:

Gegeben seien endliche Relationen R, S, ... mit
zugehorigen Schemata R(A4,...,A,),S(B1, ..., Bn), ...

Bezeichnung: Rang(R) = n
1. Vereinigung RU S
2. Differenz R— S
3. (Kartesisches) Produkt R x S

4. Projektion mz(R) mit A = A, ..., A;, und
1 <41,...,1 < Rang(R)

5. Selektion o,(R) mit ¢ atomare Formel

6. Umbenennung dc. 4 (R) mit C & {A1,..., A}
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Abgeleitete Operationen:

1. Durchschnitt RN S

2. verallgemeinerte Selektion o,(R)

@ ist logische Verknlpfung mittels A, V und —
von atomaren Formeln

3. Verbund R *x4,e8B, S

Equiverbund, falls © ==

4. Naturlicher Verbund Rx S

5. Division R: S



Relationenalgebra und Anfragesprachen

Relationale Operationen lassen sich zu Termen uber
Relationennamen und konstanten Relationen
zusammensetzen; diese relationalen Terme definieren
eine prozedurale Anfragesprache

Relationenalgebra ist ein Mal fur die
Ausdrucksfahigkeit von
Datenmanipulationssprachen L:

e L relational vollstandig gdw. jeder Term der
Relationenalgebra kann in £ simuliert werden

e L streng relational vollstandig gdw. jeder Term
der Relationenalgebra kann durch eine einzige
Anweisung in £ simuliert werden

Grenzen der Relationenalgebra

Es gibt keinen Term der Relationenalgebra, der zu
jeder zweistelligen Relation R deren transitive Hulle

R*=RU{(x,y) | Fz1,..., 2% :
(x,21) € RA(21,22) € RN ...\ (25,y) € R}

berechnet



3.3 Relationenkalkule

Relationenkalkille sind Grundlage fur deskriptive
Anfragesprachen

3.3.1 Bereichskalkul (BK)

Syntax: (Uber gegebenen Datentypen und
gegebenem relationalem DB-Schema)

Terme:
(i) Konstanten zu Datentypen

(ii) Bereichsvariablen liber Datentypen
z.B. x:integer, y:string

(iii) wWenn u1,...,up, Terme (bzgl. D1,...,D,) und f
Datentypoperation (bzgl. D1 x ... x D, = D), SO
ist f(u1,...,uy) €in Term (bzgl. D)

Atomare Formeln:

(i) ©(u1,...,uy), wobei ® boolsche Operation (z.B.
n =2 und © =<, also < (u1,uz) oder u; < uy)

(i) R(u1,...,uy), wobei R Relationenname mit
Schema R(A; : D1,..., A, : D) und u; Term bzgl.
D; (1=1..n)



Formeln:

(i) Jede atomare Formel ist eine Formel

Alle Vorkommen von Variablen darin sind frei

(ii) Wenn ¢1, ¢> Formeln sind, so auch (¢p1 A ¢2),
(p1V p2), =(p1)

Freie bzw. gebundene Vorkommen von Variablen
in ¢1, ¢o bleiben frei bzw. gebunden in (o1 A p2),

(1 V p2), =(p1)

(iii) Wenn ¢ Formel und z Variable, so sind auch
dx () und Vz(p) Formeln

Freie Vorkommen von z in ¢ sind in 3xz(p), Va(p)
gebunden, alle anderen Variablenvorkommen
bleiben frei bzw. gebunden

Quantifizierungen durfen auch auf Datentypen
hinweisen, der Typ der Variablen ist aber bereits
durch ihre Deklaration gegeben: Erlaubt ist

dx : D(¢) und Vz : D(p)

(iv) Klammerung wie Ublich



Semantik: Fest gegeben seien Wertebereiche | D | zu
Datentypen D und zugehorige Operationen; es sei o
ein Zustand und g eine Belegung, d.h.:

o . Relationennamen — Relationen
R > oc(R)
B Variablen — Werte
xz . D —  B(x) €| D |

[0, B](u) bezeichnet den Wert des Termes u im
Zustand o unter der Belegung

[0, B8] = ¢ bedeutet: Formel ¢ gilt im Zustand o unter
der Belegung

Definition:

[0, 8] = R(u1,...,un) 9gdw.
(lo, Bl(u1), ..., [0, Bl (un)) € o(R)

[0, 8] = ©(u1,...,un) 9dW. [0, 8](©(u1,...,u,)) wahr ist
[0, 8] = ¢1 A2 gdw. [0, 8] = o1 und [o, 8] = ¢2

[0,8] = ¢1V @2 gdw. [, 8] = ¢1 oder [, 8] = ¢2

lo, 8] = —¢1 gdw. nicht [, 8] = »1

[0, B8] = 3x(¢) gdw. es gibt Belegung g’ mit
B(Y)=p(Y) fir Y # x und [0, 8] = ¢ ist wahr

[0, B8] = Vz(p) gdw. fiir alle Belegungen g’ mit
B(Y)=p(Y) fir Y # z ist [0,8'] = ¢ wahr



Ausdrucke des Bereichskalkuls und Anfragen

Syntax: {zi[: Di],...,zn[: Dn] | ¢} wobei ¢ Formel mit
freien Variablen z1 : D1,...,xn . Dy, x1,...,x, Sind die
Ergebnisvariablen und ¢ nennt man Qualifikation

Semantik: (in gegebenem Zustand o)
{x1,....,zn | ¢} bestimmt folgende Relation uber
| D1 | X ...X | Dp | :
{(di,...,dn) | es gibt eine Belegung 8 mit
B(x;) = di(i = 1..n), so dabB [0, 8] = o} gilt

Definition: Ein Ausdruck heiBt sicher, wenn er
bestimmte syntaktische Einschrankungen erfiillt (ein
sicherer Ausdruck bestimmt in jedem Zustand eine
endliche Relation)

Satz: Der sichere Anteil des BK (und damit der BK)
ist streng relational vollstandig, d.h. zu jedem Term Tt
der Relationenalgebra gibt es einen aquivalenten
sicheren Ausdruck o des BK

7 und « sind aquivalent gdw. sie in jedem Zustand die
gleiche Relation bestimmen

Satz: Zu jedem sicheren Ausdruck des BK gibt es
einen aquivalenten Term der Relationenalgebra



3.3.2 Tupelkalkul (TK)

Syntax: Terme
(i) Konstanten zu Datentypen

(ii) Tupelvariablen r, s, t, ... Uber dem Kreuzprodukt
von Datentypen zusammen mit
Komponentennamen r : (A1 : D1,..., A, : Dy)

(iii) Bildung von Komponenten r.A;

(iv) Anwendung von Datentypoperationen
Atomare Formeln

(i) ©(u1,...uy) boolscher Term

(ii) r = s, wobei r,s Tupelvariable mit passenden
Datentypen

(iii) R(r), wobei R Relationenname und
r Tupelvariable mit passenden Datentypen

Formeln: analog zum Bereichskalkl
Semantik: (nur Abweichungen vom Bereichskalkl)

Belegung g:
B Varia- — Tupel
blen

T > B('I‘) = (dl,..,dn) €| D | X... X | D, |

[0, 8](r.Ai) = B(r)i (= di)
[0, 8] = R(r) gdw. B(r) € o(R)



Abkirzung: Gegeben R(A: : D1, ..., A, : Dy)
dr: R (p):3dr:(A1:Dy,....,A,: Dy) (R(r) A )
Vr: R (p)  ©Vr:(Ay:D1,...,A,: Dy) (R(r) = @)

Tupelkalktlausdricke die nur solche Quantifizierungen
verwenden und Komponenten von Ausgabevariable
existentiell binden sind sicher

Ausdrucke des Tupelkalkuls
{T : (Al[: Dl]a 7An[ Dn]) | 90}
wobei r einzige freie Variable in ¢; dies bestimmt:

{B(r) | B Belegung, so daB [0, ] = ¢}

Satz: Zu jedem (sicheren) Ausdruck des BK gibt es
einen aquivalenten (sicheren) Ausdruck des TK

Satz: Zu jedem (sicheren) Ausdruck des TK gibt es
einen aquivalenten (sicheren) Ausdruck des BK

Es sind also
1. Relationenalgebra,
2. der sichere Anteil des Bereichskalkils und
3. der sichere Anteil des Tupelkalkuls

in ihrer Ausdrucksfahigkeit aquivalent
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3.4 Kalkulbasierte Sprachen

Basierend auf Tupelkalkil mit
(r:R)-Quantifizierungen: SQL, QUEL

Basierend auf Bereichskalkiul: QBE

Beispielschema: KAL-Schema
KUNDE(KName, KAdr, Kto)
AUFTRAG(KName, Ware, Menge)

LIEFERANT (LName, LAdr, Ware, Preis)
3.4.1 SQL (Structured Query Language)

Zunachst Anfragen im SQL-Kern:
select-from-where-Blocke mit and, or, not und
Unteranfragen mittels exists, in, all und any und union
nur auf oberster Ebene

Grundschema:

select 'Resultatsliste’
from 'Relationenliste’
where 'Pradikat’

Es gilt: Jeder sichere Ausdruck des Tupelkalkils kann
durch eine SQL-Anfrage aquivalent dargestellt werden

=

SQL (sogar der SQL-Kern) ist streng relational
vollstandig
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Syntax von UnionQuery

UnionQuery

SQLQuery

UNION

Syntax von SQLQuery

SQLQuery

4’( SELECT )

Term

()

L( FROM )

RelName

TupName

o

SearchCond
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Syntax von SearchCond

SearchCond
Term Op Term
@ NOT SearchCond @
@ SearchCond SearchCond @
@ SearchCond SearchCond @
—(exisTs —()— sQLQuery [—())
Term[— op ANy —(()—{ sQLQuery —())
Term—{ op FH{ALL—((—1 saLQuery -—))
Term @ @ SQLQuery @




Ubersetzung SQL in den TK: Voraussetzungen

T, T1, T2, ... Sind Terme und ¢, ¢/, ... Formeln

o Gegebene SQL-Anfrage SELECT 7, ..., T
FROM R; si1, ..., R sSm WHERE ¢ und alle
Unteranfragen sind vollstandig mit expliziten
Tupelvariablen qualifiziert:

Falls Attribut A; in Resultatsterm r; oder in
Formel ¢ auftaucht, ist Auftreten von der Form
si.Aj, wobei s; in der FROM Kilausel (oder im
Falle einer Unteranfrage u.U. im FROM-Telil
einer auBeren Anfrage) auftaucht und A, Attribut
einer entsprechenden Relation R; ist

e Namen von Tupelvariablen sind eindeutig

(1 £ j = si £ s5)

e Resultatsterme und Formel ¢ verwenden nur
deklarierte Tupelvariable

e Resultatsterme r; kdonnen auch Konstanten sein
e Bei Vergleichen wie ‘mq = m' oder ‘m; =
ANY ( SELECT » FROM ... WHERE ... )’

haben 71 and m den gleichen Datentyp

e Fur UNION-Ausdrucke wird angenommen, dal3 7
und 7;" den gleichen Datentyp haben
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Ubersetzung SQL in den TK: Regeln Teil 1
sql2tc[ SELECT 71, ...,

FROM R1 s1, ..., Rm Sm
WHERE ¢ ] =
{r:(Resy, ..., Res, ) | (T s1:R1, ..., Sm:Rpm )

(rResi =11 A ... Ar.Res, =, Asal2tc[ ¢ ] ) }
sqQI2tc ( NOT ¢ ) ]| := ( = sql2tc[ ¢ ] )

sql2tc][ ( ¢1 AND 2 ) ] =
( sal2tc] 1 ]| A sal2tc 2 ] )

sql2tc[ ( ¢1 OR 2 ) || :=
( sal2tc] 1 ] V sal2tc ¢ ] )

SC]|2tC[[ T W T2 ]] = T1 W T2

sql2tc[ 7 w ALL ( SELECT s;.A
FROM Ri1s1, ..., R; S;, ..., Rin Sm
WHERE ¢ ) ] :=
(VsiiR;)
(((3 Ss1:R1, ..., S;—1:R;_1, Sz'_+_1ZRZ'_|_1, ceey SmZRm)
sqi2tc[ ¢ [|) = 7 w s;.A)

sql2tc[ = w ANY ( SELECT s;.A
FROM Ri1 s1, ..., Ri S;, ..., R Sm
WHERE ¢ ) | :=
( 1 5;:R; )
(((3 S1:R1, ..., Si—1:R;_1, Si—{—l:Ri—l—ly cey SmZRm)
sqi2tcf o ) A 7 w s;.A)
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Ubersetzung SQL in den TK: Regeln Teil 2

sql2tc[[ 7 IN ( SELECT s;.A
FROM Rjis1, ..., Ri S, ..., Rm Sm
WHERE ¢ ) ] :=
(3sitRi)
(((3 S1:R1, ..., Si—1:R;_1, Sz’—{—l:Rz’—l—L ooy SR )
sqi2tc ¢ ] ) A 7= s;.A )

sql2tc[ EXISTS ( SELECT r1.Aq, ..., ry,.A,
FROM R1 s1, ..., R Sm

WHERE ¢ ) ] =

( 3s1:R1, ..., Sm:Rm ) sal2tc] ¢ ]

sql2tc[ SELECT 74, ...,

FROM R4 S1, ..., R.. Sm

WHERE ¢

UNION

SELECT 7', ..., ™'

FROM Ri1's17, ..., Rk’ Sk’

WHERE ¢' ] 1=
{r:(Resy, ..., Res, ) |

( 3 S]_:Rl, ey Sm:Rm )

(r.Res; =7m1A ... Ar.Res, =1, Asal2tc] ¢ ] )

V

( 1s51"R:1’, ..., Sk’ZF\)k’ )

(r.Resi=m1'A ... Ar.Res, =7," Asdl2tc[ ¢' ] ) }

UNION-Regel kann auf den Fall mit mehr als 2
UNION-Ausdricken verallgemeinert werden
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Ubersetzung SQL in den TK: Theoreme

(a) 71 IN(SELECT 7 FROM p WHERE o)
e
1 = ANY(SELECT 7 FROM p WHERE ¢)

(b) NOT (1 w ALL (SELECT 7 FROM p
WHERE o))
=
1 @ ANY(SELECT 7 FROM p WHERE o)

(c) NOT (1 w ANY (SELECT 7 FROM p
WHERE ¢))
S
71 @ ALL(SELECT 7 FROM p WHERE ¢)

(d) 71 w ANY(SELECT 7 FROM p WHERE )
=4
EXISTS (SELECT 7(p) FROM )
(WHERE (¢) AND 71 w 1)

(€) 71 w ALL(SELECT m FROM p WHERE o)
=
NOT EXISTS (SELECT r(p) FROM p
WHERE (¢) AND 71 @ 1)

In (b) und (¢) ist w die Negation von w, e.g. <:
In (d) and (e) bezieht sich 7(p) alle Attribute in
Es gilt p= R1 S1, ... , R Sm

- |l



Ubersetzung SQL in die RA (ohne Optimierung)

sql2ra[SELECT 7,...., FROM dl,.. dm WHERE o ]
- (sql2ra [[90]] (renameld1]] X ... X rename[d,]))

,,,,,

sql2ra[SQL-Bedingung]] (RA-Ausdruck) wie folgt:

sgl2rafp1 AND @o]I(r) :=
sal2rafp1](r) N sal2rafe2](r)

sdl2raf¢1 OR 2](r) :=
sql2rafe1]](r) U sal2raf[p2] (r)

sql2ra[NOT o1](r) := sql2ra-[¢1](r)

sql2rafr1 w »](r) ;= o, » ~(r)
sql2ra[[EXISTS
(SELECT * FROM dq, ...,dm WHERE ©)](r) 1=

Tattrs[r] (sql2ra [[90]] (
r x renameldi] X ... X rename[dn,]))

sql2raf[r1 w ANY
(SELECT 1 FROM di, ...,dn WHERE ©)](r) :=
Tattrs[r] (Sq|2ra[[90]] (071 w 7'2(
r X rename[di] X ... X rename[dn,])))

sql2rafr1 w ALL
(SELECT 7 FROM dy,...,dm WHERE ©)](r) :
sql2ra-[[r1 @ ANY
(SELECT 7 FROM du,...,dm WHERE ©)](r)

sql2ra-[SQL-Bedingung](RA-Ausdruck) wie folgt:

sal2ra-[p](r) = - Ty (sal2rale] (1))

Mit R(A4,..., A,) dilt rename[[R r] :=
Or AvAyrAeA,(R) =6 4,c4,( oo Opa,c4,(R) ...)
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SQL(-Kern): Weitere Sprachmittel

e Anderungen

— Einfugen:
insert into 'Relation’ values ("Werte')
insert into 'Relation’ ('Select-Anfrage’)

— Loschen:
delete from 'Relation’ where 'Pradikat’

— Modifizieren:
update 'Relation’ set 'Attribut’ = 'Ausdruck’
where 'Pradikat’

e Tabellen- und Indexdefinition:
create table 'Relation’ ("Attributliste’)

create [unique] index
on 'Relation’ ("Attributliste’)

e Anfragen mit Resultatstermen
e Abfrage auf Nullwerte

e Ausgabesortierung:

select ... from ... where ...
order by 'Attributliste’
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3.4.2 QUEL (QUEry Language)

Anfragen:

Grundform: (im QUEL-Kern)

range of r1 is R1

range of r; is Ry

retrieve [into S] [unique] ([A1 =]u1,...,[An =]uy)
[where ¢ ]

[sort by A;,..., A;]

Erklarungen:

r1, ..., 7 _lupelvariablen

R1i, ..., R, S Relationennamen

A1, ..., A, Attributnamen (optional)
ui, ..., up, Datenterme

@ Formel des Tupelkalkils mit freien Variablen rq1,...,rg
- ohne Quantoren und
- ohne Pradikate R(...)

= Selektionsformel
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Semantik:
[S:=]{s: (A1,....,An) | T r1: R1,...,3 11 : Ry

(pAs.Al =ur Ao NS.Ap = uy)}

Folgerung: Nur Ausdriucke des Tupelkalkiuls der Form
{r | 3 ... (Rest ohne Quantoren)}

(oder dquivalente Ausdrilicke) lassen sich durch (je)
eine QUEL-ANfrage darstellen

= Der QUEL-Kern ist nicht streng relational
vollstandig

QUEL-Anderungen

range of r is R

LOschen: delete r where ¢
Einfliigen: append to R(...) where ¢

Andern: replace r(...) where ¢

Durch Folgen von QUEL-Anweisungen lassen sich
beliebige relationale Terme darstellen

= QUEL-Kern ist relational vollstandig
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3.4.3 QBE (Query by Example)

Sprachelemente: Tabellengeriuste mit Eintragen und
Condition-Box

Relationenname Attribut-1 Attribut-n
{'leer’ | [P.] | = } | 'BspElement’ | ... | 'BspElement’
{'leer’ | [P.] | = } | 'BspElement’ | ... | 'BspElement’
CONDITIONS
'Pradikat’
'BspElement’ ::= 'leer’ |

'Konstante'}

[P.] ['Vergleichsoperator'] {'Variable’

Erklarungen:

e Beispielelemente (BspElement) =
Bereichsvariablen

e leere Spalten = (implizite) paarweise verschieden
Bereichsvariablen

e Zeile in Relation R = R(u1,...,un) A @

wobei ui,...,u, Terme in Spalten 1 bis n und ¢
Konjunktion der Zeilenbedingungen
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Semantik/Ausdrucksfahigkeit von QBE
QBE-Anfrage (mit ‘P.’ nur in einer Zeile) =
{x1,..xm | 3 y1,...3 Yn

[\, (i-te positive Zeile)

AN;—[3 21,...3 z(j-te negative Zeile)]

A N\, (k-te Bedingung in Condition-Box)]}

x1,...,Tm alle (impliziten/expliziten) Variablen mit P.
y1,...,Yn alle restlichen Variablen in positiven Zeilen

21, ..., zp restlichen impliziten Variablen in j-ter
negierter Zeile

Ausgabevariablen (z;) und restliche Variablen (y;) sind
in mindestens einer Zeile positiv gebunden; in der
Condition-Box kommen nur solche Variablen (x;

oder y;) oder Konstanten vor

Folgerung: Als Semantik von einzelnen
QBE-AnNnfragen ergeben sich bis auf Aquivalenz nur
folgende Ausdrucke des Bereichskalkuls:

{..]3.3.(C.A=(3F. 3. )N..)} =
{...] 3...3..V..V...(Rest ohne Quantoren)}

= Der QBE-Kern ist nicht streng relational
vollstandig

Jedoch kann jeder Term der Relationenalgebra durch
eine Folge von QBE-Anfragen simuliert werden

= Der QBE-Kern ist relational vollstandig
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3.5 Weitere Sprachkonzepte

Gruppierung: hier dargestellt am allgemeinen Format
fur SQL-Anfragen

select ... from ... where ...
group by ... having ... order by ...

Auswertungsreihenfolge und -prinzip:

1.

2.

from-Kausel: Produkt der angegebenen Tabellen

where-Kausel: Selektion der qualifizierenden
Zeilen

group by-Kausel: Spezifikation von
Gruppierungsattributen; Einteilung der
Zwischenrelation in Gruppen mit gleichen
Gruppierungsattributwerten

having-Kausel: Qualifikation von Gruppen

Selektion der qualifizierenden Gruppen; in der
Qualifikation mussen Ausdrucke pro Gruppe
genau einen Wert liefern; insbesondere erlaubt:
(A) Aggregationsfunktionen (s.u.) auf
Nicht-Gruppierungsattribute oder

(B) Gruppierungsattribute

. select-Klausel: Projektion; falls group by

verwendet, ahnliche Einschrankungen wie in
having-Klausel

. order by-Klausel: Sortierung

3— 24



Adgregationsfunktionen

Aggregationsfunktionen bilden Multimengen von
Werten (= Mengen mit Duplikaten) auf einzelne
Werte ab

Beispiele: count, sum, avg, max, min

Sichten

e Sichtdefinitionen = externe DB-Schemata

e Sichten (Virtuelle Relationen) kénnen (mit
Einschrankung) wie gespeicherte Relationen
benutzt werden; ihre Definition wird bei jeder
Benutzung neu ausgewertet

Anfragen auf Sichten durch 'Anfragemodifikation’
in Anfragen auf der DB uUbersetzt

e \Vorteile:
- logische Datenunabhangigkeit
- Vereinfachung von Anfragen
- Beschrankung von Zugriffen (Datenschutz)

e Problematisch: Anderung von Sichten
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