
3 Relationale DB-Sprahen3.1 Klassi�kation(Aspekte von) DB-Sprahen, Teilsprahen:� DDL (Data De�nition Language); beinhaltetShemade�nition� DML (Data Manipulation Language); beinhaltetAnfragen und �AnderungenKlassi�kation von Anfragesprahen:(a) deskriptiv:Auszuw�ahlende Objekte werden als Gesamtheitbeshrieben (Was?)(b) prozedural:Ergebnis wird durh Folge von Operationenkonstruiert (Wie?)(b1) Operationen auf Objektmengen, z.B.Relationen(b2) Operationen auf einzelnen Objekten, z.B.Tupeln, S�atzen 3 | 1



3.2 Relationenalgebra (RA)R sei Menge aller endlihen Relationen (inklusiveShemata) mit Operationen ! : R(�:::�R)! RGrundlage f�ur Anfragen der Form� (RelName1 , ..., RelNamek) : DB-Zust�ande ! Rwobei � relationaler Term, d.h. Operation oderkorrekte Zusammensetzung von Operationen, istGrundoperationen:Gegeben seien endlihe Relationen R;S; ::: mitzugeh�origen Shemata R(A1; :::; An); S(B1; :::; Bm); :::Bezeihnung: Rang(R) = n1. Vereinigung R [ S2. Di�erenz R� S3. (Kartesishes) Produkt R� S4. Projektion �A(R) mit A = Ai1; :::; Aik und1 � i1; :::; ik � Rang(R)5. Selektion �'(R) mit ' atomare Formel6. Umbenennung ÆC Ai(R) mit C 62 fA1; :::; Ang3 | 2



Abgeleitete Operationen:
1. Durhshnitt R \ S
2. verallgemeinerte Selektion �'(R)' ist logishe Verkn�upfung mittels ^, _ und :von atomaren Formeln
3. Verbund R �Ai�Bj SEquiverbund, falls � �=
4. Nat�urliher Verbund R � S
5. Division R : S
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Relationenalgebra und AnfragesprahenRelationale Operationen lassen sih zu Termen �uberRelationennamen und konstanten Relationenzusammensetzen; diese relationalen Terme de�niereneine prozedurale AnfragespraheRelationenalgebra ist ein Ma� f�ur dieAusdruksf�ahigkeit vonDatenmanipulationssprahen L:� L relational vollst�andig gdw. jeder Term derRelationenalgebra kann in L simuliert werden� L streng relational vollst�andig gdw. jeder Termder Relationenalgebra kann durh eine einzigeAnweisung in L simuliert werdenGrenzen der RelationenalgebraEs gibt keinen Term der Relationenalgebra, der zujeder zweistelligen Relation R deren transitive H�ulleR� = R [ f(x; y) j 9z1; :::; zk :(x; z1) 2 R ^ (z1; z2) 2 R ^ ::: ^ (zk; y) 2 Rgberehnet 3 | 4



3.3 Relationenkalk�uleRelationenkalk�ule sind Grundlage f�ur deskriptiveAnfragesprahen3.3.1 Bereihskalk�ul (BK)Syntax: (�uber gegebenen Datentypen undgegebenem relationalem DB-Shema)Terme:(i) Konstanten zu Datentypen(ii) Bereihsvariablen �uber Datentypenz.B. x:integer, y:string(iii) Wenn u1; :::; un Terme (bzgl. D1; :::;Dn) und fDatentypoperation (bzgl. D1 � :::�Dn ! D), soist f(u1; :::; un) ein Term (bzgl. D)Atomare Formeln:(i) �(u1; :::; un), wobei � boolshe Operation (z.B.n= 2 und � �<, also < (u1; u2) oder u1 < u2)(ii) R(u1; :::; un), wobei R Relationenname mitShema R(A1 : D1; :::; An : Dn) und ui Term bzgl.Di (i = 1::n) 3 | 5



Formeln:(i) Jede atomare Formel ist eine FormelAlle Vorkommen von Variablen darin sind frei(ii) Wenn '1, '2 Formeln sind, so auh ('1 ^ '2),('1 _ '2), :('1)Freie bzw. gebundene Vorkommen von Variablenin '1, '2 bleiben frei bzw. gebunden in ('1 ^ '2),('1 _ '2), :('1)(iii) Wenn ' Formel und x Variable, so sind auh9x(') und 8x(') FormelnFreie Vorkommen von x in ' sind in 9x('), 8x(')gebunden, alle anderen Variablenvorkommenbleiben frei bzw. gebundenQuanti�zierungen d�urfen auh auf Datentypenhinweisen, der Typ der Variablen ist aber bereitsdurh ihre Deklaration gegeben: Erlaubt ist9x : D(') und 8x : D(')(iv) Klammerung wie �ublih 3 | 6



Semantik: Fest gegeben seien Wertebereihe j D j zuDatentypen D und zugeh�orige Operationen; es sei �ein Zustand und � eine Belegung, d.h.:� : Relationennamen ! RelationenR 7! �(R)� : Variablen ! Wertex : D 7! �(x) 2j D j[�; �℄(u) bezeihnet den Wert des Termes u imZustand � unter der Belegung �[�; �℄ j= ' bedeutet: Formel ' gilt im Zustand � unterder Belegung �De�nition:[�; �℄ j= R(u1; :::; un) gdw.([�; �℄(u1); :::; [�; �℄(un)) 2 �(R)[�; �℄ j=�(u1; :::; un) gdw. [�; �℄(�(u1; :::; un)) wahr ist[�; �℄ j= '1 ^ '2 gdw. [�; �℄ j= '1 und [�; �℄ j= '2[�; �℄ j= '1 _ '2 gdw. [�; �℄ j= '1 oder [�; �℄ j= '2[�; �℄ j= :'1 gdw. niht [�; �℄ j= '1[�; �℄ j= 9x(') gdw. es gibt Belegung �0 mit�0(Y ) = �(Y ) f�ur Y 6= x und [�; �0℄ j= ' ist wahr[�; �℄ j= 8x(') gdw. f�ur alle Belegungen �0 mit�0(Y ) = �(Y ) f�ur Y 6= x ist [�; �0℄ j= ' wahr 3 | 7



Ausdr�uke des Bereihskalk�uls und AnfragenSyntax: fx1[: D1℄; :::; xn[: Dn℄ j 'g wobei ' Formel mitfreien Variablen x1 : D1; :::; xn : Dn; x1; :::; xn sind dieErgebnisvariablen und ' nennt man Quali�kationSemantik: (in gegebenem Zustand �)fx1; :::; xn j 'g bestimmt folgende Relation �uberj D1 j � :::� j Dn j :f(d1; :::; dn) j es gibt eine Belegung � mit�(xi) = di(i= 1::n); so da� [�; �℄ j= 'g giltDe�nition: Ein Ausdruk hei�t siher, wenn erbestimmte syntaktishe Einshr�ankungen erf�ullt (einsiherer Ausdruk bestimmt in jedem Zustand eineendlihe Relation)Satz: Der sihere Anteil des BK (und damit der BK)ist streng relational vollst�andig, d.h. zu jedem Term �der Relationenalgebra gibt es einen �aquivalentensiheren Ausdruk � des BK� und � sind �aquivalent gdw. sie in jedem Zustand diegleihe Relation bestimmenSatz: Zu jedem siheren Ausdruk des BK gibt eseinen �aquivalenten Term der Relationenalgebra 3 | 8



3.3.2 Tupelkalk�ul (TK)Syntax: Terme(i) Konstanten zu Datentypen(ii) Tupelvariablen r, s, t, ... �uber dem Kreuzproduktvon Datentypen zusammen mitKomponentennamen r : (A1 : D1; :::; An : Dn)(iii) Bildung von Komponenten r:Ai(iv) Anwendung von DatentypoperationenAtomare Formeln(i) �(u1; :::un) boolsher Term(ii) r = s, wobei r; s Tupelvariable mit passendenDatentypen(iii) R(r), wobei R Relationenname undr Tupelvariable mit passenden DatentypenFormeln: analog zum Bereihskalk�ulSemantik: (nur Abweihungen vom Bereihskalk�ul)Belegung �:� : Varia- ! Tupelblenr 7! �(r) = (d1; ::; dn) 2j D1 j �:::� j Dn j[�; �℄(r:Ai) = �(r)i (= di)[�; �℄ j= R(r) gdw. �(r) 2 �(R) 3 | 9



Abk�urzung: Gegeben R(A1 : D1; :::; An : Dn)9 r : R (') :, 9 r : (A1 : D1; :::; An : Dn) (R(r) ^ ')8 r : R (') :, 8 r : (A1 : D1; :::; An : Dn) (R(r)) ')Tupelkalk�ulausdr�uke die nur solhe Quanti�zierungenverwenden und Komponenten von Ausgabevariableexistentiell binden sind siherAusdr�uke des Tupelkalk�ulsfr : (A1[: D1℄; :::; An[: Dn℄) j 'gwobei r einzige freie Variable in '; dies bestimmt:f�(r) j � Belegung; so da� [�; �℄ j= 'gSatz: Zu jedem (siheren) Ausdruk des BK gibt eseinen �aquivalenten (siheren) Ausdruk des TKSatz: Zu jedem (siheren) Ausdruk des TK gibt eseinen �aquivalenten (siheren) Ausdruk des BKEs sind also1. Relationenalgebra,2. der sihere Anteil des Bereihskalk�uls und3. der sihere Anteil des Tupelkalk�ulsin ihrer Ausdruksf�ahigkeit �aquivalent 3 | 10



3.4 Kalk�ulbasierte SprahenBasierend auf Tupelkalk�ul mit(r:R)-Quanti�zierungen: SQL, QUELBasierend auf Bereihskalk�ul: QBEBeispielshema: KAL-ShemaKUNDE(KName, KAdr, Kto)AUFTRAG(KName, Ware, Menge)LIEFERANT(LName, LAdr, Ware, Preis)3.4.1 SQL (Strutured Query Language)Zun�ahst Anfragen im SQL-Kern:selet-from-where-Bl�oke mit and, or, not undUnteranfragen mittels exists, in, all und any und unionnur auf oberster EbeneGrundshema:selet 'Resultatsliste'from 'Relationenliste'where 'Pr�adikat'Es gilt: Jeder sihere Ausdruk des Tupelkalk�uls kanndurh eine SQL-Anfrage �aquivalent dargestellt werden)SQL (sogar der SQL-Kern) ist streng relationalvollst�andig 3 | 11



Syntax von UnionQuery
�� ���6UnionQueryUNIONSQLQuery

Syntax von SQLQuery
�� �� ������ �� ������ ��
-
- - �6

�6- -
- -

SQLQuery TermSELECT ,
,RelName TupNameFROM

WHERE SearhCond 3 | 12



Syntax von SearhCond
������ �� �������� �� �� �������� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����

������ �� �������� �� �� �������� �� �� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����

--- ---- ----------

- - -- - - -

- - - -
- - - - -- - - - -

--- ---- ----------

- - -- - - -

- - - -
- - - - -- - - - -SQLQuery

Term )SQLQuery(IN ))SQLQuery(ALLOpTerm (ANYOpTerm SQLQuery )(EXISTS )SearhCondORSearhCond( )SearhCondANDSearhCond(
SearhCondTerm Op Term( NOT SearhCond )

SQLQuery
Term )SQLQuery(IN ))SQLQuery(ALLOpTerm (ANYOpTerm SQLQuery )(EXISTS )SearhCondORSearhCond( )SearhCondANDSearhCond(

SearhCondTerm Op Term( NOT SearhCond )
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�Ubersetzung SQL in den TK: Voraussetzungen� , �1, �2, ... sind Terme und ', '0, ... Formeln� Gegebene SQL-Anfrage SELECT �1, ..., �nFROM R1 s1, ..., Rm sm WHERE ' und alleUnteranfragen sind vollst�andig mit explizitenTupelvariablen quali�ziert:Falls Attribut Aj in Resultatsterm �i oder inFormel ' auftauht, ist Auftreten von der Formsi.Aj, wobei si in der FROM Klausel (oder imFalle einer Unteranfrage u.U. im FROM-Teileiner �au�eren Anfrage) auftauht und Aj Attributeiner entsprehenden Relation Ri ist� Namen von Tupelvariablen sind eindeutig(i 6= j ) si 6= sj)� Resultatsterme und Formel ' verwenden nurdeklarierte Tupelvariable� Resultatsterme �i k�onnen auh Konstanten sein� Bei Vergleihen wie `�1 = �2' oder `�1 =ANY ( SELECT �2 FROM ... WHERE ... )'haben �1 and �2 den gleihen Datentyp� F�ur UNION-Ausdr�uke wird angenommen, da� �iund �i' den gleihen Datentyp haben 3 | 14



�Ubersetzung SQL in den TK: Regeln Teil 1sql2t[[ SELECT �1, ..., �nFROM R1 s1, ..., Rm smWHERE ' ℄℄ :=f r : ( Res1, ..., Resn ) j ( 9 s1:R1, ..., sm:Rm )( r.Res1 = �1 ^ ... ^ r.Resn = �n ^ sql2t[[ ' ℄℄ ) gsql2t[[ ( NOT ' ) ℄℄ := ( : sql2t[[ ' ℄℄ )sql2t[[ ( '1 AND '2 ) ℄℄ :=( sql2t[[ '1 ℄℄ ^ sql2t[[ '2 ℄℄ )sql2t[[ ( '1 OR '2 ) ℄℄ :=( sql2t[[ '1 ℄℄ _ sql2t[[ '2 ℄℄ )sql2t[[ �1 ! �2 ℄℄ := �1 ! �2sql2t[[ � ! ALL ( SELECT si.AFROM R1 s1, ..., Ri si, ..., Rm smWHERE ' ) ℄℄ :=( 8 si:Ri )(((9 s1:R1, ..., si�1:Ri�1, si+1:Ri+1, ..., sm:Rm)sql2t[[ ' ℄℄) ) � ! si.A)sql2t[[ � ! ANY ( SELECT si.AFROM R1 s1, ..., Ri si, ..., Rm smWHERE ' ) ℄℄ :=( 9 si:Ri )(((9 s1:R1, ..., si�1:Ri�1, si+1:Ri+1, ..., sm:Rm)sql2t[[ ' ℄℄) ^ � ! si.A) 3 | 15



�Ubersetzung SQL in den TK: Regeln Teil 2sql2t[[ � IN ( SELECT si.AFROM R1 s1, ..., Ri si, ..., Rm smWHERE ' ) ℄℄ :=( 9 si:Ri )(((9 s1:R1, ..., si�1:Ri�1, si+1:Ri+1, ..., sm:Rm )sql2t[[ ' ℄℄ ) ^ � = si.A )sql2t[[ EXISTS ( SELECT r1.A1, ..., rn.AnFROM R1 s1, ..., Rm smWHERE ' ) ℄℄ :=( 9 s1:R1, ..., sm:Rm ) sql2t[[ ' ℄℄sql2t[[ SELECT �1, ..., �nFROM R1 s1, ..., Rm smWHERE 'UNIONSELECT �1', ..., �n'FROM R1' s1', ..., Rk' sk'WHERE '' ℄℄ :=f r : ( Res1, ..., Resn ) j( 9 s1:R1, ..., sm:Rm )( r.Res1 = �1^ ... ^ r.Resn = �n ^ sql2t[[ ' ℄℄ )_( 9 s1':R1', ..., sk':Rk' )( r.Res1 = �1'^ ... ^ r.Resn = �n' ^ sql2t[[ '' ℄℄ ) gUNION-Regel kann auf den Fall mit mehr als 2UNION-Ausdr�uken verallgemeinert werden 3 | 16



�Ubersetzung SQL in den TK: Theoreme(a) �1 IN(SELECT �2 FROM � WHERE '),�1 = ANY(SELECT �2 FROM � WHERE ')(b) NOT(�1 ! ALL (SELECT �2 FROM �WHERE ')),�1 ! ANY(SELECT �2 FROM � WHERE ')() NOT(�1 ! ANY (SELECT �2 FROM �WHERE ')),�1 ! ALL(SELECT �2 FROM � WHERE ')(d) �1 ! ANY(SELECT �2 FROM � WHERE '),EXISTS (SELECT �(�) FROM �(WHERE (') AND �1 ! �2)(e) �1 ! ALL(SELECT �2 FROM � WHERE '),NOT EXISTS (SELECT �(�) FROM �WHERE (') AND �1 ! �2)In (b) und () ist ! die Negation von !, e.g. � :=>In (d) and (e) bezieht sih �(�) alle Attribute in �Es gilt � � R1 s1, ... , Rm sm 3 | 17



�Ubersetzung SQL in die RA (ohne Optimierung)sql2ra[[SELECT �1; :::; �n FROM d1; :::; dm WHERE ' ℄℄:= ��1;:::;�n(sql2ra[['℄℄(rename[[d1℄℄� :::� rename[[dm℄℄))sql2ra[[SQL-Bedingung℄℄(RA-Ausdruk) wie folgt:sql2ra[['1 AND '2℄℄(r) :=sql2ra[['1℄℄(r) \ sql2ra[['2℄℄(r)sql2ra[['1 OR '2℄℄(r) :=sql2ra[['1℄℄(r) [ sql2ra[['2℄℄(r)sql2ra[[NOT '1℄℄(r) := sql2ra-[['1℄℄(r)sql2ra[[�1 ! �2℄℄(r) := ��1 ! �2(r)sql2ra[[EXISTS(SELECT * FROM d1; :::; dm WHERE ')℄℄(r) :=�attrs[[r℄℄(sql2ra[['℄℄(r� rename[[d1℄℄� :::� rename[[dm℄℄))sql2ra[[�1 ! ANY(SELECT �2 FROM d1; :::; dm WHERE ')℄℄(r) :=�attrs[[r℄℄(sql2ra[['℄℄(��1 ! �2(r� rename[[d1℄℄� :::� rename[[dm℄℄)))sql2ra[[�1 ! ALL(SELECT �2 FROM d1; :::; dm WHERE ')℄℄(r) :=sql2ra-[[�1 ! ANY(SELECT �2 FROM d1; :::; dm WHERE ')℄℄(r)sql2ra-[[SQL-Bedingung℄℄(RA-Ausdruk) wie folgt:sql2ra-[['℄℄(r) := r - �attrs[[r℄℄(sql2ra[['℄℄(r))Mit R(A1; :::; An) gilt rename[[R r℄℄ :=Ær:A1 A1;:::;r:An An(R) = Ær:A1 A1( ::: Ær:An An(R) ::: ) 3 | 18



SQL(-Kern): Weitere Sprahmittel� �Anderungen{ Einf�ugen:insert into 'Relation' values ('Werte')insert into 'Relation' ('Selet-Anfrage'){ L�oshen:delete from 'Relation' where 'Pr�adikat'{ Modi�zieren:update 'Relation' set 'Attribut' = 'Ausdruk'where 'Pr�adikat'� Tabellen- und Indexde�nition:reate table 'Relation' ('Attributliste')reate [unique℄ indexon 'Relation' ('Attributliste')� Anfragen mit Resultatstermen� Abfrage auf Nullwerte� Ausgabesortierung:selet ... from ... where ...order by 'Attributliste' 3 | 19



3.4.2 QUEL (QUEry Language)Anfragen:Grundform: (im QUEL-Kern)range of r1 is R1...range of rk is Rkretrieve [into S℄ [unique℄ ([A1 =℄u1; :::; [An =℄un)[where ' ℄[sort by Ai1; :::; Aik℄Erkl�arungen:r1, ..., rk TupelvariablenR1, ..., Rk, S RelationennamenA1, ..., An Attributnamen (optional)u1, ..., un Datenterme' Formel des Tupelkalk�uls mit freien Variablen r1; :::; rk- ohne Quantoren und- ohne Pr�adikate R(:::)b= Selektionsformel 3 | 20



Semantik:[S :=℄fs : (A1; :::; An) j 9 r1 : R1; :::;9 rk : Rk(' ^ s:A1 = u1 ^ ::: ^ s:An = un)gFolgerung: Nur Ausdr�uke des Tupelkalk�uls der Formfr j 9 :::9 hRest ohne Quantorenig(oder �aquivalente Ausdr�uke) lassen sih durh (je)eine QUEL-Anfrage darstellen) Der QUEL-Kern ist niht streng relationalvollst�andigQUEL-�Anderungenrange of r is RL�oshen: delete r where 'Einf�ugen: append to R(:::) where '�Andern: replae r(:::) where 'Durh Folgen von QUEL-Anweisungen lassen sihbeliebige relationale Terme darstellen) QUEL-Kern ist relational vollst�andig 3 | 21



3.4.3 QBE (Query by Example)
Sprahelemente: Tabellenger�uste mit Eintr�agen undCondition-BoxRelationenname Attribut-1 ... Attribut-nf 'leer' j [P.℄ j : g 'BspElement' ... 'BspElement'... ... ... ...f 'leer' j [P.℄ j : g 'BspElement' ... 'BspElement'CONDITIONS'Pr�adikat''BspElement' ::= 'leer' j[P.℄ ['Vergleihsoperator'℄ f'Variable'j'Konstante'gErkl�arungen:� Beispielelemente (BspElement) b=Bereihsvariablen� leere Spalten b= (implizite) paarweise vershiedenBereihsvariablen� Zeile in Relation R b= R(u1; :::; un) ^ 'wobei u1; :::; un Terme in Spalten 1 bis n und 'Konjunktion der Zeilenbedingungen 3 | 22



Semantik/Ausdruksf�ahigkeit von QBEQBE-Anfrage (mit `P.' nur in einer Zeile) b=fx1; :::xm j 9 y1; :::9 yn[Vihi-te positive Zeilei^Vj :[9 z1; :::9 zphj-te negative Zeilei℄^Vkhk-te Bedingung in Condition-Boxi℄gx1; :::; xm alle (impliziten/expliziten) Variablen mit P.y1; :::; yn alle restlihen Variablen in positiven Zeilenz1; :::; zp restlihen impliziten Variablen in j-ternegierter ZeileAusgabevariablen (xi) und restlihe Variablen (yj) sindin mindestens einer Zeile positiv gebunden; in derCondition-Box kommen nur solhe Variablen (xioder yj) oder Konstanten vorFolgerung: Als Semantik von einzelnenQBE-Anfragen ergeben sih bis auf �Aquivalenz nurfolgende Ausdr�uke des Bereihskalk�uls:f::: j 9:::9:::(::: ^ :(9:::9:::) ^ :::)g =f::: j 9:::9:::8:::8:::hRest ohne Quantorenig) Der QBE-Kern ist niht streng relationalvollst�andigJedoh kann jeder Term der Relationenalgebra durheine Folge von QBE-Anfragen simuliert werden) Der QBE-Kern ist relational vollst�andig 3 | 23



3.5 Weitere SprahkonzepteGruppierung: hier dargestellt am allgemeinen Formatf�ur SQL-Anfragenselet ... from ... where ...group by ... having ... order by ...Auswertungsreihenfolge und -prinzip:1. from-Kausel: Produkt der angegebenen Tabellen2. where-Kausel: Selektion der quali�zierendenZeilen3. group by-Kausel: Spezi�kation vonGruppierungsattributen; Einteilung derZwishenrelation in Gruppen mit gleihenGruppierungsattributwerten4. having-Kausel: Quali�kation von GruppenSelektion der quali�zierenden Gruppen; in derQuali�kation m�ussen Ausdr�uke pro Gruppegenau einen Wert liefern; insbesondere erlaubt:(A) Aggregationsfunktionen (s.u.) aufNiht-Gruppierungsattribute oder(B) Gruppierungsattribute5. selet-Klausel: Projektion; falls group byverwendet, �ahnlihe Einshr�ankungen wie inhaving-Klausel6. order by-Klausel: Sortierung 3 | 24



AggregationsfunktionenAggregationsfunktionen bilden Multimengen vonWerten ( b= Mengen mit Duplikaten) auf einzelneWerte abBeispiele: ount, sum, avg, max, minSihten� Sihtde�nitionen b= externe DB-Shemata� Sihten (Virtuelle Relationen) k�onnen (mitEinshr�ankung) wie gespeiherte Relationenbenutzt werden; ihre De�nition wird bei jederBenutzung neu ausgewertetAnfragen auf Sihten durh 'Anfragemodi�kation'in Anfragen auf der DB �ubersetzt� Vorteile:- logishe Datenunabh�angigkeit- Vereinfahung von Anfragen- Beshr�ankung von Zugri�en (Datenshutz)� Problematish: �Anderung von Sihten 3 | 25



Sprahm�ahtigkeit im �Uberblik
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