3.3 Das Relationenkalkul

zugrundeliegende Idee beim Relationenkalkul:

L Ergebnis einer Anfrage wird als Menge von Tupeln betrachtet.

L Beschreibung der Ergebnisrelation ohne dabei explizit die Konstruktion der Relation
anzugeben.

O Dbasiert auf der Sprache der Pradikatenlogik erster Stufe

zwel verschiedene Techniken:

O Relationales Tupelkalkul
O Bereichskalkl
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3.3.1 Das Tupelkalkdl

0 Eine Anfrage im Tupelkalktl wird wie folgt formuliert:
{t(RY [W(1)}

— W ist hierbei eine Formel, die den Wette oderfalseliefert.

— die Ergebnismenge der Anfrage ist durch die Tupel t aus dem Schema RS gegeben
mit Y(t) = true

— Haufig ergibt sich das Schema aus der verbalen Formulierung der Anfrage. Das
Schema wird deshalb bei den Formeln nicht immer explizit angegeben.

Beispiele:
0 Was sind die Namen der Mitarbeiter aus Abteilung A63?
{t(PNamgq | [ 0 Personal mit t{fPNameF s[PName] und s[abtnF “A63"
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Formeln des Tupelkalkuls

Formelw setzt sich zusammen aus Atomen der Form
0 R(s): sist Element der Relation R (sTsipelvariable

Q s[ijouf mted{ =,#,<,<,>,2}

d s[i]jBa

Beispiele:
O Personal(t), t{Fahigkeit] > 4, tfabtnr] = u[abtnr]

Eine Formel ist gegeben durch
0 ein Atom
Q W, 0w, v, 0W,, -, , (¥)

O Os(R3W, [(B(RIW, wobei s eine Tupelvariable®  und RS eine Menge von
Attributen ist, auf der das Tupel definiert ist.

— RS wird als Schema der Variable s bezeichnet
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Bemerkungen:

O Reihenfolge der Ausfihrungd und ;- ; O ; [
0 Klammern setzten die Reihenfolge aul3er Kraft

Beispiele:

Annahme: Tupelvariable x ist aus dem Schema {pnr,mnr,Fahigkeit}
d - x[Fahigkeil >4

Q  (X[pnr] =y[pnr]) O-x[Fahigkei] > 4

O  P-M-Zuteilund x) O (X[ pnr] =y[pnr]) O-x[Fahigkei]l >4

Q  IX(P-M-Zuteilung x) O (X[ pnr] = y[pnr]) O-x[Fahigkei{l > 4)
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Freie und gebundene Tupelvariablen

O entspricht dem Prinzip globaler und lokaler Variablen in einem Programm
O falls ein Quantor vor einer Variablen steht, wird diese zu einer gebundenen Variablen
O folgende Bedingungen gelten:
— das Auftreten einer Tupelvariablen in einem Atom ist stets frei
— furf = =g undf = (g) sind alle freien Variablen von g auch frei in f
— farf = gOh undf = g0h sind die Variablen in f frei, falls sie es in g und h sind
—  furf = IXx (R9(g) undf = Ox (RS)g) mul x eine freie Variable in g sein, die in
f gebunden ist. Dabei ist RS das Schema der Variable x.
Beispiel:

[IX({ pnr, mnr, Fhigkei})(-P-M-Zuteilungx) [Ix[ Fahigkeil > 4)
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Berechnung der Formeln des Tupelkalkuls

0 ein Ausdruck des Tupelkalktls hat die Form
{t(R9 [W(1)}

wobei t (aus dem ScherRg die einzig freie Variable ihV ist.

Substitution:

0 SeiW(s) eine Formel. Dann isP(t/s)  die Substitution von der Tupelvariable®s in
durch das Tupel t, falls in jedem Atom, das ein freies Auftreten von s enthalt, wie folgt
verfahren wird:

—  R(s) wird durch “wahr” ersetzt, falisLl R . Andernfalls durch “falsch”.
— g[i] 0 u[j] wird ersetztdurcke ® uf[j] mt = t[if (Ann.u#s )
— s[i] 8 c wird ersetzt durch “wahr”, falli] 6 ¢ gilt. Andernfalls durch “falsch”.

Bemerkung:

O Durch Substitution gewinnt man eine Formel die nur noch Konstanten der Form “wahr”
und “falsch” und Atome mit gebundenen Variablen enthalt.
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Beispiele

u und t seien aus dem Schema {pnr,mnr, Fahigkeit}
gegeben sei die Formel.

Hu(=P-M-Zuteilung(u)d—u[ pnr] = t[pnr] Ou[ Fahigkeif < t[ Fahigkeil)
fir das Tupel t = (73,84,5) qilt:

Hu(=P-M-Zuteilung(w)d—u([ pnr]) = 73 0u(] Fahigkeil) < 5)

gegeben sei die Formel:

= P-M-Zuteilung(u)d-u[ pnr] = 730 u[Fahigkei] <5

fir das Tupel u = (51,93,2) gilt:

swahr-falschOwahr
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Interpretation der Formel

Sei f eine Formel ohne freie Variablen. Die Interpretation I(f) ist wie folgt definiert:
— Falls f “wahr”, dann ist I(f) := true. Andernfalls, I(f) := false.

— SeifgleichiXx(R9 (g(x)) . Dann st I(f) := true, falls es mindestens ein Tupel t aus
dem Schem®&Sgibt, so dal3 I(g(t/x)) = true ist. Andernfalls, I(f) := false.

—  SeifgleichOx(R9(g(x)) . Dann ist I(f) := true, falls fir alle t aus dem Schiefha
1(g(t/x)) = true gilt. Andernfalls, I(f) := false.

SeiE = {X(R |W(x)} ein Ausdruck des Tupelkalkils undR&= {A4,...,A,} das
Schema von x unEI)l X D2 X ... X Dn der zugehorige Wertebereich. Der Wert von E zu

einer gegebenen Datenbank besteht aus allen TtIpBIl X D2 X ... X Dn , die

[(W(t/x)) = true

erfillen.
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Beispiele

O Gib alle Personalnummern von Personen, die an einer Maschine ausgebildet sind.
{t({pnr}) | Cu(P-M-Zuteilungu) Ou[ pnr] =t[pnr])}

O Gib alle Personalnummern der Personen, die an keiner Maschine genigend gut
ausgebildet sind.

{t({pnr}) | Ou(—~P-M-Zuteilungu) Ou[Fahigkeil =5 [-u[pnr] =t[pnr])}

Menge der moglichen Werte
fr u (t[pnr] = 1):

P-M-Zuteilung

ufpnr] =1

alle moglichen
Werte flr u
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EinflUhrung von Kurzschreibweisen

[ O R(W(u)) = u(R(Y) Oy(u))
Ou O R(W(w)) = Du(=R(u) Dy(u))
(W, O W,)=(-¥,0W,)

Finde die Namen der Personen, die an keiner Maschine gentigend gut ausgebildet sind
(Schema der Tupelvariablen t ist {PName}).

{t|IxOPersona(¥,(x 1)) ULy({ pnr})(y[pnr] = x[pnr] U¥,(y)))}
- Wi(x,t) = (X{PNamg =t[PNamg)

—  W,(y) = OuO P-M-Zuteilungu[ Fahigkeil =5 0-u[pnr] = y[pn])

Vereinfachen der Formé¥,
LIJ2(y) = [u O P-M-Zuteilund (u[ pnr] = y[pnr]) O (u[Fahigkei]l = 5))
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Sichere Ausdricke

0 Probleme des Tupelkalkls:
—  Beschreibung unendlich grol3er Relationen als Ergebnis

—  keine effektive Berechnung maoglich (d.h. nur durch Testen jedes Elements aus dem
Wertebereich)

O Idee;

— Beschrankung der Wertebereiche nur auf die Werte, die tatsachlich in vorhandenen
Relationen vorkommen.

DOM(UY) :

— Menge aller Werte, die expliziti#  vorkommen, oder in Relationen, di¢ in
erwahnt werden (zur Erinnerung: Relationen sind hier stets endlich).

Beispiel: P = “t[2] = 7UOR(H" mit R

Dann gilt: DOM(W) = {a, b3, 5, 7}
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Ein Ausdruck {t(rS)y(t)} Ist sicher, falls gilt:

Q uODOMwWw) O I(w(u/1) = false
O flr jede Teilformel Cu(w(u)) giltv [ DOMk(oo) O 1(w(v/u)) = false
Q fdr jede Teilformel Ou(w(u)) qiltv [ DOMk(m) [ 1(w(v/u)) = true

Hierbei bezeichnet k stets die Anzahl der Attribute im Schema der Tupelvariablen und
DOMk(qJ) das k-malige kartesische Produkt GDEM ()

Beispiele: Sicher oder nicht sicher?

Q {t{pnr, PName Vorname abtnr Lohn Persona( ) Lt[Vornamg = “Willi* }
O {t{pnr, PName Vorname abtnr Lohn (Persona( ) Ot[Vornamég = “Willi“ )}
Q flr eine RelatiorR und eine FormeW¥ sind die folgenden Ausdricke sicher:

- D RW(W)
—  DuOR(W(u)

Seite 55 von 57



3.3.2 Das Bereichskalkul

0 &hnliche Idee wie beim Tupelkalktl mit dem Unterschied, daf3 Variablen sich auf die
Komponenten der Tupel beziehen.

d Ausdricke haben die Form:

{Xl...Xk|L|J(X1, o X))

wobei die Bereichsvariable ginem Attribut A zugeordnet ist, £ i < k. Die Bereichs-
variablen x,...,x. sind die einzigen freien Variablen.

Beispiele:
Q {v,w, xVy zlPersona(yv w x y zmitx="“Willi“ }
oder kurzer

{v,w, Willi,y, z| Persona( v w*Willi* ,vy, 2)}
oder wenn nur der Nachname erwunscht ist:
{w]|Ov Oy [z Persona( v w*Willi“ ,y, 2)}
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Atome haben die Form:
Q  R(X...x) (oder auctR(x, ..., X,) )

O x 0 y mit Bereichsvariablen x und y
O Substitution wird entsprechend wie beim Tupelkalkil vorgenommen

Beispiele:
O Gebe alle Namen von Personen, die an einer Maschine ausgebildet sind.

{t|Cu,v,w x y £P-M-Zuteilungu, v, w) OPersona( y t x y p}

0 Gebe alle Personalnummern der Personen, die an keiner Maschine gentigend gut
ausgebildet sind.

{t| Ox Oy (=P-M-Zuteilundt, x, y) Iy =5)}
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