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EinfGhrung

@ bisher:

» Relationenschemata mit Basisrelationen, die in der Datenbank
gespeichert sind
@ jetzt:
» ,abgeleitete” Relationenschemata mit virtuellen Relationen, die aus

den Basisrelationen berechnet werden (Basisrelationen bleiben
unverandert)
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G S
Begriffe

@ Anfrage: Folge von Operationen, die aus den Basisrelationen eine
Ergebnisrelation berechnet

» Ergebnisrelation interaktiv auf dem Bildschirm anzeigen oder
» per Programm weiterverarbeiten (,Einbettung®)

@ Sicht: Folge von Operationen, die unter einem Sichtnamen
langfristig abgespeichert wird und unter diesem Namen wieder
aufgerufen werden kann; ergibt eine Sichtrelation

@ Snapshot: Ergebnisrelation einer Anfrage, die unter einem
Snapshot-Namen abgelegt wird, aber nie ein zweites Mal (mit
geanderten Basisrelationen) berechnet wird (etwa
Jahresbilanzen)
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Kriterien fir Anfragesprachen
@ Ad-Hoc-Formulierung: Benutzer soll eine Anfrage formulieren
kénnen, ohne ein vollstandiges Programm schreiben zu missen

@ Deskriptivitat: Benutzer soll formulieren ,Was will ich haben?*
und nicht ,Wie komme ich an das, was ich haben will?“

@ Mengenorientiertheit: jede Operation soll auf Mengen von Daten
gleichzeitig arbeiten, nicht navigierend nur auf einzelnen
Elementen (,one-tuple-at-a-time*)

@ Abgeschlossenheit: Ergebnis ist wieder eine Relation und kann
wieder als Eingabe fir die ndchste Anfrage verwendet werden
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Kriterien fiir Anfragesprachen
Kriterien fir Anfragesprachen /2
@ Adaquatheit: alle Konstrukte des zugrundeliegenden
Datenmodells werden unterstitzt

@ Orthogonalitat: Sprachkonstrukte sind in ahnlichen Situationen
auch ahnlich anwendbar

@ Optimierbarkeit: Sprache besteht aus wenigen Operationen, fir
die es Optimierungsregeln gibt

o Effizienz: jede Operation ist effizient ausfihrbar (im
Relationenmodell hat jede Operation eine Komplexitat < O(n?),n
Anzahl der Tupel einer Relation).
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Kriterien fiir Anfragesprachen
Kriterien fir Anfragesprachen /3

@ Sicherheit: keine Anfrage, die syntaktisch korrekt ist, darf in eine
Endlosschleife geraten oder ein unendliches Ergebnis liefern

@ Eingeschranktheit: (folgt aus Sicherheit, Optimierbarkeit,
Effizienz) Anfragesprache darf keine komplette
Programmiersprache sein

@ Volistandigkeit: Sprache muss mindestens die Anfragen einer
Standardsprache (wie etwa die in diesem Kapitel einzufihrende
Relationenalgebra oder den sicheren Relationenkalkl)
ausdrucken kénnen

Sattler / Saake Datenbanksysteme Letzte Anderung: 11.10.2011 7-6



Anfragealgebren
@ Mathematik: Algebra definiert durch Wertebereich und auf diesem

definierte Operatoren

@ fur Datenbankanfragen: Inhalte der Datenbank sind Werte, und
Operatoren definieren Funktionen zum Berechnen von
Anfrageergebnissen

» Relationenalgebra
» Algebra-Erweiterungen
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Aniragealgebren
Relationenalgebra

@ Spalten ausblenden: Projektion 7

@ Zeilen heraussuchen: Selektion o

@ Tabellen verkniipfen: Verbund (Join) x

@ Tabellen vereinigen: Vereinigung U;

@ Tabellen voneinander abziehen: Differenz —

@ Spalten umbenennen: Umbenennung
(wichtig fir x und U, —)

Sattler / Saake Datenbanksysteme Letzte Anderung: 11.10.2011

7-8



Grundlagen von Anfragen: Algebra & Kalkiil Anfragealgebren

Relationenalgebra: Ubersicht

Selektion Projektion
|—>Verbu nd
al 3 al b2 | 3
a2 | b2 b3 | c4 a2 | b2 | <3
a2 | b3 b4 | 5 a2 | b3 | c4
——

Sattler / Saake Datenbanksysteme
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Aniragealgebren
Projektion

@ Syntax
T Attributmenge (Ré€lation)
@ Semantik
mx(r):={t(X) |t €r}
far r(R) und X C R Attributmenge in R
@ EigenschaftfirY CX CR

my(mx(r)) = my(r)

@ Achtung: 7 entfernt Duplikate (Mengensemantik)
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Projektion: Beispiel

TRegion (ERZEUGER)

| Region |
South Australia
Kalifornien
Bordeaux
Hessen
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Projektion: Beispiel 2

7TAnbaugebie‘t,Region(ERZEUGER)

| Anbaugebiet | Region |
Barossa Valley | South Australia
Napa Valley Kalifornien
Saint-Emilion Bordeaux
Pomerol Bordeaux
Rheingau Hessen
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Selektion

@ Syntax
@ Semantik (fir A € R)

Op=a(r) :={t€r|t(A) =a}

Sattler / Saake Datenbanksysteme
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Selektionsbedingungen

@ Konstantenselektion
Attribut 6 Konstante

boolesches Pradikat 0 ist = oder #, bei linear geordneten
Wertebereichen auch <, <, > oder >

@ Attributselektion
Attributl 6 Attribut2

@ logische Verknlpfung mehrerer Konstanten- oder Attribut-
Selektionen mit A,V oder —
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Selektion: Eigenschaften

@ Kommutativitat

UA:a(UB:b(r)) = UB:b(UAza(r))

@ fallsAe X, XCR

WX(UA:a(r)) = O'A:a(ﬂ-X(r))

@ Distributivitat bzgl. U, N, —

Op=a(rUs) = 0a=a(r) U oa=q(s)
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Selektion: Beispiel

7 3ahrgangs2000 (WEINE)

| WeinID | Name

| Farbe | Jahrgang | Weingut |

2168
3456
2171
4961

Creek Shiraz
Zinfandel
Pinot Noir
Chardonnay

Rot
Rot
Rot
Weil3

2003
2004
2001
2002

Creek
Helena
Creek
Bighorn

Sattler / Saake Datenbanksysteme
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Anfragealgebren
Verbund

@ Syntax des (natirlichen) Verbundes (engl.: natural join)
Relationl ™ Relation2
@ Semantik

rn Xrn = {t ’ Z(Rl URz) A
[Vi S {1,2}31‘,‘ cri = t(R,‘)]}

@ Verbund verknlpft Tabellen Uber gleichbenannten Spalten bei
gleichen Attributwerten

Sattler / Saake Datenbanksysteme Letzte Anderung: 11.10.2011



Verbund: Eigenschaften
@ Schema fur r(R) x r(S) ist Vereinigung der Attributmengen
RS=RUS
@ aUSR NRy = {} fOlgt "N Xrn=rXnmn
@ Kommutativitdt: r; x m =r X 1y
@ Assoziativitat: (r1 X rz) Xr3=1r X (rz X }’3)
@ daher erlaubt:

p
X i

=
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Aniragealgebren
Verbund: Beispiel

WEINE x ERZEUGER

| WeinID | Name | Weingut | Anbaugebiet Region
1042 La Rose Grand Cru Ch. La Rose | Saint-Emilion Bordeaux
2168 Creek Shiraz Creek Barossa Valley | South Australia
3456 Zinfandel Helena Napa Valley Kalifornien
2171 Pinot Noir Creek Barossa Valley | South Australia
3478 Pinot Noir Helena Napa Valley Kalifornien
4711 Riesling Reserve Mller Rheingau Hessen
4961 Chardonnay Bighorn Napa Valley Kalifornien

Sattler / Saake Datenbanksysteme
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Umbenennung

@ Syntax
Breu«ait( Relation)
@ Semantik
Bpea(r):={f|Jter:/(R—A)=t(R—A)ANI(B) =t(A)}
@ andert Attributnamen von alt in neu
BName<—Nachname (KRITIKER)

@ durch Umbenennung nun maoglich

» Verbunde, wo bisher kartesische Produkte ausgefihrt wurden
(unterschiedliche Attribute werden gleich benannt),

» kartesische Produkte, wo bisher Verbunde ausgefthrt wurden
(gleiche Attribute werden unterschiedlich genannt),

» Mengenoperationen
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Berechnung des Kreuzproduktes

@ nattrlicher Verbund entartet zum Kreuzprodukt, wenn keine
gemeinsamen Attribute existieren

@ Erzwingen durch Umbenennung
» Beispiel: R1(A, B, C) und R2(C, D)
R1 X R2 =Rl x Bg.c(R2)
@ Kreuzprodukt + Selektion simuliert nattrlichen Verbund
Rl XM R2 = URl.C:RZAC(Rl X R2)
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Grundlagen von Anfragen: Algebra & Kalkiil Anfragealgebren

Mengenoperationen: Semantik

@ formal fUr r; (R) und r2(R)
» VereinigungriUry :={t|tern VvVtenr}
» Durchschnitt ry N :={r|tern Atenr}
» Differenzri —rn:={r|tern At &n}

@ Durchschnitt nwegen r; N, = r; — (r; — ry) Uberflussig
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Aniragealgebren
Unabhangigkeit und Vollstandigkeit

@ Minimale Relationenalgebra:
Q:ﬂ-sas N,B,Uund_

@ unabhéngig: kein Operator kann weggelassen werden ohne
Vollstandigkeit zu verlieren

@ andere unabhangige Menge: x und g durch x ersetzen

@ Relationale Vollstandigkeit: jede andere Menge von Operationen
genauso machtig wie

@ strenge relationale Vollstandigkeit: zu jedem Ausdruck mit
Operatoren aus €2 gibt es einen Ausdruck auch mit der anderen
Menge von Operationen
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Erweiterungen der Relationenalgebra
Erweiterungen der Relationenalgebra
@ weitere Verbundoperationen
@ Division
@ Gruppierung und geschachtelte Relationen
° ...

Sattler / Saake Datenbanksysteme Letzte Anderung: 11.10.2011
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Erweiterungen der Relationenalgebra
Verbundvarianten

e fiir L(AB), R(BC), S(DE)

@ Gleichverbund (engl. equi-join): Gleichheitsbedingung Uber
explizit angegebene und evil. verschiedene Attribute

F(R) Xc=D I”(S)
@ Theta-Verbund (engl. 6-join): beliebige Verbundbedingung
I"(R) Xc>D I"(S)

@ Semi-Verbund: nur Attribute eines Operanden erscheinen im
Ergebnis
r(L) x r(R) = mr(r(L) x r(R))

@ auBere Verbunde (engl. outer join)
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Erweiterungen der Relationenalgebra
AulBBere Verbunde

@ Ubernahme von ,dangling tuples® in das Ergebnis und Auffilillen
mit Nullwerten

@ voller auBerer Verbund Ubernimmt alle Tupel beider Operanden
r_I<Cs

@ linker auBerer Verbund tbernimmt alle Tupel des linken
Operanden
r_Is

@ rechter auBerer Verbund libernimmt alle Tupel des rechten
Operanden
re<c s
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Erweiterungen der Relationenalgebra
AulBBere Verbunde /2

L1vks [A ] B ] ReCHTS «[A]B]C]
4
5

112 3
213 4

>C|[A[B]|C | | A[B]|C | >C|A[B[C|

1121 1121 2 |34
2 1314 2|3 |4 L1415
L1145

natural join left outer join right outer join full outer join
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Erweiterungen der Relationenalgebra
Problem: Quantoren

@ Allguantor in Relationenalgebra ausdriicken, obwohl in
Selektionsbedingungen nicht erlaubt

@ Division (kann aus 2 hergeleitet werden)
@ r;1(Ry) und ry(R,) gegeben mit R, C Ry, R" = R; — R,. Dann ist

FI(R,) = {l‘ | Vty € rpdty € 1y : tl(R/) =1tAHh (R2) = l‘z}

= nn-—n

@ Division von r; durch r,

r <+ ry = mgr(r) — (R (r1) ®rp) —ryp)

Sattler / Saake Datenbanksysteme Letzte Anderung: 11.10.2011
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e g e i s el
Division: Beispiel

WEIN_EMPFEHLUNG | Wein | Kritiker
La Rose Grand Cru | Parker
Pinot Noir Parker
Riesling Reserve Parker
La Rose Grand Cru | Clarke
Pinot Noir Clarke
Riesling Reserve Gault-Millau
Parker Parker
Clarke Gault-Millau
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Divisionsbeispiele
@ Division mit erster Tabelle

WEIN_EMPFEHLUNG < GUIDES1

liefert

| Wein \
La Rose Grand Cru
Pinot Noir

@ Divison mit zweiter Kritikerliste

WEIN_EMPFEHLUNG = GUIDES?2
liefert

| Wein \
| Riesling Reserve |
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Begriff Division
@ Analogie zur arithmetischen Operation der ganzzahligen Division

Die ganzzahlige Division ist in dem Sinne die Inverse zur
Multiplikation, indem sie als Ergebnis die grote Zahl liefert, fur die
die Multiplikation mit dem Divisor kleiner ist als der Dividend.
Analog qilt: r = r| = r, ist die gréBte Relation, fur die r x r, C r ist.
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Division in SQL

@ Simulation des Allquantors (Division)
@ mit doppelter Negation:

select distinct Wein
from WEIN_EMPFEHLUNG wl
where not exists (

select * from WEIN_EMPFEHLUNG w2
where wl.Wein = w2.Wein and not exists (
select * from GUIDES

where GUIDES.Kritiker = w2.Kritiker))

» ,Gib alle Weine aus, so dass kein Wein existiert, der nicht von allen
Kritikern in der Relation GUIDES empfohlen wird".
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e g e i s el
Gruppierung

@ Gruppierungsoperator ~:
Vo) o) st (F(R))

» erweitert Attributschema von r(R) um neue Attribute, die mit den
Funktionsanwendungen fi (x;),/>(x2), - . . ./ (x,) korrespondieren

» Anwendung der Funktionen f;(x;) auf die Teilmenge derjenigen
Tupel von r(R) die gleiche Attributwerte fiir die Attribute A haben

select fi(x1), foa(x2), ..., fulxn), A
from R
group by A
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Erweiterungen der Relationenalgebra
Semantik des Gruppierungsoperators
@ leere Attributmenge A = 0:
Ve (r(R)) = r(R) x r(R)F™)

mit #(R)"™¥) ist Relation mit Attribut F(X) und einem Tupel als Wert
von F(X) auf r(R)
@ ohne Funktion:

Y0;0(r(R)) = r(R)
@ allgemeiner Fall:

'YF(X);A(r(R)) = U ’YF(X);(ZJ(UA=t.A(r(R)))
1€R
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Anfragekalkile

@ Kalkul: eine formale logische Sprache zur Formulierung von
Aussagen

@ Ziel: Einsatz eines derartigen Kalkils zur Formulierung von
Datenbank-Anfragen
@ Logikbasierter Ansatz:

» Datenbankinhalte entsprechen Belegungen von Pradikaten einer
Logik
» Anfragen abgeleiteten Pradikaten
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Ein allgemeiner Kalkdl

@ Motivation: mathematische Notation
{*|xeNAX >0Ax* < 1000}

@ Anfrage hat die Form

{® [p()}

» x bezeichnet Menge von freien Variablen

X={x1:Dy,...,x,: Dy}
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Grundlagen von Anfragen: Algebra & Kalkiil Anfragekalkiile

Ein allgemeiner Kalkdl /2

@ Funktion f bezeichnet Ergebnisfunktion Uber x

» wichtige Spezialfélle: Angabe einer Variable selber (f ist hier die
Identitatsfunktion) und Tupelkonstruktion (Ergebnis vom Typ tuple
of)

@ p Selektionspradikat Uber freien Variablen x

» Terme aus Variablen, Konstanten und Funktionsanwendungen
» Pradikate der Datentypen, etwa <, <, >, >, ...
— atomare Formeln Uber Termen
» Bezug zur aktuellen Datenbank — Datenbankpréadikate, z.B.
Relationennamen im RM
» pradikatenlogischen Operatoren A, Vv, —, V, 3
— Formeln
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Aniragekalklle
Ergebnisbestimmung einer Anfrage

X={x1:Di,...,x,: Dy}

@ Bestimme aller Belegungen der freien Variablen in x, fiir die das
Pradikat p wahr wird.

© Wende Funktion f auf die durch diese Belegungen gegebenen
Werte an.

Unter welchen Umstanden liefern Kalkilanfragen endliche
Ergebnisse?

— Sicherheit von Anfragen
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Anfragekalkiile
Relationale Kalkiile

@ Bereichskalkiil: Variablen nehmen Werte elementarer
Datentypen (Bereiche) an

@ Tupelkalkil: Variablen variieren Uber Tupelwerte (entsprechend
den Zeilen einer Relation)
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Aniragekalklle
Tupelkalkdl

@ Grundlage von SFW-Anfragen in SQL
@ Variablen sind tupelwertig
@ Beispiel:
{w | w € WEINE A w.Farbe = "Rot’}
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Tupelkalkdl: Beispiele

@ konstruierte Tupel
{(w.Name, w.Weingut) | w € WEINE A w.Farbe = "Rot’}
@ Verbund
{(e.Weingut) | e € ERZEUGER Aw € WEINE A e.Weingut = w.Weingut}

@ Schachtelung

{(w.Name, w.Weingut) | w € WEINEA
Jde € ERZEUGER(w.Weingut = e.WeingutAe.Region = 'Bordeaux’)}
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Anfragekalkiile
Bereichskalkdl

@ Terme:

» Konstanten, etwa 42 oder 'MZ-4’

» Variablen zu Datentypen, etwa x
Datentypangabe erfolgt in der Regel implizit und wird nicht explizit
deklariert!

» Funktionsanwendung f(z, ..., t,): Funktion f, Terme ¢, etwa
plus(12,x) bzw. in Infixnotation 12 + x

@ Atomare Formeln:

» Pradikatanwendung O(z,...,1,), 0 € {<,>,<, >, #,=,...}
Datentyppréadikat, Terme ;
Zweistellige Pradikate wie Ublich in Infix-Notation.
Beispiele: x =y,42 > xoder3+7 = 11.
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Anfragekalkiile
Bereichskalkul /2

@ Atomare Formeln (fortg.):

» Pradikatanwendungen fir Datenbankpradikate, notiert als
R(ty,...,t,) fur einen Relationennamen R
Voraussetzung: n muss die Stelligkeit der Relation R sein und alle #;
mussen vom passenden Typ sein
Beispiel: ERZEUGER(x, 'Hessen’, z)

@ Formeln wie Ublich mit A, Vv, =, V und 3
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Anfragekalkiile
Bereichskalkul /3

@ Anfragen: {xi,...,x, | ¢(x1,...,x4)}

» ¢ ist Formel Uber den in der Ergebnisliste aufgeflhrten Variablen x;
bis x,

» Ergebnis ist eine Menge von Tupeln

» Tupelkonstruktion erfolgt implizit aus den Werten der Variablen in
der Ergebnisliste

@ Beispiel

{x | ERZEUGER(x,y,z) A z = 'Hessen’}
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Grundlagen von Anfragen: Algebra & Kalkiil Anfragekalkiile

Basiskalkul

@ Einschrankung des Bereichskalkuls:
» Wertebereich: ganze Zahlen
» Datentyppradikate werden wie bei der Relationenalgebra auf
Gleichheit und elementare Vergleichsoperatoren eingeschrankt
» Funktionsanwendungen sind nicht erlaubt; nur Konstanten dirfen
neben Bereichsvariablen als Terme verwendet werden
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Sichere Anfragen

@ Sichere Anfragen (auch semantisch sichere Anfragen):

Anfragen, die fur jeden Datenbankzustand «(R) ein endliches
Ergebnis liefern

@ Beispiel fur nicht sichere Anfrage:

{x,y | _'R(xv y)}

@ Beispiel fur sichere Anfrage:

{xy [R(x,)}
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Sichere Anfragen /2

@ Weiteres Beispiel fUr sichere Anfrage:
{x,y|ly=10Ax>0Ax < 10}

Sicherheit folgt direkt aus den Regeln der Arithmetik.

Semantische Sicherheit ist im Allgemeinen nicht entscheidbar! J
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Grundlagen von Anfragen: Algebra & Kalkiil Anfragekalkiile

Syntaktisch sichere Anfragen

@ Syntaktisch sichere Anfragen: Anfragen, die syntaktischen

Einschrankungen unterliegen, um die semantische Sicherheit zu
erzwingen.

@ Grundidee:

Jede freie Variable x; muss Uberall in ¢(xi, ... ) durch positives

Auftreten x; = r oder R(. .., x;,...) an endliche Bereiche gebunden
werden.

@ Bindung an endliche Bereiche muss flir die ganze Bedingung
gelten, also insbesondere flr alle Zweige einer Disjunktion
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Sichere Anfragen im Uberblick

Anfragen

sichere Anfragen

syntaktisch sichere Anfragen
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Beispiele fir Bereichskalkdl
Beispiele Bereichskalkul

@ Anfrage: ,Alle Weinglter von Erzeugern in Hessen.”
{x | ERZEUGER(x, y,z) A z = 'Hessen’}

@ Vereinfachte Notation: Ansonsten ungebundene Variablen (hier y
und z) im Bedingungsteil existentiell mit 3 gebunden

@ Vollstandige Version:
{x | 3y3zERZEUGER(x,y,z) A z = 'Hessen’}

@ Einsparung von Bereichsvariablen, indem Konstanten als
Parameter des Pradikats eingesetzt werden:

{x | ERZEUGER(x,y, 'Hessen’) }
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Beispiele Bereichskalkll /2

@ Abkirzung flr beliebige, unterschiedliche existentiell gebundene
Variablen ist _ Symbol:

{x | ERZEUGER(x, _,z) A z = 'Hessen’}

@ Verschiedene Auftreten des Symbols _ stehen hierbei fir
paarweise verschiedene Variablen
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Beispiele Bereichskalkil /3

@ Anfrage: ,Regionen mit mehr als zwei Weingtitern.”
{z | ERZEUGER(x, y, z) A ERZEUGER(X',y’,z) A x # x'}

@ Anfrage zeigt eine Verbundbildung tber das dritte Attribut der
ERZEUGER-Relation

@ Verbundbildung kann einfach durch die Verwendung der selben
Bereichsvariablen als Parameter in verschiedenen
Relationspradikaten erfolgen
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Beispiele Bereichskalkll /4

@ Anfrage: ,Aus welcher Region sind welche Weine mit Jahrgang
vor 1970 im Angebot?*

{y, r | WEINE(x,y,z,j, w) A ERZEUGER(w, a,r) Aj < 1970}

@ Verbund Uber zwei Relationen
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Beispiele Bereichskalkll /5

@ Anfrage: ,Aus welchen Regionen gibt es Rotweine?

{z | ERZEUGER(x, y, z) AJa3b3c3d(WEIN(a, b, c,d,x)A\c = 'Rot’)}

@ Einsatz einer existentiell gebundenen Unteranfrage

@ derartige Unteranfragen kdnnen aufgrund der Regeln der
Pradikatenlogik wie folgt aufgeldst werden:

{z | ERZEUGER(x,y,z) A (WEIN(a,b,c,d,x) A c ='Rot’)}
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Beispiele Bereichskalkll /6

@ Anfrage: ,Welches Weingut hat nur Weine mit Jahrgang nach
1995 im Angebot?*

{x | ERZEUGER(x, y, 2) A\VaVb¥cVd(WEIN(a, b, c,d,x) = d > 1995)}

@ universell gebundene Teilformeln kénnen nicht aufgeldst werden
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Ausdrucksfahigkeit Bereichskalkdl
Bereichskalkul ist streng relational vollstandig, d.h. zu jedem Term 7

der Relationenalgebra gibt es einen &quivalenten (sicheren)
Ausdruck n des Bereichskalkiils.
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Umsetzung von Relationenoperationen
Geg.: Relationenschemata R(A, ...,A,) und S(Bi,...,By)
@ Vereinigung (fir n = m)
RUS={x;...xy | R(x1,..., %) VS(x1,...,%0)}
@ Differenz (fir n = m)
R—S={xi...xn | R(x1,...,x0) AS(x1,...,%0)}
@ Naturlicher Verbund
RxS= {x1 o XXt - Xpm—i | R(X1, oy Xn) A
S(Xl, s Xy Xpt1, - - 7-xn+m—i)}

Annahme: die ersten i Attribute von R und S sind die
Verbundattribute, also A; = B; firj =1...i
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Beispiele fiir Bereichskalkiil
Umsetzung von Relationenoperationen /2
@ Projektion
mz(R) = {y1 ..y | I I (R(xr, - x) Ayr = X,
A‘--Ayk=xik)}

Attributliste der Projektion: A = (A;,, ..., A;)
@ Selektion
op(R) = {x1...xy | R(x1, ..., x0) AP}

¢’ wird aus ¢ gewonnen, indem Variable x; an Stelle der
Attributnamen A; eingesetzt werden
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Beispiele fir Bereichskalkdl
Zusammenfassung

@ formale Modelle fir Anfragen in Datenbanksystemen
@ Relationenalgebra

» operationaler Ansatz

» Anfrage als Schachtelung von Operatoren auf Relationen
@ Anfragekalkile

» logikbasierter Ansatz
» Anfragen als abgeleitete Pradikate
» im Buch: Abschnitte 4.2.3, 4.2.4 und 9.3
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