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Anfragekalkule

Paradigmen

0 Anfragealgebren spiegeln das Konzept von abstrakien Datenstrukturen
wider; der Datentyp ist die Relation mit entsprechenden Operationen hierauf.

Ein relationaler Ausdruck ist eine prozedurale Beschreibung, also eine
genau festgelegte Folge von Operationen zur Berechnung einer Anfrage.

o Anfragekalkile sind ein logikbasierter Ansatz zur Beschreibung der
Ergebnismenge einer Anfrage.

Sie kdénnen als deklarative bzw. nicht-prozedurale Sprache aufgefasst
werden. Insbesondere enthalt eine Formel des Kalkuls keine Information
daruber, wie sie auszuwerten ist.

FUr das relationale Modell betrachtet man folgende Kalkule:
1. relationaler Tupelkalkul
2. relationaler Domanenkalkul, auch Bereichskalkll genannt



Anfragekalkule
Aufbau einer Formel / Sprache / Syntax (Teil I)

Sei ¥ eine Menge von Atomen aus einem Anfragekalkul, dann sind folgende
Ausdrlicke Formeln in diesem Kalkal:

1. Jedes Atom in X ist eine Formel.

2. Sind o und g Formeln, so sind es auch («), —a, a A fund a V S.

Bewertung einer Formel / Interpretation der Sprache / Semantik (Teil I)

1. Hinsichtlich eines Datenbankzustandes d(R) = {r,...,r,} kann jedem
Atom in X ein Wahrheitswert zugewiesen werden.

2. Auf Basis der Wahrheitswerte der Atome lasst sich rekursiv gemaf der
Ublichen Semantik far —, A, vV jeder Formel o ein Wahrheitswert zuordnen.



Bemerkungen:
O Ein Atom ist die einfachste Aussage, die formuliert werden kann. Von einer Aussage lasst
sich feststellen, ob sie wahr oder falsch ist.

O Ein Atom in einem Anfragekalkll entspricht einem Test, ob ein Wertetupel oder ein
einzelner Wert ein Element in einer Relation r ist. Das heif3t, auf Basis von r wird der
Wahrheitswert eines Atoms bestimmt.

0 Der Wahrheitswert einer komplexen Formel leitet sich in eindeutiger Weise von den
Wahrheitswerten der Atome der Formel ab.

0 Mit Formeln werden die Bedingungen in einer Anfrage nachgebildet.



Anfragekalkule

Freie und gebundene Variablen

Sei a eine Formel, die eine Variable = enthalt. Dann sei vereinbart:
(a) Ist a ein Atom, so ist = eine freie Variable.

(b) Das Vorkommen von z in («), ~a, a A g und « V 3 ist frei oder gebunden —
abhangig davon, ob es in « frei oder gebunden ist.

(c) Alle freien Vorkommen von z in o sind gebunden in Jxa und Vza.

(d) In keiner Formel darf eine Variable sowonhl frei als auch gebunden aufireten.



Anfragekalkule

Freie und gebundene Variablen

Sei a eine Formel, die eine Variable = enthalt. Dann sei vereinbart:
(a) Ist a ein Atom, so ist = eine freie Variable.

(b) Das Vorkommen von z in («), ~a, a A g und « V 3 ist frei oder gebunden —
abhangig davon, ob es in « frei oder gebunden ist.

(c) Alle freien Vorkommen von z in o sind gebunden in Jxa und Vza.

(d) In keiner Formel darf eine Variable sowonhl frei als auch gebunden aufireten.

Aufbau einer Formel / Sprache / Syntax (Teil Il)

3. Ist « eine Formel, so sind es auch Jza und Vza — wobei = eine Variable ist,
die in o frei vorkommit.

Bewertung einer Formel / Interpretation der Sprache / Semantik (Teil 1)

3. Eine Formel Jza ist wahr, falls o« bzgl. einer Instanziierung von x wahr wird.
Eine Formel Vz« ist wahr, falls o bzgl. aller moglichen Instanziierungen von
x wahr wird.



Anfragekalkule
Auswertung einer Anfrage
Gegeben:
a Anfrage {( ) | a} mit freien Variablen () und Formel «

a Datenbankzustand d(R) = {ry,...,7,}

Konstruktion der Ergebnisrelation res flr Anfrage {(_) | a} unter d(R):
1. res =10

2. Die freien Variablen () werden hinsichtlich aller Tupel bzw. Attributwerte der
in der Datenbank befindlichen Relationen {ry,...,r,} instanziiert.

3. Fir jede Instanziierung von () wird gepruft, ob die Formel « erfillbar ist.
Falls ja, setze res = res U {(_)}

4. res enthalt keine weiteren Elemente.



Anfragekalkule
Sichere Anfragen

o Unter (semantisch) sicheren Anfragen versteht man Formeln eines
Anfragekalkuls, die fur jeden Datenbankzustand d(R) = {r1,...,r,} nur fur
eine endliche Menge von Variableninstanziierungen erfullt sind.

0 Durch die Forderung bestimmter syntaktischer Einschrankungen kann man
die semantische Sicherheit flr eine Teilmenge der semantisch sicheren
Anfragen auf einfache Art bestimmen.



Bemerkungen:

0 Syntaktische Einschrankungen sind z. B. endliche Wertebereiche von Variablen oder die
eingeschrankte Verwendung von Quantoren.

0 Semantische Sicherheit ist eine Eigenschaft, die im Einzelfall leicht zu zeigen sein kann, die
aber in der Allgemeinheit nicht automatisch nachprtfbar ist. Die Ursache daflr liegt in der
Unentscheidbarkeit der Pradikatenlogik erster Stufe mit Arithmetik.

O Beispiel fur eine nicht-sichere Anfrage:
,Alle Tupel des Universums (= Datenbank), die nicht in r; sind.“ bzw. —(t; € rq)



Relationaler Tupelkalkul

Konzepte (vgl. Konzepte im Doménenkalkﬁl)

1. Tupelvariablen, die sich auf Relationenr; € d(R), d(R) = {r1,...,1,},
beziehen und mit jedem Tupel aus r; instanziiert werden kdnnen.

2. Formeln, mit denen auf Basis der Tupelvariablen Zusammenhange
zwischen Attributen formuliert werden kdnnen.



Relationaler Tupelkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Doménenkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Tupelkalkil mit Variablen sty oo b
{t|a} allgemein: { | a}
Q sind freie, t,1,...,t,.n SiNd gebundene Tupelvariablen.

o Ay,..., A, sind Attribute der Relationen bzgl. derer die t; instanziiert sind.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:



Relationaler Tupelkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Doménenkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Tupelkalkil mit Variablen sty oo b
{t|a} allgemein: { | a}
Q sind freie, t,1,...,t,.n SiNd gebundene Tupelvariablen.

o Ay,..., A, sind Attribute der Relationen bzgl. derer die t; instanziiert sind.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:

1.t er
ist ein Atom, wobei ¢; eine Tupelvariable und r; eine Relation bezeichnet. r; definiert die
Werte, die t; annehmen muss, damit r;(¢;) wahr ist.



Relationaler Tupelkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Doménenkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Tupelkalkil mit Variablen sty oo b
{t|a} allgemein: { | a}
Q sind freie, t,1,...,t,.n SiNd gebundene Tupelvariablen.

o Ay,..., A, sind Attribute der Relationen bzgl. derer die t; instanziiert sind.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:

1.t er
ist ein Atom, wobei ¢; eine Tupelvariable und r; eine Relation bezeichnet. r; definiert die
Werte, die t; annehmen muss, damit r;(¢;) wahr ist.

2. i A; op tj.Aj“
ist ein Atom mit op € {=, <, <, >, >, #}. t;,t; bezeichnen Tupelvariablen und A;, A;
bezeichnen Attribute aus den Relationen hinsichtlich derer ¢; bzw. ¢; instanziiert sind.

3. ,,ti.Ai op c”
ist ein Atom mit op € {=, <, <, >, >, #}. t; bezeichnet eine Tupelvariable, A; ein Attribut aus
der Relation hinsichtlich der ¢; instanziiert ist und ¢ € dom(A4;) ist eine Konstante.



Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®




Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®

7TName,Wohnort(Mitarbeiter > AbtNr=Nr (OAthame:’Forschung’ (Abte”ung) ) )

{(t;.Name, t;.Wohnort) |

Mitarbeiter(t;) A Jto(Abteilung(ty) A to.AbtName =’ Forschung’ A t5.Nr = ¢,.AbtNr)}




Bemerkungen:

0 Eine Bedingung, die sich auf ein Attribut und eine Konstante bezieht, entspricht einer
Selektion, o, in der relationalen Algebra.
Beispiel: t,.AbtName =" Forschung'’

O Eine Bedingung bzgl. zweier Attribute, die sich auf Tupel aus verschiedenen Relationen
beziehen, entspricht einem Verbund (Join), », in der relationalen Algebra.
Beispiel: t5.Nr = t;.AbtNr



Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 2
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere fur jedes Projekt in Weimar dessen Nummer, die Nummer der durchfiihrenden Abteilung
sowie Name und Wohnort des Abteilungsmanagers.*



Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 2
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere fur jedes Projekt in Weimar dessen Nummer, die Nummer der durchfiihrenden Abteilung
sowie Name und Wohnort des Abteilungsmanagers.*

T PNr,AbtNr, ((P PNr—Nr, (UOrt:’Weimar’(Projekt))) > AbtNr=Nr Abteilung MManager=PersNr Mitarbeiter)
Name,Wohnort PName«<—Name

{(t1.Name, t;.Wohnort, ¢3.Nr, t3.AbtNr) | Mitarbeiter(¢;) A Projekt(t3) A t3.0rt ='Weimar’ A
Jto(Abteilung(tz) A to.Nr = t3.AbtNr A t,.Manager = t;.PersNr)}



Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 3
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere die Namen der Mitarbeiter, die in allen Projekten der Abteilung 5 arbeiten.®




Relationaler Tupelkalkul

Beispiel 3
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere die Namen der Mitarbeiter, die in allen Projekten der Abteilung 5 arbeiten.®

TName ((ArbeitetinProjekt + pprojexinr—Nr (Tnr(caoine—5 (Projekt)))) » Mitarbeiter)

{(t;.Name) | Mitarbeiter(¢,)

A

Vits(—(Projekt(ts) A (t3.AbtNr =15)) Vv
Jt4(ArbeitetinProjekt(ty) A t4.ProjekiNr = ¢3.Nr A t4.PersNr = ¢,.PersNr))}




Bemerkungen:

Q

Zur Semantik des V-Quantors in der Formel a = Mitarbeiter(¢,) A V¢33 : ,« ist erfillt for
diejenigen Mitarbeiter(tupel ¢,), bei denen flr alle Tupel t3 die Teilformel 5 erfallt ist.”
Beachte, dass ¢5 an alle Tupel des Universums bzw. der Datenbank d(R) gebunden wird
und bzgl. aller moglichen Instanziierungen die Formel 3 erflllen muss.

Die Quantoren kénnen verschoben werden, solange sich keine Variablenbindungen andern
und die Ordnung zwischen den 3- und V-Quantoren erhalten bleibt:
{(t,.Name) | Mitarbeiter(¢;) A
Vtgﬂb;(ﬁ(Pl’Oijt(tg) N (tgAthr = 5)) V
(ArbeitetinProjekt(t4) A t4.ProjekiNr = ¢3.Nr A t,.PersNr = ¢,.PersNr))}

Bei (formalen, logischen, natirlichen) Sprachen unterscheidet man zwischen Satzen aus
der Sprache selbst und der Formulierung von Zusammenhangen dber solche Satze.

Satze aus der Sprache selbst dienen uns zur Kommunikation mittels dieser Sprache; die
Symbole, die vewendet werden, um solche Satze zu formulieren, gehéren zur
Objektsprache. Symbole, die verwendet werden, um Uber Satze zu sprechen, die in der
Objektsprache formuliert sind, gehéren zur Metasprache.

Die Formelbezeichner «, 5 und v sowie die Junktoren A, vV und — gehdéren zur
Objektsprache. Das ~-Zeichen ist ein Zeichen der Metasprache und steht flr ,ist logisch
aquivalent mit“. Es gelten folgende Zusammenhange:

a— 3 =~ -aVi
“(anB) = —aV b
= (aNfp)—~v ~ ~aV-FVy



Relationaler Tupelkalkul
Sichere Ausdricke im Tupelkalkdl
Folgende Anfrage liefert eine unendliche Zahl von Ergebnissen:

{t | —Mitarbeiter(¢)}

Definition 14 (Domane)
Der Bereich bzw. die Domane einer Formel « ist die Menge aller Konstanten in o
vereinigt mit der Menge aller Attributwerte der Relationen r, r € a.



Relationaler Tupelkalkul
Sichere Ausdricke im Tupelkalkdl

Folgende Anfrage liefert eine unendliche Zahl von Ergebnissen:

{t | —Mitarbeiter(¢)}

Definition 14 (Domane)
Der Bereich bzw. die Domane einer Formel « ist die Menge aller Konstanten in o
vereinigt mit der Menge aller Attributwerte der Relationen r, r € a.

Ein Ausdruck des Tupelkalkls ist sicher, wenn das Ergebnis des Ausdrucks eine
Teilmenge der Domane ist. Fur sichere Kalkulausdricke ist garantiert, dass ihr
Ergebnis endlich ist.

Beispiel:
Die Doméane von ,—Mitarbeiter(t)“ :
{Smith, Wong, Zelaya, Weimar, Koéln, Erfurt, 4, 5, 1234, 3334, 8886, 9876, 9998}



Relationaler Domanenkalkul

Konzepte (vgl. Konzepte im Tupelkalkﬁl)

1. Doméanenvariablen, die sich auf die Atiribute, A, in den Relationen beziehen
und mit jedem Wert aus dem Wertebereich dom(A) von A instanziiert
werden kdnnen.

2. Formeln, mit denen auf Basis der Domanenvariablen Zusammenhange
zwischen Attributen formuliert werden kénnen.



Bemerkungen:

0 SQL basiert auf dem relationalen Tupelkalktl und wurde von IBM-Research, San Jose,
Kalifornien, entwickelt.

0 QBE (Query-By-Example) basiert auf dem relationalen Domanenkalkil und wurde von
IBM-Research, Yorktown Heights, New York, entwickelt. Diese Entwicklung fand fast
zeitgleich mit der Entwicklung von SQL in San Jose statt.

0 QBE war eine der ersten graphischen Anfragesprachen flr Datenbanksysteme und ist bei
IBM als Interface-Option fir DB2 erhaltlich.



Relationaler Domanenkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Tupelkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Domanenkalkal mit Variablen  Tngls - - s Ty -
{ | o}
Q sind freie, x,.1,...,x,.n Sind gebundene Domanenvariablen.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:



Relationaler Domanenkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Tupelkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Domanenkalkal mit Variablen  Tngls - - s Ty -
{ | o}
Q sind freie, x,.1,...,x,.n Sind gebundene Domanenvariablen.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:

1. (T, Tryy ooy yy,) € 7"
ist ein Atom, wobei die z,, Domanenvariablen und r eine Relation Uber £ Attribute
bezeichnet. r(z,,, z,,, ..., x,,) ist wahr fir eine Instanziierung von (z,,, z,, ..., z,,), falls

diese Instanziierung ein Tupel in r ist.



Relationaler Domanenkalkul

Anfragen (vgl. Anfragen im Tupelkalkﬁl)

Anfrage im relationalen Domanenkalkal mit Variablen  Tngls - - s Ty -
{ | o}
Q sind freie, x,.1,...,x,.n Sind gebundene Domanenvariablen.

0 « ist eine logische Formel, wobei die Menge der Atome >3, aus denen «
besteht, wie folgt definiert ist:

1. (T, Tryy ooy yy,) € 7"
ist ein Atom, wobei die z,, Domanenvariablen und r eine Relation Uber £ Attribute
bezeichnet. r(z,,, z,,, ..., x,,) ist wahr fir eine Instanziierung von (z,,, z,, ..., z,,), falls

diese Instanziierung ein Tupel in r ist.

2. T op 3]]'“
ist ein Atom mit op € {=, <, <, >, >, #}. x;, x; bezeichnen Doméanenvariablen, die Uber den
Wertebereichen der zugeordneten Attribute instanziiert sind.

3. ,x; op c"
ist ein Atom mit op € {=, <, <, >, >, #}. x; bezeichnet eine Doméanenvariable, die Gber dem
Wertebereich des zugeordneten Attributes instanziiert ist, und ¢ € dom(A;) ist eine
Konstante aus dem gleichen Wertebereich.



Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®




Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®

7TName,Wohnort(Mitarbeiter > AbtNr=Nr (OAthame:’Forschung’ (Abte”ung) ) )

{(x1,23) | IroFr 435 Jy1FY23Y3
(Mitarbeiter(xy, zo, 3, x4, x5) A Abteilung(yi, yo,y3) A y1 ='Forschung’ A yo = x5)}




Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®

7TName,Wohnort(Mitarbeiter > AbtNr=Nr (OAthame:’Forschung’ (Abte”ung) ) )

{(21,z3) | Fr53y13y2

(Mitarbeiter(xy, zo, 3, x4, x5) A Abteilung(yi, yo,y3) A y1 ='Forschung’ A yo = x5)}




Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®

7TName,Wohnort(Mitarbeiter > AbtNr=Nr (OAthame:’Forschung’ (Abte”ung) ) )

{(21,z3) | 53y

(Mitarbeiter(xy, zo, x3, x4, x5) A Abteilung('Forschung’, ys, y3) A yo = z5)}




Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 1
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere Name und Wohnort der Mitarbeiter, die in der Forschung arbeiten.®

7TName,Wohnort(Mitarbeiter > AbtNr=Nr (OAthame:’Forschung’ (Abte”ung) ) )

{(21,23) | 325

(Mitarbeiter(x1, z9, x3, 24, x5) A Abteilung('"Forschung’, zs,ys3))}




Bemerkungen:

0 Eine Bedingung, die sich auf eine Domanenvariable und eine Konstante bezieht, entspricht
einer Selektion, o, in der relationalen Algebra.

Beispiel: y; = 'Forschung’

0 Eine Bedingung bzgl. zweier Domanenvariablen, die sich auf zwei verschiedene Relationen
beziehen, entspricht einem Verbund (Join), <, in der relationalen Algebra.
Beispiel: x5 = y»



Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 2
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere fur jedes Projekt in Weimar dessen Nummer, die Nummer der durchfiihrenden Abteilung
sowie Name und Wohnort des Abteilungsmanagers.*



Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 2
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Koalin 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 KoIn 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
5 Kdln 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere fUr jedes Projekt in Weimar dessen Nummer, die Nummer der durchfiihrenden Abteilung
sowie Name und Wohnort des Abteilungsmanagers.*

T PNr,AbtNr, ((P PNr—Nr, (UOrt:’Weimar’(Projekt))) > AbtNr=Nr Abteilung MManager=PersNr Mitarbeiter)
Name,Wohnort PName«<—Name

{(x1, z3, 22, 24) | AroTr 4325 JY1FY23Y3 F21323
(Mitarbeiter(x1, zo, x3, 24, x5) A Abteilung(yi, y2, y3) A Projekt(zi, zo, 23, 24) A
zg="Weimar A zy=ys N ys =1x2)}



Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 3
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere die Namen der Mitarbeiter, die in allen Projekten der Abteilung 5 arbeiten.®




Relationaler Domanenkalkul

Beispiel 3
Mitarbeiter Abteilung
Name PersNr Wohnort ChefPersNr AbtNr AbtName  Nr Manager
Smith 1234  Weimar 3334 5 Forschung 5 3334
Wong 3334  Kdaln 8886 5 Verwaltung 4 9876
Zelaya 9998  Erfurt 9876 4 Stab 1 8886
AbtStandort ArbeitetinProjekt Projekt
AbtNr Ort PersNr ProjektNr Name Nr Ort AbtNr
1 Berlin 1234 1 X 1 Koln 5
4 Weimar 1234 2 Y 2 Hamburg 5
5 Hamburg 6668 3 Z 3 Weimar 4
3} KolIn 4534 1 New 8 Weimar 4

,Liefere die Namen der Mitarbeiter, die in allen Projekten der Abteilung 5 arbeiten.®

TName ((ArbeitetinProjekt + pprojexinr—Nr (Tnr(caoine—5 (Projekt)))) » Mitarbeiter)

{(Il) ‘ 3332333333}433}5

(Mitarbeiter(xy, o, T3, x4, x5) N V21V25V23V2y
(—Projekt(z1, 22, 23,24) V —(24=5) V
Jy13yo (ArbeitetinProjekt(yy, y2) A y2 = 20 A y1 = 12)))}




Bemerkungen:

0 Die Quantoren kénnen verschoben werden, solange sich keine Variablenbindungen andern
und die Reihenfolge unter den 3- und V-Quantoren erhalten bleibt:
{(z1) | FxoTxsIwyTrs V21 V2oV 23V 24 Fy1 e
(Mitarbeiter(xy, o, 3, x4, x5) N (2Projekt(z1, 22, 23,24) V —(24 =5) V
(ArbeitetlnPrOjekt(yl,yg) N Yo =20 N Yy = I‘g)))}



Relationaler Domanenkalkul
Sichere Ausdriicke im Domanenkalkl

Folgende Anfrage liefert eine unendliche Zahl von Ergebnissen:

{(z1, 29, T3, T4, x5) | “Mitarbeiter(zy, x9, x3, 24, x5)}

Sei der Bereich bzw. die Domine e€iner Formel o wie zuvor definiert. Dann ist ein
Ausdruck {(z1, s, ..., z,) | o} des Domanenkalkils sicher, falls folgende
Bedingungen erfullt sind:

1. Ist (c1, o, . . ., ;) im Anfrageergebnis enthalten, so muss {ci, ¢, ..., ¢}
Teilmenge der Doméane von « sein.

2. FUr jede Teilformel Jxz(G muss gelten, dass 3 hochstens fur Elemente aus
seiner Domane erflllbar sein kann.
= [ ist flr alle Elemente, die nicht in seiner Doméane sind, unerfullbar.

3. Fur jede Teilformel Va3 muss gelten, dass Vz(3 dann und nur dann erfallt
ist, wenn 3 fUr alle Elemente aus seiner Doméane erflllt ist.
= [ ist flr alle Elemente, die nicht in seiner Domane sind, immer erflllt.



Bemerkungen:

0 Die Bedingungen 2. und 3. machen Vorschriften fir die Struktur einer Formel. Sie konnten
bei der der Definition sicherer Ausdriicke im Tupelkalkdl entfallen, da alle quantifizierten
Tupelvariablen immer an eine (endliche) Relation gebunden sind. Im Domanenkalkdl
werden die Variablen an die Doméanen der Attribute der Relationen gebunden; diese
kénnen unendlich viele Elemente enthalten.

O Die Bedingungen 2. und 3. verhindern, dass unendlich viele Variableninstanziierungen
evaluiert werden missen: Es sind Anfragen denkbar, die ein endliches Ergebnis liefern,
aber die Evaluierung unendlich vieler Variableninstanziierungen erfordern. Dann lage die
,2Unendlichkeit” in der Zeit und nicht in der Gré3e der Ergebnismenge.



Anfragekalkule

Ausdrucksstarke der Kalkule

Folgende drei Sprachen besitzen die gleiche Ausdruckskraft:

1. die relationale Algebra
2. der relationale Tupelkalkul, eingeschrankt auf sichere Ausdriicke

3. der relationale Domanenkalkil, eingeschrankt auf sichere Ausdriicke



Bemerkungen:

0 Der Beweis erfolgt induktiv Gber den Aufbau der Ausdriicke in der jeweiligen Sprache. Unter
anderem spezifiziert man aquivalente Ausdricke des Tupelkalklls zu den Basisoperatoren
der relationalen Algebra.

O Weil der (sichere) relationale Tupelkalkdl und der (sichere) relationale Doméanenkalkil die
gleiche Ausdruckskraft wie die relationale Algebra besitzen, sind sie auch relational
vollstandig.

O Die Aussage, dass der relationale Tupelkalkdl und der relationale Domanenkalkdl relational
vollstandig sind, bedarf nicht der Einschrankung auf sichere Ausdrtcke.



