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Die relationale Algebra ist eine Anfragesprache fiir relationale Datenbanksysteme.
Sie definiert eine Menge von Operationen, die jeweils eine gegebene Menge von Re-
lationen in eine Ergebnisrelation transformieren. Die Operationen der relationalen
Algebra fiihren also stets von Relationen auf eine Relation. Dadurch lassen sich die
Operationen (fast) beliebig kombinieren. Eine Anfrage der relationalen Algebra ist
eine Folge von Operationen, die ausgehend von den ,Basisrelationen® des aktuellen
Zustands der Datenbank das Anfrageergebnis erzeugen.

In der Ubung betrachten wir eine Teilmenge der in der Vorlesung diskutierten Ope-
rationen: die Mengenoperationen, die Selektion, die Projektion, die Umbenennung,
den natiirlichen Verbund und die Division.

1 Mengenoperationen

Relationen sind Mengen von Tupeln. Deshalb lassen sich die {iblichen Mengenope-
rationen auf Relationen anwenden. Seien R un S zwei Relationen iiber denselben
Attributen. Dann ist

RUS = {tite Rvte S}
RNS = {tite RAte S}
R\S = {tlte RAt ¢ S}

Beispiele:
MITARBEITER STUDENTEN
’ Name ‘ Wohnort ’ Name ‘ Wohnort ‘
Max Miiller Kiel Max Miiller Kiel
Tina Schmidt | Liibeck Andre Petersen | Hamburg
Klaus Meyer | Kiel Thomas Ebert | Rendsburg




2 Selektion

Datenbanken I

MITARBEITER U STUDENTEN

’ Name Wohnort
Max Miiller Kiel
Tina Schmidt Liibeck
Klaus Meyer Kiel
Andre Petersen | Hamburg
Thomas Ebert | Rendsburg

MITARBEITER \ STUDENTEN

’ Name ‘ Wohnort ‘
Tina Schmidt | Liibeck
Klaus Meyer | Kiel

MITARBEITER N STUDENTEN

’ Name

‘ Wohnort ‘

’ Max Miiller ‘ Kiel

|

Wichtig: die Mengenoperationen sind nur fiir Relationen mit denselben Attributen

definiert!

2 Selektion

Mit Hilfe der Selektion werden auf Grundlage einer gegebenen aussagenlogischen
Formel die Tupel aus einer Relation ausgewéhlt, die diese Formel erfiillen. Die Formel
@ darf nur Aussagen iiber Attribute enthalten, die in R vorhanden sindﬂ

Beispiele:

OW ohnort='Kiel’ (MITARBEITER)

oo(R) ={tlte RAt = ¢}

Name

‘ Wohnort ‘

Max Miiller | Kiel

Klaus Meyer | Kiel

MITARBEITER U (0w ohnort—' Rendsburg (STUDENTEN))

Name ‘ Wohnort
Max Miiller Kiel

Tina Schmidt | Liibeck
Klaus Meyer Kiel
Thomas Ebert | Rendsburg

'siche auch das Ubungsskript ,lGrundlagen der Logikl‘
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Datenbanken I 4 Umbenennung

3 Projektion

Die Projektion erstellt aus einer gegebenen Relation eine neue Relation, indem sie
nur eine Teilmenge der vorhandenen Attribute auswéhlt. Wahrend die Selektion
Tupel auswihlt, also bildlich gesprochen ,,Zeilen entfernt“, wahlt die Projektion At-
tribute aus, d.h. es werden ,Spalten entfernt“. Die Liste der Attribute, die in die
Zielrelation iibernommen werden sollen, werden der Projektion als Parameter mit-
gegeben. Die Menge der Zielattribute muss natiirlich eine (echte oder unechte) Teil-
menge der Attribute der gegebenen Relation sein. Man beachte, dass Relationen
Mengen sind. Falls durch die Projektion doppelte Tupel entstehen, fallen diese zu
einem einzigen Tupel in der Zielrelation zusammen. Da wir Tupel als Funktionen
definiert haben, die Attribute auf Werte abbilden, kénnen wir die Projektion als
Einschrankung des Definitionsbereichs der Funktion auf die gewiinschten Attribute
definieren.

Ay, An(R) = {t]a;,..4, | t € R}

Beispiele:
TName(STUDENTEN)
’ Name ‘

Max Miiller
Andre Petersen
Thomas Ebert

TWohnort( MITARBEITER)
Kiel
Liibeck

4 Umbenennung

Die Umbenennung gibt einem Attribut einen neuen Namen. Die Wertebereichsfunk-
tion muss diese Umbenennung zulassen, d.h. die Datentypen des alten und des neuen
Attributs miissen identisch sein. Auflerdem darf der neue Attributname noch nicht
in der Menge der Attribute der Relation enthalten sein. Sei attr(R) die Menge der
Attribute der Relation R:

04—B(R) = {t|atr(r)\ {4} U (B, t(A))} | t € R}

Natiirlich kann man mehrere Attribute ,,in einem Rutsch” umbenennen. Dabei schreibt
man die einzelnen Umbenennungen mit Komma getrennt als Parameter des Opera-
tors. Dies ist dann identisch mit der Nacheinanderausfithrung der einzelnen Umbe-
nennungen.

Beispiel:
OW ohnort—Ort (STUDENTEN)
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5 Natiirlicher Verbund Datenbanken I

’ Name Ort

Max Miiller Kiel
Andre Petersen | Hamburg
Thomas Ebert | Rendsburg

5 Natiirlicher Verbund

Der natiirliche Verbund wird benutzt, um zwei Relationen zu verbinden. Die Attri-
bute der beiden Relationen R und S lassen sich in drei Gruppen einteilen:

1. Attribute, die in R, aber nicht in .S vorkommen
2. Attribute, die in S, aber nicht in R vorkommen

3. Attribute, die in beiden Relationen vorkommen

Die Attribute der dritten Kategorie bilden das ,,verbindende Element* der beiden
Relationen. Wir erzeugen die Tupel ¢t der Ergebnisrelation R xS so, dass

1. wenn wir ¢ auf die Attribute von R projizieren, ein gleiches Tupel in R existiert
und

2. wenn wir ¢ auf die Attribute von S projizieren, ein gleiches Tupel in S existiert.

Daraus folgt, dass wir alle Paare von Tupeln » € R und s € S betrachten, die in den
gemeinsamen Attributen (Kategorie drei) die gleichen Werte haben. Wir verbinden
die beide Tupel 7 und s zu ¢ und fiigen ¢ zur Ergebnisrelation hinzu.

RS = {t | t‘attr(R) € RA t|att7‘(5’) S S}

Wenn wir uns einen Algorithmus zum Berechnen des natiirlichen Verbunds zwei-
er Relationen iiberlegen, kénnen wir u.a. den ,,Nested-Loop-Join“ anwenden. Seien
Ay, ..., A, die gemeinsamen Attribute der Relationen R und S, dann berechnet sich
der natiirliche Verbund T'= R < S folgendermafen:

T :=0
FORALL » IN R DO
FORALL s IN S DO
IF r.Ay =s.Ay AND ... AND r.A,, = s.A,, THEN
t:=rUs
T := TU{t}
END IF
END FOR
END FOR
RETURN T
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Datenbanken I

5 Natiirlicher Verbund

Weitere (effizientere) Algorithmen zur Berechnung des natiirlichen Verbunds werden
wir spiter kennenlernen.

Beispiele:

VORLESUNG HOERT

’ Kuerzel ‘ Bezeichnung ’ Name ‘ Kuerzel ‘
SysInf IV | Datenbanken 1 Max Miiller SysInf IV
Info IIT Softwaretechnologie Max Miiller Info IIT
Info II Algorithmen und Datenstrukturen Andre Petersen | Info II
SysInf I Digitale Systeme Andre Petersen | Info III

STUDENTEN < HOERT

’ Name ‘ Wohnort ‘ Kuerzel
Max Miiller Kiel SysInf IV
Max Miiller Kiel Info IIT
Andre Petersen | Hamburg | Info II
Andre Petersen | Hamburg | Info III

STUDENTEN < HOERT >t VORLESUNG

’ Name ‘ ‘Wohnort ‘ Kuerzel ‘ Bezeichnung
Max Miiller Kiel SysInf IV | Datenbanken I
Max Miiller Kiel Info IIT Softwaretechnologie
Andre Petersen | Hamburg | Info II Algorithmen und Datenstrukturen
Andre Petersen | Hamburg | Info IIT Softwaretechnologie

WName,Bezeichnung((UWohnort:’Kiel’(STUDENTEN)) >x1 HOERT < VORLESUNG)

’ Name ‘ Bezeichnung ‘
Max Miiller | Datenbanken I
Max Miiller | Softwaretechnologie

Der Student Max Miiller hort die Veranstaltungen mit den Kiirzeln ,,SysInf IV* und
»Info III“. Wenn wir die Relationen STUDENTEN und HOERT verbinden, ist Name das
einzige gemeinsame Attribut. Wir schauen also alle Tupel in STUDENTEN an. Fiir
jeden gefundenen Studenten schauen wir uns alle Tupel in HOERT an. Wenn wir
einen Studenten und ein HOERT-Tupel finden, die im Attribut Name iibereinstimmen,
dann verbinden wir die beiden Tupel und fiigen das neue Tupel zum Ergebnis hinzu.
Da der Student Thomas Ebert keine Veranstaltung hort, fillt er aus dem Ergebnis
heraus.

Auf die gleiche Art und Weise konnen wir das so entstandene Ergebnis mit der Rela-
tion VORLESUNG verbinden. Kuerzel ist das verbindende Attribut. Da die Veranstal-
tung ,,SysInf I von keinem Studenten gehort wird, taucht sie in der Ergebnisrelation
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7 Anfragebeispiele Datenbanken I

nicht auf.

Falls die beiden Relationen R und S keine gemeinsamen Attribute haben, wird das
Kreuzprodukt beider Relationen gebildet, d.h. jedes Tupel aus R wird mit jedem
Tupel aus S verkniipft.

6 Division

Der Divisionsoperator erlaubt die kompakte Formulierung von , fiir-alle“- Anfragen.
Betrachten wir folgende Relationen:

HOERT
VORLESUNG | Name | Kuerzel
’ Kuerzel ‘ Bezeichnung ‘ Max Miiller SysInf IV
SysInf IV | Datenbanken I Max Miiller Info III
Info IIT Softwaretechnologie Max Miiller Info IT
Info II Algorithmen und Datenstrukturen Max Miiller SysInf I
SysInf I Digitale Systeme Andre Petersen | Info II
Andre Petersen | Info III

Wenn man jetzt die Anfrage ,Welcher Student hort alle Vorlesungen* stellt, dann
suchen wir die Namen, fiir die fiir jedes Kiirzel in der Relation VORLESUNG ein passen-
des Tupel in der Relation HOERT existiert (in unserem Beispiel ist dies Max Miiller.)
Das leistet der Divisionsoperator:

HOERT + (WKuerzel (VORLESUNG))

Max Miiller

Formal gesprochen: es existieren zwei Relationen R und S, wobei die Attributmenge
der Relation S eine echte Teilmenge der Attributmenge von R ist: attr(S) C attr(R).
Das Ergebnis der Division ist eine Relation iiber den Attributen, die in R, aber nicht
in S vorkommen (attr(R < S) = attr(R)\attr(S)). Diese Relation enthilt genau die
Tupel ¢, die aus einem Tupel r € R durch Projektion auf attr(R)\attr(S) entstehen,
so dass man dieses Tupel mit allen Tupeln s € S ergédnzen kann, um wieder ein
Tupel aus R zu erzeugen. Mit anderen Worten: das Ergebnistupel ¢ steht in R mit
allen Tupeln der Relation S ,,in Beziehung®:

R+ S ={t] attr(t) = attr(R)\attr(S) AN{t} xS C R}

7 Anfragebeispiele

Wir wenden nun die vorgestellten Operationen an, um Anfragen an ein Beispiel-
schema zu stellen. Wichtig: wir stellen Anfragen immer gegen ein Datenbankschema,
nicht gegen einen konkreten Datenbankzustand. Die Auswertung der Anfrage erfolgt
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Datenbanken I 7 Anfragebeispiele

stets bzgl. eines konkreten Datenbankzustandes. Unsere Anfrage muss aber fiir alle
gliltigen Zusténde unseres Schemas funktionieren.

Wir benutzen folgendes Beispielschema (Primérschliissel sind unterstrichen):
{

STUDENT ({MatrikelNr,Name,Wohnort}),

MITARBEITER ({BearbeiterNr,PersonalNr,Name,Wohnort}),

VORLESUNG ({VorlesungsNr,Bezeichnung}),

DOZENT ({BearbeiterNr,PersonalNr,VorlesungsNr}),

HOERT ({MatrikelNr,VorlesungsNr,Wiederholung}),

FINDETSTATT ({VorlesungsNr,Zeit,RaumlNr}),

RAUM ({RaumNr ,Bezeichnung})

}

Folgende Fremdschliissel sind definiert:

DOZENT|[Bearbeiter Nr, Personal Nr] C MITARBEITER]|Bearbeiter Nr, Personal Nr]
DOZENT[VorlesungsNr] C VORLESUNGI[V orlesungsNr]

HOERT[MatrikelNr) C STUDENT[Matrikel Nr]

HOERT[VorlesungsNr| CVORLESUNG|VorlesungsNr]|
FINDETSTATT[VorlesungsNr] C VORLESUNGI[V orlesungsNr]
FINDETSTATT|[RaumNr| C RAUM[RaumNr]

1. Anfrage ,Gib die Bezeichnung der Vorlesung '080104’.%

Die Daten zu Vorlesungen stehen in der Relation VORLESUNG. ‘080104’ ist eine Vorle-
sungsnummer einer konkreten Vorlesung, also miissen wir diese konkrete Vorlesung
selektieren. Wir interessieren uns nur fiir die Bezeichnung dieser Vorlesung, also
miissen wir das Ergebnis auf das Attribut Bezeichnung projizieren:

T Bezeichnung (UVorlesungsNr:’080104’ (VORLESUNG) )

2. Anfrage ,Gib die Namen aller Studenten, die die Veranstaltung 080104’ horen,
zusammen mit den Namen aller Dozenten der Veranstaltung '080104’.

Die Daten der Studenten stehen in der Relation STUDENTEN, die Teilnahme in der
Relation HOERT. Wenn wir aus HOERT die Tupel fiir die Veranstaltung '080104’ selek-
tieren, erhalten wir die Matrikelnummern der an 080104’ teilnehmenden Studenten.
Wenn wir dieses Zwischenergebnis mit der Relation STUDENTEN verbinden und an-
schlieBend projizieren, erhalten wir die Namen dieser Studenten. Analog verfahren
wir mit DOZENT und MITARBEITER. Beide Relationen zusammen bilden das Ergebnis
der Anfrage.

7TName((JVorlesungsNr:’0801O4’ (HOERT)) > STUDENTEN) U
7TNCLme((UVOrlesungsNT:’OSO104’ (DOZENT)) > MITARBEITER)
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7 Anfragebeispiele Datenbanken I

3. Anfrage Angenommen, der Name identifiziert eine Person eindeutig. ,,Gib die
Personen, die Dozent einer Veranstaltung sind und sich parallel dazu fiir diese Ver-
anstaltung als Student angemeldet haben.“

Wir verbinden die DOZENT-Relation mit der MITARBEITER-Relation und projizieren
anschlieflend auf die Attribute Name und VorlesungsNr, so bekommen wir die Namen
der Dozenten einer Veranstaltung. Analog verfahren wir mit den eingeschriebenen
Studenten. Der Durchschnitt beider Mengen enthélt die Personen, die gleichzeitig
Dozent und Student einer Vorlesung sind.

TName,VorlesungsNr (DOZENT xt MITARBEITER) N
T Name,VorlesungsNr (HOERT > STUDENT)

4. Anfrage ,Finde Uberschneidungen, d.h. gib die Namen der Studenten zusam-
men mit der entsprechenden Zeit aus, so dass dieser Student zu diesem Zeitpunkt
in zwei Rdumen présent sein muss.“

Wir bilden fiir jeden Studenten Paare von Teilnahmen an Vorlesungsdurchfithrungen
und verwerfen die Paare, deren Zeiten unterschiedlich sind. Teilnahmen an Vorle-
sungsdurchfiihrungen erhalten wir durch das Verbinden der Relationen HOERT und
FINDETSTATT. Da Fremdschliissel bzgl. der Relation VORLESUNG definiert sind, kon-
nen wir die Relation VORLESUNG Weglassenﬂ Wir benétigen das Attribut MatrikelNr
aus HOERT und die Attribute Zeit und RaumNr aus FINDETSTATT. Wir fithren diese
Anfrage zweimal aus, beim zweiten mal benennen wir alle Attribute bis auf die Ma-
trikelnummer um. Anschliefend selektieren wir alle Tupel, deren Zeiten gleich, deren
R&ume aber verschieden sind. Diese Menge verbinden wir mit der STUDENT-Relation
und projizieren alles aufler dem Namen und der Zeit aus.

T Name,Zeit (

JZeit:ZeitZ/\RaumN?“!:RauvaQ(
T Matrikel Nr,Zeit, RaumNr (HOERT X FINDETSTATT)
>

(QZeitHZeitZ,RaumNTHRaumNTQ(
T Matrikel Nv,Zeit, RaumNr (HOERT > FINDETSTATT)
)

)

D>
STUDENT

2Uberlegen Sie sich, was passiert, wenn die Fremdschliissel nicht definiert wiiren.
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Datenbanken I 7 Anfragebeispiele

5. Anfrage ,Gib die Studenten, die bei allen Dozenten eine Veranstaltung horen.“
Zunéchst bendtigen wir eine Zuordnung von Studenten (Matrikelnummern) zu Do-
zenten (Bearbeiternummer, Personalnummer). Anschliefend teilen wir diese Rela-
tion durch die Relation mit allen Dozenten (Bearbeiternummer, Personalnummer)
und erhalten das gewiinschte Ergebnis.

(77MatrikelNr,BearbeiterNr,PersonalNT (HOERT X DOZENT))

(ﬂ-Bearbeite'rNr,Pe'rsomler (DOZENT))

Selbststudium Veranschaulichen Sie sich die Auswertung der Anfragen an einem
Beispielzustand.
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