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5.5 Weitere relationale Operationen

Abbildung 5.16: Beispiel einer AGGREGATE-FUNCTION-Operation:
(@) Rlagr, anzanL_ANGESTELLTE, GEHALT DURCHSCHNITT) €~ ANR ~SGOUNT SsN, AVERAGE GeHaLT (ANGESTELLTER);
(D) avg Scounr ss, averace aenaLt (ANGESTELLTER);
=
(€) Scount ssw, averace aenaLT(ANGESTELLTER).

(@) R | ANR |ANZAHL_ANGESTELLTE | GEHALT_DURCHSCHNITT

5 4 33250
4 3 31000
1 1 55000

® [ TANR | COUNT_SSN | GEHALT _DURCHSCHNITT

5 4 33250
4 3 31000
1 1 55000

©) COUNT_SSN | GEHALT DURCHSCHNITT
8 35125

Abbildung 5.16(b) zeigt beispielsweise das Ergebnis der folgenden Operation:

ABT 3 COUNT SSN, AVERAGE GEHALT(ANGESTELLTER)

Werden keine Gruppierungsattribute spezifiziert, werden die Funktionen auf die
Attributwerte aller Tupel der Relation angewandt, so dass die resultierende Relation
nur ein einziges Tupel beinhaltet. Abbildung 5.16(c) zeigt z.B. das Ergebnis der folgen-
den Operation:

S counT ssw, AVERAGE cenaLt(ANGESTELLTER)

Wichtig ist die Feststellung, dass Duplikate vor der Berechnung der Aggregatwerte im
Allgemeinen nicht entfernt werden. Auf diese Weise wird die normale Interpretation
von Funktionen wie SUM und AVERAGE berechnet.? Das Ergebnis der Berechnung
einer Aggregatfunktion ist eine Relation und keine Skalarzahl, auch wenn diese aus
nur einem einzigen Wert besteht.

5.5.2 Rekursive Abschlussoperationen

Eine weitere Operation, die im Allgemeinen nicht mit der grundlegenden relationalen
Algebra definiert werden kann, ist die rekursive Hiille (Recursive Closure). Diese
Operation wird auf eine rekursive Beziehung zwischen Tupeln gleichen Typs ange-
wandt, z.B. die Beziehung zwischen einem Angestellten und einem Vorgesetzten.
Diese Beziehung wird durch den Fremdschliissel SUPERSSN der Relation ANGESTELLTER in

12. In SQL kénnen Duplikate vor der Anwendung der Aggregatfunktion entfernt werden, indem man das
Schliisselwort DISTINCT einbindet (siehe Kapitel 6).
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den Abbildungen 5.6 und 5.7 beschrieben, der jedes Angestellten-Tupel (in der Rolle
des Untergebenen) mit einem anderen Angestellten-Tupel (in der Rolle des Vorgesetz-
ten) in Beziehung stellt. Ein Beispiel einer rekursiven Operation ist der Abruf aller
Untergebenen eines Angestellten e auf allen Ebenen, d.h. alle direkt von e beaufsich-
tigten Angestellten e'; alle direkt von jedem Angestellten e' beaufsichtigten Angestell-
ten e"; alle direkt von jedem Angestellten e" beaufsichtigten Angestellten e usw.
Obwohl es nicht schwierig ist, in der relationalen Algebra alle von e beaufsichtigten
Angestellten auf einer bestimmten Ebene zu spezifizieren, ist es nicht moglich, alle
Untergebenen auf allen Ebenen zu spezifizieren, falls die Anzahl der Ebenen nicht
bekannt ist. Um beispielsweise die ssN aller Angestellten e' zu spezifizieren, die auf der
ersten Ebene direkt von dem Angestellten e namens 'James Borg' (siehe Abbildung 5.6)
beaufsichtigt werden, konnen wir folgende Operation schreiben:

BORG_SSN <~ Tssp( O ynase=James' AND tang=Borg:(ANGESTELLTER))
AUFSICHT(SSN1, SSN2) <= Trgqy  superssy(ANGESTELLTER)
RESULTATL(SSN) ¢— Ttgqy; (AUFSICHT Dsy,_ssy BORG_SSN)

Um alle Angestellten abzurufen, die von Borg auf Ebene 2 beaufsichtigt werden, d.h.
alle Angestellten e", die von einem Angestellten e' beaufsichtigt werden, der wie-
derum direkt von Borg beaufsichtigt wird, konnen wir einen weiteren JOIN auf das
Resultat der ersten Anfrage wie folgt anwenden:

RESULTATZ(SSN) ¢— Tlggy; (AUFSICHT Dlgqy,.s5y RESULTATL)

Um beide Angestelltenmengen abzurufen, die auf Ebene 1 und 2 von James Borg'
beaufsichtigt werden, konnen wir die UNION-Operation auf die beiden Ergebnisse wie
folgt anwenden:

RESULTAT <— RESULTATZ \U RESULTAT1

Die Ergebnisse dieser Anfragen sind in Abbildung 5.17 dargestellt. Obwohl es mog-
lich ist, Angestellte auf jeder Ebene abzurufen und dann ihre UNION zu ermitteln, kon-
nen im Allgemeinen keine Anfragen wie »Suche nach allen Untergebenen von 'James
Borg' auf allen existierenden Ebenen« formuliert werden, ohne einen Schleifen-
mechanismus'® zu verwenden. Eine Operation namens transitiver Hiille (Transitive
Closure) von Relationen wurde vorgeschlagen, um die rekursive Beziehung zu
berechnen.

5.5.3 OUTER-JOIN- und OUTER-UNION-Operationen

In diesem Abschnitt werden Erweiterungen der JOIN- und UNION-Operationen
beschrieben. Die weiter oben beschriebenen JOIN-Operationen stimmen Tupel mitein-
ander ab, die die JOIN-Bedingung erfiillen. Fiir eine NATURAL-JOIN-Operation R * S
erscheinen z.B. nur Tupel aus R im Resultat, die passende Tupel in S haben — und
umgekehrt. Folglich werden Tupel ohne passendes (oder zusammenhiingendes) Tupel
aus dem JOIN-Resultat eliminiert. Tupel mit Null-Werten in den JOIN-Attributen wer-
den ebenfalls eliminiert. Eine Menge von Operation namens OUTER JOIN kann benutzt

13. Rekursive Anfragen werden in Kapitel 25 der ungekiirzten Ausgabe in Zusammenhang mit einer Uber-
sicht deduktiver Datenbanken wieder aufgegriffen. Der SQL3-Standard beinhaltet eine Syntax fiir den
rekursiven Abschluss, der SQL2-Standard nicht.
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Abbildung 5.17: Beispiel einer rekursiven Anfrage Uber zwei Ebenen.

(Borgs SSN ist 888665555)
(SSN) (SUPERSSN)

AUFSICHT SSN1 SSN2
123456789 333445555
333445555 888665555
999887777 987654321
987654321 888665555
666884444 333445555
453453453 333445555
987987987 987654321
888665555 null

RESULTAT1 SSN RESULTAT2 SSN RESULTAT SSN
333445555 123456789 123456789
987654321 999887777 999887777
666884444 666884444
(Untergebene von Borg) 453453453 453453453
987987987 987987987
333445555
(Untergebene von Borgs Untergebenen) 987654321

(RESULTAT1 U RESULTAT2)

werden, wenn alle Tupel in R oder alle in S oder alle in beiden Relationen im Resultat
des JOIN erscheinen sollen, gleichgiiltig, ob sie in der jeweils anderen Relation pas-
sende Tupel haben. Dies erfiillt die Anforderung fiir Anfragen, bei denen Tupel aus
zwei Tabellen durch eine JOIN-Bedingung kombiniert werden sollen, einige Tupel aber
mangels passender Werte verloren gehen. In solchen Féllen ist eine Operation wiin-
schenswert, die alle Tupel erzeugt, ungeachtet der Tatsache, ob sie einen »JOIN-Part-
ner« besitzen oder nicht.

Nehmen wir beispielsweise an, wir bendtigen eine Liste aller Angestelltennamen
und der Namen der Abteilungen, die sie leiten, falls sie eine Abteilung leiten. Wir kon-
nen eine Operation LEFT OUTER JOIN anwenden, die durch das Symbol 2 bezeichnet
wird, um das Ergebnis wie folgt zu berechnen:

TEMP <— (ANGESTELLTER D sy crssyABTEILUNG)

RESULTAT <= T VNAME, INITIAL, NNAME, ANAME(TEMP)

Die LEFT-OUTER-JOIN-Operation gibt jedes Tupel der ersten bzw. linken Relation R in
R 24 S aus. Wird kein passendes Tupel in S gefunden, werden die Attribute von S im
JOIN-Resultat mit Nullwerten »aufgefiillt«. Das Ergebnis dieser Operationen ist in
Abbildung 5.18 dargestellt. Eine d&hnliche Operation, RIGHT OUTER JOIN, die durch >
bezeichnet wird, behilt jedes Tupel der zweiten bzw. rechten Relation S im Resultat von
R >CS. Eine dritte Operation, FULL OUTER JOIN, die durch X< bezeichnet wird, behélt
alle Tupel der linken und rechten Relation, wenn keine Join-Tupel gefunden werden,
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und fiillt sie nach Bedarf mit Nullwerten auf. Die drei OUTER-JOIN-Operationen sind
Teil des SQL2-Standards (siehe Kapitel 6).

Abbildung 5.18: Beispiel einer LEFT-OUTER-JOIN-Operation.

RESULTAT | VNAME | INITIAL | NNAME ANAME

John B Smith null

Franklin T Wong Research
Alicia J Zelaya null

Jennifer S Wallace Administration
Ramesh K Narayan null

Joyce A English null

Ahmad \ Jabbar null

James E Borg Headquarters

Die OUTER-UNION-Operation wurde entwickelt, um die Vereinigung von Tupeln aus
zwei Relationen zuzulassen, die nicht unionkompatibel sind. Diese Operation erzeugt
die Vereinigung aus Tupeln zweier Relationen, die partiell kompatibel sind, d.h., dass
nur einige ihrer Attribute union-kompatibel sind. Es wird erwartet, dass die Liste der
kompatiblen Attribute einen Schliissel fiir beide Relationen beinhaltet. Tupel aus den
Basisrelationen mit gleichem Schliissel werden im Resultat nur einmal dargestellt und
beinhalten Werte fiir alle Attribute. Die nicht union-kompatiblen Attribute aus beiden
Relationen werden im Resultat beibehalten. Tupel, die fiir diese Attribute keine Werte
haben, werden mit Nullwerten aufgefiillt. Eine OUTER UNION kann z.B. auf zwei Rela-
tionen angewandt werden, deren Schemas STUDENT(Name, SSN, Department, Advisor)
und FAcULTY(Name, SSN, Department, Rank) sind. Das resultierende Relationsschema ist
R(Name, ssN, Department, Advisor, Rank) und alle Tupel beider Relationen werden im
Resultat berticksichtigt. Studenten-Tupel besitzen im Rank-Attribut einen Nullwert,
wahrend Faculty-Tupel im Advisor-Attribut einen Nullwert beinhalten. Ein Tupel,
das in beiden existiert, hat Werte fiir alle Attribute.!*

In den meisten Anfragesprachen kommerzieller DBMS (jedoch nicht in der relati-
onalen Algebra) sind weitere Funktionen verfiigbar, mit denen Operationen auf Werte
spezifiziert werden konnen, nachdem diese aus der Datenbank erzeugt wurden.
Arithmetische Operationen wie +, — und * kénnen z.B. auf numerische Werte ange-
wandt werden.

5.6 Beispiele von Anfragen in relationaler Algebra

In diesem Abschnitt fithren wir mehrere Beispiele zur Verwendung relationaler Alge-
bra-Operationen auf. Alle Beispiele beziehen sich auf die Datenbank aus Abbildung
5.6. Im Allgemeinen kann die gleiche Anfrage mit Hilfe verschiedener Operationen
auf unterschiedliche Weise angegeben werden. Wir zeigen jeweils eine Moglichkeit

14. Man beachte, dass OUTER UNION einem FULL OUTER JOIN entspricht, wenn alle JOIN-Attribute die gemein-
samen Attribute der beiden Relationen sind.
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der Anfrage und iiberlassen es dem Leser, selbst entsprechende weitere Formulierun-
gen zu finden.
Anfrage 1

Liste die Namen und Adressen aller Angestellten auf, die in der Abteilung
'Research' arbeiten.

ABT_RESEARCH ¢— G 4yue—Rescarch(ABTEILUNG)
ANGEST_RESEARCH <— (ABT_RESEARCH Py, iumer-m ANGESTELLTER)
RESULTAT <— TCyuue. e, aoresse(ANGEST _RESEARCH)
Diese Anfrage ldsst sich auch auf andere Arten definieren. Beispielsweise kann die
Reihenfolge der JOIN- und SELECT-Operationen umkehrt werden oder der JOIN (nach
der Umbenennung) durch einen NATURAL JOIN ersetzt werden.
Anfrage 2

Liste fiir jedes Projekt in 'Stafford' die Projektnummer, die Nummer der kontrollie-
renden Abteilung sowie Nachname, Adresse und Geburtsdatum des Abteilungs-
leiters auf.

STAFFORD_PROJEKTE ¢— G psrannort—staffora(PROJEKT)
KONTR_ABT <— (STAFFORD_PROJEKTE D<ot e-atnumer ABTEILUNG)
PROJ_ABT_MGR <— (KONTR_ABT P<ycoccy-ssy ANGESTELLTER)

RESULTAT <— T PNUMMER, ABTNR, NNAME, ADRESSE, GDATUM (PROJ_ABT_MGR)

Anfrage 3
Finde die Namen der Angestellten, die an allen Projekten arbeiten, die von Abtei-
lung 5 kontrolliert werden.

ABTS_PROJEKTE(PNR) <—T0 pyymer (Canpes (PROJEKT))

ANGEST_PROJEKT(SSN, PNR) <— TC 5oy pyp (ARBEITET_AN)

RESULTAT ANGEST SSNS <— ANGEST PROJEKT + ABT5_ PROJEKTE

RESULTAT <= T e yawe (RESULTAT_ANGEST_SSNS * ANGESTELLTER)

Anfrage 4
Erstelle eine Liste mit den Projektnummern von Projekten, an denen ein Angestell-
ter arbeitet, dessen Nachname 'Smith' ist, der ein Mitarbeiter oder Abteilungsleiter
der Abteilung ist, die das Projekt kontrolliert.

SMITH(ESSN) <— T s5\(Cpnane—rsmice (ANGESTELLTER))

SMITH_MITARBEITER PROJ <— TU po(ARBEITET AN * SMITH)

MGR <= 70 yae, anumer(ANGESTELLTER D g\ ycassy ABTEILUNG)

SMITH_LEITET ABT (ABTNR) <— 70 pyumer(Cmmane—smiciy (MGR))

SMITH_MGR_PROJEKTE (PNR) <— 70 pyuyer(SMITH_LEITET ABT * PROJEKT)

RESULTAT «— (SMITH_MITARBEITER PROJEKTE \U SMITH MGR_PROJEKTE)
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Anfrage 5

Erstelle eine Liste mit den Namen aller Angestellten mit zwei oder mehr Angeho-
rigen.

Diese Anfrage kann mit der grundlegenden relationalen Algebra nicht ausgefiihrt
werden. Wir miissen die AGGREGATE-FUNCTION-Operation mit der COUNT-Aggre-
gatfunktion verwenden. Wir gehen davon aus, dass die Angehorigen eines
bestimmten Angestellten unterschiedliche ANGEHORIGER_NAME-Werte haben.

T, (SSN, ANZAHL_ABTEILUNGEN) <— ¢ssn 3 count ancerricer nawe (ANGEHORIGER)

Tz <« GANZAHLﬁABTEILUNGEN22(T1)

RESULTAT <= T \name, vame( 12 * ANGESTELLTER)

Anfrage 6
Liste die Namen aller Angestellten auf, die keine Angehérigen haben.

ALLE_ANGEST «— T g5 (ANGESTELLTER)

ANGEST_MIT_ANGEHORIGEN(SSN) <— 7 g5, (ANGEHORIGER)

ANGEST OHNE_ANGEHORIGE <— (ALLE_ANGEST — ANGEST MIT ANGEHORIGEN)
RESULTAT <= T yyuve. ynane (ANGEST_OHNE_ANGEHORIGE * ANGESTELLTER)

Anfrage 7

Erstelle eine Liste mit den Namen von Abteilungsleitern, die mindestens einen
Angehorigen haben.

MGR (SSN) ¢— 70 erssy (ABTEILUNG)

ANGEST_MIT_ANGEHORIGEN (SSN) <— 70 5qy (ANGEHORIGER)
MGR_MIT_ANGEHORIGEN <— (MGR M ANGEST MIT ANGEHORIGEN)
RESULTAT <—T0 e, vuawe (MGR_MIT_ANGEHORIGEN * ANGESTELLTER)

Wie zuvor erwéhnt, lassen sich Anfragen im Allgemeinen auf vielerlei Art spezifizie-
ren. Die Operationen kénnen z.B. oft in verschiedenen Reihenfolgen benutzt werden.
Aufierdem konnen einige Operationen durch andere ersetzt werden. Beispielsweise
kann die INTERSECTION-Operation in Anfrage 7 durch einen NATURAL JOIN ersetzt wer-
den. Als Ubung versuche man, jede der obigen Beispielanfragen mit unterschiedli-
chen Operationen umzuschreiben.!® In Kapitel 6 und 7 wird gezeigt, wie diese Anfra-
gen in anderen relationalen Sprachen formuliert werden kénnen.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Modellierungskonzepte vorgestellt, die fiir das relatio-
nale Datenmodell definiert sind. AufSerdem wurde die relationale Algebra gemein-
sam mit weiteren Operationen beschrieben, die zur Manipulation von Relationen
benutzt werden kénnen. Wir haben mit der Einfiihrung der Konzepte von Werteberei-

15. Wenn Anfragen optimiert werden (siehe Kapitel 18 der ungekiirzten Ausgabe), wéhlt das System eine
bestimmte Sequenz von Operationen, die einer Ausfithrungsstrategie entspricht, die sich effizient aus-
fiihren lasst.
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chen, Attributen und Tupeln begonnen. Danach wurde ein Relationsschema als Liste
von Attributen definiert, die die Struktur einer Relation beschreiben. Eine Relation
oder ein Relationszustand ist eine Tupel-Menge, die dem Schema entspricht.

Relationen unterscheiden sich von gewohnlichen Tabellen oder Dateien durch
mehrere Merkmale. Erstens sind Tupel in einer Relation nicht geordnet. Zweitens
miissen fiir die Ordnung von Attributen in einem Relationsschema auch die Werte
innerhalb eines Tupels entsprechend geordnet werden. Wir haben eine alternative
Definition einer Relation genannt, die diese beiden Ordnungen nicht voraussetzt,
haben der Vereinfachung halber aber weiterhin die erste Definition verwendet, wel-
che die Ordnung der Attribute und Tupel-Werte voraussetzt. Danach wurden Werte in
Tupeln behandelt und Nullwerte fiir die Darstellung fehlender oder unbekannter
Werte eingefiihrt.

Anschlieffend wurden die Einschrdnkungen im relationalen Modell behandelt,
d.h. Einschrankungen fiir Wertebereiche, Schliissel, einschliefilich der Konzepte des
Superschliissels, der Schliisselkandidaten und des Primérschliissels, sowie die NICHT-
NULL-Einschrankung fiir Attribute. Weiterhin wurden relationale Datenbanken und
relationale Datenbankschemas beschrieben. Zu den weiteren relationalen Einschrén-
kungen z&hlt die Entitédtsintegritiatseinschrankung, die verbietet, dass Primarschliisse-
lattribute Nullwerte enthalten. Die Einschrankung der referenziellen Integritdt wird
benutzt, um die Konsistenz zwischen Tupeln unterschiedlicher Relationen zu wahren,
die miteinader in Beziehung stehen.

Zu den Verdanderungsoperationen fiir das relationale Modell zéhlen INSERT, DELETE
und UPDATE. Jede Operation kann bestimmte Einschrdnkungsarten verletzen. Wenn
eine Operation angewandt wird, muss der Datenbankzustand nach der Ausfiihrung
der Operation iiberpriift werden, um sicherzustellen, dass keine Einschrankungen
verletzt sind.

Anschlieffend wurde die relationale Algebra beschrieben. Dabei handelt es sich
um eine Menge von Operationen zur Suche auf Relationen, um Anfragen formulieren
zu kénnen. Wir haben die verschiedenen Operationen und die Anfragearten, fiir die
sie sich eignen, anhand von Beispielen beschrieben. Tabelle 5.1 enthélt eine Aufstel-
lung der verschiedenen relationalen Algebra-Operationen, die in diesem Kapitel
behandelt wurden. Danach wurden bindre Mengenoperationen beschrieben, die vor-
aussetzen, dass Relationen, auf die sie angewandt werden, unionkompatibel sind;
hierzu zéhlen UNION, INTERSECTION und DIFFERENCE. Die CARTESIAN-PRODUCT-Opera-
tion (kartesisches Produkt) ist eine weitere Mengenoperation, mit der Tupel aus zwei
Relationen vollstindig kombiniert werden konnen. Wir haben gezeigt, wie das karte-
sische Produkt, gefolgt von SELECT, benutzt werden kann, um zusammenhangende
Tupel aus zwei Relationen zu identifizieren. Die Join-Operationen THETA JOIN, EQUI-
JOIN und NATURAL JOIN kénnen Tupel direkt identifizieren und kombinieren.

Schliefslich wurden einige wichtige Anfragearten behandelt, die nicht mit den rela-
tionalen Algebra-Operationen formuliert werden kénnen. Wir haben die AGGREGATE-
FUNCTION-Operation zur Formulierung von Aggregatsanfragen eingefiihrt. Ferner
wurden rekursive Anfragen beschrieben und die Art, in der rekursive Anfragen spe-
zifiziert werden kénnen. Den Abschluss bildeten die Operationen OUTER JOIN und
OUTER UNION, die JOIN und UNION erweitern.
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Tabelle 5.1: Operationen der relationalen Algebra.

SELECT

Wahlt alle Tupel, die die Auswahl-
bedingung erflllen, aus einer Rela-
tion R.

G<Auswah1 bedingung> ( R)

PROJECT

Erzeugt eine neue Relation mit nur
einigen Attributen von R und ent-
fernt Duplikat-Tupel.

Tpttributtistes (R)

THETA JOIN

Erzeugt alle Kombinationen von
Tupeln aus R, und R,, die die JOIN-
Bedingung erflllen.

R R,

<Join-Bedingung>

EQUUOIN

Erzeugt alle Kombinationen von
Tupeln aus R, und R,, die eine JOIN-
Bedingung erflllen, ausschliefllich
mit Gleichheitsvergleichen.

R

o]
1 <Join-Attribute 1>, <Join-Attribute 2> RZ

[
Rl (<Join-Attribute 1>), (<Join-Attribute 2>) RZ

NATURAL JOIN

Wie EQUIJOIN, auRer dass die JOIN-
Attribute von R, nicht in die resul-
tierende Relation einbezogen wer-
den. Wenn die JoIN-Attribute die
gleichen Namen haben, mussen
sie Uberhaupt nicht spezifiziert
werden.

R
R

R, oder

1*<Join-Bedingung>
1*(<Join-Attribute 1>),

(<Join-Attribute 25)Rz OET

R, *R,

UNION

Erzeugt eine Relation, die alle
Tupel von R, oder R, oder beiden
beinhaltet. R, und R, mlssen uni-
onskompatibel sein.

R, UR,

INTERSECTION

Erzeugt eine Relation, die alle
Tupel von R, und R, beinhaltet. R,
und R, mlssen unionskompatibel
sein.

R, "R,

DIFFERENCE

Erzeugt eine Relation, die alle
Tupel von R, beinhaltet, die nicht in
R, sind. R, und R, mlssen unions-
kompatibel sein.

CARTESIAN
PRODUCT

Erzeugt eine Relation, die die Attri-
bute von R, und R, umfasst und als
Tupel alle méglichen Tupel-Kombi-
nationen aus R, und R, beinhaltet.

R, xR,

DIVISION

Erzeugt eine Relation R(X), die alle
Tupel t[X] aus R,(Z) beinhaltet, die
in R, in Kombination mit jedem
Tupel aus R,(Y) erscheinen, wobei
Z=XUY.

R (Z) +R,(Y)
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Wiederholungsfragen

WIEDERHOLUNGSFRAGEN

o £ w DN

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Definieren Sie die folgenden Begriffe: Wertebereich, Attribut, n-Tupel, Relations-
schema, Relationszustand, Grad einer Relation, relationales Datenbankschema,
relationaler Datenbankzustand.

Warum sind Tupel in einer Relation nicht geordnet?
Warum sind Duplikat-Tupel in einer Relation nicht zulassig?
Was ist der Unterschied zwischen einem Schliissel und einem Superschliissel?

Warum definieren wir einen der Kandidatenschllissel einer Relation als Primar-
schllissel?

Diskutieren Sie die Merkmale von Relationen, durch die sie sich von gewdhnlichen
Tabellen und Dateien unterscheiden.

Diskutieren Sie die verschiedenen Griinde, die zum Auftreten von Nullwerten in
Relationen fluhren.

Diskutieren Sie die Entitatsintegritatseinschrankungen und referenzielle Integritat.
Warum gelten diese beiden Einschrankungen als wichtig?

Definieren Sie den Begriff Fremdschltissel. Woflr wird dieses Konzept benutzt?
Welche Rolle spielt es in der JOIN-Operation?

Diskutieren Sie die verschiedenen UPDATE-Operationen flr Relationen und die Arten
von Integritatseinschrankungen, die flr jede UPDATE-Operation geprift werden mus-
sen.

Fuhren Sie alle Operationen der relationalen Algebra mit dem jeweiligen Zweck auf.

Was versteht man unter Unionkompatibilitat? Warum setzen die Operationen UNION,
INTERSECTION und DIFFERENCE voraus, dass die Relationen, auf die sie angewandt wer-
den, unionkompatibel sind?

Diskutieren Sie einige Anfragearten, bei denen die Umbenennung von Attributen
erforderlich ist, um die Anfrage unzweideutig spezifizieren zu konnen.

Diskutieren Sie die verschiedenen Arten von JOIN-Operationen. Woflr wird ein THETA
JOIN bendotigt?

Was ist die FUNCTION-Operation? Wozu dient sie?

Wodurch unterscheiden sich OUTER-JOIN-Operationen von den (inneren) JOIN-Operatio-
nen? Wodurch unterscheidet sich die OUTER-UNION-Operation von einer UNION?
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UBUNGEN

17.

18.

19.

Zeigen Sie das Ergebnis jeder Beispielanfrage in Abschnitt 5.6 flir die Datenbank
aus Abbildung 5.6.

Spezifizieren Sie die folgenden Anfragen fur das Datenbankschema aus Abbildung
5.5 unter Verwendung der in diesem Kapitel beschriebenen relationalen Operatoren.
Zeigen Sie auch das Resultat jeder Anfrage fur die Datenbank aus Abbildung 5.6.

a. Listen Sie die Namen aller Angestellten in Abteilung 5 auf, die mehr als 10 Stun-
den pro Woche am Projekt 'ProduktX' arbeiten.

b. Erstellen Sie eine Liste mit den Namen aller Angestellten, die einen Angehdrigen
mit dem gleichen Vornamen wie sie selbst haben.

c. Suchen Sie die Namen aller Angestellten, die direkt von 'Franklin Wong' beauf-
sichtigt werden.

d. Erstellen Sie flr jedes Projekt eine Liste mit dem Projektnamen und den Ge-
samtstunden pro Woche, die (von allen Angestellten) an diesem Projekt aufge-
wendet werden.

e. Suchen Sie die Namen aller Angestellten, die an jedem Projekt arbeiten.
f.  Suchen Sie die Namen aller Angestellten, die an keinem Projekt arbeiten.

g. Listen Sie flr jede Abteilung den Abteilungsnamen und das Durchschnittsgehalt
aller Angestellten auf, die in dieser Abteilung arbeiten.

h. Listen Sie das Durchschnittsgehalt aller weiblichen Angestellten auf.

i. Suchen Sie die Namen und Adressen aller Angestellten, die mindestens an ei-
nem Projekt in Houston arbeiten, dessen zustandige Abteilung ihren Standort
aber nicht in Houston hat.

j. Erstellen Sie eine Liste mit den Nachnamen aller Abteilungsleiter (Manager), die

keine Angehorigen haben.

Wir nehmen an, dass jede der folgenden Update-Operationen direkt auf die Daten-
bank von Abbildung 5.7 angewandt wird. Diskutieren Sie alle Integritatseinschran-
kungen, die von jeder Operation verletzt werden, soweit zutreffend, und die ver-
schiedenen Arten der Auferlegung dieser Einschrankungen.

a. Flgen Sie <'Robert', 'F', 'Scott', '943775543", '1952-06-21", '2365 Newcastle
Rd, Bellaire, TX', M, 58000, '888665555', 1> in ANGESTELLTER €in.

b. Fugen Sie <'ProduktA’, 4, 'Bellaire’, 2> in PROJEKT ein.
c. Flgen Sie <'Produktion’, 4, '943775543', '1998-10-01'> in ABTEILUNG €in.
d. Flgen Sie <'677678989', null, '40.0" in ARBEITET_AN €in.

e. Fugen Sie <'453453453', 'John', M, '1970-12-12', 'EHEFRAU'> in ANGEHORIGER
ein.

f. LOschen Sie das Tupel ARBEITET AN mit ESSN = '333445555'.
g. Loschen Sie das Tupel ANGESTELLTER mit SSN = '987654321".
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20.

21.

Ubungen

h. Léschen Sie das Tupel PROJEKT mit PNAME = 'ProduktX'.

i. Andern Sie MGRSSN UNd MGR_ANFANGSDATUM des Tupels ABTEILUNG mit ABTNUMMER = 5 in
'123456789' bzw. '1999-10-01".

j.  Andern Sie das Attribut supErssN des Tupels ANGESTELLTER mit SSN = '999887777" in

'943775543".

k. Andern Sie das Attribut STUNDENT des Tupels ARBEITET AN mit ESSN = '999887777"
und PNR =10 in '5.0".

Betrachten Sie das relationale Datenbankschema AIRLINE in Abbildung 5.19, das
eine Datenbank fur ein Fluginformationssystem beschreibt. Jeder Flug (FLIGHT) wird
durch eine Flugnummer (NUMBER) identifiziert und besteht aus einem oder mehreren
Flugabschnitten (FLIGHT LEGS) mit Abschnittsnummern (LEG_NUMBERS) 1, 2, 3 usw. Jeder
Flugabschnitt hat planmaBige Lande- und Abflugzeiten, Flughafen und viele Stre-
ckeninstanzen (LEG_INSTANCES) — je eine fur jedes Flugdatum (DATE). Pro Flug werden
Flugpreise (FARES) verwaltet. Fur jede Streckeninstanz werden Sitzreservierungen
(SEAT_RESERVATIONS) geflihrt, ebenso wie das Flugzeug (AIRPLANE) flr den jeweiligen
Abschnitt und die tatséachlichen Lande- und Abflugzeiten und Flughafen. Ein Flug-
zeug (AIRPLANE) wird durch eine Kennung (AIRPLANE_ID) und einen Flugzeugtyp
(AIRPLANE_TYPE) identifiziert. CAN_LAND bezieht sich auf Flugzeugtypen (AIRPLANE_TYPES)
die auf bestimmten Flughafen (A1rRPORTS) landen kénnen. Ein Flughafen (AIRPORT) wird
durch einen Flughafencode (AIRPORT CODE) identifiziert. Spezifizieren Sie die folgen-
den Anfragen in relationaler Algebra:

a. Erstellen Sie fir jeden Flug eine Liste mit der Flugnummer, dem Abflughafen far
den ersten Flugabschnitt und den Ankunftsflughafen fiir den letzten Flugab-
schnitt.

b. Erstellen Sie eine Liste mit den Flugnummern und Wochentagen aller Fltige oder
Flugabschnitte, die vom Houston Intercontinental Airport (Flughafencode 'lAH")
abfliegen und in Los Angeles International Airport (Flughafencode 'LAX') landen.

c. Erstellen Sie eine Liste mit der Flugnummer, dem Abflughafencode, der planma-
Bigen Abflugzeit, dem Landeflughafencode, der planmaRigen Landezeit und den
Wochentagen aller Fliige oder Flugabschnitte, die von einem Flughafen der Stadt
Houston abfliegen und auf einem Flughafen der Stadt Los Angeles landen.

d. Erstellen Sie eine Liste aller Flugpreisinformationen fir Flugnummer 'CO197".

e. Listen Sie die Anzahl der auf Flugnummer 'CO197' am '1999-10-09' verfugba-
ren Sitzplatze auf.

Betrachten Sie ein Update flr die AIRLINE-Datenbank, um eine Reservierung fur
einen bestimmten Flug oder Flugabschnitt an einem bestimmten Datum einzuge-
ben.

a. Geben Sie die Operationen flr dieses Update an.
b. Welche Einschrankungstypen sollen erwartungsgemas gepruft werden?

c. Welche dieser Einschrankungen betreffen Schlissel, Entitatsintegritat und Re-
ferenzintegritat und welche nicht?

d. Spezifizieren Sie alle Referenzintegritatseinschrankungen fur Abbildung 5.19.
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