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1.1 Uberblick: Thema der Vorlesung
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Gliederung

Grundlagen

relationale Systeme mit strukturierten Daten

erweiterte und alternative Systeme

Effizienz

Mehrbenutzerbetrieb, Transaktionen und Sicherheit
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Aufgaben eines Informationssystems

« grofle Mengen von

« strukturierten oder halb-strukturierten Daten
« dauerhaft

« verlasslich

o fur im Allgemeinen viele

und verschiedenartige Benutzer verfiigbar

. effizient verwalten
d.h. Anfragen und Anderungen bearbeiten
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Grundformen

« Datenbanksystem (database system)

- Wissensbanksystem (knowledgebase system)

« “Information Retrieval-System” (information retrieval system)
« “Multimedia-System™ (multi-media system)
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fiir viele und verschiedenartige Benutzer

« Verlasslichkeit

« konzeptionelle Modellierung (ER, UML) und

Formalisisierung mit Datendefinitionssprache

« (konzeptionelles) Schema und (externe) Sichten

« Ontologie
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verschiedenartige Blickwinkel auf ein Informationssystem

« Modell einer “Miniwelt” bilden
. eigenstindige Miniwelt verwalten

 Mitteilungen vermitteln
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weitreichendster Blickwinkel

Ein Informationssystem vermittelt Mitteilungen
zwischen “in einem Unternehmen’ handelnden Menschen.
Diese Menschen handeln in einer Miniwelt,

deren Gegebenheiten und Vorgange
durch Dokumente abgebildet werden,

uber die sich die Menschen

mit Hilfe des Informationssystems
Mitteilungen machen.
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1.2 Information und Kommunikation: Vermittlung durch
Informationssysteme
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Information

« Es wird ein Rahmen von Moglichkeiten abgesteckt,
wobe1 Unsicherheit tiber die tatsdchlich vorliegenden Verhaltnisse besteht.

« Es werden aufeinanderfolgende mogliche Ereignisse
zueinander in Beziehung gesetzt unter dem Gesichtspunkt,

wie weit die Unsicherheit

tber die tatsachlich vorliegenden Verhiltnisse
verringert wurde.
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eine wahrscheinlichkeitstheoretische Sicht von Information

. ““Rahmen der Moglichkeiten™ durch Zufallsvariable beschrieben:

a;  mogliche Werte der Zufallsvariablen

p(a;) Wahrscheinlichkeiten ihres Eintreffens

. Informationsgehalt eines Wertes q; :

die durch das tatsdchliche Eintreffen von a; beseitigte Unsicherheit

 “Nichtereignis” (vorher) in Beziehung gesetzt zum Eintreffen (nachher)
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eine wahrscheinlichkeitstheoretische Sicht von Information:
Formalisierung

. Informationsgehalt eines Wertes q; :
I(a;) =—1dp(a;)=1d 1/p(a;) fur p(a;) # 0

« Randfille:
p(a;) =1: l(a)=1d1=0
play) =play) =1/2: [(a)=1d2=1

 Entropie, mittlerer /nformationsgehalt der moglichen Werte:

k
H(a) = Y p(a))-1(a;)

i=1

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Modelle und Architekturen - Information und Kommunikation: Vermittlung durch Informationssysteme  18. Februar 2010

38



eine modelltheoretische Sicht von Information

“Rahmen der Moglichkeiten™ durch Klasse k von Strukturen beschrieben:

M= (d,rq,...,r,,) wobei jeweils  d  nichtleeres Universum (domain)

r;  Relationen iiber d, d.h. r;cd x..xd

“Ereignisse’ sind in einer geeigneten Logiksprache formalisierte Aussagen

Unsicherheit bei Aussagenmenge O:

welches der Modelle fiir ® aus Klasse k liegt vor ?

Randfille und Beispiele:

genau ein Modell: keine Unsicherheit
alle Modelle: hochste Unsicherheit
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Kommunikation

 “Information” und “Kommunikation” aufeinander bezogen:

bei “Information”: auch ““Informationsiibertragung” betrachten
ber “Kommunikation”: auch tibermittelten ““Informationsgehalt” betrachten

« Beteiligte miissen iiber einen gemeinsamen Bezugsrahmen verfiigen

« Unterstiitzung von Kommunikation durch “Informationssysteme™:

ausdriicklich vereinbarter Bezugsrahmen
durch “Schema’ und zusitzlicher “Ontologie”
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Kommunikation als eine Handlung

e Kommunikation:

Handlung zwischen vernunft- und sprachbegabten Menschen

« Sprache:

nicht alleiniges, aber herausragendes Mittel der menschlichen Kommunikation

o natiirliche Sprache:

unermesslicher gemeinsamer Erfahrungsschatz als vorgefundener Bezugsrahmen
zur Verabredung von Bezugsrahmen,

zur Entfaltung neuer Bezlige

zur Definition formaler Sprachen

« formale Sprachen zur vermittelten Kommunikation:

- Datendefinitionssprache
- Datenmanipulationssprache mit Anfragesprache

 Verdichtung, Verengung oder auch Verarmung der Ausdrucksmoglichkeiten
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Grundzuge menschlichen Handelns

Handlungszug Funktion Prigung durch Weltauffassung Geltungs-
anspruch

teleologisch Zweck Sachverhalte objektiv Wahrheit und

(strategisch) verwirklichen Wirksamkeit

normenreguliert Beziehungen Erwartungen sozial Berechtigung
pflegen anderer

dramaturgisch sich selbst eigenes subjektiv Wahrhaftigkeit
darstellen Erleben
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kommunikatives Handeln (nach Habermas)

« 1m kommunikativen Handeln verbinden sich die genannten Ziige

« zwel oder mehrere Handelnde

“suchen eine Verstandigung liber ihre Handlungssituation,
um 1thre Handlungsplane und damit ihre Handlungen einvernehmlich zu koordinieren”
(J. Habermas)

« wichtigstes Hilfsmittel dabei ist die Sprache:

Handelnden versuchen, ihre Einstellungen zur “Welt™ gegenseitig darzustellen,
- zu den (objektiven) Sachverhalten,
- zu den (sozialen) Erwartungen anderer,

- zu dem (subjektiven) eigenen Erleben

. auf der Grundlage eines gemeinsamen erfahrenen
Ausschnittes der “Lebenswelt”
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Veranschaulichung kommunikativ Handelnder mit Weltbeziigen

soziale Welt objektive Welt
(Erwartungen) (Sachverhalte)
L] b ~ oy - e 1
i - e |
Seo e |
,,,,,, T~ |
""""" e N~ |
‘‘‘‘‘‘‘‘ - = ~ ~, :
S ~ 1
P O T L ~ ~ ~ | - - - /

‘1 ....... ~ -

“ ..... » ~ - I
: /
Sprachhandlungen /

. 4 I
|“ I
n‘ I
K I/
!
. 7
subjektive subjektive

Welt 1 Welt 2
(Erleben) (Erleben)

\ / - J
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Gestaltung von Informationssystemen

. zwel Grundeinsichten:

- menschliche Kommunikation auffassen als hochkomplexe Handlung,
die nur ndherungs- und modellweise verstanden (und auch nur verstehbar) ist

- jede Vermittlung durch ‘“‘Informationssysteme” kann dazu fiihren,
dass moglicherweise wichtige Gesichtspunkte unterdriickt werden

« Leitfaden:
wenigstens ansatzweise wichtige Bestandteile von Kommunikation

unter Benutzung formaler Sprachen nachbilden

. Unterschiede tiberbriicken
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Vermittlung von Kommunikation durch ein Informationssystem

Benutzer 1 Benutzer 2
S hhandl >
prachhandlungen
<<
Selbst- Partner- Partner- Selbst-
bild bild bild bild
S1 P1(B2) P2(B1) S2
Mit-
|
R . Bl ‘ | teilu'ngen |i
in
einer
formalen
Sprache
Ab- ||Gewohn{|Wissen Wissen| | Gewohn
sichten|| heiten
Al Gl W1 W2
benutzerorientierte benutzerorientierte
Einsatz-Schnittstelle Einsatz-Schnittstelle

Informations-
system-
Schnittstelle

IS

t

gemeinsames Wissen, einschlieBlich Schema

Informationssystem
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Kommunikation und Mensch-Rechner-Interaktion

e Kommunikation:

Handlung zwischen vernunft- und sprachbegabten Menschen

« Interaktion:

Wechselbeziehung zwischen
- einem handelnden Menschen
- einem Rechensystem

« Protokollausfiihrung:

Wechselbeziehung zwischen verschiedenen Rechensystemen
(oder hinreichend selbstiandigen Teilen eines Rechensystems)
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Interaktion und Protokollausfihrung

enutze Admlmstrator Systementw1ckler

f // Interaktion

Protokollausfuhrung
Informationssystem Informationssystem

/ Interaktionen| * * °
& Benutzer&

Unternehmenslelter Admlmstrator
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Vermittlung durch ein Informationssystem

« Es stehen jeweils grofie Mengen von Daten vermittlungsbereit zur Verfligung.

« Die Vermittlung erfolgt im allgemeinen zeitlich verzogert.

« Die Qualitdt der Vermittlung wird durch besondere Protokolle abgesichert, die
der unmittelbaren Kontrolle der (End-) Benutzer entzogen werden.

 Die Vermittlung wird im Allgemeinen
vielen und verschiedenartigen Handelnden angeboten.

« Wird die Vermittlung tatsdchlich in Anspruch genommen,
so geschieht sie unter einengenden zeitlichen und rdaumlichen Anforderungen.
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1.3 Modellierung: Wirklichkeit und Modell
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Programmieren?

“schwammig’

programmieren?

Aufgabenstellung

reale

“ausgefranst” .
5 Maschine

(hardware)
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Programmieren: Modellieren und Formalisieren

“schwammig’

modellieren

Aufgabenstellung

Modell der

“ausgefranst”

Aufgabenstellung

formalisieren

virtuelle Maschine. fiir anwendungsnahe
formale | Programmiersprache

v

v

v

reale
Maschine

(hardware)
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Wirklichkeit - Begriffsraum - Sprache

Wirklichkeit:

aus einfachen Elementen wohlstrukturiert
zusammengesetzte Erschemungen

Sprache:

benennen

-l

vertreten

Raum der Begriffe und

Ausdriicke und Sétze
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Begriffsgeriist der Entity-Relationship Modellierung

« Seiendes, Entitiat (entity): Einheit der “Mini-Welt™
« Beziehung (relationship): ein Zusammenhang zwischen Seienden

- Eigenschaft / Attribut (predicate / attribute):
beschreibt Seiendes oder Beziehung

« Rolle (role): Bedeutung eines Seienden in einer Beziehung

« Klassenbildung (abstraction):Zusammenfassung
gleichartiger Seienden/Beziechungen

« Aussonderung (separation/ specialization):

fur emne Aussageform und eine Klasse
diejenigen Seienden/Beziehungen,
fiir die die entsprechende Aussage gilt

« Verallgemeinerung (generalization): Vereinigung wohlbestimmter Klassen

- Aggregation (aggregation): Beziehungen als Seiende betrachtet
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statische Gesichtspunkte eines Unternehmens

« Aufzahlungen

- der vorhandenen Seienden,
- ihrer zutreffenden Eigenschaften und
- ihrer Beziehungen

« Bedingungen (constraints):

schranken die Aufzahlungen ein

« Regeln (rules):

erschlieBen Seiendes, Beziechungen etc.
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typische Bedingungen

« Schliisselbedingung (key constraint)
« Aussonderungsbedingung (specialization constraint, isa-constraint)

« Verallgemeinerungsbedingung oder
Partitionsbedingung (partition constraint)

« viele-eins-Bedingung (many-one-constraint, z:1-constraint)
« Seinsbedingung (existence constraint)

« Verweisbedingung (referential constraint)
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typische Regeln

« Gesamtheitsregel (universe of discourse rule):

Die Gesamtheit der méglichen Seienden einer Art wird
abschlielend durch die Angaben ... < die hier genauer einzufiigen wiiren >... beschrieben.

« Verneinungsregel (negation rule):

Ist eine Beziehung in der Gesamtheit der moglichen Beziehungen,
aber weder in der Aufzdhlung noch erschlief3bar,
so soll die entsprechende Aussage nicht gelten.

« Sichtregel (view rule):
Sind die Beziehungen Ry.,...,R;, in der Aufzdhlung oder schon erschlossen,

so soll auch die Beziehung erschlossen werden konnen,
die man aus Ry,...,R;,

gemal} den Angaben ...<die hier genauer einzufiigen wiren >... erstellen kann.
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dynamische Gesichtspunkte eines Unternehmens

« Bedingungen beschreiben auch dynamische Gesichtspunkte:

- eine Mitteilung fordert den Empfanger auf, sein Wissen zu verandern
- dabei sind die vereinbarten (statischen) Bedingungen aufrecht zu erhalten

o direkte dynamische Gesichtspunkte:

- eine Anderung im Wissen eines Senders, d.h. eine Information,
- 10st eine Mitteilung an einen (oder mehrere) Empfanger aus,
- die dann 1hrerseits ithr Wissen geeignet verandern oder

eine anschlieBende Handlung auslosen,

d.h. zu verstehen versuchen.

« offen fiir Annahme oder Ablehnung und fiir Anschlusskommunikation:
auch (formale) Handlungsfolgen beschreiben

« Wissen und Handlung, statische und dynamische Gesichtspunkte:

stets unmittelbar aufeinander bezogen,
nur fir Formalisierung begrifflich getrennt
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zeitabhiangige und zeitunabhingige Teile

- 1m Allgemeinen als zeitabhdingig angesehen,
haufige Veranderungen:

- aufzahlend dargestelltes Wissen

« im Allgemeinen als zeitunabhdiingig angesehen,
keine oder seltene Anderungen:

Formate fir die Aufzihlungen

Bedingungen

Regeln fiir die Gesamtheit der moglichen Seienden und fiir negative Information
formale Handlungen
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Schema und Instanz, “Ontologie”

« Schema (Deklaration): Zusammenfassung der zeitunabhangigen Teile

- Formate (Typen) fiir Aufzahlungen
- Bedingungen (Invarianten) fiir Aufzahlungen
- Regeln (vordefinierte Prozeduren) zum Erschlieen von Nicht-Aufgezihltem

o Instanz (Zustand): Zusammenfassung der zeitabhiangigen Teile

Aufzihlung entsprechend Formaten, erfiillt Invarianten

« Gesamtbeschreibung:

Schema als Selbstbeschreibung ansehen
- “Ontologie’:

meistens nur umgangssprachliche oder halb-formale inhaltliche
Deutungen von Schema und Instanzen
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ER-Diagramme

Zeichen fiir Klassen Zeichen fiir Bedingungen
Seiendenklasse S (Verallgemeinerung)
< > Beziechungenklasse Aussonderungsbedingung: jedes
Seiende aus S, muf} auch in S sein
@ Attribut s, | Sy (Aussonderung)
mengenwertiges
Attribut S (Verallgemeinerung)

") Verallgemeinerungsbedingung

Rolle Rolle (Partitionsbedingung): jedes
' < > Seiende aus S muf} auch in
(genau) einem S; sein

(Aussonderung)

Aggregation

Aggregation durch

Beziehungenklasse,
<> aufgefalit als
Seiendenklasse
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“Wenn

dann

Regeln und Regelgraphen

die Aussagen y(7q,...,7%),..., %(S1,--.,5;) und die Gleichheitsbedingung

alle zutreffen

oder

eine alternative Menge

von Aussagen mit entsprechender Gleichheitsbedingung zutrifft,

trifft auch die Aussage o(7q,...,t,,) zu,
wobei die Terme ¢; wie angegeben gebildet werden.”

tl = eXpl(7/'1,...,I"k,...,Sl,...,S]) Cq)(l‘l,...,fn)D

or

b, = XDy (T seeesl fireeesS5eee5S])

&

Gleichheitsbedingung

(\V(rl,...,rk)) CX(Sla---»Sz)>
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« Funktionszeichen:

. Individuenvariablen:

 Terme:

« Grundterme:

. Pradikatenzeichen:

« Gleichheitszeichen:

« Formeln (1. Stufe):

Pradikatenlogik
F einfache Seiende

\Y% unbestimmte ( “beliebige’) Seiende

induktiv aus F und V gebildet,

zusammengesetzte Seiende, Gegebenheiten

Terme ohne Individuenvariablen

P mogliche Beziehungen und
Eigenschaften (Attribute)

Identitar zwischen Seienden

induktiv aus Pradikatenzeichen und Termen

mit aussagenlogischen Junktoren und

Quantoren fiir Individuen gebildet,
Aussagen und Aussageformen iiber
Seiende, Beziehungen und Eigenschaften
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Priadikatenlogik und ER-Modellierung

Funktionszeichen
speziell: Konstantenzeichen | Terme
bezeichnen Seiende
Individuenvariablen
Pridikatenzeichen

[~ atomare Formeln (speziell Aussagen)
bezeichnen (grundlegende)
Beziehungen, Eigenschaften

aussagenlogische Verkniipfungen
(pradikatenlogische) Quantoren

Formeln (speziell Aussagen)
bieten Ausdruckmittel fir

Aggregation
Verallgemeinerung

Klassenbildung
Aussonderung
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Syntax

Funktionszeichen T
. . erme
Individuenvariablen atomare

Formeln
Priadikatenzeichen

ANV
VX, dx,
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Semantik: Strukturen und Variablenbelegungen

Struktur (Interpretation): M = (d,0) mit
d nichtleere (Werte-) Menge (Universum, domain)
O Zuordnung

von Funktionszeichen zu Funktionen auf d, O(f") : Xizp..n d—>d

und von Priadikatenzeichen zu Relationen auf d: O(PHYc Xy , d

9ecey

(Gleichheitszeichen = stets durch {(x,x) | x € d} interpretiert)

Variablenbelegung zur Struktur M = (d,9): B:V->d
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Semantik: Gultigkeit

Struktur M = (d,0) und Variablenbelegung 3 legen Bedeutung aller Sprachmit-
tel fest:

1. B auf beliebige Terme fortsetzen: B( /% = &(f9
BCS"(t15e0t)) = SCLS)B(tY),-.8(2,))

2. Formeln auswerten:

=r8 P(t1s0ty) gdw  (B(#)),...,B(z,)) € 6(P")

=8 (@A) gdw =y @ und =y W

=8 (© Vv P) gdw  [Fyp @ oder |55 ¥

=18 (—D) :gdw  nicht [=y, 3 @

= (Vx) © gdw  fur alle ' mit B =, B' gilt [=), 5 D

= (3x) © :gdw es gibt ' mit B =, ' mit [=, 3 ©
B=,B  bedeutet hier:

die Variablenbelegungen B und B' sind fiir alle Variablen gleich, bis auf moglicherweise fiir die Variable x

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund  Informationssysteme: Modelle und Architekturen - Modellierung: Wirklichkeit und Modell 18. Februar 2010 67



Semantik: Modelle und logische Implikation

« Modell einer Formel:

M = (d,0) 1st Modell einer Formel @,
=1y @ (D giiltigin M) :gdw fur alle Belegungen B gilt . |=,3 @

« Modellklasse einer Formel (-menge) O:

Mod (D) = {M| D ist giiltig in M}
. Allgemeingiiltigkeit:

Formel @ ist allgemeingiiltig :gdw jede Struktur M ist Modell von ©
 Erfiillbarkeit:

Formel @ ist erfiillbar :gdw es gibt Struktur M, die Modell von @ i1st
 Unertfiillbarkeit:

Formel @ ist unerfiillbar :gdw es gibt keine Struktur M,

die Modell von @ ist

- logische Implikation:

Formel (-menge) ® impliziert logisch Formel (-menge) ¥, @ |- ¥,
:gdw Mod (®) < Mod (V)
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Mengenlehre

« Bildung neuer Mengen aus vorgegebenen Mengen, hier insbesondere:

aus einer Menge d von (einfachen) Werten
neue Mengen von moglicherweise strukturierten Werten induktiv gewinnen:

ist d eine nichtleere Menge,
so aus d induktiv eine Klasse k,; von Mengen konstruieren:

- distin K

- sind m, n aus K4, so auch m X n kartesisches Produkt,
m\Un Vereinigung,
om Potenzmenge

« Bildung von Teilmengen oder ausgesonderten Mengen:

1st M = (d,0) eine Struktur und
1st @ eine Formel, in der die Variablen xy,...,x; fre1 vorkommen,

so die durch @ (aus X,y ; d) ausgesonderte Menge konstruieren:

dyo =1 BCxp),...B0xp) | Bist Variablenbelegung mit |=), 3 @}
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Logik und Informationssysteme

Administrator Anwender Anwender

.
... "Q
L S P
~ -
~“
- * T~
- -

-
'..‘ "'¢-‘..._..£~‘

Definitionssprache Anderungssprache Anfragesprache
v v K
Formate (Typen) . Aufzdhlungen: Anfrage:
fiir Aufzdhlungen | (dauerhaft gespeicherte Aussagen
> . Aussagen in der Form und
von “Daten”) Antwortformat
—> Bedingungen
> Regeln
Algorithmus

zur Bestimmung der Implikationsbeziehung

alle implizierten Aussagen entsprechend Antwortformat
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Architektur eines Informationssystems: Grobstruktur

Anwendungsumgebung

"eigentliches"
Informationssystem

(virtuelles) Basissystem
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Anwendungsumgebungen fiir ein Informationssystem

Administrator % Benutzer % Netz

Netz-
umgebung

Arbeitsplatz-
umgebung

Programmier-
umgebung

Entwurfs-
umgebung
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Informationssystem-Schnittstelle

interaktiv, selbstidndig eingebettet

Datendefinitionssprache (DDL Datenmanipulationssprache (DML)

! . Antworten
rer
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Schichtung und Komponenten eines Informationssystems

Daten-
worterbuch

Sprach- Aufbereitung
analyse von
Antworten

v

Relationen (Klassen),
Tupel (Objekte)

konzeptionelle Schicht
(mengenorientiert,
mit Optimierung)

Zugriffsstrukturen,
Tupelidentifikatoren
(Surrogate), Datensétze

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Trans-
aktions-
verwaltung

Informations-
system-
Schnittstelle

Mengen-
Schnittstelle

Tupel-
Schnittstelle
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Mengen-Schnittstelle

. Anderungen:

- Relationen (Klassen), Tupel (Objekte)
- Einfiigen, Entfernen, Abandern (und weitere Klassenfunktionen)

- Anfragen:

- Relationen (Klassen)
- Relationen- (Klassen-) Algebra (Klassenfunktionen),
moglicherweise Erweiterung durch Rekursion usw.
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Tupel-Schnittstelle

. Strukturen:

Relationen (Klassen) als Dateien

Zugriffsstrukturen: sequentielle Listen, Indexe, Links
Relationendurchldufe (Klasseniteratoren)

Tupel (Objekte) als Datensétze

Tupelidentifikatoren (Surrogate)

- Operationen:

- Anlegen und Entfernen von Relationen (Klassen)
- Anlegen und Entfernen von Zugriffsstrukturen, insbesondere Sortieren
- Offnen, SchlieBen von Durchliufen
- Bestimmen eines Tupelidentifikators (Surrogates), insbesondere bei1 Durchlaufen
- Transport eines Tupels (Objektes) als Datensatz, insbesondere
- Herstellen einer Hauptspeicherkopie bzw.
- (Zurlck-) Schreiben in den dauerhaften Speicher
- Erzeugen, Vergleichen, Abandern, Entfernen
von Hauptspeicherkopien von Tupeln (Objekten)
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Datenworterbuch (data dictionary)

Sicht 1
Schema

Sicht n
Schema

konzeptionelles Schema

internes Schema
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Transaktionsverwaltung

« flir Mehrbenutzerbetrieb, Konsistenzwahrung, Verldsslichkeit, Fehlertoleranz,

« 1m Allgemeinen schichtentibergreifend angelegt
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Basissystem

(virtueller) fliichtiger und dauerhafter Speiche

Segmente, Blocke;
Einrichten und Freigeben, Lesen und Schreiben

Speichergerite
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Entwurfs-
umgebung

Netz-
umgebung

Programmier-[
umgebung

Datendefinitionssprache (DDL)

Vereinbarunge

Sicht i

Schema

konzeptionelles
Schema

internes Schema

interaktiv, selbstidndig

Datenmanipulationssprache (DML)

Antworten

Aufbereitung
von
Antworten

Sprach-
analyse

v

Relationen (Klassen),

Tupel (Objekte) Trans-
aktions-
konzeptionelle Schicht verwaltung

(mengenorientiert,
mit Optimierung)

Zugriffsstrukturen,
Tupelidentifikatoren
S Datensi

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

(virtueller) fliichtiger und dauerhafter Speiches

Speichergerite

Informationssysteme: Modelle und Architekturen - Architekturen

Einsatz-
Schnittstellen

Informations-
system-
Schnittstelle

Mengen-
Schnittstelle

Tupel-
Schnittstelle

Speicher-
Schnittstelle

Gerite-
Schnittstelle
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Architektur: benutzersichtbarer Teil

Entwurfs-
umgebung

Arbeitsplatz-

Programmier-
umgebung

umgebung

Speichergeriite
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Entwurfs- Arbeitsplatz- Programmier- Einsatz-
eingebettet
Datendefinitionssprache (DD! .
Informations-
system-
Schnittstelle
Relationen (Klassen), Mengen-
Tupel (Objekte) Trans- Schnittstelle
- aktions-
Schema konzeptionelle Schicht erwaltung
(mengenorientiert,
mit Optimierung)
sstrukturen,
Tupel-
) Schnittstelle
internes Schema
interne Schicht
(Datensatz-orientiert)
esen und Schreiben Speicher-
Gerite-
Schnittstelle
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Datendefinitionssprache (DDL)

Sicht i

Schema

interaktiv, selbstdndig

Datenmanipulationssprache (DML)

Anderungen

A it
Sprach- ufbereitung
analyse von
Antworten

v

konzeptionelles

Schema

Relationen (Klassen),

Tupel (Objekte)

konzeptionelle Schicht
(mengenorientiert,

mit Optimierung)
T

Netz- Einsa'tz—
Schnittstellen
eingebettet
Informations-
system-
Antworten Schnittstelle
Mengen-
Schnittstelle
Trans-
aktions-
verwaltung
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Architektur: “eigentliches Informationssystem”

Datendefinitionssprache (DDL Datenmanipulationssprache (DML) Inf i
nformations-
system-
: i Antworten Schnittstelle
Vereinbarungen Anderungen Anfragen .
Entwurfs- | | Arbeitsplatz- Programmier- Netz- Einsatz-
Datendefinitionssprache (DDL, Informations-
system-
Schnittstelle ‘. .
. Aufbereitung
Sprach-
analyse von
Sicht 1 Antworten
Sprch. Aubring Schema
““iy” Ant\?ncn .
Relationen (Klasscn), ‘;’i‘;":‘fﬁ‘s‘;e”e M
Konseptonells A aktom- Relationen (Klassen), engen-
Schema konzeptionelle Schicht verwaltung Schnittstelle
(engenorienir. . Trans-
enit Optimierung) konzeptionelles aktions-
Schema i i
wriffstrukturen, _— konzeptlonell.e S<.:h1cht verwaltung
Jpelidenifikatoren Schnittstelle (mengenorientiert,
internes Schema R .
intene Schicht mit Optimierung)
(Datensatz-orientiert)
Zugriffsstrukturen, Tupel
Speicher- . . upel-
i Tupelidentifikatoren S E sttstell
i chnittstelle
. internes Schema (Surrogate), Datensétze
Schnittstelle *
interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Modelle und Architekturen - Architekturen 18. Februar 2010



Entwurfs- Arbeitsplatz- Programmier-| Netz-

Einsatz-

atendefinitionssprache (DDL|

Datenmanipulationssprache (DML)

Antworten

Aufbereitung
von
Antworten

Sprach-
analyse

v

Tupel (Objekte) Trans-
aktions-
verwaltung

konzeptionelles
Schema

konzeptionelle Schicht
(mengenorientiert,
mit Optimierung)

upelidentifikatoren

internes Schema Surrogate), Datensitz

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Segmente, Blocke; Einrichten und Freigeben, Lesen und Schreiben

Informations-
system-
Schnittstelle

Mengen-
Schnitstelle

Tupel-
Schnittstelle

Speicher-

Speichergeriite
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Gerite-
Schnittstelle

Informationssysteme: Modelle und Architekturen - Architekturen

Architektur: Basissystem

Zugriffsstrukturen, Tupel
Tupelidentifikatoren uper
.. Schnittstelle
internes Schema (Surrogate), Datensitze
interne Schicht
(Datensatz-orientiert)
Segmente, Blocke; Einrichten und Freigeben, Lesen und Schreiben Spelc'her-
Schnittstelle
Gerite-
Schnittstelle
s Speichergerite
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foderierte Systeme

client_1

federation
designer

—
e

schema integration
at design time

subquery

A AT A AT A A ST AT

source_1

at design time

[ at query time

federated
schema

local
answer

client_m

//

source_m

CLOSED WORLD

(more) static environment
(more) organizational structures
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mediierte Systeme

N e e T A B O O |

client_i

global
answer

mediator
designer »

L .
mediator
schema

wrapper
construction

at contraction
= local data

local
answer

AT LTSI

source_j

at contraction time

L e Y Y O B B B B A ¥

at design time

RS ot query time (more) OPEN WORLD=-
T e e I O Y

(more) dynamic environment
(more) contractual relationships

L e e e e e e T I I I A
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1.5 drei Haltungen zu Informationssystemen

. “cher positivistisch”
. “cher skeptizistisch”

. “algorithmisch”
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eine “eher positivistische” Haltung

1.1.3  Die Tatsachen im logischen Raum sind die Welt.

6.13  Die Logik ist keine Lehre,
sondern ein Spiegelbild der Welt.

7 Wovon man nicht sprechen kann,
dariiber muss man schweigen.

L. Wittgenstein

Tractatus logico-philosophicus
1921
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Wirklichkeit - Begriffsraum - Sprache

Wirklichkeit:

aus einfachen Elementen wohlstrukturiert
zusammengesetzte Erschemungen

- -

bedeuten ,-° vertreten

Spraéhe: benennen Raum der Begriffe und
P> Gesetze der Logik

Ausdriicke und Sétze
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Logik und Informationssysteme

Administrator Anwender Anwender

.
... "Q
L S P
~ -
~“
- * T~
- -

-
'..‘ "'¢-‘..._..£~‘

Definitionssprache Anderungssprache Anfragesprache
v v K
Formate (Typen) . Aufzdhlungen: Anfrage:
fiir Aufzdhlungen | (dauerhaft gespeicherte Aussagen
> . Aussagen in der Form und
von “Daten”) Antwortformat
—> Bedingungen
> Regeln
Algorithmus

zur Bestimmung der Implikationsbeziehung

alle implizierten Aussagen entsprechend Antwortformat
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eine “eher skeptizistische” Haltung

In Wirklichkeit sieht alles ganz anders aus,
als es wirklich ist.

Alle unsere unterschiedlichen Fiktionen
ergeben zusammen die gemeinsame Wirklichkeit.

S.J. Lec

Unfrisierte Gedanken

1971
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Veranschaulichung kommunikativ Handelnder mit Weltbeziigen

soziale Welt objektive Welt
(Erwartungen) (Sachverhalte)
. NG ~ S 1
~ ~ "C‘ I
Seo e |
,,,,,, T~ |
""""" e N~ |
‘‘‘‘‘‘‘‘ - = ~ ~, :
S ~ 1
P O T L ~ ~ ~ | - - - /

‘1 ....... ~ -

“ ..... » ~ - I
: /
Sprachhandlungen /

. 4 I
|“ I
n‘ I
K I/
!
. 7
subjektive subjektive

Welt 1 Welt 2
(Erleben) (Erleben)

\ / - J
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eine “algorithmische” Haltung

Der Computer ist kein Wunder.
Er arbeitet nur deshalb so schnell,
welil er nicht denkt.

G. Laub
Erlaubte Freiheiten - Aphorismen
1975
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Architektur: “eigentliches Informationssystem”

Arbeitsplatz-

Entwurfs-

Programmier-

Einsatz-

Aufbereitung
von
Antworten

Sprach-
analyse

v

Relationen (Klassen),
Tupel (Objekte) Trans-

konzeptionelles
Schema konzeptionelle Schicht
(mengenorientiert,
mit Optimierung)

aktions-
verwaltung

Zugriffsstrukturen,
Tupelidentifikatoren

internes Schema

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Informations-
system-
Schnittstelle

Mengen-
Schnitstelle

Tupel-
Schnittstelle

Speicher-
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Gerite-
Schnittstelle

Datendefinitionssprache (DDL)

Vereinbarungen

Anderungen Anfragen

Datenmanipulationssprache (DML)

Antworten

Sicht i

Schema

Sprach- Aufbereitung
analyse von
Antworten

v

konzeptionelles
Schema

Relationen (Klassen),
Tupel (Objekte)

konzeptionelle Schicht
(mengenorientiert,
mit Optimierung)

internes Schema

Zugriffsstrukturen,
Tupelidentifikatoren
(Surrogate), Datensétze

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Trans-
aktions-
verwaltung

Informationssysteme: Modelle und Architekturen - drei Haltungen zu Informationssystemen

Informations-
system-
Schnittstelle

Mengen-
Schnittstelle

Tupel-
Schnittstelle
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Teil 11
Relationale Systeme mit strukturierten

Daten



2 Relationales Datenmodell: Strukturen
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(abstrakter) Datentyp fiir Informationssysteme:

- Strukturen:
- Operationen:

Datenmodell

Schema und Instanzen
Anderungen und Anfragen

bekannte Datenmodelle:

hierarchisch
Netzwerk-

relational

logikorientiert
objektorientiert
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relationales Datenmodell

Relationen: Abstraktion von Dateien gleichartiger Records

modelltheoretisch logikorientiert: Relationen (Tabellen) stellen Strukturen dar

werteorientiert. aus Benutzersicht erfolgen Identifikationen nur iiber Werte
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2.1 relationale Strukturen: Theorie
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Beispiel

PERSON Name Geschlecht ELT | Name Eltern
Mensch Geschlecht Mensch Mensch
wilhelmine weib maria anton
fritz mann hugo anton
anton mann alfons theresia
theresia weib anton wilhelmine
maria weib anton fritz
hugo mann theresia wilhelmine
alfons mann theresia fritz
josef mann gerda josef
gerda weib
BEH Patient Arzt ArtPro

Mensch | Mensch ArtPro

maria gerda labor

maria gerda hausbesuch

maria gerda rontgen

anton josef untersuchung

anton josef labor

anton josef beratung

fritz josef beratung

theresia josef rontgen
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Schreibweisen: bespielhaft

Vereinbarung
semantischer
Relationensymbol Menge von Attributen E;rzftl;isgllifen
ReR\ {=} X Cendlich A a
BEH Patient Arzt ArtPro
semantische T
Mensch Mensch ArtPro | Bereichsnamen
anton josef labor Tupel p: X —C
Menge der
Konstanten-
u(Patient)= p(Arzt)= u(ArtPro)= zeichen
anton josef labor

dom p = { Patient , Arzt , ArtPro }
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Schreibweisen: allgemein

A unendliche Menge der Attribute

R, S,....X,Y, Z endliche Mengen von Attributen

B Menge der semantischen Bereichsnamen

C unendliche Menge der Konstantenzeichen

b:B—> pC ordnet semantischen Bereichsnamen Domdnen zu

R Menge der Relationensymbole, mit Gleichheit(ssymbol) =
n:X—>C Tupel mit

dom p := X Copqiich A Definitionsbereich

A A
fur X'={4y,...,4,} kann man p aufschreiben als = ( (u(A1 ))’ (u(/f >) )
1 n

oder als w=(pn4y),...,u4,) )

u|_Y mit urY:domumY—>C,
ul Y(4) :=u(4) fird edompunY  Einschrinkung von p auf Y

¥ Cendlicht M| n:X—=>C } fuiremXcA Relation

domr:= dompu firper Definitionsbereich
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semantische Bedingungen

- lokale Bedingungen:
beziehen sich auf ein Relationenschema

funktionale Abhédngigkeiten
mehrwertige Abhingigkeiten
Verbundabhingigkeiten

- globale (interrelationale) Bedingungen:
beziehen sich auf mehrere Relationenschemas

- Enthaltenseinsabhangigkeiten
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funktionale Abhéingigkeiten (functional dependencies, FDs)

kurz: Xpees X —> Y

inhaltlich: Attributwerte fur Xj,...,X; bestimmen Attributwert fur ¥
Formel: Y=7Y:- R(Xy,...X, 7Y, Zl,...,Zl),(and)
R( Xy, X, V' Z,..0.77)
Beispiel: Name — Geschlecht im Relationenschema fiir PERSON
der (eindeutig vergebene) Attributwert fiir Name
bestimmt (in der Relation fiir PERSON)

den Attributwert fiir Geschlecht

Geschlecht = Geschlecht' :-  PERSON( Name, Geschlecht ),,pq)
PERSON( Name, Geschlecht')
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mehrwertige Abhangigkeiten (multivalued dependencies, MVDs)

kurz: Xl,...,Xk—) —> Yl,...,Yl/Zl,...,Zm

inhaltlich: Attributwerte fur Xi,...,X; bestimmen Menge der Attributwerte
flr Yl,...,YI (bZW Zl,...,Zm)

Formel: RXy,.... X, V'1,....Y' 1, Z4,..,2,,) :-
R( X1, X Y1, 21,002, )»(and)
R( Xy, X V', YV, 24,..0.2 )

Beispiel:  wird spater behandelt

Verbundabhingigkeiten (join dependencies, JDs)

Verallgemeinerung von mehrwertigen Abhangigkeiten
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Enthaltenseinsabhingigkeiten (inclusion dependencies, INDs)

Kurz (“algebraisch”): 7, (S) © 7y y(R)

.....

inhaltlich: Attributwerte fiir Xi,...,X; in (der Relation fiir) S

kommen auch vor als
Attributwerte fur Yq,...,Y; in (der Relation fur) R

Formel: R1(Xq,....X}) - S1(Xq,....Xp)

mit R1 und S1
“geeignete Projektionen” von Basisrelationen R und S

Beispiel: Tpaient ( BEH) < Tinume (PERSON)
jeder Attributwerte fir Patient in BEH

kommt auch vor als
Attributwert fir Name in PERSON
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Relationenschema und Instanz

Syntax: < R | X | SC > (Relationen-) Schema mit

- ReR\ {=} Relationensymbol (aber nicht die Gleichheit)
- X Cendlich A Attribute

- SC lokale semantische Bedingungen

Semantik: (d, r) Instanz (oder giiltige Ausprdagung) zu< R | X | SC > :gdw
1) d Cepdlich C
1) domr=X und rcCepglichti b | H:X—>d }
1) (d,r) 1st Modell von SC

Instanzenmenge:
satc p | x| sc>=1(d,r) | (d,r) istlnstanzzu < R | X | SC > }
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Relationales Datenbankschema und Instanz

Syntax: RS =< <R1|X1|SC1>,...,<Rn|Xn|SCn> | SC | a >

(relationales Datenbank-) Schema mit

- <R, | X;| SC; > Relationenschema mit R;# R; fur i+
- SC (globale) semantische Bedingungen
- a: U,-:Lm’n X; > B Vereinbarung der semantischen Bereichsnamen

Semantik: M=(d,ry,..,r,) Instanz (giltige Ausprdagung) zu RS :gdw
1) d Cendlich €

1) (d,r;) istlnstanzzu < R; | X; | SC; >

m) (d,ry,...,r,) ist Modell von SC

iv) fallsper,und 4 € X;, danngilt p(4d) ebo.a(A4)

Instanzenmenge:
satpg:=1{ (d,ry,...,7,) | (d,r;,..,r,) istInstanzzu RS }

> n
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Beispiel: (vereinfachte) Arztpraxis als ER-Diagramm

(Name ) ( Geschieant )
N/

Person

Eltern
Kind

Behandlung

[ ArtPro ]
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Beispiel: (vereinfachte) Arztpraxis als Hypergraph des Schemas

Knoten: Attribute
runde Hyperkanten: Relationenschemas
rechteckige Hyperkanten: (nichttrivial benutzte) semantische Bereichsnamen

PERSON
Geschlecht
ELT ——( Eltern _ Name W )
4
)
Patient
—— Mensch
Arzt
ArtPro

T

BEH
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Beispiel: (vereinfachte) Arztpraxis als Datenbankschema

RS= <
<PERSON/| {Name, Geschlecht} | {Name — Geschlecht} >,
<BEH | {Patient, Arzt, ArtPro}| < >,
<ELT | {Name, Eltern} % >

|
{ Tlpatient (BEH)

T Arzt (B EH)
TcName (ELT)
TEltern (ELT)

|
a (Name) := a (Patient) := a (Arzt) := a (Eltern) := Mensch,

Tiname (PERSON),
Tiname (PERSON),
Toname (PERSON),
Tiname (PERSON) 1}

nnNnnn

a (Geschlecht) := Geschlecht,
a (ArtPro) ;= ArtPro
>
b (Mensch) =2*c C

b (Geschlecht) :={ mann, weib } < C
b (ArtPro) ;= { untersuchung, beratung, hausbesuch, labor, rontgen } < C
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ELT

Name

Eltern

Beispiel: Tabellengeruste zum relationalen Datenbankschema

PERSON Name Geschlecht
Mensch Geschlecht
BEH Patient Arzt ArtPro
Mensch Mensch ArtPro

Mensch

Mensch
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Beispiel: eine Instanz zum relationalen Datenbankschema

PERSON Name Geschlecht ELT | Name Eltern
Mensch Geschlecht Mensch Mensch
wilhelmine weib maria anton
fritz mann hugo anton
anton mann alfons theresia
theresia weib anton wilhelmine
maria weib anton fritz
hugo mann theresia wilhelmine
alfons mann theresia fritz
josef mann gerda josef
gerda weib
BEH Patient Arzt ArtPro

Mensch | Mensch ArtPro

maria gerda labor

maria gerda hausbesuch

maria gerda rontgen

anton josef untersuchung

anton josef labor

anton josef beratung

fritz josef beratung

theresia josef rontgen
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2.2 relationale Meta-Strukturen: Theorie
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Schema als Selbstbeschreibung

« mit den gleichen Techniken wie die Instanzen behandeln

« als zeitunabhiingig angesehene Gegebenheiten vereinfacht modellieren:

Relationensymbol

Stellenbezeichnung

Attribut

semantischer
Bereichsname

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Relationales Datenmodell: Strukturen - relationale Meta-Strukturen: Theorie

1
1

Doméne

18. Februar 2010

115



Modellierung der semantischen Bedingungen

Schliisselzugehorigkeit

Relationensymbol +—— Attribut

Stellenbezeichnung

Enthaltensein

Teilmenge

Obermenge

Attribut

Relationensymbol —— Stellenbezeichnung
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(vereinfachtes) ‘“Metaschema” fiir relationale Datenbanken

RSSchema = <
<RELATION | {Symbol, Attribut, Schliissel} | {Symbol, Attribut — Schliissel} >,
<TYP | {Attribut, SemBereich} | {Attribut — SemBereich} >
< WERTE | {SemBereich, Doméne} | {SemBereich — Doméne} >,
<ENTHALTEN | {Teil Symbol, Teil Attribut, Ober Symbol, Ober Attribut} | &>

|
{ TTeil Symbol, Teil Attribut (ENTHALTEN) < Ttgympol, Attribut (RELATION),

TOber Symbol, Ober Attribut (ENTHALTEN)c TlSymbol, Attribut (RELATION) }
|
a (Symbol) :=a (Teil Symbol) := a (Ober Symbol) := Relationenld,
a (Attribut) ;= a (Teil Attribut) ;= a (Ober_Attribut) := Attributld,

9

a (SemBereich) = SemBereich,
a (Domane) = Domane,
a (Schliissel) ;= Schliissellnd

>
b (Relationld) := b (Attributld) := b (SemBereich) ;=X c C
b (Domaéne) = {boolean, integer, cardinal, real, string, ...} c C
b (Schliissellnd) ;= {false, true} c C
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Hypergraph zum relationalen Datenbankschema fur Schemas

(“Metaschema”)
Relationenld Attributld
4 N
Teil_Symbol Teil Attribut
ENTHALTEN
Ober_ Symbol Ober_Attribut
- /

[ Symbol

-

Attribut N

Schliissel ]RELATION

/

SemBereich

TYP

Domine JWERTE
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Beispiel: Instanz zum relationalen Datenbankschema fiir Schemas

RELATION Symbol Attribut Schliissel
Relationenld | Attributld Schliissellnd
PERSON Name true
PERSON Geschlecht false
BEH Patient true
BEH Arzt true
BEH ArtPro true
ELT Name true
ELT Eltern true
TYP Attribut SemBereich WERTE SemBereich Doméne
Attributld SemBereich SemBereich Doméne
Name Mensch Mensch string
Patient Mensch Geschlecht weibmann
Arzt Mensch ArtPro ubhlr
Eltern Mensch
Gechlecht | Geschlecht
ArtPro ArtPro
ENTHALTEN | Teil Symbol Teil Attribut Ober_Symbol Ober_Attribut
Relationenld Attributld Relationenld Attributld
BEH Patient PERSON Name
BEH Arzt PERSON Name
ELT Name PERSON Name
ELT Eltern PERSON Name
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2.3 relationale Strukturen: Pragmatik

Die Pragmatik wird in den Ubungsaufgaben anhand von Beispielen erarbeitet.

Anhand der dabei gewonnenen Erfahrungen

kann man grobe Faustregeln aufstellen,

wie man die Bestandteile einer Modellierung (Konstrukte eines ER-Diagramms)
in die Komponenten eines relationalen Datenbankschemas tibertragt.
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eine Faustregel fiir “von Modellierung zu Formalisierung”

« Modellierung als ER-Diagramm

(&) (P (P12) K2) (@)

Seins- viele-eins-
Bedingung Bedingung
| 1
El R E2

« Formalisierung durch relationales Datenbankschema

< El | {KI,PI11,PI2} | {K1—> PIl,PI2} >
< E2 | {K2,P2} | {K2 —> P2} >
< R | {KI,K2} | {K1 > K2} >

mg; (R) © 7y (E1), 7y, (R) < mi,p (E2)
mg; (R) D gy (E1)
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2.4 relationale Strukturen: Praxis (Oracle-SQL)
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ER-Diagramm fiir Prasidenten-Datenbank (Ausschnitt)

Person [ (Name)

(Vice Pres Name)
|

Vice
President

ISA

President married Spouse

(Spouse_Name)

‘Admin

O ot MNP G s
President - = Vice President
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Hypergraph zum Oracle-Schema fiir Prasidenten-Datenbank

Pres Hobby Admin_Pr Vp
Vice Pres Name
Hobby
Admin Nr
President Pres Marriage

Birth Year Pres Name Spouse. Name
Years_Serv // Pr Age_
Death Age Sp_ Age
Party T~ Nt Children
State Born Year_Inaugurated Mar. Year

Administration
State Name Election Year

Admin_Entered
Year Entered
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Oracle-Schema fiir Prasidenten-Datenbank

create table State (

State Name varchar2(17)  primary key,
Admin_Entered number(3),
Year Entered number(4) not null

);

create table President (
Pres Name varchar2(17)  primary key

check (Pres Name LIKE'% '),

Birth Year number(4) not null,
Years Serv number(2) not null,
Death Age number(3),
Party varchar2(12)  not null,
State Born varchar2(17)  not null
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Oracle-Schema fiir Priasidenten-Datenbank (Fortsetzung)

create table Pres Hobby (
Pres Name varchar2(17)

Hobby varchar2(18),

);

create table Administration (
Admin Nr number(3),

Pres Name varchar2(17)

Year Inaugurated number(4)

);

references President
on delete cascade,

primary key ( Pres Name, Hobby )

references President,

not null,
primary key ( Admin_Nr, Pres Name ),
check (Year Inaugurated
BETWEEN 1785+4* Admin_Nr
AND 1789+4* Admin Nr)
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Oracle-Schema fiir Priasidenten-Datenbank (Fortsetzung)

create table Admin Pr Vp (
Admin Nr number(3),
Pres Name varchar2(17),
Vice Pres Name varchar2(17),
foreign key ( Admin Nr, Pres Name ) references Administration,
primary key ( Admin_Nr, Pres Name, Vice Pres Name ),
check (Pres Name != Vice Pres Name)
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Oracle-Schema fiir Priasidenten-Datenbank (Fortsetzung)

create table Pres Marriage (

Pres Name varchar2(17)  references President,
Spouse Name varchar2(17),

Pr Age number(3) not null,

Sp Age number(3) not null,
Nr_Children number(2) not null,

Mar Year number(4) not null,

primary key ( Pres Name, Spouse Name )

create table Election (

Election Year number(4),

Candidate varchar2(17),

Votes number(3),

Winner Loser Indic char(1) not null,

primary key ( Election Year, Candidate )
);
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einige syntaktische Regeln fiir Oracle-SQL-Schemavereinbarungen

Relationensymbole:

create table <table 1dentifier> ( ... ) vereinbart table identifier als Relationensymbol

Attribute:

<attribute identifier> <domain> ... vereinbart attribute identifier als
Attribut (Stellenbezeichner) mit
Domaine (Type) domain
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semantische Bedingungen:

not null

... primary key

primary key (<attribute list>)

check ( <tuple condition>)

verlangt einen definierten Wert,
in Schliisselvereinbarungen eingeschlossen

vereinbart entsprechendes Attribut
als (Primar-) Schliissel,

d.h. insbesondere die funktionale Abhingigkeit
“entsprechendes Attribut” — “alle Attribute™

vereinbart die aufgelisteten Attribute
als (Primir-) Schliissel,

d.h. insbesondere die funktionale Abhangigkeit
“aufgelistete Attribute” — “alle Attribute™

verlangt bei Einfiigungen und Anderungen
die genannte Bedingung
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. references <table identifier> bezieht sich auf den
Schliissel des genannten Relationensymbols,

vereinbart eine Enthaltenseinsabhangigkeit
zwischen dem entsprechenden Attribut und
dem Schliissel des genannten Relationensymbols

... on delete cascade vereinbart eine “‘kaskadierende Folgeaktion”
(z.B. Entfernen weiterer Tupel)
bei Verletzung der Enthaltenseinsabhiangigkeit
durch Entfernen eines Tupels
beziiglich des genannten Relationensymbols

foreign key (<attribute list>) references <table identifier>
bezieht sich auf den
Schliissel des genannten Relationensymbols,

vereinbart eine Enthaltenseinsabhangigkeit
zwischen den aufgelisteten Attributen und
dem Schliissel des genannten Relationensymbols
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Oracle-SQL Syntax fiir “CREATE TABLE”

Auszug aus:
Oracle 9i - SQL Reference, Release 2 (9.2), March 2002, Part No.A96540-01,
pp. 15-7 bis 15-79

create table::=

,Crelational_table)

i )
+—<object_table )

\CXMLtype_tabIe}/

N\

Im Folgenden wird nur der erste Fall, relationale Tabellen, sehr kurz behandelt.
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relational_table::=

GLOBAL

—

— CREATE ﬁ

TEMPORARY 1

Ia@a(relational_properties% f

TABLE

schema .

ON

> COMMIT

DELETE

X table }»

{

PRESER

ROWS

]

f(physical_propertiesh table_properties

relational_properties::=

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund
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)

DEFAULT

e(exprh

inline_constraint

inline_ref_constraint

out_of line_constrain

t

]

out_of line_ref _constrain

J
supplemental_logging_props
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physical_properties::=

fe(data_segment_compressionh
,(segment_attributes_clause)

HEAP

fe@egment_attributes_clauseh ﬁ(data_segment_compressionh

ORGANIZATION

INDEX

fe<segment_attributes_clause
{index_org_table_clause —

EXTERNAL {external_table_cla

)
use )

~ CLUSTER

table_properties::=

’
{cluster o l' )

f{column_propertiesh f—(table_partitioning_clausesh f—(row_movement_clauseh

CACHE

NOROWDEPENDENCIE

NOCACH

ROWDEPENDENCIES

9 [

S MONITORING
h : NOMONITORING

parallel_clause fa—C(enable_disable_clause% ﬁ AS e(subqueryh
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3 Relationales Datenmodell: Operationen
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relationales Datenmodell

e Strukturen

Schema: - Relationenschemas
- (globale) semantische Bedingungen
- semantische Bereichsnamen
Instanzen: -  Universum
- Relationen
- Operationen
Anderungen:
- elementar: insert R;(cy, ..., Cp)
delete R;(cy,...,Ck)
- als Transaktion: begin opy; ... ; op, end
- deklarativ: Parameter mengenorientiert,

durch Anfrage bestimmt
Anfragen
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3.1 relationale Anfrageoperationen: Theorie
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Standard-Operationen auf einzelner Relation (Tabelle): anschaulich

Projektion:

Spalten auswahlen,

mit Duplikat-Entfernung
(umbenennen, verdoppeln)
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Standard-Operationen auf einzelner Relation (Tabelle): anschaulich

Selektion / Vergleich:
Zeilen auswiahlen

(nach Auswahl-Werten /
innerer Struktur)
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Standard-Operationen auf zwei Relationen (Tabellen): anschaulich

passt

Verbund:
“passende” Zeilen verbinden
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Standard-Operationen auf zwei Relationen (Tabellen): anschaulich

Vereinigung: Zeilen “aufsammeln”

mit Duplikat-Entfernung
( gef. “auftiillen™ )
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Standard-Operationen auf zwei Relationen (Tabellen): anschaulich

Komplement:

dx..xd beziiglich des
kartesischen Produkts
eines Universums d
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Operationen der relationalen Algebra: formal
natiirlicher Verbund
Selektion
Projektion
Vergleich
Vereinigung

Komplement

Differenz

Division
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naturlicher Verbund (natural join): Definition

- zweistellig

rpds = { u| uw:domrudoms — C,
v [dom 7 e » und prdoms €S }
= { U | es gibt a € r, es gibt Bes:
o(d) =B(4) furalle A € domr ™ dom s;
p=aup )

. allgemein
DL s =4 n | p: Uy domr; > C,

uldomrer,  firi=1,..,k !
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natiirlicher Verbund: Beispiel

rpds ={ ul| p:domrudoms — C, wldomr e rundp|doms e s}
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einfacher Algorithmus fiir natiirlichen Verbund: nested loop

rpds =
T Ausgabe
es gibta € r, aullerer loop: durchsuche r
esgibtP € s : innerer loop: durchsuche s

o(4) =P(A4) fir alle 4 € domr ndom s; o und 3 passend ?

falls zutreffend:
u=aup Ausgabe-Tupel konstruieren

Laufzeit: O (|| 7| - [[s )
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Spezialfalle des natiirlichen Verbunds

« kartesisches Produkt

falls dom » N dom s = &: rpds = r x s

e« Durchschnitt

falls dom » = dom s: rpds = r N s

natiirlicher Verbund 1st doppelgesichtig:
 kann aggregierend wirken,
liefert dann (quadratisch) vergrofierte Ergebnisse

« kann aussondernd wirken,

liefert dann verkleinerte Ergebnisse

« beide Wirkungen konnen sich iiberlagern
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A=c-Selektion (A=c-selection) als abgeleitete Operation: Definition

fur A edomr und c e C:

Gy (r) = 1 D {(4do)}

= {u| p:domrui{d} - C,

uldomrer und upl{d}e{Uc)} }

= {ul| per und pA)=c }
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A=c-Selektion: Beispiel

Cgy=c(r)= 1 n | per ud pd=c j

opp(r) A

o
0 oo
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algebraische Eigenschaften des natiirlichen Verbunds

rpds = spPpqr kommutativ
FPDds)y Pt = rpd Py assoziativ
rcs = rpdt < spP]qt monoton
rcs = rpds = r absorbtiv
rpdr = r idempotent
rpqeg = O Nullelement
Aedomr = e (r PAs) = oy (r) P]s o—distributiv

A € domr Ndoms
= Guee (r PAs) = oy (r) PQoy=.(s) c—distributiv
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Projektion und gq-Projektion: Definition

Projektion (projection) der Relation » auf Attributmenge X
fiir XNdomr = &:

nl(r) = {vlX| ver } mit

dommy(r) = Xndomr

g-Projektion der Relation » vermoge Attribut-Transformation ¢
fiir g: X—>Y, Ycdomr, X=zO:

mg(r) = { p| p:X->C, esgibt ver mt p=voqg |}

wobei: Funktionengleichheit u=v . ¢ gdw firalle AeX: w(d) = vogqg(A)
= v(g ()
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Projektion: Beispiel

nd(r) = { vIX | ver } fir X:={B}

TCB(I') B

- O :(>
Qo oo |
U‘

mit Duplikat-Entfernung
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q-Projektion: Beispiel

mg(r) = { p| p:X>C, esgibt ver mit pu=vo.q |

fur g(C) = A Umbenennung: C ist “neuer Name” fliir A
g(D) = A Verdoppelung: D ebenfalls
g(E) = B Umbenennung: E ist “neuer Name” fiir B
r A B mq(r)  C D E
a b a a b
e b — e e b
f g f f g
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Projektion und ¢-Projektion

sel qg: X—>X
qg(A) =4 fir4d e Xcdomr

dann gilt:
t(r)= { p | p:X>C, esgibtver mit p=voq

= {p| p:X>C, esgbtver mt p=v[X

{v|_X| ver}

= mx(r)
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einfacher Algorithmus fiir Projektion: sequential scan

nx(r) =
£ vix | Ausgabe-Tupel konstruieren und Duplikate entfernen, z.B.:
falls das Tupel v|X noch nicht im Zwischenergebnis ist,
so flige es ein;
Elementtest-Und-Einfiige-Operation
mit geeigneter Datenstruktur (sortierte Liste, B*-Baum, ...)
ver } durchsuche r

Laufzeit: O ( ||| - log][~])
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Projektion und natiirlicher Verbund (als eine Art “Quasi-Inverse”)

eine durch tiberdeckende Projektionen zerlegte Relation r
ist im natiirlichen Verbund der Projektionen enthalten:

fiir Upmy g X = domr: r < D<imy 4 Ty (7)

Gleichheit kann durch eine Verbundabhdngigkeit erzwungen werden.
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natiirlicher Verbund und Projektion (als eine Art “Quasi-Inverse”’)

eine an emnem naturlichen Verbund teilnehmende Relation y

enthalt die entsprechende Projektion des Verbundes:
T dom r, (DL imtsri) < 1

Gleichheit kann durch Enthaltenseinsabhdngigkeiten erzwungen werden.
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Ta B(T)

zerlegen ‘

o

A B(D) D] 7 (1)

eine “verlustbehaftete” Zerlegung (lossy join)

2>

oo,

@

@

ng,c(r)

»
verbinden

S|o |

oo oo
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ein hangendes Tupel (dangling tuple)

r P4 s A

# a
verbinden

zerlegen ‘

tap(r PIs) A

— d

hangendes Tupel,
im Verbund-Ergebnis “verloren gegangen”
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Teilverbund (semijoin): Definition

rp>< s = Tgom (7 DS)

- < Tcdomrmdoms(s)
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Projektion und andere Operationen (optimierende Umformungen)

falls domr N doms < X: Ty (rPds) = ny(r) P ny(s)
falls A € X domr: Ty (0= (7)) = oy (my (7))
fir XM Y N dom r = : y(my(r)) = ny~y(7)

speziell fir X c Y < dom r: Ty(my(r)) = my(r)
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Vereinigung: Definition

+(d,r,s) = { u | p:domrudoms — d,

uldomrer oder pldomses }
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Vereinigung: Beispiel

+(d,r,s) = { pn | p:domrudoms — d,

uldomrer oder pldomses }

d={e,f, g} +Hdyr,s) A B C
e f e
e f f
r A B e f g
- e g e
€ ' e g f
© g e g g
£ £ aufsammeln o r ; =
und auffiillen %s ¢ ¢ ¢
= f f g
S A C 5
e f - - '
i 5
N/ 6 ‘ p
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4.

srundlegende Eigenschaften der Vereinigung

+(d,r,s)

+(d,r,s)

(r Us)PDqt

GA:C(FUS)

TCX(—i_(d:raS))

Ty (rUs)

rus fir dom »=dom s
(vereinigungsvertrdglich)

+(d,s,r)

(rpg ) v (spr)

Cg=c () YV Cy=c(5)

t(d,ny(r), ny(s))

Ty (7) U mty(s) speziell fiir dom » = dom s
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A=B-Vergleich und A=B-Vergleich: Definition

Oy=p(r) = {pn | per, wd)=ws) ;

Oyzp(r) = { | pner, wAd)zwB) ;
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A=B-Vergleich und A=B-Vergleich: grundlegende Eigenschaften

I oyp(r) ©  ogp(r) = r
2. o4-p(r) N ogp(r) = O
3. flr X = {Al,...,Ak},
Y = {By,..,B;} mitbekannter Reihenfolge der Aufzéhlung,
XNnY = O,

XuY < dom r:

Cy—y(7) = Gy, :BI(GA2 :Bz("' GAk:Bk(r) ..))
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Komplement: Definition

v(d,r) = {un | wn:domr—>d } \ r
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Komplement: Beispiel

d={e,f,g}

r A B v (d,r) A B
C f e e

e g e e £

f f o

C

g OQ 0Q Fh Hh O
g = O g

o U OQ Hh = HHh O O O
QR ™ Ogg = O gy — O
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Differenz: Definition

firdomr N"doms # J:

—(d,r,s)= {p | per und pldomrndoms ¢ Tyom,doms(s) }

= r P Y(dandomrmdoms(s))
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Differenz: Beispiel direkt

—(d,r,s)= {p | per und pldomrdoms & Tyom,n doms(s) }

—(1,8) A B

(@)
=hoq O

Lo Y

L Y

TEA(S) A
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Differenz: Beispiel mit Umschreibung

—(d,r,s) = rNV(dandomrmdomS(S))

r A —(r,s) A B

(@)
=hoq O
=
o

= O

s A C d={e,f,g}

> <-- O
- - -

mA(S) Y (d, maA(8)) A

\
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srundlegende Eigenschaften der Differenz

1. falls dom » =dom s: —(d,r,s) = r\s
2. falls domrndoms c X: ny(—(d,r,s))= —(d,ny(r),ny(s))
3. falls4 € domr: Gy (—(d,r,s))= —(d,o=(7),s)

4. falls4 e domrndoms: o0 (—(d,r,s))= —(d,o=.(7),04=.(5))
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Division: Definition
fuir Y # domrndoms # domr und s #3:

r/is = {u | p:domr\doms — C,

fur alle v :

Wenn Vv € Mgom » A dom s (5);
dann puUver }

= {pn | Mendomr\doms(r)a

{1} D] Tgom r A doms ) < 7}
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Argumente

r A

B

al
a2
al

s_A

al
a2

filr Tupel aus wg(r):

oo o

-fur py = (B,D):
- fur pwy, = (B,d):

also:

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund  Informat

Division: Beispiel

mg(r)

Projektionen

B

- — Hi
Ho

C TA(S)

b
d

Iy X my(s) <
Mo} DX my(s)

N

r/s = {(B,b)}
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srundlegende Eigenschaften der Division

1. (rpgs)/s = r fiir domrndoms=< und s#J

2.r /s - Tdom \ dom s(7)
\

Tldom r \ dom s(

Tdom 7\ dom sC¥) D Tdom » ~ dom s(5)

\

r
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3.2 relationale Anfrageoperationen: Pragmatik
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Formalisierung von Anfragen (grobes “Kochrezept”)

 formale Entsprechungen bestimmen fir

- umgangssprachliche Begriffe:
Attribute, Relationensymbole, semantische Bereichsnamen, Konstantenzeichen

- umgangssprachliche Zusammenhinge zwischen Begriffen:
Pfade im Schema-Hypergraphen | Verbunde

- umgangssprachliche Zwecke des Anfragewunsches:
Selektionen, Projektionen

- ggft. abschlieBend optimieren

mit Hilfe der algebraischen Eigenschaften
(durch Benutzer oder
automatisch vom Datenbankmanagementsystem)
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Hypergraph fiir Beispiel “Arztpraxis”

PERSON

-

Geschlecht

\

ELT ——[ Eltern

-

Name W
J
4

Y
Patient

Arzt

ArtPro

T

BEH
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Instanz fur Beispiel “Arztpraxis”

PERSON Name Geschlecht ELT | Name Eltern
Mensch Geschlecht Mensch Mensch
wilhelmine weib maria anton
fritz mann hugo anton
anton mann alfons theresia
theresia weib anton wilhelmine
maria weib anton fritz
hugo mann theresia wilhelmine
alfons mann theresia fritz
josef mann gerda josef
gerda weib
BEH Patient Arzt ArtPro

Mensch | Mensch ArtPro

maria gerda labor

maria gerda hausbesuch

maria gerda rontgen

anton josef untersuchung

anton josef labor

anton josef beratung

fritz josef beratung

theresia josef rontgen
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Anfrage: “Bestimme fiir Middchen theresia ihr Geschlecht und
ihre Eltern!”

« Schritt 1:
nominale Begriffe: Mddchen, Geschlecht, Eltern
formal: ELT.Name, PERSON.Geschlecht, ELT.Eltern
possessive Begriffe: ihr (Geschlecht), ihre (Eltern)
formal: PERSON, ELT
« Schritt 2:
Zusammenhang;: Maidchen 1hr Geschlecht und ihre Eltern
formal: Hypergraph-Pfad “PERSON, Name, ELT”
PERSON P ELT
« Schritt 3:
Zweck: fir theresia
formal: OName = theresia ( PERSON P ELT )

« Optimierung:
Selektion nach theresia fir PERSON.Name /ELT.Name vorzichen:
OName=theresia ( PERSON ) N OName = theresia ( ELT )
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Anfrage: “Bestimme alle Arzte, die weibliche Patienten behandeln!”

o Schritt 1:
nominale Begriffe: Arzt, Patient
formal: BEH.Arzt, BEH.Patient
adjektiver Begriff: weiblich
formal: weib fiur PERSON.Geschlecht
verbaler Begriff: behandeln
formal: BEH

o Schritt 2:
Zusammenhang: Arzte, die weibliche Patienten behandeln
formal: Hypergraph-Pfad

“BEH, Patient, Mensch, Name, PERSON”

m, (BEH) P<| PERSON mit
g = { (Name, Patient), (Arzt, Arzt), (ArtPro, ArtPro) }  oder

OPpatient=Name ( BEH N PERSON )
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o Schritt 3:
Zweck: Arzte gemiB Zusammenhang
formal: TArzt ( OGeschlecht=weib ( ﬁq( BEH) P<] PERSON) ) oder

T Arzt ( O Geschlecht = weib ( OPpatient=Name ( BEH N PERSON ) ) )

« Optimierung:
Selektion nach weib fir PERSON.Geschlecht sowie
Entfernen des Attributs BEH.ArtPro vorzichen:

T Arzt (chl (BEH) DX O Geschlecht=weib (PERSON))

mitgl = { (Patient , Name),
( Arzt , Arzt ) }

oder

nArzt( cTPatient=Name( Tpatient, Arzt (BEH) N O Geschlecht=weib (PERSON) ) )
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Anfrage: “Fiir welche Patienten wurden alle medizintechnischen
Moglichkeiten ausgenutzt?”

e Schritt 1:
nominale Begriffe: Patient, Moglichkeit
formal: BEH.Patient, BEH.ArtPro

adjektiver Begriff: medizintechnisch
formal: {labor, rontgen} fir BEH.ArtPro

verbaler Begriff: ausgenutzt
formal: BEH
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« Schritt 2:

Zusammenhang: zwischen Patienten

und tatsdchlich ausgenutzten Behandlungsarten einerseits

und moglichen Behandlungsarten andererseits

formal: nicht unmittelbar aus dem Schema-Hypergraphen ablesbar;

- erste Komponente stellt eine Teil-Hyperkante dar;
- zweite Komponente als durch Anfragewunsch erganzt denken:

/Patient moglich = ArtPro
T patient, ArtPro( BEH ) ] -
(ArtPro O omb glich labor
- ’/ rontgen

- /

Zusammenhang enthalt hier All-Aussage,
durch Division ausdriickbar:

T patient, ArtProl BEH) / mdglich
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« Schritt 3:

« Optimierung:

entfallt hier

Divisor moéglich als konstante Relation bekannt,

also All-Aussage

schon vom Benutzer in Und-Aussage umwandelbar:

Tpatient ( O ArtPro = labor (BEH) ) DA Tpatient ( O ArtPro = rontgen (BEH))
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3.3 relationale Anfrageoperationen: Vorgriff auf Praxis (Oracle-SQL)
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. naturlicher Verbund:

fur Relationenschemas < R | {4y,...., 4,  By,..., B} | >
< S | { Bl,...,Bl, Cl,...,Cm} | >

SELECT DISTINCT R.A{,..,R.A,,
R.Bq,..,R.By,
S.Cqy.rS.Cp

und

FROM R, S

WHERE R.B; =5.B7 AND R.B,=5.B, AND..AND R.B;=5.B;

- A=c-Selektion:
fur Relationenschema < R | X | > mit4 € X:

SELECT DISTINCT *
FROM R

WHERE A='c'
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- Projektion
fur Relationenschema < R | X | > mit {4,,...,4;} Cc X:

SELECT DISTINCT Aq,.., A,

FROM R

- Vereinigung
fir vereinigungsvertragliche Relationenschemas <R | X | >und < § | X| >:
SELECT DISTINCT *
FROM R
UNION
SELECT DISTINCT *

FROM S
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- A=B-Vergleich
fir Relationenschema < R | X | > mit {4, B} c X:
SELECT DISTINCT *

FROM R

WHERE A =B

« Differenz
fiir vereinigungsvertragliche Relationenschemas <R | X| >und < S| X| >:

SELECT DISTINCT * FROM R
MINUS

SELECT DISTINCT * FROM S
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4 Relationale Anfragesprachen
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relationale Anfragen: anschaulich

« sind Operationen auf Instanzen von Schemas:

Argumente: Relationen und gegebenenfalls das Universum
Werte: Relationen

« behandeln Relationen als Mengen von Tupeln:

Mengen ungeordnet,
keine Eigenschaften der Codierungen beriicksichtigt

« behandeln Konstantenzeichen als atomare, uninterpretierte Dinge:

das Informationssystem “weil3” nur
- deren Gleichheit bzw. Ungleichheit und
- die in der aktuellen Instanz (d,rq,...,r,) ausgedrickten Beziehungen
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relationale Anfragen: formale Definition

Q 1st relationale Anfrage (relational query) der Signatur Xp,..., X, > X  :gdw

o [ getypt mit Signatur X,,..., X,, > X |
Q : satpg —> satp,
wobelr RS=<< | X;| >,..,< | X

>0 > uwmd R=<|X] >

o [ universumstreu |
falls pne Q(d,rq,...,ry;) und A€ X, dann p(4) ed

o | berechenbar |
O partiell rekursiv

o [ isomorphietreu |
sind Instanzen M= (d,rq,...,r,) und M'=(d',r{,...,r,")

isomorph unter einer Biyjektion 4 : d ;—;11? d', also h[M] = M,

so gilt: hO(M)] = Q(r[M])
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Instanz

M

0

\
Q(M)

Ergebnis

Isomorphietreue:

iIsomorphe Instanz

h
> M
Q
y
h Q(h[M])= O(M")=
~ h[ O(M) ]

Ergebnis beziiglich isomorpher Instanz

“1somorphes Ergebnis”
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relationale Anfragesprache: Ubersicht

« Definition

eine formale Sprache L (Syntax) mit:
fiir jedes Wort @ e L liefert die Semantik eval (®) eine relationale Anfrage

- Beispiele
Relationenalgebra:
benutzt Operationszeichen fiir grundlegende relationale Operationen

Relationenkalkiil:
benutzt Pradikatenlogik und Mengenlehre

- werteorientiert. Individuenvariablen durch Konstantenzeichen belegen

- tupelorientiert. Individuenvariablen durch ganze Tupel belegen

Kern der Structured Query Language (SQL):
tupelorientierter Relationenkalkiil mit algebraischen Erganzungen
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Beispiel fiir relationale Anfragesprache: Relationenalgebra

- Voraussetzungen
- RS=<<R{| X{| >,..<R,| X,| >|] | > Datenbankschema
-Deg AUR Name fiir das Universum

« Syntax von L 4; ( relationale Ausdriicke mit Definitionsbereichen )

l.Ry,....,R, € Ly mit dom R, = X
DelLy mit dom D = {D}

2.sind ®,YelL,, A,Be AU {D}, XCongiich A Y {D}, dann induktiv auch:

- (O Y)e Ly mit dom (® pq ¥) :=dom ® U dom ¥
- (O+Y) e Ly mit dom(®+Y¥Y) :=dom®uUdomY¥Y
- 7, (P) € Ly, wobei g : X — dom P mit  dom 7 (D) = X
- 64-5(®) € L, wobei {4,B} cdomd mit domo,ypzp(®) = domd
- 04.5(®) € Ly, wobel {4,B} cdom® mit domo, z(P) := domO®

v(P) € Ly mit  dom y(®D) = dom @
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« Semantik von Ly,

eval (@) : satpg—>satc | gomep | > furalle ® e Ly

1. eval (R;) (d,r1,....,7,) = 7

l

eval (D) (d,ry,...,7,)) = { (D,a)| aed } = d

2. eval (® b4 W) (d,ry,esry) = b (eval(®)(d,ry,...,r), eval (¥) (d,ry,.ry))
eval (O + W) (d,ry,...,r,) = +d,eval(®)(d,ry,...,r,,), eval (P)(d,r(,...,r;,))
eval (11,(D)) (d,r,esry) = 1, (eval (®) (d,ry,esry) )
eval (64 5(®)) (d,r,...ry) = 0 4p(eval (D) (d,r,....7,) )
eval (6,,5(D)) (d,ry,.sry) = O up(eval (D) (d,r,.ry) )

eval (y(q))) (d,rl,,,,,lf'n) = Y(d, eval ((D) (d,rl,...,rn) )
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srundlegende Eigenschaft

- Behauptung
Fur alle Ausdricke @ e L
ist die Semantik eval (®) eine relationale Anfrage.

- Begriindung

ergibt sich unmittelbar
aus den Definitionen der relationalen Operationen:

diese benutzen namlich nur
- die Mengeneigenschaften der Argumentrelationen

- Gleichheits- bzw. Ungleichheitsbeziehungen zwischen
Konstantenzeichen oder aus Konstantenzeichen aufgebauten Tupeln

. formaler Beweis

Ubungsaufgabe !
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Bemerkungen zur grundlegenden Eigenschaft

. Selektion(en) ¢ 4—. sind 1m streng formalen Sinne keine relationalen Anfragen:

das Konstantenzeichen ¢ wird ‘““nicht isomorphietreu verarbeitet ™

o Information Retrieval-Systeme und Multimedia-Systeme betrachten

anstelle von Gleichheitsbeziehungen haufig
schwachere “Ahnlichkeitsbeziehungen”,
die im Allgemeinen auch ‘“‘nicht isomorphietreu verarbeitet” werden (konnen)

- Umkehrung des Satzes gilt nicht:

es gibt relationale Anfragen,
die nicht in der Relationenalgebra ausgedriickt werden konnen
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Maichtigkeit der Relationenalgebra: als Definierbarkeit

die Relation s
ist in der Anfragesprache L 4

aus der Instanz (d,rq,...,r,) definierbar

genau dann, wenn
die Relation s

ist invariant unter allen Automorphismen
von der Instanz (d,rq,...,7,)
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Maichtigkeit der Relationenalgebra: formaler Satz

Sel

RS = < <R/ X¢y| >,..<R,| X,| > | | > Datenbankschema,
(d,rq,...,r,) € satpg Instanz,

s mit doms = X Relation.

Dann

gibt es einen Ausdruck ® € L ; miteval (D) (d,rq,...,7,,) = s
[ sistin L y; aus (d,rq,...,r, ) definierbar |

genau dann, wenn

fur alle Automorphismen h:d —= d mit h[ d,ry,....,r, | =(d,r1,....7r,)

gilt: h[s] =

| s ist invariant unter allen Automorphismen von (d,7q,...,7,) |.

auf
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Beweis von “—="°
set ®ely; mt eval (D) (d,ry,....,r,)= s

eval (D) 1st relationale Anfrage und
damit insbesondere isomorphietreu

also gilt fur alle Automorphismen % :d 311—1-11? d mit
hid,ri,....,r,] = (d,r1,...,r,):
his]= h[ eval (D) (d,r,....r,) | Voraussetzung
= eval(®)( h[d,r,....1, ]) eval (®) 1somorphietreu
= eval (®) (d,rq,...,7,) h Automorphismus

= S Voraussetzung
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Beweisidee fiir “<=”’°
e fur Instanz M := (d,rq,...,r,) 1stdie

Automorphismengruppe Auty, == { h | h:d 1L a mit & [M] =M}

auf

durch eine Relation aut;, derart darstellbar, dass:
es gibt Ausdruck @, € L mit eval (D,,) (M) = auty,

. die Relation s 1st mit Hilfe von auty, derart darstellbar, dass:

es gibt Ausdruck W e Ly mit eval (V¥,) (auty,) = =

. also:
es gibt Ausdricke @,, W, e L,; mit eval (¥,) ( eval (O )(M) )= s

« Ausdruck ®@,, geeignetin ¥, einsetzen:
es gibt Ausdruck @ e Ly mit eval(®) (M) = s
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Beispiel fiir relationale Anfragesprache: Relationenkalkiil

- Voraussetzungen
- RS=<<R{| X{| >,...,<R,| X,| >| | > Datenbankschema
-Dg AUR Name fiir das Universum

« Syntax von Ly (relationale Formeln mit Definitionsbereichen)

1. fur Attributmenge X; = {Aiy,...,4i; },
paarweise verschiedene Individuenvariablen v 4jy e v 4j, :
R;( Aiy: Vaj, s Aiy - Vaj, ) € Lg

mit dom R;( Aiy: vy s Aigz vy ) = LA Ay

fir Individuenvariablen v;, v4; :

(vgi=vy) € Ly mit dom (vy;=vy) = {4i,4j}
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Syntax von Ly (relationale Formeln mit Definitionsbereichen):

Fortsetzung

2. sind ®,%Y e Lg Formeln des Relationenkalkiils, dann induktiv auch:

(OAY)e Lg
(OvV¥)e Ly
( _I(D) € LK

3. 1st @ € LK

(vy;)DPe Lg
(Vvy,)®e Lg

mit
mit

mit

mit

mit

mit

dom (PAY) = domd U domY¥Y
dom (®PvV¥) = dom®d U domY¥Y
dom (— D) = dom @

Ai € dom @, dann induktiv auch:

dom (Jvy,;) D = domd \ {A4i}
dom (Vvy;)® = dom® \ {A4i}
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Semantik von Ly

eval (@) : satpg — sat< |qomop| > furalle @D e Lg

eval (@) (d,ry,....rp,)={ p | p:domd — d, |=(d’,,1’“_’rn),ucb }

anschaulich

zurlickgeliefert werden diejenigen Tupel p, fiir die gilt:

- der Definitionsbereich des Tupels n 1ist gleich dem
Definitionsbereich dom @ der relationalen Formel @

- das Tupel p 1st aufgebaut aus
Konstantenzeichen des Universums d der (gespeicherten) Instanz

- das Tupel u macht die
“relationale Formel ® wabhr in der Instanz (d,7q,...,7,)”
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- Bemerkung

Definitionsbereiche entsprechen genau
den frei vorkommenden Variablen:

Aj € dom®  genau dann, wenn v, kommtin @ frei vor

hier vorausgesetzt:
eine emeindeutige Korrespondenz
zwischen Individuenvariablen v,; und Attributen Aj

manchmal:
Individuenvariable v,; einfach mit Attribut 4j identifiziert
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Beispiel fiir relationale Formel

« Voraussetzung

- Datenbankschema:
RS =< <Ry | {4B} | >, <Ry| {B,C} | >, <R3| {4,B,C}| >| | >

- Hypergraph:
. { B j>
R;

- umgangssprachliche Umschreibung

liefere die Tupel tiber Attribute 4 und B,
die in der Instanz von Ry sind

. relationale Formel

Rl(AZVA, BZVB)
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Beispiel fiir relationale Formel

- Voraussetzung

- Datenbankschema:
RS =< <Ry | {4B} | >, <Ry| {B,C} | >, <R3| {4,B,C}| >| | >

- Hypergraph:
. { B j>
R;

- umgangssprachliche Umschreibung

liefere die Tupel liber Attribute B und C,
die in der Instanz von R, sind

. relationale Formel

Rz(B:VB, C:Vc)
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Beispiele fur relationale Formel

- Voraussetzung

- umgangssprachliche Umschreibungen mit relationalen Formeln

- liefere die ““Zusammensetzungen von passenden Tupeln
aus der Instanz von R; und der Instanz von R,”:

(RI(AIVA,BZVB) VAN Rz(B:VB,CIVC))

- liefere die Tupel, die in vorgenannter Menge sind oder
die in der Instanz von R; sind:

( RI(A:VA,B:VB) AN Rz(B:VB, C:VC) ) Vv
R3(AIVA,B:VB,C:VC) )

- liefere die umbenannten Tupel Uiber Attribute D und E,
die in der Instanz von R; sind:

RI(A:VD9 B:VE)
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Gleichmachtigkeit von Algebra und Kalkul

Der Relationenkalkiil kann durch die Relationenalgebra verwirklicht werden:
relationale Formeln
werden uniform iibersetzt

in relationale Ausdriicke

und damit wird die
algorithmische Auswertung von relationalen Formeln ermoglicht.
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Gleichmachtigkeit von Algebra und Kalkiil: einfaches Beispiel

relationale Formel: (( R{(A4:vy, B:vg) ARy(B:vg, Cove) )V R3(Awvy, Bvg, Cve))

Syntaxbaum der Formel: v

/ \ R3 (A:VA, B:VB, C:VC)

R; (A:vp, Bivg) R, (Bivg, Cive)

Ubersetzungen:

Ry (A4:v,,B:vg) in R,

Ry (Bwvg, Cive) in R,

( Ry (Awvy,Bvg)ARy(Bwvg,Cve) ) in Ry pd Ry

((Ry(A:vy, Bvg) ARy (B:vg, Cve) ) v Ry (A:vy, Bivg, C:vpe)) 1In (R MM Ry) T Ry
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Gleichmachtigkeit von Algebra und Kalkiil: Satz

- Die Relationenalgebra und der Relationenkalkiil sind gleichmachtig.

Grundlegendes Ergebnis der Theorie des relationalen Datenmodells:

die deklarative Semantik des Relationenkalkiils
kann durch die Relationenalgebra
korrekt und volistindig operationalisiert werden

die Ausdrucksfahigkeit der operational gegebenen Relationenalgebra
lasst sich durch den Relationenkalkiil deklarativ genau beschreiben

(nicht immer erreichtes) Vorbild fiir andere Datenmodelle!

konstruktiver Beweis liefert verifiziertes Ubersetzungsverfahren
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Behauptung 1: Kalkiil in Algebra Aquivalent libersetzbar

Zu zZeigen:

fur alle Formeln ¢ € Lg
gibt es einen Ausdruck y* € L 4

mit evalg (y) = evaly; (y*)
Beweis:

wir konstruieren durch Induktion tiber den Aufbau von Ly
fiir jede Formel y € Ly
einen Ausdruck y* € Ly
mit evalg () = eval 4; (y*)
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1a.
evalg( R; ( Aiy: Vi, e Aiy, vAjk) ) (d,r,....1y)

=Definition evalg
CH s Ak > Fg ey RiCAipivy e Aty )
=Definition |=

{u | pi{djp iy} > d, pog'er, } mit
q. {Ajl,,A]k} —> { Ail,...,Aik }
Q(A]l) — All fir /= 1,...,k

=Definition 7 q

ﬂ:q( Fi )
=Definition eval;

evalAl( ch(Ri) )(darla---arn)

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund  Informationssysteme: Relationale Anfragesprachen 18. Februar 2010 214



1b.

evalg (( vy, =vy; ) (d,ry,....,r,)

=Definition evaly

Cu | w4 > d, P (=)
=Definition |=

tu | pneidi4jy —> d, H(vy) = p(vy))
=Definition

Ty (d) mit qij : {Ai, Aj} — {D}

=Definition eval

evaly; ( my; (D) ) (d,ry,....my)
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2a. (Induktionsschritt fiir Konjunktion)
evalg ( DAY ) (d,rq,...,1,)

=Definition evalg

{ 0| p:domd®udom¥Y — d, |=(d,,1

=Definition |=

{ 0| p:domdudom¥Y — d, |=(d,,1

|_(d, Fis e

{ n| p:domdudom¥Y — 4, |=(d,,1

=@, ...

=Definition evalg

...,rn),u (OAY)

cos?,) st dom @ D

,rn),]ylrdom‘{’ ¥

und

und

{ 0| p:domd®udom¥Y — d, urdomd) e evalgy (®) (d,ry,...,7,,) und
ul dom ¥ € evalg (V) (d,ry,...,r,

... (siehe nichste Seite)
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{n] p:domd®udom¥ — d, uldom® e evalg (@) (d,rq,...,r,) und
wldom ¥ e evalg (V) (d,rq,...,7,,) }

=Induktionsannahme

{n| p:dom®uUdom¥ — d, pldom® e eval, (®*)(d,ry,...,r,) und
ul dom ¥ e eval, (¥*) (d,ry,...,r,) }

=Definition pq

eval ., (D) (d,ry,...,r,,)) B4 evaly (¥Y)(d,r,...,r),)

=Definition eval;

evalAl( CD* P4 \‘P* )(d,l"l,...,l"n)
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entsprechend beweist man:

- evalK( ORVAN )(d,r],---arn) =

- evalK( — D )(dgrla-"arn) -
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3. ( Induktionsschritt fiir Existenzquantor )
evalg ( (Jvy) D ) (d,r,...,7,)

=Definition evalg
{ nv | prdom®\ {4i} — d, |:(d’r1’__.,rn),“ (Fvy) @ h

=Definition |=

{ uw | p:dom®\ {4i} > d, esgibt u' mit u': dom ® — d,
w=4 4 und

|:(d, s ...,rn),u' % §

{ uw | p:dom®\ {4i} > d, esgibt u' mit u': dom ® — d,
u=p'l dom®\ {4i} und

|:(d, s ...,rn),u' % j

... (siehe nichste Seite)
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{ w| p:dom®\ {4i} > d, esgibt ' mit u':dom ® — d,
u=p'l dom ®\ {4i} und

|:(d, Flo oo ,) s W O §

=Definition evalg

{ uw | p:dom® \ {4i} > d, esgibt u' mit p':dom ® — d,
u=p'l dom ®\ {4i} und

u' e evalgy (@) (d,rq,...,1r,) h

=Induktionsannahme

{ w | p:dom®\ {4i} —> d, esgibt ' mit u':dom ® — d,
u=p'ldom ®\ {4} und

' e evaly; (®*) (d,rq,...,r,) h

=Definition =«
Tgom @\ {47} ( evaly (®7) (d,ry,...,r,) )
=Definition evaly;

evaly ( Tgom @ (41 (P7) ) (d,ry,.nry)
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entsprechend beweist man:

evalg ( (Vvy) @ ) (d,rg,...,13,)

evalAl((D*)(d,rl,...,rn) / evalAl( chi(D))(dﬂrlﬂ”'?rn)

mit gi: {Ai} = {D}

eval (1) (d,rysest)

wobei man y~ aus @ und n (D) konstruiert

entsprechend der Simulation der Division
vermoge Projektion, Komplement und Verbund
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Behauptung 2: Algebra in Kalkiil aquivalent uibersetzbar

zu zeigen: fur alle Ausdricke x € Ly,

gibt es eine Formel %" € Ly mit eval;(y) = evalg (%)

Beweis:  wir konstruieren %" durch Induktion iiber den Aufbau von 7y

1. R

l

1 k

D*

(vp=Vp)
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2. (@ pq P)* (D" A ¥F)

(D+¥)* (®* v P*)

(G4i=gj (@) 7 (D" A (vgi=Vy))

(G 4ieagj (P)) 7 (@ A —(vy=vg) )

(=)

(v(@))"
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Beispiel fiir Konstruktion von (, () )

Voraussetzungen:
o= R mit domR = {41, 42, A3, A4}
q: {41, A2, A5} — {Al, A2, A3, A4} mit qgAl) = Al
qA2) = A3
g (A5 = Al

Formel fiir das Argument von 7., d.h. fiur R:
R( Al V41 A2:VA2 ) A3IVA3 ) A4:VA4)

{A2,A44} = dom R \ range g:
entferne die durch 42, 44 bezeichneten Spalten:

(E' VAZ) (3 VA4)R (Al V11 ,A2 . VA2,A3 - V43 ,A4 . VA4)
q(42) = A3:

benenne die durch 43 bezeichnete Spalte in A2 um
(fihre Variable v 4, durch ein Gleichheitsatom ein und “enferne 43”):

(Fvy3) @vye) @vga) (R(AL ivy, A2 :vy9, A3 :vy3, 44 v 0) N (V43=V10))

... (siehe néchste Seite)
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(Fvy3) @vye) @vyn) (R(ALivy, A2 :vy9, A3 vy3, 44 v8) N (V3= Vy00))

q(A1) = q(A5) = Al:
verdopple die durch A1 bezeichnete Spalte;
benenne Verdopplungen durch A1 bzw. 45:

(Fvyg) (Fvy3) (T vyg) (T Vvya)

[ R(Al IVAS,A2:VA9,A3IVA3,A4IVA4) AN (VA3:VA2)

ANVgg=vg1) A (Vg8 = Vy5)
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Beispiel fiir Ubersetzung “Algebra in Kalkiil”

- Voraussetzungen

Datenbankschema:
RS =< <R |{AB} | >, <Ry | {B,C} | >, <R3 | {4,B,C} | >| | >

relationaler Ausdruck:

X = Tgc( o4=p( (R M Ry) T R3) )

« Syntaxbaum des Ausdrucks

TAC

OA=B

_|_

/

>4 R4(A,B,C)

N

R,(A,B) R»(B,C)
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. Ubersetzungen, entsprechend Baumdurchlauf:

TAC
|
CA=B
|
i
N/
R3(A,B,C)
N
R(A,B) Ry(B,C)
%
Rl = Rl( A:VA ) B:VB )
%
Rz = Rz( BIVB . CIVC)

( Rl >4 R2 )* = Rl( A:VA R B:VB ) N\ Rz( B:VB , C:VC)

R3* = R3( 4wy, Bvg, Cveo)

((Ry b4 Ry) + Ry )= (R (4:vy, B:vg) AR,y (Bivg, C:ve) ) v Ry (A:vy, Bivg, C:ve)
(04=p((R; >4 Ry +Ry )

= ((Ry(A:vy, Bvg) ARy (Bvg, C:ve) )V Ry (A:vy, Bvg, Cove)) A (vy=vp)

( myc(o4-3((Ry > Ry) +R3) )

= (Jvp)( ((Ry(Awy, B:vg) ARy (B:vg, Cive))
vV Ry (A:vy, Bvg, Cve)) A (vy=vp) )
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Zusammenfassung: Relationenalgebra und logische Verkniipfungen

natiirlicher Verbund

rpds = {p| p:domrudoms— C, wldomrer und pldomses }
Projektion

1, (7) = {un| n: X->C, esgibt ver mit u=vo.qg }

Vergleich

oy=p(r) = {pn| pner w4)=wh8) }

oazB(r) = {pn| per w(4)#u(B) h

Vereinigung

+(d,r,s) = {p| p:domrudoms—>d, pldomrer oder pldomses }
Komplement

vy(d,r) = {un| uw:domr—>d, pne¢r  (dh pistnicht Element von r) }
Differenz

~(d,r,s) = {n| per ul dom r A dom s  Tgom A dom 5(5) }
Division

rls = {u| pu:domr\doms — C,

fur allev:wennv € Ty A doms ), dannpouver |}
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S Structured Query Language - SQL
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relationale Anfragen und relationale Anfragesprachen
(Zusammenfassung)

- relationale Anfragen
- Operationen auf Instanzen von Schemas
- behandeln Relationen als Mengen von Tupeln

- behandeln Konstantenzeichen als atomare, uninterpretierte Dinge

- formal: getypt, universumstreu, berechenbar, isomorphietreu

- relationale Anfragesprache

formale Sprache L:
fir alle ® e L liefert die Semantik eval (®) eine relationale Anfrage

- Beispiele
- Relationenalgebra
- Relationenkalkiil
- Kern der Structured Query Language (SQL):
ein tupelorientierter Relationenkalkiil mit algebraischen Ergdnzungen

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Structured Query Language - SQL 18. Februar 2010 230



5.1 Kern von Structured Query Language (SQL): Theorie
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Structured Query Language, SQL

- genormte Datendefinitions- und Datenmanipulationssprache

« enthilt eine relationale Anfragesprache als Teilsprache

« aus theoretischer Sicht:

tupelorientierter Relationenkalkiil
mit einigen algebraischen Elementen
angereichert durch arithmetische und
textverarbeitende Elemente

sowie mit vielen weiteren Diensten

« 1n praktischen Auspragungen:

sehr umfassende Programmiersysteme fiir
Informationssysteme aller Art in vielfaltigen Anwendungen und Umgebungen
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SQL-Produkte

« weitverbreitete Produkte verfligbar
« kommerziell: Oracle (fiir den privaten Gebrauch frei1 verfigbar), DB2, ...
« Open-Source: MySQL (auch kommerzielle Lizenz verfiigbar), PostgreSQL, ...

« Web-Links (Stand: 11.07.2005):

Oracle: http://www.oracle.com
http://www.oracle.com/technology/software/products/database/oracle10g/index.html

DB2: http://www-306.1bm.com/software/data/db2/

MySQL:http://www.mysql.com
http://dev.mysql.com/downloads/

PostgreSQOL: http://www.postgresql.org
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Ansatz fiir Grundform des Kalkiilteils

1. Zugriff auf gespeicherte Daten
Semantik: erzeuge alle Kombinationen von Tupeln iy aus Ry, ..., py aus R,

(wobei die R; nicht notwendig verschieden sein miissen)

Syntax: binde Tupelvariable p; an Relationensymbol Rj,...,
Tupelvariable p; an Relationensymbol R;,

2. Auswahl zugegritfener Daten
Semantik: wihle diejenigen Kombinationen aus, fiir die eine Formel @ mit
Pradikatenzeichen fiir Komponentenvergleiche wie = oder # giltig 1st

Syntax: setze aus Tupelvariablen und passenden Attributen gebildete
Attributterme der Form .4 in aussagenlogische Kombination von
Pradikatenzeichen flir Vergleiche von Werten ein

3. Konstruktion der Ausgabedaten
Semantik: liefere dann die Komponenten p;1(4;),..., 1n;;(4;) dieser Kombinationen
Syntax: bilde Liste der bezeichnenden Attributterme p;.41,..., 1. A4;
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Ansatz beschreibt Dreischrittverfahren

. algebraisch: TR, A, .nR,. A} ( op( Ryx..xR,) )

o in der SQL-Syntax:
- Teil 1 [Zugriff]: durch FROM eingeleitet

- Teil 2 [Auswahl]: durch WHERE eingeleitet

- Teil 3 [Konstruktion]: durch SELECT eingeleitet, aber vorangestellt

entsprechender SQL-Ausdruck:

SELECT DISTINCT j.4] ».h Wy-4;
FROM Rl S Rk Mg

WHERE )
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einige Vereinfachungen

. anstatt in der FROM-Klausel
durch “R; n;” eine Tupelvariable p; an das Relationensymbol R; zu binden:

das Relationensymbol selbst wie eine Tupelvariable benutzen und
die entsprechende Bindung “R; W,” zu “R;” abkiirzen

- anstatt eine Komponente pu(A4)
durch den entsprechenden vollstindigen Attributterm p.4 zu bezeichnen:

nur das Attribut 4 verwenden,
wenn die fehlende Tupelvariable eindeutig ergdnzt werden kann

o anstatt einer Attributtermliste in der SELECT-Klausel,
die alle entsprechend der FROM-Klausel bildbaren Attributterme enthalt:

eine solche Attributtermliste durch ““*”’ abkiirzen
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Beispiel

PERSON

Sl < PERSON | { Name , Geschlecht } | >
_C D 1 < BEH | { Patient, Arzt, ArtPro } | >

ELT — Eltern Name
< ELT | { Name, Eltern } | >

Patient
—— Mensch
Arzt

BEH

Anfragewunsch: “Bestimme fiir Kind theresia Geschlecht und Eltern!”

Ausdruck der Relationenalgebra: OName=theresia ( PERSON pq ELT )

SQL-Anfrage: SELECT DISTINCT *
FROM PERSON , ELT
WHERE PERSON.Name = ELT.Name
AND
PERSON.Name = 'theresia'
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Beispiel

PERSON

Geschlecht | < PERSON | {Name, Geschlecht} | >
< BEH | { Patient, Arzt, ArtPro } | >
ELT —{Eltem Name < ELT | { Name R Eltem } | >

Patient
—— Mensch
Arzt
l ArtPro l

BEH

Anfragewunsch:  “Bestimme alle Arzte, die weibliche Patienten behandeln!”

Ausdruck der Relationenalgebra:
71:Arzt( OGeschlecht = weib( OPatient = Name ( BEH p¢ PERSON) ) )

SQL-Anfl‘age: SELECT DISTINCT Arzt
FROM BEH , PERSON
WHERE BEH.Patient = PERSON.Name
AND PERSON.Geschlecht = 'weilb'
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Beispiel

PERSON
Geschleeht | < PERSON | {Name, Geschlecht} | >
< BEH | { Patient, Arzt, ArtPro } | >
1 — (e Name < ELT | { Name , Eltern } >
Patient
—— Mensch
Arzt
l ArtPro l
BEH
Anfragewunsch: “Bestimme die GroBeltern des Kindes theresial”
SQL-Anfrage: SELECT GRAD2.Eltern

FROM ELT GRAD1 , ELT GRADZ

WHERE GRAD]1.Eltern = GRADZ.Name
AND
GRAD] .Name = 'theresia'
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(stark vereinfachte, abstrakte) Syntax der Kalkiilteile von SQL

einfache SQL—Anﬁage>[SELECT DISTINCT ]—> Attributtermliste |

—»[FROM }_> Variablenbindungsliste
>l WHERE ]_> Formel e V—>

| SELECT DISTINCT ]—> Attributtermliste _|
LP[FROM ]' L Variablenbindungsliste I_

L’@]_» Formel —DAL»
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Attributtermliste >

Attributterm

O~

— =0

Tupelvariable

Attributterm Relationensymbol |—

Attribut e

Variablenbindungsliste | Relationensymbol

-

Tupelvariable 4 -

. LA - -
cinfache SQL-Anfrage, M Attributtermliste

L’( FROM )_>| Variablenbindungsliste I_

L’[ﬂ]_» Formel —g'—»
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m—» Atomformel

—> Formel ]

Formel |[—

—>®—> Formel —»@—»

M Term —| Vergleichspriadikat —p{ Term |—p»

Attributterm
Term -
Konstantenzeichen |—
o O
Vergleichspridikat

~0
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(vereinfachte, abstrakte) Syntax des algebraischen Teils von SQL

SQL-Anfrage gy | einfache A -

SQL-Anfrage
—>< INTERSECT )—
SQL-
(owzon )™ Anfiage
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Ubersicht iiber Sprachmittel von SQL

o Kalkiilteil
beschreibt Dreischrittverfahren fir “Zugriff-Auswahl-Konstruktion™

« algebraischer Teil
verkntipft durch den Kalkiilteil gebildete Ergebnisse mengentheoretisch

. arithmetischer Teil

- Grundrechenarten
- arithmetischen Vergleichsoperationen

- Aggregatfunktionen

 textverarbeitender Teil

behandelt Konstantenzeichen als nichtatomare Zeichenfolgen
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« weitere Sprachmittel

SQL-Anfragen ineinander schachteln

in Ergebnissen Entfernung von Duplikaten unterdriicken

Ergebnisse weiter aufbereiten

« Relationenalgebra fiir “‘universums-unabhingige’ Anfragen ausdriickbar:
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natiurlicher Verbund

allgemein:
rpgds ={ | p:domrudoms— C, urdomrerund urdomses}
{ w| esgibtaer, Pes:
oa(Ad)=p(4) firalle 4 e domrndoms ,
p=aup h

aquivalent umgeschrieben und speziell fiir Relationenschemas
< R | {Al,...,Ak,Bl,...,Bl} | > und < S | {Bl,...,Bl, Cl,...,Cm} | >
rpgs ={ uw | esgibtoaer, Pes:
p=ouvp |

in SQL:
SELECT DISTINCT R.Ay , ..., R.Ap,

R.By , .., R.By,

S.Ci , .., S.Cp

FROM R , S
WHERE R.B;=S.B; AND R.B,=S.B, AND .. AND R.B;=S.B;
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A=c-Selektion

allgemein fiur Relationenschema < R | X | > mit 4 € X:

Gyee(r)={ p | p:domr > C, per und pA)=c }

speziell in SQL:
SELECT DISTINCT *
FROM R

WHERE A

I
Q
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Projektion

allgemein:

ny(r) ={pn | p:Xndomr—> C, esgibt ver mit u=vlXx }

speziell fir Relationenschema < R |Y | > mit X={A4y,...,4;,} < Y-

t(r) ={u | p:{dy.,4)—>C, esgibt ver mit p=vl{4,,..,4.}}

speziell in SQL:
SELECT DISTINCT Ay, o, Ay

FROM R
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Vereinigung

allgemein:

+(d,r,s) ={ u| pw:domrudoms—d, urdomrer oder urdomses}

speziell fiir vereinigungsvertriagliche Relationenschemas
<R|X| >und <SS | X | >,
d.h. insbesondere X = domr» = doms = dom » U dom s:

+(d,r,s) = r U s

speziell in SQL:
SELECT DISTINCT *
FFROM R

UNION

SELECT DISTINCT *

FROM S
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A=B-Vergleich und A=B-Vergleich

allgemein fiir Relationenschema < R | X | > mit {4,B} < X:
oup(r)= {pn | per nA=-wB) !
Oyzp(r) = { | per, wWd)=wB) }

in SQL:
SELECT DISTINCT *
FFROM R

WHERE A =B

SELECT DISTINCT *
FROM R

WHERE A = B
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Differenz

allgemein:

—(d,rys):= {p | per, pldomrndoms ¢ Tyom,ndoms(s)

speziell fiir vereinigungsvertragliche Relationenschemas
<R|X|] >und <S§S|X]| >,
d.h. insbesondere X = domr» = doms = dom » U dom s:

—(d,r,s) = {pn | per, pes

speziell in SQL:

SELECT DISTINCT * FROM R
MINUS

SELECT DISTINCT * FROM S
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5.2 Structured Query Language (SQL): Praxis mit Oracle
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Oracle-SQL Syntax fur “SELECT”

Oracle 97 - SQL Reference, Release 2 (9.2), March 2002, Part No.A96540-01, pp. 8-1 bis 8-16

select::

f{for_update_clauseh
( subquery ) O

subquery::=

f{subquery_factoring_clauseh
SELECT

DISTINCT
UNIQUE
X select_list }»

— FROM

K,N
(o ] s WHERE
table_reference)

e(conditionh f{hierarchical_query_clauseh f{group_by_clauseh

ﬁALLW

HAVING

I

UNION W
INTERSECT J ( 0
e(conditionh MINUS f—(order_by_clauseh
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select_list::=

) \
f O \

query name\
—> —
table
schema 1
1
( view )
_\ materialized view ) )

AS
. ET
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table reference::=

ﬁ(flashback clauseh
A ONLY {query table expressmn\

fa(flashback clauseh m
{query table expressmn\

“ joined_table )
™ joined_table ) J

query_table_expression::=

A query_name } .

PARTITION | ()s(partitio ){Dﬁ
SUBPARTITION a subpartition a

sample_clause

dblink

— ‘ A table )

.
@@ |

materialized view

feCsubquery_restriction_clauseh

¥Ctable_colIection_expression) J
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Oracle 97 - SQL Reference, Release 2 (9.2), March 2002, Part No.A96540-01, pp. 5-1 bis 5-22
condition::=

,Ccomparison_condition%
—(Iogical_conditionDi
—Cmembership_condition)—
—(range_condition>7
—(null_condition)—
+—<equa|s_path)
—(exists_conditionDi
—(Iike_condition)—

N\
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Type of

Condition Purpose Example
= Equality test. SELECT *
FROM employees
WHERE salary = 2500;

= Inequality test. Some forms of the SELECT *
A inequality condition may be FROM employees
<> unavailable on some platforms. WHERE salary != 2500;
—_/=
> "Greater than" and "less than" SELECT * FROM employees

tests. WHERE salary > 2500;
< SELECT * FROM employees

WHERE salary < 2500;

>= "Greater than or equal to" and SELECT * FROM employees

"less than or equal to" tests. WHERE salary >= 2500;
<= SELECT * FROM employees

WHERE salary <= 2500;

ANY Compares a value to each value in SELECT * FROM employees
SOME a list or returned by a query. Must WHERE salary = ANY

be preceded by =, I=, >, <, <=, >=. (SELECT salary

Evaluates to FALSE if the query FROM employees

returns No rows. WHERE department id = 30);
ALL Compares a value to every value SELECT * FROM employees

in a list or returned by a query.
Must be preceded by =, 1=, >, <,
<=, >=,

Evaluates to TRUE if the query
returns no rows.

WHERE salary >=
ALL ( 1400, 3000);
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simple_comparison_condition::=

¢
Slclelololele

olc&lo

gl
ocele
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group_comparison_condition::=

ANY

expression_list

SOME

subquery

ALL

¢
Slolellclelele

N O
(\) ANY
H @— ( expression_list
>+ SOME
S
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Type of

Condition Operation Example
IN "Equal to any member of" SELECT * FROM employees
test. Equivalent to "= ANY". WHERE job id IN

(*PU_CLERK’, ’'SH CLERK’) ;
SELECT * FROM employees
WHERE salary IN
(SELECT salary
FROM employees
WHERE department id =30) ;

NOT IN Equivalent to "!=ALL". SELECT * FROM employees
Evaluates to FALSE if any WHERE salary NOT IN
member of the set is NULL. (SELECT salary

FROM employees
WHERE department id = 30);
SELECT * FROM employees
WHERE job id NOT IN
('PU_CLERK’, ’'SH CLERK') ;

membership_condition::=

expression_list

@ﬁNOTW -

I

subquery )
NOT expression_list
oMl o Nataty

subquery
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Type of

Condition Operation Example
EXISTS TRUE if a subquery returnsat SELECT department id
least one row. FROM departments d

WHERE EXISTS

(SELECT * FROM employees e
WHERE d.department id
= e.department id);

exists_condition::=

—| EXISTS a 0

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Structured Query Language - SQL - Structured Query Language (SQL): Praxis mit Oracle 18. Februar 2010 261



Oracle 97 - SQL Reference, Release 2 (9.2), March 2002, Part No.A96540-01, pp. 18.4 bis 18.44

group_by clause::=

(X
)

W f HAVING {conditionh
roIIup_cube_cIause) )J > >

grouping_sets clause

— GROUP B BY

N

order_by_clause::=

("
)
ASC NULLS | FIRST
SIBLINGS [ DESCH [ NULLS | LAST h
— ORDER ﬁ W BY position

c_alias
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Teil 111

Erweiterte und alternative Systeme



6 Relationales Datenmodell und Erweiterungen
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einige Eigenschaften des relationalen Datenmodells

- strukturelle Gesichtspunkte

. operationale Gesichtspunkte

« Architektur- und Anwendungsgesichtspunkte
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strukturelle Gesichtspunkte

« werteorientiert

- Identifikation von Tupeln nur vermoge ihrer Werte
- Gleichheit von Tupeln als Gleichheit aller Attributwerte
- keine benutzersichtbaren Tupelidentifikatoren

« flache Strukturen (“in 1. Normalform’”) mit eingeschrankten Konstruktoren

- Tupel aus Konstantenzeichen aufgebaut
- Relationen sind homogene Mengen von Tupeln

« modelltheoretisch (und damit vollstandig)

- Instanz gedeutet als (endliche) Struktur 1im Sinne der Pradikatenlogik
- 1n Instanz nur Wahrheitswerte atomarer Aussagen explizit darstellbar
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« klassische Pradikatenlogik

aussagenlogische Junktoren, Quantoren fiir Individuenvariablen
zweiwertige Wahrheitsfunktion

Negation als ““Nicht-Giltigkeit™

logische Implikation betrachtet alle Strukturen

« keine Funktionszeichen

« keine (ausfithrbaren Programme fiir) Anfragen als Attributwerte
o strukturiert durch Schema

« “vollstindiges Wissen’ mit Annahme der “geschlossenen Welt”

« ““genaues Wissen”

. “bestimmtes Wissen”’
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operationale Gesichtspunkte

wenige Standardoperationen

- Anfragen, Tupel-Einfiigen, -Entfernen, -Andern
- als “Mehrwertdienst” nur logische Giiltigkeit (oder Implikation)

nur Gleichheits- und Ungleichheits-Vergleiche bezliglich Konstantenzeichen

Konstantenzeichen uninterpretiert

nur “sprungfreie Anfrage-Programme”

unmittelbar vom Benutzer gesteuert

ideelle Trennung von “Programmiersystem’ und ‘‘Informationssystem”
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Architektur- und Anwendungsgesichtspunkte

« “zentral” und “top-down” mit 1m Vorhinein deklariertem Schema

« “homogen”
- alle Daten vom strukturell gleichen Datentyp
- globale Interpretation semantischer Bereichsnamen

o ‘“‘statisch”

- Administrator deklariert zeitlich unverandertes Schema

e “normativ’’
- semantische Bedingungen als zu erzwingende Invarianten angesehen

« client-server Architektur
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Varianten, Erweiterungen, Verallgemeinerungen

. relationales Datenmodell:

- wohl fundiert, hinreichend effizient, automatisch optimierbar,
zusatzliche Funktionalitit ndherungsweise ‘“‘simulierbar”, ...

- aber fiir manche Anwendungen (zu) ‘“‘ausdrucksschwach™

. Ziele:

- Erweiterungen unter Beibehaltung der “guten Eigenschaften”

- Vertraglichkeit der Erweiterungen untereinander sicherstellen

- Wirklichkeit:
- unzahlige Einzelvorschlage

- wenige machtige integrierte Systeme
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Eigenschaften als Ausgangspunkt fiir weitergehende Modelle

« werteorientiert —
« flache Strukturen —>
« modelltheoretisch —
« Giiltigkeit auswerten —
- klassische Pradikatenlogik —
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Implikationen bestimmen
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Wissen, Glauben, ...
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keine Funktionszeichen -

keine Anfragen als Attributwerte  —

« strukturiert —
%
« “vollstindiges Wissen™ —>
%
« ‘““genaues Wissen” —>
« “bestimmtes Wissen” —>
%
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Nullwerte
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“nichtklassische Logiken™
fuzzy logic
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« wenige Standardoperationen — anwendungsbestimmte Methoden

« nur Gleichheits- und Ungleichheits-Vergleiche
beziiglich Konstantenzeichen —> Ahnlichkeitsvergleiche
beziiglich Multimedia-Objekten

« Konstantenzeichen uninterpretiert — vordefinierte Datentypen

o “sprungfreie Anfrage-Programme” — Rekursionen
—> (geschichtete) Fixpunkte

 unmittelbar vom Benutzer gesteuert — “aktive” Systeme mit Regeln
—> E(vent)C(ondition)A(ction)
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Trennung von ‘““‘Programmiersystem’

und “Informationssystem” —
e “zentral” und “top-down” -
« “homogen™ N
. “statisch” —
e “normativ’’ —
« client-server Architektur —>
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7 Erweiterte Navigationsmoglichkeiten
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Navigation in Schema und Instanz

. relationales Datenmodell

Schemaebene: “fest-beschrankte” Pfade im Schema-Hypergraphen
Instanzenebene: Pfad-Auswertung beziiglich Instanz durch Verbunde

“Universalrelationsicht”: (halb-) automatische Generierung solcher Pfade

« beweistheoretische Modelle mit Horn-Formeln als Anfragen
Schemaebene: “rekursive Pfadmuster” im Schema-Hypergraphen

Instanzenebene: unbeschrdnkte, datenabhdngige Pfad-Auswertung
beziiglich Instanz durch Fixpunkt

 objektorientierte Modelle mit Dereferenzierung in Anfragen

Schemaebene: “fest-beschrankte” Pfade im
“Schema-Verweis-Graphen”

Instanzenebene: Pfad-Auswertung beziiglich Instanz durch
“Verbunde iiber Dereferenzierungen™
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Navigation im relationalen Datenmodell: “Kochrezept”

finde formale Entsprechungen fiir:

- Begriffe

als Attribute, Relationensymbole, semantische Bereichsnamen oder Konstantenzeichen
« Zusammenhange

als Pfad im Hypergraphen des Schemas (entsprechend einer Folge von Verbunden)

. Zwecke

als Selektionen und Projektionen

also:

« Schemaebene:
“fest-beschrinkter” Pfad im Schema-Hypergraphen
( feste Anzahl von Verbunden)

. Instanzenebene;

Pfad-Auswertung mit datenunabhdngiger Anzahl von Verbunden
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7.1 erweiterte Navigation durch Horn-Formeln als Anfragen
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beweistheoretische Deutung der relationalen Strukturen

Schema < <R{| X;| SC{>,....,<R,| X,,| SC,> | SC | a >

Basisrelationen EDB = {R;,...R, }
(extensional database relations)

Instanz: (d,r1,....,7y)
Ansatz
Tupel e r; mitX; = {A4,..., 4}
als Grundfakt Ri(Ayicy,.., Agiicg). mit ¢; =p(4;)
kurz R;(cqyeeesCqi).
entsprechend Instanz (7 seees?y)

als Menge von Grundfakten U,;_,

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund Informationssysteme: Erweiterte Navigationsmoglichkeiten - erweiterte Navigation durch Horn-Formeln als Anfragen 18. Februar 2010 279



Schreib- und Redeweisen fiir Horn-Formeln

- syntaktisches Material

C unendliche Menge der Konstantenzeichen

R Menge der Relationensymbole
(einschlieBlich =)

\% Menge der Individuenvariablen

T=CuyV Menge der Terme
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« Formeln

atomare Formel:

atomare Grundformel:

(Horn-) Klausel:

Konklusion:

Pramissen

R(ty,..

»
=

W

j—

R(cq,...,cq)

AO - Al )

AO V —|A1\/

Ay

Ay A,

mit Re R und #,...,t,e T

mit R € R und cq,...,c; € C

N Abkiirzung fur

V _IAm

mit Ay,Aq,...,4,, atomare Formeln
und m € INj
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- weitere Bezeichnungen

rel(K) = Menge der Relationensymbole
von Klausel K = Ay:-Aq,...,4,,.

concl(K) := Relationensymbol aus Konklusion 4,
von Klausel K = Ay:-A44,...,4,,.

Fakt: Ay. Abkiirzung fir A4 :-.
Grundfakt: Ap. mit A4 atomare Grundformel
Regel. Ay:-A4¢,...,4,. mit m=1

Menge der (Horn-)Klauseln: HK

Menge der Grundfakten: GF
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erweiterte Operationen mit beweistheoretischer Deutung

Syntax:

< R | O > LOGODAT-Anfrage mit

ReR\ {=} Ergebnis-Relationensymbol (fur Format der Ergebnisse)
O Cendlich HK mit concl(Q) <« R\ (EDB U {=})

(Hornklausel-)Anfrageprogramm
(zum ErschlieBen der Ergebnisse)

beabsichtigte deklarative Semantik:

alle logischen Implikationen
von der gespeicherten Instanz und dem Anfrageprogramm

gemall Format
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Hypergraph fiir Beispiel:

PERSON

Geschlecht w

-

\_ Name ) J

——— Mensch

ELT ——( Eltern
Patient
Arzt
ArtPro
BEH
Beziehung

Tochter-Elternteil-Beziehung:
Vorfahr-Beziehung:

gleiche-Generation-Beziehung:

Pfad
Geschlecht , Name , Eltern

Name , Eltern 1=Name 2,
Eltern 2=Name 3, ..., Eltern ¢

simultane Pfade gleicher Lange,
die Nachfahren bestimmen
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Beispiel “Tochter-Elternteil-Beziehung”

< TOCHTER |

{ TOCHTER ( Name, Eltern ) :- ELT ( Name , Eltern ) ,(AND)

PERSON (' Name , Geschlecht ) , Anp)

= ( Geschlecht , weib ).
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Beispiel “Vorfahr-Beziehung” (transitive Hiille von ELT)

<  VORFAHR |
{ VORFAHR ( Name, Ahn) :- ELT ( Name, Ahn). »(OR)

VORFAHR (Name, Ahn) :- ELT (Name, Eltern), anp)
VORFAHR( Eltern , Ahn).
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Beispiel “gleiche-Generation-Beziehung”

<  GLEICHGEN |

{ GLEICHGEN ( Name , Name ) :- ELT ( Name, Eltern ). ,(OR)
GLEICHGEN ( Eltern , Eltern ) :- ELT ( Name , Eltern ). ,(OR)
GLEICHGEN ( Name 1, Name 2)

.- ELT (Name 1, Eltern 1) ,(AND)

ELT (Name_ 2, Eltern_2 ), anp)
GLEICHGEN ( Eltern 1, Eltern 2).
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deklarative Semantik von LOGODAT-Anfragen: Definition

Schema RS mit EDB ={Ry,...R,}
LOGODAT-Anfrage <R | O>
deklarative Semantik evalpe (< R | Q > )

ordnet Instanz (Grundfakten-Menge) f
eine Grundfakten-Menge
zum Relationensymbol R zu:

evalpg (< R [ O >)(f)
= { R(cy,...,C5). | /v |F R(c,...,cg). mit cq,...,c, € C

= logische Implikation fiir LOGODAT-Strukturen:

- Universum C
- Konstantenzeichen aus C durch sich selbst interpretiert
- insbesondere unique name assumption
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Grundfakten-Transformation fiir operationale Fixpunktsemantik

zur Klausel K=A4y:-4,,...,4
Grundfakten-Transformation
Tx: 9 GF - o GF
Tx (g) = { R(cy,...,c5). |  esgibt Variablenbelegung y mit
(1) y(Ag)=R(cymscy)
(2) firalle i=1,..., m:
v(A4;.) egu{=(c,c).| ceC}

mit rel(4y) e R\ {=}

mc

zur Klauselmenge K mitconcl(K) e R\ {=} fiiralle Ke K
Grundfakten-Transformation
Tk: 9 GF - o GF

Tk (g) = Ykeg Tx(2)
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Grundfakten-Transformation und Resolution

Grundfakten-Transformation zu
K = Ay:-44,...,4 mit rel(4g) €e R \ {=}

mo

Tx: 9 GF - o GF
Tk (g)={ R(cy,...,c5). |  esgibt Variablenbelegung y mit

(1) vy (o) =R(cy,.., ¢)
(2) firalle i=1,..., m:
v(4;.) egu{=(c,c).| ceC}

beinhaltet im Wesentlichen:

alle (derzeit ausfiihrbaren) (Hyper-)Resolutionen

von der Klausel K einerseits

mit Atomen aus g und Gleichheitsatomen andererseits

mit jeweiligem allgemeinsten Unifikator v
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iterierte Anwendung der Grundfakten-Transformation mit Fixpunkt

K:= { ELT (anton, fritz). (1)
ELT (maria, anton). (2)
ELT (hugo, anton). , (3)
GLEICHGEN (Name, Name) :- ELT (Name, Eltern). (4)
GLEICHGEN (Eltern, Eltern) :- ELT (Name, Eltern). , (5)
GLEICHGEN (Name 1, Name 2):- ELT (Name 1, Eltern_1), (6)

ELT (Name 2, Eltern_2),
GLEICHGEN (Eltern 1, Eltern 2). }

g1 =Txg(9)= { ELT (anton, fritz)., ELT (maria, anton). ,ELT (hugo, anton). }

g, =Tk(gy) = { ELT (anton, fritz)., ELT (maria, anton). ,ELT (hugo, anton).
GLEICHGEN (anton,anton). , GLEICHGEN (maria, maria).
GLEICHGEN (hugo,hugo). , GLEICHGEN (fritz, fritz). }

gy =Tkg(gy) = { ELT (anton, fritz)., ELT (maria, anton). ,ELT (hugo, anton).
GLEICHGEN (anton, anton)., GLEICHGEN (maria, maria).
GLEICHGEN (hugo, hugo). , GLEICHGEN (fritz, fritz).
GLEICHGEN (maria, hugo)., GLEICHGEN (hugo, maria). }
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Grundlagen zum Fixpunktsatz fiir Grundfakten-Transformation

bekannt ( o GF, c ) vollstandiger Verband

Hilfssatz 1 T ist monoton: furalleg, g' < GF gilt:
gcg = Tg(g)cTk(g)

Hilfssatz 2 T ist stetig: fur alle w-Ketten ggc gy cgy<...c GF gilt:
Tk( Yieo &) = Yico Tk(g)

Fixpunktsatz von Tarski-Kleene

Voraussetzung: - (H,c)  w-volistindige Halbordnung mit
kleinstem Element & und Supremumsoperation U

- T: H— H monotone und stetige Transformation

1. T besitzt eindeutig bestimmten kleinsten Fixpunkt fix € H:
esgibt fixe H mit T (fix) = fix
und firalle xe H: T(x)=x = fixcx

2. fix=\U, ., T (D)
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operationale Fixpunktsemantik von LOGODAT-Anfragen:

Definition
Schema RS mit EDB ={R{,....R,}
LOGODAT-Anfrage < R | O>
operationale Semantik evalRSﬁX (<R | Q>)

ordnet Instanz (Grundfakten-Menge) f
eine Grundfakten-Menge
zum Relationensymbol R zu:

evalpgs™ (< R | Q > ) (f)
= { R(cp,¢5). | R(cprencg). € fix(fO Q)

fix( fu0) kleinster Fixpunkt der
Grundfakten-Transtormation Ty ,¢

zu fUQ

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund Informationssysteme: Erweiterte Navigationsmoglichkeiten - erweiterte Navigation durch Horn-Formeln als Anfragen 18. Februar 2010

293



Aquivalenz von deklarativer und operationaler Semantik

Korrektheit und Vollstandigkeit der Fixpunktsemantik

fiir alle Instanzen f zu RS:

evalpd* (< R | @ >)(f) = evalge(< R | O >)(f)
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Monotonie der Grundfakten-Transformation

- Hilfssatz 1 Ty ist monoton:

furalle g,g' < GFgiltt gc g = Tg(g)c Tgx(g)

. Beweis

folgt direkt aus der Definition der Grundfakten-Transformation
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Stetigkeit der Grundfakten-Transformation

- Hilfssatz 2 Ty ist stetig:
fur alle o-Ketten gy < gy g < ... € GF gilt:

Tk(VYicep &) = Yicon Tg(g)

b

« Beweis “>”: gemill Monotonie

“=:

betrachte: R(cyy.scg). € T ( \Yicw &)

Definition T: es gibt Klausel K = A4y:- 4y,..., 4, € K
und Variablenbelegung y mit
(D) y(4p) = R(cy,ennn6s)

2)v(4;)eYicy & Y {=(c,0)|ceCiturj=1,..m

K endlich: es gibt ein Kettenelement g, mit
2*) y(4;.) € g Y {=(cc)|ceC}turj=1,..,m

(1) und (2%): R(cp,.sC5) € Tk (&) © VYico Tk (&)
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Fixpunktsatz von Tarski-Kleene

T : H — H monotone und stetige Transformation fiir
w-vollstindige Halbordnung ( H, )
mit kleinstem Element & und Supremumsoperation U :
T besitzt einen eindeutig bestimmten kleinsten Fixpunkt fix € H mit

ﬁx - Uieoa Ti(@)

Bewelis

1) TH(D) <= T (D) fiir allei € o:
i=0. T9(W@) = @ < 1HW)

i>0. THN(@) = T(T (D)) Definition von 7!
> T(T -1 (D)) Induktionsannahme und Monotonie
= T(D) Definition von T

Q@ U;., T'(¥) € H o-Vollstandigkeit
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(3) Fixpunkt-Eigenschaft:

T(\U; e T(D)) = Ui, T(TH(D)) (1) und Stetigkeit von T
= U, .o T (D) Definition von 71
= Uico T'(D) 7°(2) = @

(4) Kkleinster Fixpunkt, d.h.
fiir beliebigen Fixpunkt x mit 7 (x)=x gilt: T ‘ (D) < x fiirallei € o:

i=0: °(2) = O < «x

i+ 1 ™™D = T( T(D)) Definition von 7!
c T(x) Induktionsannahme und Monotonie
= X T'(x)=x

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund Informationssysteme: Erweiterte Navigationsmoglichkeiten - erweiterte Navigation durch Horn-Formeln als Anfragen 18. Februar 2010 298



T Ki () enthalt nur Implikationen von K
i=0: trivial wegen TKO (D)=

i>0:
Induktionsannahme: K|=T Ki'l (D) (1)
Voraussetzung;: R(cy,....,cs). € T (D) \ TK"'1 (D) (2)
Voraussetzung: M Modell von K (3)
Zu zZeigen: M Modell von R(cy,...,cy)
Beweis:
(2), Definition von T: es gibt Klausel K = 4j:-4¢,...,4,,- € K

und Variablenbelegung vy mit

v(4yg) = R(cq,...,cq) und (4)

v(4;.) € TK"'1 (D)Yyu {=(c,c).|ceC}firj=1,...m (5)

(3), (1), Gleichheitsfakten trivial giiltig:
M Modell von v (4;.) furj=1,...m (6)
(3): M Modell von y (K) (7)

(6), (7), mit (4): M Modell von vy (A4y) = R(cq,...,c5)
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kleinster Fixpunkt von 7 enthalt nur Implikationen von K

K |= fix(K)

- T Ki (&) enthilt nur Implikationenvon K: K |= T Ki (D)

- fix(K) = U Tg (D)
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kleinster Fixpunkt von Ty als Modell von K
Model ( fix(K) ) € Mod (K)
. kleinster Fixpunkt von Ty : Grundfakten-Menge fix(K)

« kanonisch als LOGODAT-Struktur auffassen: Model( fix(K) )

angenommen: M = Model( fix(K) ) kein Modell von K

Def. Modell:  es gibt K = A4,:-A44,...,4,,. € K mit: M kein Modell von K

d.h.: es gibt Variablenbelegung 3 mit
#u,p Ao (la)
|:M,B Aj. flirj=1,...m (1b)
Def. M, (1): B(Ay.) ¢ fix(K) (2a)

B(4;.) € fix(K)vu{ =(c,c) | ceC } furj=1,.m (2b)

(2b), Def. Grundfakten-Transformation, Fixpunkteigenschatft:
P(4p.) € Tg( fix(K)) = fix(K) 3)

Widerspruch zu (2a)!
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Aquivalenz von deklarativer Semantik und Fixpunktsemantik: Satz

fiir alle Instanzen f zu RS:

evalpd X (< R | @ >)(f) = evalpe(< R | O >)(f)

« jedes von Fixpunktsemantik erzeugte Grundfakt ist korrekt:

es ist eine logische Implikation der zu verarbeitenden Klauseln
« alle logisch implizierten Grundfakten werden volistindig

von der Fixpunktsemantik erzeugt

fiir kleinsten Fixpunkt fix = fix ( fU Q ) von T fUQ>
fur cy,...,c; € C:

R(cq,...,c5). € fix odw fuUQ |= R(cq,...,cy).
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Korrektheit

kleinster Fixpunkt enthalt nur logische Implikationen

betrachte:

Definition Model( fix):

andererseits:

(1), (2), Definition |=:
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naive Auswertung von LOGODAT-Anfragen

- Ubersetze Klauseln in relationale Algebra:

einzelne Pramisse in  Projektion-Selektion-Vergleich-Ausdruck

Folge der Pramissen in  Vergleich-Verbund-Ausdruck

Konklusion in  Projektion und ““Relationenvariable”

Klauseln mit
gleicher Konklusion in  Wertzuweisung der Form
“Relationenvariable”
:= Projektion( Vereinigung-Ausdruck )

- bilde Abhangigkeitsgraphen
als “‘Petrinetz-ahnliches Datenfluss-Modell” fiir alle Wertzuweisungen

o filhre Wiederholungsanweisung durch:

berechne simultan alle Wertzuweisungen,
bis keine Anderungen mehr erfolgen
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einfaches Beispiel fiir naive Auswertung: transitive Hulle

- Klauselmenge: K; = T(Tl:x,72:y ):- P(Pl:x,P2:y).
Ky = T(Tl:x,72:y ) - P(Pl:x,P2:z), T(T1:z,712:y).

- Wertzuweisung mit algebraischem Ausdruck:
I'(7T1,12) =

T (r1.x). (12.7)1C T x.p1y. (v.p2)1 (P) )
)

T (1, x), (2,910 Tpex,py, (z,p2)1(CP) X Tz, (v,12)1 (1))

- Abhingigkeitsgraph:

P »Kl

K’

\
. P D

« Wiederholung: 7 neu = O ;

REPEAT T T neu ;
T neu = Expression( P, 7T ) wie oben definiert
UNTIL I'=T neu ;
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differentielle und optimierte Auswertung von LOGODAT-Anfragen

- vermeide Duplikate

jeweils fir ein Argument einer Wertzuweisung
nur “gerade neu erzeugte Fakten™ benutzen

« (““magic set-"’) optimiere durch ‘“Vorziehen von Selektionen”

jeweils frithestmoglich
Variablen mit Konstanten binden
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7.2 erweiterte Navigation durch Dereferenzierung
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Beispiel: eine Modellierung mit objektorientierter Formalisierung

Person |

Patient T— [[ Prot, Arzt]j
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Zeichenerklirung

Objekt vom Typ Dictionary(als B*-Baum)

Objekt vom Typ Set

Objekt vom Typ Person Typ, Patient Typ oder
Behandlung Typ

Verweise tiber Adressen / UIDs (wobei die Schreibweise
: . .
_>@ @—> eine durchgezogene Linie ersetzt)

durch Verweisstrukturen gebildete
"zusammengesetzte Objekte"
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Dictionary mit zugehorigen Elementobjekten

Dictionary mit zugehorigen

Elementobjekten

Dictionary-(iiber- Patient Typ)-Objekt

PATIENT

Dictionary-(iiber- Perso
Objekt

PERSON

n_Typ)-

B:

.—

—Gh-()

- »

Objekt

Patient Typ- A @

Behandlung Typ-
Objekt

Patient Typ- Objekt mit

"angehefteten" Objekten

ol
k of»E
Person Typ-
Objekt

Person_Typ- Objekt mit
"angeheftetem" Objekt
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®_> N: "hugo"

7

@.» N: "maria" P: "labor"
K @ > El A: .—\
P: "haus"
B @ > A @— —p-| N: "gerda"
P: "ront" / K @ > IE'
A: @O
®_> N: "anton" P: "unter"
K ® A: .—\ @
) P: "labor"
B: . A .——»@-» N: "josef"
P: "berat"/ K: @
A @

Q| N: it

._
._

> E - P: "berat"
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objektorientierte Formalisierung eines Patienten namens Maria

graphisch:

@_> N: "maria" P: "labor"
K. o— %L A O]
-

P: "haus"
A @—

B: @

P: "ront"
A @—

N
Y

in F-Logik: geeignet “logisch simulierbar”
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Regeln mit Dereferenzierungen in F-Logik: Ubersicht

Sichten (Anfragen) in F-Logik: aufgebaut aus Objekten, durch Terme bezeichnet
Terme: mit Hilfe von geeigneten Funktionszeichen gebildet
Signaturmolekiile: vereinbaren das Schema der Sicht

Horn-Klauseln: bestimmen die Objekte der Sicht
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umgangssprachliches Beispiel

Anfrage fiir Surrogatpaare der Eltern-Kind-Beziehungen:

wenn X ein Objekt der Klasse person bezeichnet,
das unter dem mengenwertigen Attribut kinder

auf ein Objekt Y (vom Typ person_typ) verweist,

dann bezeichne el ki(X,Y) ein Objekt der Sicht sur relationELT,
das unter dem skalaren Attribut eltern auf das Objekt X
und unter dem skalaren Attribut kind auf das Objekt Y verweist
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8 Datenmodelle fiir halb-strukturierte Daten

8.1 Anforderungen und wichtige Konzepte
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strukturierte versus halb-strukturierte Daten
strukturiert halb-strukturiert

Schemavereinbarung

im Einzelfall gebildet
dynamisch bei Datenerzeugung

- im Vorhinein vereinbart
- statisch (zeitunabhangig) bei Einrichtung
- fiir alle (Instanz-)Daten verbindlich individuell fiir einzelnes Datum gililtig
- von Instanz(-Daten) “getrennt speicherbar” - zusammen mit Datum gespeichert
- “globale” Selbstbeschreibung - “lokale” Selbstbeschreibung

der Datengesamtheit eines einzelnen Datums

Anfragen

Schemas nur datenabhdngig anfragbar
“Schema-erkundende” Ausdrucksmittel,

- Schema datenunabhdngig anfragbar
- Schema-bezogene Ausdrucksmittel,

ergianzt durch Konstantenzeichen ergianzt durch Konstantenzeichen

- Navigation in - “erkundende Navigation” in
bekannter statischer erratener oder erfragter dynamischer
(Hypergraph-)Schemastruktur Instanzstruktur

- schon vor Ausfiihrung optimierbar nur wdhrend Ausfiihrung optimierbar
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einige Anforderungen an Datenmodelle fiir halb-strukturierte Daten

« dynamisch angeforderter Austausch und/oder “semantische” Integration

von heterogenen komplexen Objekten (Daten)
zwischen autonomen Agenten
sollen ermoglicht werden

« Austausch und “semantische” Integration

sollen miteinander verwoben werden
und halb-algorithmisch durchfiihrbar sein (gegebenenfalls mit Benutzer-Interaktion)

« austauschbare und “semantisch” integrierbare Objekte

sollen selbstbeschreibend sein
beziiglich “Benutzer-Ontologie” fiir erkundende Navigation durch Benutzer und
beziiglich syntaktischer Typen (Domaénen) fiir syntaktische Analyse durch System

« Objekte sollen mit wenigen, elementaren Konstrukten gebildet werden,

die (moglichst) “universell” sind
(beziiglich aller bei beteiligten Agenten eingesetzten Konstrukte)

. im Ubrigen: moglichst viele “schdne Seiten” von Datenmodellen fiir strukturierte
Daten (insbesondere des relationalen Datenmodells) sollen erhalten bleiben
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Beispiel: OEM (Object Exchange Model)

« entworfen im Rahmen des Projekts TSIMMIS,

“The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Sources”

o Strukturen:

aus elementaren Objekten gebildete,
dreischichtig iiberlappende,

(im Allgemeinen vorzugsweise) baumartige Geflechte fiir

- “Benutzer-Ontologie” (“menschliche Semantik”, ... ) zum Navigieren: Label

- syntaktische Analyse fiir automatische Auswertung:

- atomare Werte oder Referenzen:

Object-1D

Label

Type

Value

e Operationen:

- Erzeugen, Andern, Entfernen

- Anfragen, durch SQL-dhnliche Syntax bezeichnet
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Aufbau elementarer OEM-Objekte

Object-ID:

Local Object Reference: identifiziert ein Objekt lokal,

z.B. durch Speicheradresse oder lokale OID

lexical: “druckbar”,

Remote ID: identifiziert ein Objekt in (entfernter) Informationsquelle

von Benutzer in Anfragen “als Einstiegspunkt” verwendbar

non-lexical: “nicht druckbar”,

vom System bei Anfrageauswertung

als Belegung von Objektvariablen verwendbar

Object-1ID

Label Type

Value
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Object-1D

Label

Type

Value

Label:

- Zeichenkette variabler Lange,

- “ontologisch gedeutet” als inhaltliche (Selbst-)Beschreibung

(aber nicht im Vorhinein durch einen Administrator global verbindlich festgelegt),

benutzt zum Navigieren bei Anfragen

Type:

- atomic (z.B. STRING, INTEGER, ... ) oder

- SET bzw. LIST

Value

- zum atomaren Typ passender Wert variabler Lange oder

- passende Menge bzw. Liste von Object-IDs
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employee k

Angestellter

SET

{component 3, e_ _
component 2, e _
component 1} o N

—

component 1

—

—

—

-~
-
—

Name

STRING

component 2

Raum

STRING

component_3

Bild

BITS

OO R E O h o h e h e h O h e h O A bR A PR oA O A bt I O oo
ettt ettt ettt et ta et tatetetatetetetetetettele!
e S S
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et ettt ettt ta e e ta et ta bt et detettete!
R S A,
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graphische Veranschaulichung und textuelle Schreibweise

employee k

Angestellter

{component 3, o _ _|
SET component 2, e _ _ -
component 1} e N

- — — — — — —
component 1
Name STRING “Meier”
component 2 || T T T T T T T T T oo oo -
Raum STRING “GBV/555”
component 3 || ¥ T T T T T T T T T T oo oo oo oo oo
Bild BITS

employee k 1S
component 1 1s [ Name,
component 2 1s [ Raum,
component 3 1s [ Bild,

[ Angestellter, SET,

STRING,
STRING,

BITS,

“Meier”
“GBV/555”

SO e
MK R
R R KR KRR K
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ein Geflecht in textueller Schreibweise

root is [ bibliography, SET, {doc 1,doc 2, ...,doc n} |

doc 1 is [ document, SET, {authors 1, topic 1, call 1} ]

authors_1 1s [ author-set, SET, {author 1 1} ]
author 1 1 1s [ author-last-name, STRING “Ullman” ]

topic 1 is [ topic, STRING, “Databases” ]
call 1 is [ internal-call-no, = INTEGER, 25 |

doc 2 is [ document, SET, {authors 2, topic 2, call-number 2 } ]
authors_2 1s [ author-set, SET, {author 2 1, author 2 2, author 2 3} ]

author 2 1 is [ author-last-name, STRING, “Aho” ]

author 2 2 1s [ author-last-name, STRING, “Hopcroft” ]

author 2 3 1s [ author-last-name, STRING “Ullman” ]
topic 2 is [ topic, STRING, “Algorithms” ]
call-number 2 1s [ dewey-decimal, @ STRING, “BR273”]

doc n is [ document, SET, {authors n, topic n,call n} |
authors _n is [ single-author, STRING, “Michael Crichton” ]
topic n is [ topic, STRING, “Dinosaurs” ]

call n is [ fiction-call-no, INTEGER, 95 ]
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baumartige Geflechte fur

Pfade: Typen: Adressen/Referenzen mit Werten:
bibliography SET root
—document SET doc 1
—author-set SET authors_1
L author-last-name, STRING author 1 1 :*“Ullman”
—topic STRING topic 1 :“Databases”
internal-call-no INTEGER call 1 :25
— document SET doc 2
—author-set SET authors_2
author-last-name STRING author 2 1 :*“Aho”
author-last-name STRING author 2 2 :*“Hopcroft”
author-last-name STRING author 2 3 :*“Ullman”
—topic STRING topic 2 :“Algorithms”
—dewey-decimal STRING call-number 2 : *“BR273”
_document SET doc n
—single-author STRING authors n :“Michael Crichton”
—topic STRING topic n : “Dinosaurs”

—fiction-call-no INTEGER call n : 95
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Grundform von OEM-Anfragen: Syntax und beabsichtigte Semantik

SELECT Fetch-Expression 3)wahlt fur qualifizierte Objekte jeweils Teilobjekt
und bildet Objekte fiir Value von Riickgabe-Objekt

(mogliche Erweiterung: Konstruktoren fiir komplexe, zusammengesetzte OEM-Objekte)

FROM (SET-)Object 1)alle im VALUE-Teil des (Set-)Objects
aufgefiihrten Objekte werden betrachtet

(mogliche Erweiterung: Objekt-Objektvariablen-Bindungslisten fiir kartesische Produkte)

WHERE Condition 2)und jeweils untersucht, ob
sie sich beziiglich Condition qualifizieren;

(Im Wesentlichen: Vergleichs-Pradikate zwischen Pfaden und Konstanten)

mengenorientiertes, zusammengesetztes Riickgabe-Objekt

oid answer
answer SET {oid 1, ..., oid_n}
(reserviertes Label) (fiir “qualifizierte Teilobjekte™)
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Definition von OEM-Pfaden

durch “.” getrennte Folgen von

« Label-Auspragungen (Zeichenketten, ohne “.”, “?”, “*” und “OID”)

o 427 Platzhalter fiir Label

o X7 Platzhalter fir Pfad

« “OID” fiir Riickgabe von Object-1d(entifier) anstelle von Value,

nur als Pfadabschluss,

wobei Folgenglieder durch Variablen unterschieden werden konnen
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Query =
Fetch-Exp .=
Path =
Label =
Object =

Condition ::=

Value

Syntax in BNF

SELECT Fetch-Exp FROM  Object WHERE Condition

Path |  Path.0OID
Label |  Label. Path
string_as label [ (variable) | | 2 [ (variable) | | * [ (variable) ]

string_as lexical object identifier

true 1mmer wahr

Path Pfad muss existieren

predicate ( Value, ..., Value) Werte miissen Pradikat erfiillen
Condition and Condition beide Bedingungen miissen wahr sein
Path |  constant
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Beispiel

root is [ bibliography, SET, {doc_1,doc 2, ...,doc n} |
doc 1 is [ document, SET, {authors 1, topic 1, call 1} ]
authors_1 is [ author-set, SET, {author 1 1} ]
author I I is [ author-last-name, STRING, “Ullman” ]
topic 1 is [ topic, STRING, ‘“Databases” ]
call 1 is [ internal-call-no, INTEGER, 25 ]

doc 2 is [ document, SET, {authors 2, topic_2, call-number 2 } |
authors_2 is [ author-set, SET, {author 2 I, author 2 2, author 2 3} |
author 2 1 is [ author-last-name, STRING, “Aho” ]
author 2 2 is [ author-last-name, STRING, “Hopcroft” ]
author 2 3 is [ author-last-name, STRING, “Ullman” ]
topic 2 is [ topic, STRING, “Algorithms” ]
call-number 2 is [ dewey-decimal, = STRING, “BR273”]

doc n is [ document, SET, {authors_n, topic_n, call n} |
authors_n is [ single-author, STRING, “Michael Crichton” ]
topic_n is [ topic, STRING, “Dinosaurs” ]
call n is [ fiction-call-no, INTEGER, 95 ]
Anfrage
SELECT bibliography.document.topic
FROM root
WHERE bibliography.document.author-set.author-last-name = “Ullman”

(fiir Qualifikation: es muss Pfad vorhanden und Gleichheitsbedingung erfiillt sein)
liefert zusammengesetztes Riickgabe-Objekt
object return 1s [ answer, SET, {obj 1,0bj 2} ]
obj 1 1s [ topic, STRING, ‘“Databases” |
obj 2 is [ topic, STRING, “Algorithms” |
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Joker (wildcards) in Pfadausdrucken

“?” kann mit jedem Label belegt werden
(innerhalb einer Anfrage miissen zwei Vorkommen von “?” gleich belegt werden,
sofern nicht durch Variablen ausdriicklich unterschieden), z.B. Anfrage

SELECT bibliography . ? . topic
FROM root
WHERE bibliography . ? . internal-call-no
(fur Qualifikation: solch ein Pfad muss vorhanden sein)
liefert: object return 1s [ answer, SET, {obj 1} ]
obj 1 is [ topic, STRING, “Databases” ]

“*” kann mit jedem nichttrivialen Pfad belegt werden
(innerhalb einer Anfrage miissen zwei Vorkommen von gleich belegt werden,
sofern nicht durch Variablen ausdriicklich unterschieden), z.B. Anfrage

66*”

SELECT * . topic
FROM root
WHERE * . internal-call-no

(fiir Qualifikation: solch ein Pfad muss vorhanden sein)

liefert: gleiches Riickgabe-Objekt
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Variablen in Pfadausdrucken
unterscheiden mehrfach gewiinschte Kanten fiir Beschreibung von Baumen, z. B. Anfrage

SELECT bibliography . document

FROM root

WHERE bibliography . document . * . author-last-name (author 1) = “Ullman”
and

bibliography . document. * . author-last-name (author 2) =“Aho”

bibliography
(fuir Qualifikation: solch ein Baum | muss vorhanden sein)
document
author-set
author-last-name author-last-name
liefert Riickgabe-Objekt
object return 1s [answer, SET, {obj 1} ]
obj 1 is [ document, SET, {authors 2, topic 2, call-number 2} |
authors 2 1s [ author-set, SET, {author 2 1, author 2 2, author 2 3} ]

author 2 1 1s [ author-last-name, STRING, “Aho” ]

author 2 2 is [ author-last-name, STRING, “Hopcroft” ]

author 2 3 is [ author-last-name, STRING, “Ullman” ]
topic 2 1s [ topic, STRING, ‘“Algorithms” ]
call-number 2 1s [ dewey-decimal, @ STRING, “BR273”]
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Riickgabe von Objekt-Identifikatoren

wird durch Abschluss einer Fetch-Expression durch . OID verlangt, z.B. Anfrage

SELECT bibliography . document. OID
FROM root
WHERE * . dewey-decimal

(fiir Qualifikation: solch ein Pfad muss vorhanden sein)

liefert Riickgabe-Objekt

object return 1s [answer, SET, {doc 2} ]

(doc_2 ist der Objekt-Identifikator des gewihlten Teilobjekts
des qualifizierten Objekts)
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XML (Extensible Markup Language)

« Erweiterung einer Teilsprache von SGML (Standard Generalized Markup Language)

o unter Entwicklung und Standardisierung durch www consortium, W3C:
www.w3.0rg/XML/

o derzeit das kommerziell meist benutzte Datenmodell fiir halb-strukturierte Daten

« (mindestens) zwei verschiedene Entwicklungslinien fiir Produkte:

- eigenstandige XML-Systeme
- Integration von XML 1n vorhandene (objekt-relationale) Systeme (z.B. Oracle)
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« Entwicklungslinien fiir Sprachdefinitionen und Einsatzumgebungen, u.a.:

DOM, Document Object Model: API fiir objekt-orientierte Sichten
SAX, Simple API for XML: ereignisbasierte API mit Riickmeldungen
namespaces: erlaubt URL-dhnliche Referenzen

XSL, Extensible Stylesheet Language: fiir Transformationen von XML Dokumenten
XPath, XML PathLanguage: einfache Anfragesprache

XPointer, XML Pointer Language: erlaubt erweiterte Navigation mit Referenzen
XLink, XML Linking Language: erlaubt ‘“symbolische Referenzen”

XHTML, Extensible HTML: Redefinition von HTML mit Hilfe von XML

XML Schema: versucht “schone Seiten” von Schemas (wieder) einzufiihren
RDF, Resource Description Framework:
unterstiitzt Austauch und ‘“‘semantische” Integration zwischen Agenten

XML Anfragesprachen:
XML-QL,
LOREL (Leightweight Object Repository Language),
XML Query Algebra,
XQuery,
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Beispiel fiir XML Dokument (ohne Kopf, mit “Einheitstyp”)

< bibliography >

<document>
<author-last-name>  Ullman
<topic> Databases
<internal-call-no> 25
</document>

<document>
<author-last-name>  Aho
<author-last-name>  Hopcroft
<author-last-name>  Ullman

<topic> Algorithms
<dewey-decimal> BR273
</document>
<document>
<single-author> Michael Crichton
<topic> Dinosaurs
<fiction-call-no> 95
</document>

</bibliography >

</author-last-name>
</topic>
</internal-call-no>

</author-last-name>
</author-last-name>
</author-last-name>
</topic>
</dewey-decimal>

</single-author>
</topic>
</fiction-call-no>
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Beispiel fiir Document Type Definition (DTD)

<!IELEMENT bibliography (document)* >
<!IELEMENT document ( (author-last-name)*
(single-author)?
topic

(internal-call-no)?
(dewey-decimal)?

(fiction-call-no)? ) >
<IELEMENT author-last-name (#PCDATA) >
<!IELEMENT single-author (#PCDATA) >
<IELEMENT topic (#PCDATA) >
<!IELEMENT internal-call-no  (#PCDATA) >
<IELEMENT dewey-decimal (#PCDATA) >
<IELEMENT fiction-call-no  (#PCDATA) >

einige Sprachelemente fiir DTDs

* null oder mehr Vorkommen

+: ein oder mehr Vorkommen

?: null oder ein Vorkommen

(...): Rethenfolge-unabhingige “Liste”

(R (Reihenfolge-abhingige) Liste

#PCDATA “parseable character data” (verschiedene OEM-Typangaben im Beispiel ignoriert)
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Oracle: bietet sehr umfangreiche XML-Funktionalitat

Oracle9i: XML Database Developer’s Guide - Oracle XML DB
Release 2 (9.2), October 2002, Part No. A96620-02,
1044 pages (!):

o Introducing Oracle XML DB

Storing and Retrieving XML Data in Oracle XML DB

Using XML Type APIs to Manipulate XML Data

Viewing Existing Data as XML

Oracle XML DB Repository: Foldering, Security, and Protocols

Oracle Tools that Support Oracle XML DB

XML Data Exchange Using Advanced Queueing

Oracle XML DB Case Study: Web Services Retrieve and Display XML Documents
Appendix A-G
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Oracle: Prasidenten-Datenbank als XML Data

« hier als Beispiel und nur auszugsweise

 Oracle Schema: XMLPres
beispielsweise vereinbart durch: create table XMLPres(
document XMLTYPE
)
 Oracle Instanz: ein Tupel (mit genau dem Attribute document)

enthalt als Wert jeweils ein XML Dokument
fiir einen Prasidenten

 Aufbau der Tupelwerte: beschreibbar durch Document Type Definition,

hier aus urspriinglichem Schema gewonnen:

- Attribut ohne “not null” (Death Age) durch “?”
- flach dargestellte “Mengen” (Hobby, Spouse Name) durch = “*”
- Enthaltenseinsabhangigkeiten (“references President”) durch Nestung (Pfade)
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eine DTD fiir Ausschnitt der Prasidenten-Datenbank

<IELEMENT president ( pres name
birth year
years_serv
(death age)?
party
state _born
(hobby)*
(pres_marriage)™* ) >

<IELEMENT pres marriage ( spouse name

pr_age

sp_age

nr_children

mar_year ) >
<IELEMENT pres name (#PCDATA) >
<I[ELEMENT birth year (#PCDATA) >

<IELEMENT mar year (#PCDATA) >
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einige Sprachelemente

« XPath-Anfragen werden ausgewertet mit der Funktion

EXTRACT( <XML-Doc> , <XPath-Expr> )

wobelt:

<XML-Doc> bezeichnet ein XML-Dokument, d.h. einen Term vom Typ XMLTYPE;
<XPath-Expr> ist eine auszuwertende XPath-Anfrage;

alle durch die XPath-Anfrage selektierten “Knoten” werden zuriickgeliefert

« zuriickgelieferte “Knoten” werden als Zeichenkette dargestellt mit der Funktion

getStringVal()

« das Vorhandensein eines Pfades mit entsprechendem (Abschluss-)Knoten wird gepriift
mit der Funktion

EXISTSNODE( <XML-Doc> , <XPath-Expr> )

wobei geliefert wird:
1 gdw  fiir <XPath-Expr> wird mindestens ein Knoten in <XML-Doc> gefunden
0 gdw  sonst
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ein Beispiel fur Sprachelemente

« Anfrage umgangssprachlich:

Welche Prasidenten waren nicht verheiratet?

« Anfrage in Oracle:

SELECT

FROM

WHERE

EXTRACT( document , '/president/pres name' ).getStringVal()

werte fiir die ausgewdéhlten Tupel jeweils
den Pfad von “president” zu “pres name” aus und
stelle den Abschluss-Knoten (d.h. “pres name”) als Zeichenkette dar

XML Pres

betrachte alle Tupel in der Instanz zum Relationenschema XMLPres

EXISTSNODE( document ,  '/president/pres marriage') = 0;
wihle diejenigen Tupel aus, deren Wert (vom Typ XMLTYPE)

keinen Pfad beinhaltet

vom Knoten “president”

zum Knoten “pres marriage”
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9 Information Retrieval

9.1 Aufgaben, Anforderungen und Ansatze
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Information Retrieval Aufgabe

Benutzer: hat jeweils “Informationsbediirfnis™

System: verwaltet Dokumente, die “Information enthalten™

Aufgabe: Benutzer und System
versuchen zusammen und gegebenenfalls iterativ,

jeweils genau solche Dokumente zu bestimmen und aufzufinden,

die fir das “Informationsbedirfnis” relevant sind

Relevanz: sehr schwieriger Begriff
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Relevanz: Schwierigkeiten

erst genauer bestimmbar, nachdem Dokument bereits aufgefunden

nur ndherungsweise bestimmbar

nur (Benutzer-)subjektiv bewertbar

recht verschiedenartig beschreibbar
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Relevanz: Beschreibungsansatze

1m Dokument “enthaltene Information”

. erfiillt das “Informationsbediirfnis™

« 1ist dhnlich dem “Informationsbediirfnis™

« enthilt Teil des “Informationsbediirfnisses”
« 1st Instanz (Beispiel) fir das “Informationsbediirfnis”
« 1st spezieller als das “Informationsbedurfnis™

« hat geringen Abstand von dem “Informationsbediirfnis”

« 1ist nicht unabhdiingig von dem “Informationsbedirfnis™
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Such-Paradox

wie kann man etwas finden,
von dem man gar nichts weil3?

« was man well}, braucht man nicht (wieder)zufinden!

« was man nicht weil, kann man auch nicht (wieder)finden!
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Auflosung des Such-Paradoxes

. flir Datenmodelle mit strukturierten Daten:
Fundierung mit Hilfe von Metaschema und Schemas:

- “Verstecken” (Speichern) und Suche
auf gemeinsamer Grundlage einer vorausgehenden Verstindigung:
einem formalen Schema und
der zugrunde liegenden Modellierung mit Hilfe einer Ontologie

- Speicherer: “versteckt” Konstantenzeichen unter bekanntem Schema
Anfrager: sucht Konstantenzeichen unter bekanntem Schema

- wenn man das Metaschema weil3,
kann man das (bislang unbekannte) Schema finden

- wenn man das Schema weil3,
kann man die (bislang unbekannten) “versteckten” Konstantenzeichen finden

« welche Fundierung ohne Schema
kann man fiir Information Retrieval finden?
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Ostereiersuchen im Wald (Grundlagen)

« (auch unbekannte) Ostereier sind erkennbar verschieden

von allen anderen Dingen im Wald
(so viel weil3 schon jedes Kind)

« Ostereier “verraten sich” durch dufiere Merkmale wie bunte Farben

« Ostereier sind selten (fast alles im Wald 1st kein Osterei)

« Ostereier sind fatsdchlich vorhanden
(hoffentlich jedenfalls, so dass die Suche lohnt)
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Ostereiersuchen im Wald (Verfahren)

irgendwo muss man anfangen zu suchen (notfalls zufallig anfangen)

wo man ein Ostere1 findet, konnten nahe bei auch noch mehr Ostereier sein

auch bei schneller grober Suche kann man schon einmal ein Osterei finden

um alle Ostereier zu finden, muss man den gesamten Wald durchsuchen

wenn man genug Ostereler hat, kann man auch vorzeitig aufhoren

die Eltern konnen auch Hinweise geben, etwa “heif3”” und “kalt”

Kinder konnen die “Versteckmethoden” der Eltern lernen
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Suchen von Stecknadeln im Heuhaufen (Grundlagen)

« Stecknadeln und Heu(fasern) sind verschieden

. fast alles 1st Heu

- zufalliges Suchen ist zwecklos,
Erfolgswahrscheinlichkeit zu gering: #(Stecknadeln) / #(Heu)

. vollstandiges Suchen ist zu aufwéndig,

Laufzeitkomplexitit linear in #(Heu),
statt logarithmisch in #(Heu) oder linear in #(Stecknadel)
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Suchen von Stecknadeln im Heuhaufen (Verfahren)

« Obermengen von Stecknadeln und Heu
sind trennbar aufgrund von “duferen Merkmalen”, z.B..

- Magnetismus: zieht alles (magnetisch) Metallene aus Nichtmetallischem heraus,
also auch Stecknadeln aus Heu

- Feuer: vernichtet zumindest das Heu,
lasst auch Stecknadeln tibrig

- einfachere Restaufgabe:
iterierte Suche in nunmehr getrennter Obermenge
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eine einfache Modellierung von Information Retrieval

Benutzer Doc_1) System
“Informations- R
: elevanz | hc n
Anforderung: \ bediirfnis” | _
l
|
|
|
o Formalisierung Abstraktion
Iteration der “enthaltenen Information”
\
\
\
\
|
L ) s Dokument-Merkmal-Strukturen,
Retrieval-Anfrage Ahnlichkeit”,... :
Algorithmisierung: beztiglich Suchhilfen,
(4uBerer) Merkmale
Qualitdtsbeurteilung:

Ubereinstimmung zwischen
einerseits dem Gesuchten:
andererseits dem Gefundenen:

Rglevanz enthaltener Information fiir Informationsbediirfnis
“Ahnlichkeit” der Merkmale mit Anfrage
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Qualitatsbeurteilung beziiglich (im Allgemeinen fiktiver) Relevanz

\GEF : gefunden

ALL
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Qualitatsbeurteilung beziglich (im Allgemeinen fiktiver) Relevanz

falls

ALL = Menge aller Dokumente

REL = Menge der fiir Informationsbediirtnis relevanten Dokumente:
“zu liefern”
(im Allgemeinen nicht tatsdchlich bestimmbar)

GEF = Menge der fiir Retrieval-Anfrage als dhnlich gefundenen Dokumente:
“geliefert”
(von Benutzer nachtrdglich “beurteilbar” beziiglich Relevanz)

dann

GEF N REL = “gut geliefert” :  gefunden und relevant

(Benutzer-beurteilbar)
GEF \ REL =‘zuviel geliefert” :  gefunden, aber nicht relevant

(Benutzer-beurteilbar)

REL \ GEF = ‘“zuwenig geliefert”: relevant, aber nicht gefunden
(nicht bestimmbar)
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wichtige Verhaltnisse

falls
ALL = Menge aller Dokumente
REL = Menge der fiir Informationsbediirfnis relevanten Dokumente, “zu liefern”
GEF = Menge der fiir Retrieval-Anfrage als dhnlich gefundenen Dokumente, “geliefert”

dann
GEF N REL = “gut geliefert” : gefunden und relevant (Benutzer-beurteilbar)
GEF \ REL = “zu viel geliefert” : gefunden, aber nicht relevant (Benutzer-beurteilbar)
REL \ GEF = “zu wenig geliefert” : relevant, aber nicht gefunden (nicht bestimmbar)

|\GEF ~"REL| .
|GEF|

Precision p = gut” versus “geliefert” (Benutzer-beurteilbar)

_ |GEFNREL| .

Recall v
IRELI

gut” versus ‘“zu liefern” (nicht bestimmbar)

_ |GEF \ REIL|.
IALL \ REL|

Fallout f “zu viel” versus “nicht zu liefern”
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Benutzer-Beurteilbarkeit von Precision

falls
ALL = Menge aller Dokumente
REL = Menge der fiir Informationsbediirfnis relevanten Dokumente, “zu liefern”
GEF = Menge der fiir Retrieval-Anfrage als dhnlich gefundenen Dokumente, “geliefert”

dann
GEF N REL = “gut geliefert” : gefunden und relevant (Benutzer-beurteilbar)
GEF \ REL = “zu viel geliefert” : gefunden, aber nicht relevant (Benutzer-beurteilbar)
REL \ GEF = “zu wenig geliefert” : relevant, aber nicht gefunden (nicht bestimmbar)

|GEF n REL|
|GEF|

Precision p = “out” versus “‘geliefert” (Benutzer-beurteilbar)
beurteilbar allenfalls

« empirisch,

« Benutzer-abhidngig

« ndherungsweise

“Relevanz” nur fiktiv definiert als
« gewlinschte,

« aber tatsiachlich nicht vollstdindig bekannte Beziehung
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Recall-Precision-Paare und einfaches Muster fiir Suchverfahren

Precision p = REL 1 GEF Verhéltnis von “gut” zu “geliefert”
K}EF1
Recall r=|REIr\GEF| Verhiltnis von “gut” zu ‘“‘zu liefern”
IREIJ
einfaches Muster fiir Suchverfahren
continue := true;
1 := select a first object;
gefunden := {};

while continue do
i1f querymatches doc[i1] theninsert (doc[i], gefunden);
1 := select another object;
continue := evaluate achievements (gefunden, 1, ... )

od.
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bester Fall: jedes gefundene Dokument ist relevant

continue := true;
1 := select a first object;
gefunden := {};

while continue do
i1f query matches doc[1i]

= select another object;

1 :=
continue := evaluate achievements (gefunden,
od.

then insert (doc[1], gefunden);

1, «o. )

« gefunden enthilt stets nur relevante Dokumente,
Precision=1 (100%)

also stets:

« gefunden enthilt anfanglich kein Dokument,
Recall =0 (0%)

also anfianglich:

« gefunden enthilt schlielich genau die relevanten Dokumente,
Recall =1 (100%)

also schlieB3lich:
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haufig tatsichlich vorliegender Fall

gefundene Dokumente werden vom System mit einem Rang bewertet und
gemal} der Bewertung absteigend sortiert ausgegeben;

gefundene Dokumente mit hohem Rang:  “‘cher relevant”,
gefundene Dokumente mit niedrigem Rang: “eher nicht relevant”;

es wird nur ein Prdfix (Anfangsstiick der gesamten sortierten Ausgabe)
tatsachlich gezeigt

« kurzer Prafix enthalt “eher vorwiegend relevante” Dokumente,
aber noch nicht alle relevanten:

Precision “eher hoch”, aber mit Lange des Prafixes abnehmend,
Recall “eher niedrig”,  aber mit Lange des Prafixes zunehmend

. langer Prafix enthilt “eher auch nicht relevante” Dokumente,
aber insgesamt mehr relevante:

Precision “eher niedrig”
Recall “eher hoch”
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Wechselwirkungen Benutzer-Interessen versus Benutzer-Aufwand

« Benutzer-Interesse: moglichst viele (alle) relevante(n) Dokumente

widerstreitender Benutzer-Aufwand:

viele nicht relevante Dokumente “per Hand herausfinden”

« Benutzer-Interesse: moglichst ausschlieflich relevante Dokumente

widerstreitender Benutzer-Aufwand:

Erschwernis bei der Aufgabe,
die dem “Informationsbediirfnis” zugrunde liegt
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Beispiel fiir Recall-Precision Paare bei Rang-sortierter Ausgabe

Dokument- GEF X = relevant “out” Recall Precision

nummer (fur |REL| = 5) g |GEF N REL| |GEF N REL]

|GEF N REL] - Db S
|REL| |GEF]
588 1 X 1 0.2 1.00
589 2 X 2 0.4 1.00
576 3 2 0.4 0.67
590 4 X 3 0.6 0.75
986 5 3 0.6 0.60
592 6 X 4 0.8 0.67
084 7 4 0.8 0.57
988 8 4 0.8 0.50
578 9 4 0.8 0.44
985 10 4 0.8 0.40
103 11 4 0.8 0.36
591 12 4 0.8 0.33
772 13 X 5 1.0 0.38

990 14 5 1.0 0.36
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9.2 einige grundlegende Techniken
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Merkmale: Abstraktion

« Abstraktion der in einem Dokument “enthaltenen” Information als
Menge von Merkmalen

Beispiele:

Schlagworte (key words)

geometrische Muster (fiir Bild-Dokumente)
“Melodie-Themen” (fiir Musik-Dokumente)

“Icons” (fiir Multimedia-Dokumente)
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Merkmale: Extraktion und Normalisierung

- Extraktion von Merkmalen:
- “per Hand” oder (ansatzweise) automatisch

- “auf Vorrat” (bei Speicherung oder nachtraglich)
oder auch erst “be1 Bedarf” (be1 Anfragen)

« Normalisierung von Merkmalen:

Beispiele: - grammatische Grundform

Skalierung beziiglich eines “Einheitsmalles”

Transposition in “Einheitstonleiter”
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Merkmale: Retrieval-Anfragen

Syntax:
Boolesche Kombination von (normalisierten) Merkmalen

Semantik:
als “Ahnlichkeit” zwischen Anfrage und abstrahierten Dokumenten:

- Erfilllung (Wahrheit) der Merkmalskombination aus Retrieval-Anfrage
bezlglich der extrahierten Merkmalsmenge eines Dokuments

- alle 1in diesem Sinne dhnlichen Dokumente werden geliefert
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Merkmale: Beispiel fur Retrieval-Anfrage

Dokument Merkmale (Schlagworte)

1 Schema, halb-strukturiert, navigieren

2 Schema, relational, Algebra, Kalkiil, SQL, anfragen
3 relational, anfragen

Anfrage Riickgabe-Dokumente
Schema 1,2

Schema and relational 2

relational and ( SQL or anfragen) 2,3
relational and (not SQL) 3
Schema or relational or SQL 1,2,3
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Merkmale: Bewertung mit Riangen

 Berechnung eines “Grades der Erfullung”

« Beispiel: Anzahl der erfiillten Disjunkte in Boolesch-normalisierter Anfrage

Dokument Merkmale (Schlagworte)

| Schema, halbstrukturiert, navigieren

2 Schema, relational, Algebra, Kalkil, SQL, anfragen

3 relational, anfragen

normalisierte Anfrage 1 2 3
Schema 1 1 0
Schema and relational 0 1 0
(relational and SQL) or (relational and anfragen) 0 2 1
relational and (not SQL) 0 0 1
Schema or relational or SQL 1 3 1
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Merkmale: Invertierung mit Dokument-Merkmal-Zugriffsstruktur

fiir jedes mogliche oder vorkommende einzelne Merkmal
wird die Menge (Liste) der erfiillenden Dokumente unterhalten

Beispiel mit Mengen: Algebra 2
anfragen 2

halb-strukturiert 1

Kalkiil 2

navigieren 1

relational 2

Schema 1

2

SQL

Beispiel mit Merkmals-Bitlisten: Dok 1

Algebra 0
anfragen
halb-strukturiert
Kalkiil
navigieren
relational
Schema

SQL
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Merkmale: effiziente Auswertung von Retrieval-Anfragen
durch Operationen auf der Dokument-Merkmal-Zugriffsstruktur

Beispiel mit Mengen:

Mengenoperationen

Anfrage: relational and ( SQL or anfragen )

Auswertung:  set (relational) N . ( set (SQL) Ug.+ set (anfragen) )
= {2, 3} Nger ({2} Uget 12,3} )

= 12,3}
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Merkmale: effiziente Auswertung von Retrieval-Anfragen
durch Operationen auf der Dokument-Merkmal-Zugriffsstruktur

Beispiel mit Merkmals-Bitlisten:
komponenten-weise ausgefiihrte Bit-Operationen

Anfrage: relational and ( SQL or anfragen )

Auswertung:  bit (relational) N ;¢ ( bit (SQL) Up;¢ bit (anfragen) )

0 0 0
— |1 Mpit (|1 it 1 )
1] 0] 1
0
= |1
_1_

aus Effizienzgriinden: Komprimierung der (im Allgemeinen “diinnen”) Bitlisten
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hierarchische Klassifikation (1)

« besondere Merkmale:

inhaltlich zusammengehorige, hierarchische Klassen,

anwendungsbezogene “Ontologie”, z.B. ACM Computing Reviews Classification:

Hauptklassen: A.

A-CEQEEOOW

Unter-Unterklassen:, z.B.: H.3
H.3.0
H.3.1
H.3.2
H.3.3
H.3.4
H.3.5
H.3.6
H.3.m

General Literature
Hardware

Computer Systems Organization
Software

Data

Theory of Computation
Mathematics of Computing
Information Systems
Computing Methodologies
Computing Applications
Computing Milieux

Information Storage and Retrieval
General
Content Analysis and Indexing
Information Storage
Information Search and Retrieval
System and Software
Online Information Systems
Library Automation
Miscellaneous
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hierarchische Klassifikation (2)

Extraktion: als Klassifikation, meistens “per Hand”

Normalisierung: vermoge vorgegebener Klassenbezeichner

Retrieval-Anfragen: wie allgemein be1 Merkmalen,
mit Berticksichtigung (Expansion) der Hierarchie

Invertierung: wie allgemein bei Merkmalen,

mit Berticksichtigung (Expansion) der Hierarchie
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flaches Clustering (1)

« besondere Merkmale:

mutmaplich inhaltlich zusammengehorige, disjunkte Klassen,
z.B. Clustering gemal3 Verweisstrukturen von Web-Seiten

Dokumente: Web-Seiten

Verweisstruktur: Web-Seite 4 enthalt (textuell) einen Verweis (als URL)
auf Web-Seite B

Beobachtungen: - manche Web-Seiten liegen im Zentrum vieler Verweise
- manche Web-Seiten verweisen wechselseitig aufeinander

Annahme: Verweise deuten darauthin,
dass enthaltene “Informationsgehalte zusammengehorig” sind,
so dass betroffene Web-Seiten
als “dhnlich” behandelt werden konnen
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flaches Clustering (2)

« algorithmische Clusterbildung, z.B. mit folgender Heuristik:

- fasse Web-Seiten eines vollstindigen Unter-Verweisgraphen
zu einem Cluster zusammen

- falls eine Web-Seite ausschlieBlich in genau ein Cluster verwelist,
so fiige sie diesem Cluster hinzu

- Retrieval-Anfragen

liefern mit einer (auf andere Weise) gefundenen Web-Seite
(ggf. erst auf Anforderung) auch die anderen Web-Seiten des Clusters
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Thesaurus

. eine geordnete Zusammenstellung von Begriffen

mit thren natlirlichsprachlichen Benennungen

- auffassbar als operationalisierter Ausschnitt

des “semiotischen Dreiecks” Wirklichkeit-Begriffsraum-Sprache
als Teil einer anwendungsbezogenen Ontologie:

Wirklichkeit:

aus einfachen Elementen wohlstrukturiert
zusammengesetzte Erscheinungen

- -

bedeuten -’ vertreten

4
e

4
4

4
4

4

Spra,che: benennen Raum der Begriffe und
P> Gesetze der Logik

Ausdriicke und Séitze
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Thesaurus: terminologische Kontrolle der Benennungen

o linguistische Normalisierung

(Beispiel: grammatische Grundform,
Gleichsetzung von Verb und Substantiy, ... )

« Erfassung von Synonymen
(syntaktisch verschiedene Benennungen fiir semantisch gleiche Konzepte,
Schreibweisenvarianten, unterschiedliche Sprachstile, ... )

« Kennzeichnung von Homonymen und Polysemen
(syntaktisch gleiche Benennungen fiir semantisch verschiedene Konzepte,

be1 Homonymen: von Betonung beim Sprechen abhidngig)

« Festlegung von Vorzugsbenennungen (Deskriptoren)

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Information Retrieval - einige grundlegende Techniken 18. Februar 2010

371



Thesaurus: Beziechungen zwischen Begriffen

bereits unabhangig von Benennungen,
im Hinblick auf vertretene Wirklichkeit:

Oberbegriff-Unterbegriff

hierarchische Klassifikation

. “Ahnlichkeit”
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Thesaurus: strukturierte Darstellung

z.B. als (relationale oder objekt-orientierte) Formalisierung
folgender grober Modellierung (durch ein ER-Diagramm):

BegriffsID C\forzugsbenennung) CDeﬁnitionstext) CVerwaltungsInch

Begrlff Instanz_von Klasse
(Deskriptor)
Oberbegriff  Unterbegrift Oberklasse Unterklasse

Klassen-
hierarchie

iffs- Synonym
B.egrlffs. Benennung Ausdruck
hierarchie
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Thesaurus: Zugriffsstrukturen

zum Beispiel

Index fiir alphabetischen Zugriff zu Ausdriicken (oder Vorzugsbenennungen)

Liste fiir Klassen-systematischen Zugriff zu Vorzugsbenennungen

KWIC (keyword in context) als Index

fur kontextbezogenen Zugriff zu Vorzugsbenennungen
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9.3 Modelle fiir Information Retrieval
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Modelle mit Merkmals-Vektoren: Strukturen

- zugrunde liegende Abstraktion

- mehrdimensionale (heterogene) Vektoren
mit Merkmalen (oder Merkmalsmengen)

- Abstandsmal} zwischen Vektoren

- Dokument-Abstraktion:
- Zuordnung von Dokumenten (Objekten) zu Vektoren

- Dokument-Vektoren bilden (1im Allgemeinen diinne)
Teilmenge des Gesamtraums

 Informationsbediirfnis-Formalisierung:
Bildung eines Vektors
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Modelle mit Merkmals-Vektoren: Operationen

- grundlegende Anfragetypen:

- bestimme “néchsten Nachbarn”
(des Anfrage-Vektors unter vorkommenden Dokument-Vektoren)

- bestimme “0-Umgebung”
(des Anfrage-Vektors beziiglich vorkommender Dokument-Vektoren)

- mehrdimensionale Such-(Zugriffs-)Strukturen fir “Regionen”

- (approximative) Suche auf erfolgversprechende Regionen begrenzen
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ein (stark vereinfachtes) wahrscheinlichkeitstheoretisches Modell

« Relevanz als (fiktive) Wahrscheinlichkeit:
be1 gegebener Anfrage g:

jedem Dokument d wird zugeordnet
die (fiktive) Wahrscheinlichkeit Prob(R, ;)

seiner Relevanz fiir das durch g formalisierte Informationsbedurfnis

- Entscheidungssituation fiir ein einzelnes Dokument:

. G

Fall 1: Dokument relevant und Dokument geliefert gut”

Fall 2: Dokument relevant und Dokument nicht geliefert : Verlust /,,,,¢;0

Fall 3: Dokument nicht relevant und Dokument geliefert : Verlust 1,01

Fall 4: Dokument nicht relevant und Dokument nicht geliefert: richtig
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« Minimierung des Verlusts bei Entscheidung uiber Lieferung:
Fall 1+3:

Dokument d liefern bringt erwarteten Verlust: (1 =Prob(R, ;) I, el
Fall 2+4:

Dokument d nicht liefern bringt erwarteten Verlust: Prob(R, ;) - 1, ,enig
also:

Dokument d liefern gdw Prob(R . )1

zuwenig

>(1=Prob(R, ) Lyiel
PI”Ob(Rq,d) S lzuviel
I —Prob(R, ;) I

zuwenig

gdw

lzuviel
gdw Prob(Rq,d) >l ny

zuviel = “zuwenig
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- Retrieval-Antwort fur ¢:

- alle Dokumente d mit Prob(R ) > zuviel
¢’ "]+ ]

zuviel = “zuwenig

- nach Wahrscheinlichkeiten absteigend sortiert
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Schitzung der fiktiven Wahrscheinlichkeiten

“unbekanntes” event: Relevanz eines Dokuments d

“beobachtbare” condition: Vorkommen eines Merkmals x
(im Allgemeinen zusammengesetzt)

dann ersetzen:

statt “Relevanz eines Dokuments d”’, d.h.
Prob(R; 4)

einfacher “Relevanz eines Dokuments
mit beobachtbarem Merkmal x”’:
Prob(R, )

empirisch naherungsweise bestimmen anhand von Stichproben:

Prob(R )
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Schatzung vom Merkmal abhangiger Parameter

. ersatzweise:
anstelle von Prob(R; ;)

andere Parameter schitzen,
die vom Merkmal x abhiangig sind

« man verwendet typischerweise den Satz von Bayes:

Prob(event|condition) - Prob(condition) =
Prob(condition|event) - Prob(event)

- man sichert Invarianz der Rangordnung
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Teil IV

Effizienz (in relationalen Systemen)



10 Zugriffsstrukturen und Verbund-Algorithmen

10.1 Anforderungen an die interne Schicht
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Verwirklichung der grundlegenden relationalen Operationen

Entwurfs-

umeebung umeebung

Arbeitsolatz- |

Netz-
umeebung

Programmier-| _ _ .

umeebung

Datendefinitionssnrache (DDL

Vereinbarunger

Sicht i
Schema

Datenmanioulationssorache (DML)

Autbereitune
von

Snrach-
analvse

* Ant$nen

konzentionelles
Schema

Relationen (Klassen).

Trans-
aktions-
konzentionelle Schicht verwaltung
(mengenorientiert.

mit Ontimierung)

internes Schema

“ueriffsstrukturen.
Tunelidentifikatoren
S ). D, i

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Sneichergeriite
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Einsatz-
Schnittstellen

Informations-

svstem-
Schnittstelle

Mengen-
Schnittstelle

Tunel-
Schnittstelle

Soeicher-
Schnittstelle

Geriite-
Schnittstelle

verlangt geeignete

Datenstrukturen und Algorithmen,

um insbesondere:

grofie Mengen von Daten
dauerhaft und

effizient zu verwalten, d.h.
Anfragen und Anderungen
zu bearbeiten
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Dauerhaftigkeit: Identifikation von Tupeln

« aus der Sicht des Benutzers durch seine Schliisselwerte
« auf der Ebene der Speichermedien durch seine Adresse

. auf der Ebene des Datenbanksystems durch einen  Tupelidentifikator, TID
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Dauerhaftigkeit: Tupelidentifikator

« wird bei der erstmaligen Eingabe eines Tupels erzeugt
. automatisch durch das System

- 1m Allgemeinen fiir den Benutzer unsichtbar

. systemwelit eindeutig

- Uber die Zeit unveranderbar

- mit dem eigentlichen Tupel stets “verbunden™
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Dauerhaftigkeit: Lebensdauer eines Tupels

« von der benutzergesteuerten Eingabe
bis zum benutzergesteuerten Entfernen

- wihrenddessen bleibt ein Tupelidentifikator

stets invariant und dauerhatfft,
insbesondere also:

bei benutzergesteuerten Anderungen der Schliisselwerte

bei Verlagerungen innerhalb der Speichermedien

zwischen zwel Sitzungen eines Benutzers

be1 Systemzusammenbriichen
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Bestimmung von Adressen aus Tupelidentifikatoren

(fortlaufende)  Relationen-
Tupelnummer nummer

Ubersetzungstabelle fiir
Relation mit Nummer r :

Block mit Nummer b, im
allgemeinen auf
Magnetplattenspeicher :

I™; 1T Blocknummer

"l

Tupelwerte

Verwaltungsteil

Informationsteil
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Effizienz fiir Anfragen und Anderungen

stark abhingig von der
effizienten Umrechnung der drei Identifikationsgréfien eines Tupels:

« benutzersichtbare Schliisselwerte
« Tupelidentifikator

« Speicheradresse

genauer:

abhiangig vom Aufwand
wichtiger Operationen der internen Schicht
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wichtige Operationen der internen Schicht

- schliisselbezogenes Suchen

Umwandlung
“benutzersichtbare Schliisselwerte | — Tupelidentifikator (Speicheradresse)”

 physisches Suchen und Transport

Umwandlung

“Tupelidentifikator |- Speicheradresse”,
mitsamt gegebenenfalls Transport des Tupels
vom Hintergrundspeicher in den Hauptspeicher

- inhaltsbezogenes Suchen

Bestimmung
“(benutzersichtbare) Attributwerte |— Tupelidentifikator (Speicheradresse)”,
etwa flir die A=c-Selektion bzw. fiir den natiirlichen Verbund

- Relationendurchlauf
systematischer vollstiandiger Durchlauf einer Relation
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10.2 Zugriffsstrukturen zur Steigerung der Effizienz
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Zugriftsstrukturen

. Ziele:

Effizienzanforderungen erfillen
beim schliisselbezogenen und inhaltsbezogenen Suchen sowie
beim Relationendurchlauf

. Ansatz:

speichern der eigentlichen Relationen mit ithren Tupeln
(primdre Information)

und zusatzlich Hinweise zum Auffinden dieser Tupel
(sekundire Information)

- Wechselwirkungen:

entstehende Redundanz
- vergrof3ert den Speicheraufwand,
aber verringert im Mittel erheblich den Zeitaufwand fiir Anfragen

- erhoht den Zeitaufwand fiir das Einfiigen,
aber verringert den Zeitaufwand fiir das Entfernen
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gangige Zugriffsstrukturen:

 sequentielle Listen,

etwa durch Felder oder Verkettungen verwirklicht,
zur Unterstlitzung von Relationendurchlaufen

o Indexe,

etwa als B*-Baume oder durch Hash-Verfahren verwirklicht,
zur Unterstiitzung des Suchens 1n einer Relation

o Links,
zur Unterstiitzung des gleichzeitigen Suchens in mehreren Relationen

« Hashfunktionen,
zur verkleinernden Filterung einer Relation im Hinblick auf eine andere
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B*-Baum als Index

- Verwendung:

- Index fiir schliisselbezogenes Suchen

- sequentielle Liste fiir systematischen Durchlauf der TIDs einer Relation

- Voraussetzung:
auf der Doméane der Schliisselwerte ist eine lineare Ordnung definiert

- Eigenschaften:
bekannt aus DAP
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B*-Baum: Wiederholung

o teil-ausgeglichener, geordneter Baum, dessen Bldtter alle die gleiche Hohe besitzen

- cin Blattknoten enthalt eine geordnete Folge von Paaren
< (benutzersichtbarer) Schliisselwert, TID >

« zusatzlich werden die Blattknoten untereinander doppelt verkettet

 durchlduft man alle Blatter von links nach rechts,
so erhilt man die sortierte Folge (ohne Wiederholung)
aller (derzeit) vorhandenen Schliisselwerte

« ein Elternknoten enthilt eine geordnete Folge der Art
Verweis auf Kind, Schliisselwert, Verweis auf Kind, ... ,
Schliisselwert, Verweis auf Kind

 durchlauft man alle Knoten in inorder-dhnlicher Weise,
so erhilt man eine sortierte Folge (mit Wiederholung)
aller (derzeit) vorhandenen Schliisselwerte

o der Baum wdchst von den Bldttern zur Wurzel,
indem ein voller Knoten geteilt wird und
die entsprechenden Verweise im Elternknoten eingetragen werden

« die Grofe eines Knotens ist im Allgemeinen die
fiir den Hintergrundspeicher verwendete Blockgrofse
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Beispiel fur einen B*-Baum

Relation:
Schliisselattribut:
Eigenschaftsattribut:

interne Relationennummer:
fortlaufende Tupelnummern:
Knotengrofe:

Reihenfolge der Tupeleingaben:
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Name

Ort und gegebenenfalls weitere Attribute

2

dezimal dreistellig
hochstens 7 Eintrage (Attributwert, TID oder Verweis)

a
b
C.
d.
e
f.
g

meier dort(mund)
miiller boch(um)
schmidt bonn

esser  aach(en)
biller dort(mund)
brenner dort(mund)
bauer duis(burg)
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sich ergebender B*-Baum:

bre meil

<bau,0072>, <bil,0052>, <bre,0062> |~ |<ess,0042>, <mei,0012> | | <miil,0022>, <sch,0032>
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schrittweiser Aufbau des Beispiels, Einfiigungen a-e

a. Einfiigung [meier, dortmund]: <mei,0012>
b. Einfiigung [miiller, bochum]: <mei,0012>, <miil,0022>

¢. Einfugung [schmidt, bonn]: <mei,0012>, <miil,0022>, <sch,0032>

d. Einfiigung [esser, aachen]: mei

o T

<ess,0042>, <me1,0012>

e. Einfiigung [biller, dortmund]: mei

<miil,0022>, <sch,0032>

S T

<bil,0052>, <ess,0042>, <mei1,0012>

I

————

<miil,0022>, <sch,0032>
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schrittweiser Aufbau des Beispiels, Einfiigungen f-g

mei
\

S T

<bil,0052>, <ess,0042>, <mei1,0012> | | <miil,0022>, <sch,0032>

f. Einfiigung [brenner, dortmund]:

/// bre | mei |

<bil,0052>, <bre,0062> 47' <ess,0042>, <mei,0012>

/

I

<miil,0022>, <sch,0032>

g. Einfiigung [bauer, duisburg]:

<bau,0072>, <bil,0052>, <bre,0062> 47' <ess,0042>, <mei,0012> 47' <miil,0022>, <sch,0032>
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Index beziiglich eines Nichtschliisselattributs

- zur Unterstiitzung inhaltsbezogener Suche

« als B*-Baum mit Blattknoten der Form
< (benutzersichtbarer) Attributwert, Folge von TIDs >
« Beispiel fiir das Nichtschliisselattribut Ort

a. <dort,0012>

b. <boch,0022>,<dort,0012>

<boch,0022>,<bonn,0032>,<dort,0012>

boch

<aach,0042> <boch,0022>

<bonn,0032>,<dort,0012>

|<aach,0042>,<boch,0022> l::|<bonn,0032>,<dort,0012,0052>

boch

K

aach,0042> <boch,0022> <bonn,0032>,<dort,0012,0052,0062>
| boch | dort
<aach,0042>,<boch,0022 <bonn,0032>,<dort,0012,0052,006p> <duis, 0072 |
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Links

« flir zwei (oder auch mehr) Relationen jeweils

einen gemeinsamen Index beziiglich
der gleichen Domaéne (Attribut) bereitstellen

« B*-Biaume mit Eintragen in die Blattknoten folgender Art:

< (benutzersichtbarer) Attributwert;
Folge von TIDs fiir erste Relation;
Folge von TIDs fiir zweite Relation >

« manchmal auch sinnvoll:

in die Blatter die Tupel als Ganzes eintragen
(anstelle von TIDs)
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Beispiel: gemeinsamer B*-Baum fiir mitglied und entfernung

erste Relation: mitglied
Schliisselattribut: Name
Eigenschaftsattribut: Ort und gegebenenfalls weitere Attribute
Instanz: wie oben
zweite Relation: entfernung
Schliisselattribut: Ort
Eigenschaftsattribut: Weglange (von Hildesheim)
Instanz: h. dort 235

1. boch 250

]. bonn 366

k. aach 398

1. duis 287

m. diss 308

Eintrage in Blattknoten des gemeinsamen B*-Baumes (Indexes):
< Stadtname;
Folge von TIDs flirmitglied;
km-Angabe fir ent fernung >
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¥ boch /bonn \dort

rd

<aach;0042;398>,<boch;0022;250>

Ny

<duis;0072;287>,<diiss; ;308>

>

& | <bonn;0032;366>

<dort;0012,0052,0062;235>

v

dieser Baum verwirklicht:

o cine sequentielle Liste fiir die Tupel der Relation ent fernung,

sortiert nach dem Stadtnamen

sortiert nach dem Stadtnamen

beziiglich des Stadtnamens

eine sequentielle Liste fur die TIDs der Relation mitglied,

einen Index fiir die Relation ent fernung beziiglich des Stadtnamens
einen Index fir die Relation mitglied beziiglich des Stadtnamens

einen Link fir die beiden Relationen ent fernungund mitglied
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10.3 Verbund-Algorithmen
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Verbund: Definition

rpds = { | uw:domrudoms — C,

urdomr er und urdoms €S }
= o es gibt a € r, esgibt B e s:
g g

o(4) =pP(A4) firalle 4 € domr N dom s;
p=ouvp h
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Verbund: einfacher Algorithmus NestedLoop

rpds =
{u | Ausgabe
es gibta € r, aullerer loop: durchsuche r
es gibt e s: innerer loop: durchsuche s

o(4) =pB(4) furalle 4 € domr ndoms; o und 3 passend ?

falls zutreffend:

u=aup Ausgabe-Tupel konstruieren,
d.h. passende Tupel
zusammenfiigen

Laufzeit: O (|| 7| || s )
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NestedLoop als Funktionsprozedur
PROCEDURE NestedLoopJolin( r , s : Relation ) :Relation;
VAR ergebnis : Relation;
o, B : Tupel;

BEGIN
ergebnis :=0;

FOR ALL oer DO
FOR ALL fBes DO
IF Passend(o,B) gdwo(d)=p(A4) firalle 4 € domr N doms
THEN ergebnis :=ergebnis U { auUp }

fligt passende Tupel zusammen
END
END
END;
RETURN ergebnis

END NestedLoopJoin;
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Hauptaufgabe jeder Verwirklichung des natiirlichen Verbunds

« die passenden Paare (o, 3) finden mit
oEr und

Bes und
o(A)=p(A4) fiuralle A € domrndoms

« dann o und P tatsachlich zusammenfiigen zu

einem Tupel o U 3

« und dieses Tupel fiir die Ergebnisrelation ¢ ausgeben
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grundlegende Verwirklichungen des Verbunds

« NestedLoop
. Sortiertes Mischen
. Link-Verbund

. Hash-Filter-Verbund
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NestedLoop mit Blockliste: Daten- und Zugriffsstrukturen

« Argumentrelationen » und s sind
blockweise auf einem Magnetplattenspeicher abgelegt

« fiir jede Relation ist eine sequentielle Liste der Blocke verfligbar

« Verweis auf den ersten Block ist in einem
Datenworterbuch (data dictionary) eingetragen

« jeder Block enthélt einen Verweis auf seinen Nachfolger
« fiir jede Relation ist ein Pufferbereich im Hauptspeicher eingerichtet

« die Ergebnisrelation 7 soll wieder
blockweise auf dem Magnetplattenspeicher erzeugt werden,
wobei gleichzeitig eine sequentielle Liste ihrer Blocke aufgebaut werden soll

« um die sequentiellen Listen der Blocke zu benutzen bzw. aufzubauen,
sind Relationendurchldufe (relation scans) verfiigbar

« in einer Durchlauftabelle (scan table)
wird fir jeden Durchlauf ein Verweis auf den derzeit betrachteten Block abgelegt
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Veranschaulichung der (vereinfachten) Strukturen

SPEICHER | Symbol | ErsterBlock Puffer DURCHLAUF | Scanld | LaufenderBlock
r —h r_buffer r_liste =
s — s_buffer s_liste _>L
t — t_buffer t_liste -
riguf;er-: rsiguf?er-: I_tib_ufzer .
Al B B] C A Bl C

Magnetplattenspeicher

/”\ Datentransport

FE======1

r-Blocke :

r_liste.LaufenderBlock

r.ErsterBlock !

s-Blocke :

s_liste.LaufenderBlock

s.ErsterBlock

t-Blocke :

t_liste.LaufenderBlock

t.ErsterBlock
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Operationen auf den Strukturen

OpenScan

CloseScan

GetNextBlock

EndOfScan

CreateRelation

AppendScan
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OpenScan

OpenScan( r : Relationensymbol;

VAR scanid : Scanidentifikator );

erzeugt einen neuen Durchlauf scanid fiir die Relation 7:
in die Relation DURCHLAUF wird ein neues Tupel p eingetragen mit
u( Scanld ) = (neu erzeugter Wert von) scanid,

u( LaufenderBlock ) = r. ErsterBlock
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CloseScan

CloseScan( scanid : Scanldentifikator );

beendet den Durchlauf scanid:
in der Relation DURCHLAUF
wird das Tupel p mit u( Scanld ) = (Wert von) scanid

wieder entfernt
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GetNextBlock

GetNextBlock ( scanid : Scanidentifikator;

VAR buffer : Relationenblock );

transportiert den Block, auf den scanid.LaufenderBlock verweist,
vom Magnetplattenspeicher in den Pufferbereich buffer
und setzt dann scanid.LaufenderBlock

auf den 1m transportierten Block enthaltenen Verweis zum Nachfolgerblock
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EndOfScan

EndOfScan( scanid : Scanidentifikator ) : Boolean;

priift, ob

scanid.LaufenderBlock ein leerer Verweis ist
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CreateRelation

CreateRelation( t : Relationensymbol;
VAR scanid : Scanidentifikator );

erzeugt eine (leere) Relation 7,
richtet einen zugehorigen Pufferbereich ein,
richtet einen leeren ersten Block auf dem Magnetplattenspeicher ein
und erzeugt einen Durchlauf scanid fiir die Relation :
in die Relation SPETICHER wird ein neues Tupel v eingetragen mit

v( Symbol ) = (Wert von) ¢,
v( ErsterBlock ) = Verweis auf den eingerichteten ersten Block,
v( Puffer ) = Verweis auf den eingerichteten Puffer

und in die Relation DURCHLAUF wird ein neues Tupel u eingetragen mit

u( Scanld ) = (neu erzeugter Wert von) scanid,
u( LaufenderBlock ) = v( ErsterBlock )
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AppendScan

AppendScan ( scanid : Scanidentifikator;

buffer : Relationenblock) ;

transportiert den im Pufferbereich buf fer stehenden Block

in den Magnetplattenspeicher,

verkettet diesen Block mit dem

durch scanid.LaufenderBlock bezeichneten Block

und setzt dann scanid.LaufenderBlock

auf den Verweis zum transportierten Block
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NestedLoop mit Blockliste: Verfahren

PROCEDURE NestedLoop BlockScan Join (

r, S : Relationensymbol;
t : Relationensymbol );
VAR r liste, s liste, t liste : Scanidentifikator;
r buffer, s buffer,t buffer : Relationenblock;
PROCEDURE InternalJoin( r buffer, s buffer : Relationenblock;
VAR t buffer : Relationenblock) ;

VAR o, B : RelTupel;
BEGIN
FOR ALL o € r buffer DO
FOR ALL B € s buffer DO
IF Passend (o, B)
THEN t buffer := t buffer U { a U B};
IF full (t buffer)
THEN AppendScan (t liste, t buffer);
t buffer :=
END
END
END
END
END InternalJdoin;
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BEGIN (*NestedLoop BlockScan Join¥*)

initialisieren
CreateRelation (t, t liste);
t buffer := J;
OpenScan (r, r liste);

bearbeiten

WHILE NOT EndOfScan (r liste) DO
GetNextBlock (r liste, r buffer);
OpenScan (s, s liste);

WHILE NOT EndOfScan (s liste) DO
GetNextBlock ( s liste, s buffer);

InternalJoin ( r buffer, s buffer, t buffer)
END;
CloseScan (s liste)
END;

aullerer Durchlauf

abschlieen

CloseScan (r liste);

IF t buffer # & THEN AppendScan (t liste, t buffer) END;
CloseScan (t liste)

END NestedLoop BlockScan Join;
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NestedLoop mit Blockliste: Autwand

« Annahme: e¢in Block kann hochstens pb(u) viele Tupel (tuple per block)

der Relation # aufnehmen

- lesende Blockzugriffe: ungefahr M - (1 + —“S I
tpb(r) tpb(s
oin(r, sl

. schreibende Blockzugriffe: ungefihr tpb(join(r,s))

« lesende und schreibende Blockzugriffe konnen itberlappend sein
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Aufwand bei vergroflerten Pufferbereichen

. gegebenenfalls weniger lesende Zugriffe

« passt zum Beispiel die kleinere Relation, etwa r, vollstandig in den Puffer,

so kann diese Relation dort verbleiben

und wir benotigen nur

1+ sl lesende Blockzugriffe:
tpb(s)
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Sortiertes Mischen: Daten- und Zugritfsstrukturen

« wie bel NestedLoop

« zusatzlich:

sequentielle Liste der Blocke und
die Anordnung der Tupel in den Blocken derart, dass
Tupel (aufsteigend) sortiert sind

entsprechend Werten auf den Verbundattributen
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Sortiertes Mischen: algorithmische Idee

e ''=domrNdoms

« Tupel entsprechend der Sortierung fortlaufend numeriert,

etwa r = {OLI,...,OL”,,H}UHd s = {BlaaBHSH}
er P4 s = {a19°°'>a|lrll} M}KI s
= o ({o;} M s )
o.er

= U (o} X op r(s))

(Xl- er
« 67_o [7(s): zusammenhingender Abschnitt in Liste von s
falls nichtleer:  von Form { B, Baprs1 5 s Bena

- alle zueinander passenden Paare <a;,c,_ , [7(s)> bestimmen
l

in einem einzigen Durchlauf durch » und einen einzigen Durchlauf durch s

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Zugriffsstrukturen und Verbund-Algorithmen - Verbund-Algorithmen 18. Februar 2010

431



Sortiertes Mischen: Verfahren
durchlaufe Relation 7 entsprechend Sortierung:
furjedes o;er :
prife,ob o,__ [7(s) nichtleer und

bestimme gegebenenfalls anf und end des entsprechenden Abschnittes
gemal} folgender Falle bezuglich des vorangehenden Tupels o;_; € r:

Fall1: o;4 | T< oc,-|_T:
suche 1n s entsprechend Sortierung nach passenden Tupeln:
beginne dabei beim zuletzt betrachteten Tupel B; € s ;

brich Suche ab, sobald o, I'< er ;

falls passendes Tupel gefunden, merke anf und end des Abschnittes und
verbinde o; mit jedem Tupel aus { Bz, ... , Bepg b flr Ausgaberelation

Fall2: o;4 | T= oc,-rT:
[ der zu o; passende Abschnitt ist gleich dem zu o ;_; passenden Abschnitt ]

falls dieser Abschnitt nichtleer ist, [ dann anf und end bekannt |
verbinde a; mit jedem Tupel aus { B 7, ... , Peng ¢ flr Ausgaberelation

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: Zugriffsstrukturen und Verbund-Algorithmen - Verbund-Algorithmen 18. Februar 2010 432



Sortiertes Mischen: Beispiel

r A B C S A B C
a1 b b [31 a b
) b c Br b b
o3 d c B 3 c d
oy c c By c e
OLg b f [35 d b
g c f Be d f
a7 | d g B, h a
ag d h
Nummer i des Nummer j des
betrachteten zuletzt
Tupelso, e r &[T anf end betrachteten BT
rXIs|A B C Tupels B; € s J
b b b 1 b 2 2 3 c
b ¢ d 2 c 3 4 5 d
b c e
d ¢ d 3 c 3 4 5 d
d ¢ e
c ¢ d 4 c 3 4 5 d
c c e
5 f - - 7 h
6 f - - 7 h
7 g - - 7 h
d h a 8 h 7 7 0
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Sortiertes Mischen: Aufwand beziiglich Vergleiche

. jedes a e r wird beziiglich seiner 7-Werte mit seinem Vorganger verglichen:

Anzahl Vergleiche etwa | 7|

« 1n Jjedem “Passend-Vergleich”

zwischen einem Tupel o € » und einem Tupel 3 € s b
wird mindestens eines dieser Tupel erstmalig benutzt:

(@)

Anzahl Vergleiche hochstens 7]+ s

« also gesamtes Verfahren:

Anzahl Vergleiche hochstens etwa 2 - || 7 || + || s |

500 M o O O
5 o a0 o0 o W
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Sortiertes Mischen: Aufwand bezuglich Blockzugriffe:

. die Blocke der Relation » werden einmal lesend durchlaufen

« Fallunterscheidung fiir die Blocke der Relation s:

Fall 1: o,_ , [7(s)-Abschnitte passen jeweils ganz in den Puffer:

die Blocke der Relation s nur einmal lesend durchlaufen

Fall 2: o,_ , 7 (s )-Abschnitte gelegentlich groB3er als Puffer:

Blocke der Relation s miissen gelegentlich wiederholt gelesen werden,
mit (geschitztem) Wiederholungsfaktor w > 1

« also ingesamt Anzahl lesende Blockzugriffe (b (r) tpb(s)

« wird Sortierung erst zum Zeitpunkt der Anfrage aufgebaut,
so Aufwand fur das Sortieren hinzurechnen
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Link-Verbund: Daten- und Zugriffsstrukturen

« die Argumentrelationen » und s sind
blockweise auf einem Magnetplattenspeicher abgelegt

« fiir die Relationen » und s ist ein Link beziiglich der Verbundattribute 7
als B*-Baum vorhanden

« damit sind ebenfalls je eine sequentielle Liste fiir die TIDs der Relationen verfligbar

» fiir jede Relation und fiir den Link ist ein Pufferbereich im Hauptspeicher eingerichtet,
der jeweils genau einen Block aufnehmen kann

« die Ergebnisrelation ¢ wird wieder blockweise auf dem Magnetplattenspeicher erzeugt,
wobei gleichzeitig eine sequentielle Liste ihrer Blocke aufgebaut wird

 das Datenworterbuch enthilt auch Angaben tiber die vorhandenen Links

« um die sequentiellen Listen zu benutzen bzw. aufzubauen,
wird wieder eine Durchlauftabelle angelegt

« ¢s gibt ein geeignetes Verfahren zur Umwandlung von TIDs in Speicheradressen
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Veranschaulichung der (vereinfachten) Strukturen

SPEICHER | Symbol | ErsterBlockl Puffer DURCHLAUFI Scanld ILaufcndchloct
r — - r_buffer t liste — -
s — s_buffer link_liste —
t — t_buffer
link — blatt
r - r- = r - - r- -
blatt _buffer’ s_buffer t buffer!
A B B C A B C
AN
Datentransport
v
m=======1
Magnetplattenspeichey

Link fir rund s :

[

link. Erster Bloc link_liste.LaufenderBlock

r-Blocke :

- - o P[P 1] J[ -

s-Blocke :

NP Ll oy Py N P

t-Blocke : t_liste.LaufenderBlock

L t.ErsterBlock D |v:|_|
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wie bei NestedLoop:

OpenScan

CloseScan

GetNextBlock

EndOfScan

CreateRelation

AppendScan

zusatzlich:

Determinelink

LocateFetch
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(

Operationen auf den Strukturen

linkid
VAR scanid

scanid

scanid
VAR buffer

scanid

T
VAR scanid

scanid
buffer

r, s
X, Y

VAR linkid
tid

VAR buffer
VAR tupel

Relationen oder Linksymbol;

Scanidentifikator );
Scanidentifikator );

Scanidentifikator;

Relationen oder Linkblock );

Scanidentifikator ) Boolean;

Relationensymbol;

Scanidentifikator );

Scanidentifikator;

Relationenblock );

Relationensymbol;
Attributmenge;
Linksymbol );

Tupelidentifikator;
Relationenblock;
RelTupel );
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DeterminelLink

DeterminelLink ( r, s : Relationensymbol;
X, Y : Attributmenge;
VAR linkid : Linksymbol );

bestimmt aus Angaben im Datenworterbuch
das Linksymbol fiir den Link zu » und s
beziiglich der Attribute Xvonr bzw. Yvons

und liefert diesen als Wert des Ausgabeparameters 1 inkid zuriick
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LocateFetch

LocateFetch ( tid : Tupelidentifikator;
VAR buffer : Relationenblock;
VAR tupel : RelTupel ) ;

sucht t id zundchst im Pufferbereich buffer;

falls t 1d dort nicht vorhanden 1ist,

wird (mittels der Umwandlung von TIDs in Speicheradressen)

der t id enthaltende Block

vom Magnetplattenspeicher in den Pufferbereich bu f fer transportiert;
anschlieend wird das durch tid identifizierte Tupel

als Wert des Ausgabeparameters tupel zuriickgeliefert
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Link-Verbund: algorithmische Idee

e I':= domrNdoms

crs = U v L0 P B

oEr Bes

= U ( U U
ne nHr) Nmp(s) aer,oll’'=p Bes,B|IT=n

AR LN

= U ( or=p(r) X Or—p (5)

ne nHr) Nmp(s)

. Verfahren durchliauft die Blattknoten des Links:

Eintrage: < T-Wert : Folge von TIDs fir» ; Folge von TIDs flirs >,

fur 7-Wert p alle TIDs aus 67—, (r) bzw. aus 67—, ()

- also: fiir jeden Eintrag
die Tupel der Teilrelationen o7—, (r) und oc7-, (s)
dann Sr=p(r) P or=,(s)
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PROCEDURE Link Join (r, s : Relationensymbol; t : Relationensymbol);

VAR link : Linksymbol;
link liste, t liste : Scanidentifikator;
r buffer, s buffer, t buffer : Relationenblock;
blatt : Linkblatt;
BEGIN
initialisieren
CreateRelation (t, t liste);
t buffer := J;
DeterminelLink (r, s, T, T, link);
bearbeiten
OpenScan (link, link liste);
WHILE NOT EndOfScan (link liste) DO
GetNextBlock (link liste, blatt);
Blattjoin (blatt)
END;
CloseScan (link liste);
abschlieflen

IF t buffer # J THEN  AppendScan (t liste, t buffer);

CloseScan (t liste)

END Link Join;
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PROCEDURE Blattjoin (blatt);

(* r buffer, s buffer, t buffer und t liste

werden als globale Variablen verwendet;

blatt sei wie folgt aufgebaut

anzahl : CARDINAL;
liste : ARRAY [1..anzahl] OF
RECORD
schlissel : Wert;
anz_tids 1 : CARDINAL;
anz_tids 2 : CARDINAL;
tids 1 : ARRAY[1..anz tids 1] OF Tupelidentifikator;
tids 2 : ARRAY [1..anz tids 2] OF Tupelidentifikator
END;
*)
VAR eintrag, tid 1, tid 2 : CARDINAL;

tupel 1, tupel 2 : RelTupel;
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BEGIN (* Blattjoin ¥*)
= 1 TO anzahl DO
DO

FOR eintrag
[eintrag] .anz tids 1

FOR tid 1 :=1 TO 1liste
FOR tid 2 := 1 TO 1liste [eintrag].anz tids 2 DO
LocateFetch (liste [eintrag].tids 1 [tid 1], r buffer, tupel 1);
LocateFetch (liste [eintrag].tids 2 [tid 2], s buffer, tupel 2);
t buffer := t buffer U {tupel 1 U tupel 2};
IF full (t buffer) THEN AppendScan (t liste, t buffer);
t buffer :=
END
END
END
END

END Blattjoin;
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Link-Verbund: Aufwand

« bezliglich “Passend-Vergleiche™: entfallt

« beziiglich lesender Blockzugriffe: schwierig analytisch zu bestimmen

« LocateFetch kann sehr schnell oder sehr langsam sein:

schnell:  Tupel im Pufferbereich, dortige Adresse bekannt

langsam: Tupel im Magnetplattenspeicher suchen und
in den Pufferbereich holen
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Link-Verbund: gunstiger Fall

« Relationen » und s nach den Verbundattributen
(aufsteigend) sortiert gespeichert

« Pufferbereiche sind grof3 genug,
dass keine Blocke wiederholt gelesen werden miissen

« dann Anzahl lesende Blockzugriffe BL + M + ﬂ ,
tpb(r) tpb(s)

wobel
- BL die Anzahl der Blattknoten des Links sei,

- jeder Block ein zum Ergebnis beitragendes Tupel enthalte
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Link-Verbund: ungiinstiger Fall

« die Tupel der Relationen 7 und s
sind ungliicklich auf die Blocke verteilt:

jede Ausfiihrung von LocateFetch verursacht
eine Suche 1m Magnetplattenspeicher

mit etwa jeweils k vielen Blockzugriffen

« dann Anzahl lesende Blockzugriffe BL+2-k-||join(r,s)|

« wird der Link erst zum Zeitpunkt der Anfrage aufgebaut,

so Aufwand fiir seine Erstellung hinzurechnen
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Hash-Filter-Verbund: Daten- und Zugriffsstrukturen

« alle Strukturen wie bei NestedLoop mit Block-Liste

« Hashfunktion fiir Werte der Attribute aus T':
hash : Domane (T7) —> {1, ...,k }

mitk>max (|| 7 ||, || s||) l4sst wenige Kollisionen erwarten

. zwel Bitlisten bit rundbit s der Lange k

fiir die Relationen » und s,

jeweils mit false initialisiert
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Hash-Filter-Verbund: algorithmische Idee
crDs = (r XM Tgomrndoms(5)) P (8 > Tgom A doms (7))

= (7 p< 95) D] (s p< 1)

mit p< abgeleitete relationale Operation des Teilverbunds (semi-join)
« Teilverbiinde r p< s bzw. s p<  sind erwartungsgemadls
bedeutend kleiner als urspriingliche Relationen » bzw. s
« Teilverbiinde moglichst gut nach oben abschdtzen durch Filterrelationen
r filter bzw. s filter mit

ro r filter D rp< s bzw. s D s filter D sp< 7

dann: r D s = r filter X s _filter

« Filterrelationen bestimmen mit Hilfe von Bitlisten und einer Hashfunktion,

dabei vorzugsweise Filterrelationen sortiert autbauen und
Indexe bzg. der Verbundattribute bzw. einen gemeinsamen Link erzeugen
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5.
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Hash-Filter-Verbund: Verfahren

bit r und bit s mit false initialisieren;

FOR All aer DO

bit r( hash( alT) ) := true;

FOR All Bes DO

stelle := hash( BT );

IF bit r( stelle )

THEN bit s( stelle ) := true;
insert( B, s filter )

END;

FOR All a€r DO

IF bit s( hash( ofT ))

THEN 1nsert( a , r filter )
END;

r filter P s filter berechnen.

berechne hash( o.| T); setze Bit

berechne hash( B T)
Bitinbit r gesetzt?

setze dieses Bitauchinbit s
fige Bzus filter hinzu
(mit Index und sortiert)

Bitinbit s gesetzt?
fige o zu r filter hinzu
(mit Index und sortiert)

etwa mit Link-Verbund
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Hash-Filter-Verbund: Beispiel

) r|a B cC s | A B C (sehr einfache) Hashfunktion:
1 1 5 1
2 1 1 1
5 5 9 9 [ ] [ ] [ ]
71 19 1 Divisions-Rest-Methode
1z 19 7 mit Parameter k= 11,
5 e [ B hash(x) :=xmod 11
0
1 t t
2 t
3
4
5 t t
6
7 t
8
9
10
c) s filter | A B & | 1_filter A B C
| 5 1 | 1 1
1 1 5 5
16 3
1 2

d) s filter PX] r filter | A B C
5

5 1
1 1 1
1 2 1
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Hash-Filter-Verbund: Aufwand

« Relation » zweimal und Relation s einmal durchlaufen, so dass

Al sl
tpb(r) tpb(s)

lesende Blockzugriffe:

[rfilter| . _llsfilter|]
tpb(rfilter) tpb(sfilter)

schreibende Blockzugriffe:

Aufrufe Hashfunktion etc.: 2 |7+ (]sl|

. zusatzlich Aufwand fur

- Sortierungen von r filter und s filter und

- Links
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Hash-Filter-Verbund: Bewertung des Aufwands

o falls Filterwirkung gering:

- Aufwand fiir Aufrufe Hashfunktion etc. im Wesentlichen vergeblich

- aber aufgebaute Zugriffsstrukturenzu r filter und s filter

ermoOglichen noch effizienten Verbund-Algorithmus, etwa Link-Verbund

o falls Filterwirkung stark:

- (in GroBe von r und s) linearer Aufwand fiir Filterrelationen lohnt,

well Filterrelationen erheblich kleiner als r bzw. s
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Zusammenfassung der Verbund-Algorithmen
- NestedLoop

durchlaufe “auflere Relation™:
fiir jedes Tupel der auBeren Relation durchlaufe “innere Relation™:
flige jewells passende Tupel zusammen

. Sortiertes Mischen

(sortiere beide Relationen auf Verbundattributen;)

durchlaufe beide Relationen simultan entsprechend der Sortierung:
fiir jedes Tupel der “4uBeren Relation” bestimme bzw. durchlaufe
den Abschnitt passender Tupel der “inneren Relation™
und flige jeweils passende Tupel zusammen

« Link-Verbund

(erstelle Link, gemeinsamen Index, beider Relationen beziiglich Verbundattributen;)
durchlaufe Blattknoten des Links und fiige jeweils passende Tupel zusammen

« Hash-Filter-Verbund

erstelle Filterrelationen mit Hilfe von Hashfunktion und Bitlisten
als Abschatzungen der beiden Teilverbunde;
verbinde die Filterrelationen mit Hilfe von Link-Verbund oder Sortiertem Mischen
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11 Anfrage-Optimierung
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Optimierung von Anfragen

« Informationssystem:
stellt machtige Anfragesprachen zur Verfiigung

 Benutzer:

driickt damit Anfrage aus,

die 1m Wesentlichen beschreibt,

was (welche Aussagen, Tupel, Objekte, Objektwerte)
der Benutzer als Ergebnisse erwartet

 Informationssystem:

ermittelt aus der Anfrage,

wie die gewiinschten Ergebnisse bzw. deren Bestandteile
moglichst schnell (und platzsparend)

erzeugt bzw. aufgefunden werden konnen
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Optimierungsaufgabe

bestimme aus der Beschreibung des Was (eine Anfrage)

einen guten Ausfiihrungsplan fir das  Wie  (einen Algorithmus)!
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Optimierung: besonders wichtig und besonders schwierig

Arbeitsplatz- |
umeebung

Entwurfs-

umeebung umeebung

Programmier-| . . . Netz-

Einsatz-

umeebune Schnittstellen

Datendefinitionssnrache (DDI.)

Sorach-
Sicht i analvse

Schema +

Datenmaninulationssnrache (DMI

Aufbereitung
von

Antw*mcn

Informations-
svstem-
Schnittstelle

konzentionelles
Schema

elationen (Klassen

konzentionelle Schicht
(mengenorientiert.
mit Ontimierung)

Mengen-
Schnittstelle

Trans-
aktions-
erwaltung

internes Schema

Zueriffsstrukturen.
Tunelidentifikatoren

interne Schicht
(Datensatz-orientiert)

Tupel-
Schnittstelle

Sneicher-
Schnittstelle

Gerite-
Schnittstelle

Sneichereerite

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund

Informationssysteme: Anfrage-Optimierung

« Benutzer kann

anwendungsnahe, machtige
Sprachmittel

auf sehr grole Mengen von Daten
anwenden

« Informationssystem muss

die volle Kluft zwischen
Benutzersprache und
Speicherzugriffen

liber alle Zwischenschichten hinweg
tiberbriicken
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Beispiel: “naive Auswertungen”

« Annahmen

Schema: domR ={X,Y}

domS= {Y,Z}
Benutzer-Anfrage in relationaler Algebra: Gy (R > S)
Anzahl Tupel in R bzw. §: 10°

- Auswertung durch
natiirlichen Verbund vermoge
- NestedLoop fiihrt zu Laufzeit: ey ( 109)?

- sortiertes Mischen kann fiihren zu Laufzeit: csuy e 10°

gefolgt von einem Selektionsverfahren;

ggf. vorherige Sortierung mit Laufzeit: 2 cgy 20 106
( mit gutem O(n - log n)-Verfahren,
20 = Duallogarithmus von 10%)
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Beispiel: verbesserte Auswertung

. algebraische Umformung

da Z € dom S§: G- (R bpa S) =
Selektionsergebnis 6, (.S ) im Allgemeinen viel kleiner als §

- semantische Bedingung

R 4 GZ:C(S)

falls Attribut Z fir Relation S Schliisselattribut,
dann enthdlt o,_ .(S) hochstens ein Tupel

o Zugriffsstruktur

falls  zusiatzlich B*-Baum fiir Attribut Z von S,
dann o ,_.(S) durch ene einzige Suche 1m B*-Baum bestimmen

« “reduzierende Umformung”

Suchergebnis: Tupel u aus S
reduzierter Anfrageausdruck:

Rpq {p}

Ry {(Y,u(Y))} > {(Z,¢)}

Oy=w(r)(R) M {(Z,¢)]

- Selektion auf R nach zwischenzeitlich ermitteltem Wert p( Y')

- jedes Ergebnistupel der Selektion mit dem Wert ¢ fiir Attribut Z verbinden
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Beispiel: gunstiger Fall
Anfrage: Gy— (R pq §)

Auswertung unter allen giinstigen Annahmen: cy_,y)(R) < {(Z,c) |
- Attribut Z fiir Relation S Schliisselattribut

- B*-Baum beziiglich Attribut Z von S
- Relation R nach Attribut Y sortiert

Groflienordnung des Aufwands:

5 Zugriffe langs eines Pfades im B*-Baum
(der Tiefe 5) fiir Relation S

und

20  Zugrifte zur logarithmischen Suche
des Blocks von Relation R mit zu selektierenden Tupeln
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Beispiel: Zusammenfassung
fiktive Zeiteinheit: 1 usec

Bandbreite im Beispiel:

NestedLoop: 1012-10%sec = 10° sec 12 Tage

U

Sortiertes Mischen: 20+1) - 10%-10°  sec = 21 sec

Spezialfall mit B*-Baum und
sortierter Speicherung: 25-10°  sec = 25 pusec
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Ziel der Optimierung

Auswertung einer Anfrage:
« zunichst bestimmte Daten (Werte, Tupel, Objekte)
in der gegenwartigen Instanz des Informationssystems auffinden

- anschlieBend aus bzw. in Abhangigkeit von diesen aufgefundenen Daten
die gewiinschten Ergebnisse erzeugen

Wunsch-Anforderungen (1. Allg. kaum erfillbar):

O1.[Suchraum beschrinken]

ausschlieflich auf die zu findenden Daten zugreifen

O2.[Wiederholungen vermeiden]|

auf jedes zu findende Datum nur einmal zugreifen
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Methoden der Optimierung

1. dquivalente Umformungen der Anfrage

2. Erstellung von Ausfithrungsplinen

3. Aufwandsschdtzung

4. Suche nach einem kostengiinstigen Ausfithrungsplan
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Methode 1: aquivalente Umformungen der Anfrage

auf der Ebene der Anfragesprache
semantisch dquivalente Anfragen bestimmen,
wobel:

- redundante Teile entfernt werden

- Variablen (oder entsprechende Konzepte) an
moglichst kleine Mengen gebunden werden
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Methode 2: Erstellung von Ausfithrungsplanen

mit Methode 1 bestimmte Anfragen jeweils iibersetzen
in ein oder mehrere Ausfiihrungspline,

deren Anweisungen auf tieferen Schichten des Informationssystems liegen
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Methode 3: Aufwandsschatzung

fir mit Methoden 1 und 2 gewonnene Ausfiihrungsplidne

den voraussichtlichen Aufwand abschatzen
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Methode 4: Suche nach einem kostengunstigen Ausfiihrungsplan

alle erfolgversprechenden dquivalenten Anfragen erzeugen (Methode 1)
und diese in Ausfiihrungspline iibersetzen (Methode 2)
und jeweils deren Aufwand schitzen (Methode 3)

mit dem Ziel:

moglichst schnell einen Ausfiihrungsplan

als kostengiinstig
(oder 1m besten Fall als kostengiinstigsten)

im Vergleich mit den anderen erkennen
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Grundlagen der Optimierung

« Kenntnisse liber die Semantik von Anfragen,

insbesondere Regeln fiir aquivalenzerhaltende Umformungen

« Schemavereinbarung,
insbesondere semantische Bedingungen

« Kenntnisse liber verfiigbare Datenstrukturen und Algorithmen

« Laufzeitinformation iiber gespeicherte Objekte
(z.B. Anzahl der gespeicherten Tupel einer Relation)

« Laufzeitinformation Uber bereits angelegte Zugriffsstrukturen
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einige Heuristiken zur Optimierung relationaler Ausdriicke

« Ausdricke zusammenfassen

« Redundanz entfernen

« Selektionen und Projektionen vorziehen

 Verbund-Reihenfolge auswahlen
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Zusammenfassen von Ausdricken

« direkt hintereinander auszufihrende Selektionen
Cql=cl © O42=c2 © - ° Ogp=cn( R)
zusammenfassen zu einer Selektion
Cul=cl AA2=c2 A ... nAn=cnl B)

« direkt hintereinander auszufithrende Projektionen
Ty oo Txu(R)
zusammenfassen zu einer Projektion
Tx1 A ... xn(R)

« einen Projektion-Verbund-Ausdruck
nx(Ry > Ry)

durch einen Algorithmus gemeinsam auswerten, indem
bei der Erzeugung eines Tupels pvon Ry < R,

nur die Einschriankung p| X geliefert wird
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Entfernen von Redundanz

. offensichtlich redundante Teile eines Ausdruckes konnen entfernt werden

« Beispiel:
wegen des Absorbtiv-Gesetzes fiir den natiirlichen Verbund gilt:

falls bekannt ist, dass

der Wert von R stets Teilmenge des Wertes von S ist,

dann kann der Ausdruck R pq S

verkurzt werden zu R
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Vorziehen von Selektionen und Projektionen

« Selektionen und Projektion maglichst friih ausfiihren

« durch Semantik-erhaltende Vertauschung mit vorangehender Operation:
Zwischenergebnisse moglichst klein halten!

« Vertauschungen entsprechend Umformungsregeln
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Umformungsregeln mit Vorbedingungen
 falls 4 € domR: Gy (R S)= oy—.(R) x S

 falls4 e domRndomS: o4, (R S)= oy—.(R) b ocy—.(S)

. Oy=c(R U §)= 04-c(R) U 07,4-.(5)
. Og=c(R \ §)= oy4=c(R) \ o0y=c(5)
« falls 4 € X dom R: G y—(my(R)) = my(oy=.(R))

e fallsdomRNndomScX: wy(R b4 S) = ny(R) b4 7wy(S)

. (R U §) ty(R) v  7wy(S)
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Auswahl von Verbund-Reihenfolge

« Zwischenergebnisse moglichst klein halten !

 Zuerst: “Durchschnitt-ahnliche” Verbiinde ausfiihren,
anschlieBend:  “Produkt-dhnliche” !

. “héngende Tupel” vermeiden !
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Entfernen von Redundanz: logik-orientiert
Bestimmung der logischen Implikation |=
ist wesentlicher Kern der Semantik (Wiederholung):

RSmitEDB = {Ry,...,R, } Schema

<R|0O> LOGODAT-Anfrage mit
(Hornklausel-)Anfrageprogramm

f=Cry, ) Auspragung zu EDB

evalgg( <R |Q>)(f)
= { R(cy,...,c). | fUO |= R(cy,...,cq).

mitcy,...,c, € C }

= { R(cy,....¢5). | R(cy,eercg). efix(fuoQ) |
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aquivalente Umformungen von Anfragen: Lemma
wenn Q1 |=Q02,

dann fur alle Auspragungen f zu RS:
evalgg (<R [Q1>)(f) D evalgg(<R|Q2>)(f)

Beweis:
betrachte: R(cy,...,cg). eevalpg(SR|02>)( f)
Definition deklarative Semantik: f U Q2 |= R(cqy,...,cq). (1)
Zu zeigen: fu0l |= R(cy,...,cy).
betrachte dazu: M  Modell von fu Q1 (2)
nach Voraussetzung: o1 = 02
also mit (2): M  Modell von f U Q2

gemal (1): M Modell von R(cy,...,cy).

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund  Informationssysteme: Anfrage-Optimierung - 18. Februar 2010

477



Redundanz von Anfrageklauseln oder Pramissen: Definition

Anfrageklausel K redundant in Q beziiglich RS
:gdw  fiir alle Instanzen f zu RS :

evalpg( <R | O >)(f)
= evalpg( <KR|Q\{K}>)(f)

Pramisse A; von K=A4y:- A¢,..., 4;, ..., A,,. redundant in K beziiglich RS, O

:gdw  fur alle Instanzen f zu RS :

evalpg(<R| Q >)( )
= evalpg( KR|(OQO\{K})U{dy:-41,s A; 1, A;015 s Ap ) S)
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Redundanz von Anfrageklauseln oder Pramissen: triviale Forderung

0.B.d.A.

nur Anfragen mit R =concl( K) € concl (Q\ { K } ) betrachten;
in geforderten Gleichheiten ist jeweils eine Inklusion trivial,
denn gemill Lemma iiber 4quivalente Umformungen:

wegen Q = O\{K}
folgt fiir alle Instanzen f zu RS:

evalpo( <R | Q >)(Sf)
D evalpg(<R|O\{K|>)([f)

bzw.

wegen (Q\{K}) U {Adg:-Ay,...,4;1,4i11, 4, & O

folgt fur alle Instanzen f zu RS:

evalpo( <R | O >)(Sf)
) evalRS(<R|(Q\{K})U {AO :_AI’”"Ai—l9Ai+19"'9Am’ }>)(f)
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Aufwandsschatzung: Faktoren

« Kenngrofien der gespeicherten Relationen, z.B.

- derzeitige Anzahl der Tupel (Eigenschaft der Instanz)
- (maximale) Lange eines Tupels (Eigenschaft des Schemas)

- Anzahl der moglichen Werte fiir ein Attribut (Eigenschaft des Schemas)

« Statistische Annahmen,

um Erwartungswerte fur die Kenngrof3en

der Zwischenergebnis-Relationen zu berechnen

« Kostenfunktionen

fur die verfiigbaren Algorithmen

zur Verwirklichung der relationalen Operationen
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Aufwandsschatzung: einfaches Beispiel
Schema: domR={X,Y} und domS={Y,Z}

dquivalente Anfragen: Gy—.(Rp>q4 §) und R pq cy—.(S5)

Kenngrofien der gespeicherten Relationen:
kr := Anzahl der Tupel in Instanz von R
ks := Anzahl der Tupel in Instanz von §
ky := Anzahl der Konstantenzeichen in Doméane b( ')

kz := Anzahl der Konstantenzeichen in Doméane b( Z)

statistische Annahme:

alle Zufallsvariablen fiir interessierende Ereignisse
sind gleichverteilt und statistisch unabhdngig
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Kostenfunktion:
Laufzeiten der einfachen Algorithmen:
kosten (6 4~(T)) ;= Anzahl der Tupel in T

kosten (U pq V') := (Anzahl der Tupelin U ) -
( Anzahl der Tupel in V")

Kostenfunktion fiir zusammengesetzte Ausdriicke additiv fortsetzen,
Grofle von Zwischenergebnissen durch Erwartungswert schitzen:

kosten (cy—.(R b4 S) = kr-ks +  kr-ks/ky

= (kr-ks) - (1 + 1/ky)
kosten (R b4 G67,-.(S)) = ks +  kr-ks/kz
= ks : (1 + krlkz)

im Allgemeinen:
Kosten mit vorgezogener Selektion kleiner
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beispielsweise:

fr=ks=ky=kz = 10°

kosten (6. (R b4 S) = (kr-ks)
= 10°-10°
1012

U

kosten (R b4 67,-.(S)) = ks

2-10°

U
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12 relationaler Schemaentwurf
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Schemaentwurt: Modellierung und Formalisierung

ein Informationssystem dient insbesondere dazu:
« Daten flr verschiedenartige Benutzer verfugbar zu halten

. Anfragen und Anderungen effizient zu bearbeiten

Grundlage dafiir sind:

« gute Modellierung des Anwendungsfalles mit Verstindigung tiber:
- welche Seienden (entities) der Welt sind grundlegend ?
- welche Beziehungen (relationships) sind grundilegend ?

Vollstindigkeit:

alle anderen bedeutsamen Beziechungen lassen sich daraus erschlief3en;
Redundanzfreiheit:

grundlegende Beziehungen lassen sich nicht auseinander erschlieflen

- welche (formalen) Handlungen sind grundlegend ?

. geeignete Formalisierung der zeitunabhangigen Teile der Modellierung
zu einem (Datenbank-)Schema fiir das gewiahlte Datenmodell
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relationale Formalisierung: Entwurfsheuritiken

- Trennung von Gesichtspunkten

eine Basisrelation zahlt genau einen Gesichtspunkt auf
(genau eine Klasse von Seienden oder von grundlegenden Beziehungen):
zu Schliisselwerten nur genau zugehorige Eigenschaften hinzufligen

- Trennung von Spezialisierungen

eine Basisrelation zahlt nur Spezialisierungen gleichen Formats auf:
fur unterschiedliche Formate getrennte Basisrelationen einrichten

« Erschliefbarkeit von Gesichtspunkten

Sichtrelationen erschlieflen nicht aufgezahlte Gesichtspunkte:
durch in der relationalen Algebra ausdriickbare Anfragen gewinnen

« Trennungsheuristiken: sichern Redundanzfreiheit fiir Formalisierung

« Erschliebarkeitsheuristik: sichert Vollstindigkeit fiir Formalisierung
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relationale Formalisierung: Kostenarten

« Speicherungskosten
durch Speichern der Basisrelationen

- Anfragekosten

bei Auswertung von Anfragen
- Schitzung der Anfragekosten nur bedingt moglich;
- bekannte Wiinsche durch Sichtrelationen unterstiitzen

. Anderungskosten

bei Ausfithrung von Anderungen, inbesondere durch
Uberpriifen und Sicherstellen der semantischen Bedingungen

« die dre1 Kostenarten entsprechen den dre1 Darstellungsarten von Wissen:

- Aufzidhlungen
- (Sicht-)Regeln
- Bedingungen
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12.1 funktionale Abhéingigkeiten und Schliissel
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funktionale Abhangigkeiten: Konzept

 Voraussetzungen:

<R|U|F> Relationenschema

R Relationensymbol

U Menge von Attributen

F Menge von funktionalen Abhingigkeiten (iiber R und U)

 inhaltlich:
Werte fur Attribute aus X < U bestimmen Werte fur Attribute aus Y < U

 Beispiel:
Name — Geschlecht 1m Relationenschema fiir PERSON:

der (eindeutig vergebene) Attributwert fiir Name
bestimmt (in der Relation fiir PERSON)

den Attributwert fur Geschlecht
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funktionale Abhangigkeiten: Syntax

in Kurzform: X—>Y mit XcU,YcU

als Menge von Horn-Klauseln: K={K{,..,K;} mitfure=1,...,I:

K, = a,=a), - R(Ay:ay,..,4,:a,) AND)

R (Al . Cl'l ) oo ,An . a’n)’(AND)
ail — a,il 5 eee s Clik: a'l'k.

st gleichheitsbestimmende Klausel fur Attribut 4;, € Y,

wobel
U={A4d},...4, }, X={Ay,... A3}, Y={4;,....4; }

zwel auf den X-Attributen tibereinstimmende Tupel
aus (der Auspriagung zu) R

stimmen auch auf dem Attribut 4, tiberein
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funktionale Abhangigkeiten: Semantik

. eine funktionale Abhiangigkeit X — Y

ist giiltig in einer Relation » mit dom r = U
( 7 1st Instanz von X — Y')

rgdw
fiir alle Tupel p,v e r:
wenn er = v|X,
dann auch urY = v| Y

. eine Menge von funktionalen Abhédngigkeiten F'= { X; - Yy, ...

ist giiltig in einer Relation » mit dom r = U
( 7 1st Instanz von F’)
‘gdw

alle X; — Y; aus F sind giiltig in r
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funktionale Abhangigkeiten: Pragmatik

. eine funktionale Abhangigkeit X —» Y

verlangt als semantische Bedingung,
dass in den Instanzen zu einem Relationenschema
die X-Werte eines Tupels die Y-Werte eindeutig bestimmen

« typischerweise die Formalisierung einer Modellierung der folgenden Art:

- ein durch die X-Werte 1dentifiziertes Seiendes
bestimmt eindeutig
die durch die Y-Werte beschriebenen Eigenschaften

- ein durch die X-Werte 1dentifiziertes Seiendes

steht mit genau einem durch die Y-Werte identifizierten Seienden
in Beziehung
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funktionale Abhangigkeiten: logische Implikation

einerseits: ausdriickliche Vereinbarung im Relationenschema <R | U | F'>

andererseits: in Instanzen von F sind im Allgemeinen
weitere, nicht ausdriicklich vereinbarte funktionale Abhiangigkeiten giiltig

also zu betrachten:

in allen Instanzen von F giiltige funktionale Abhangigkeiten

F impliziert (logisch) X7, F = X->7Y
rgdw
fiir alle r mit dom r= U :

wenn F in r giltig,
dann auch XY 1inrgiltig

F" = { XY | F|]= X>Y !
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Reflexivitit, Transitivitit und Erweiterung

« korrekte Implikationen fir Klasse der funktionalen Abhiangigkeiten:
[Reflexivitit] furalle Yc X: O = X->Y
[ Tranmsitivitdt] furalle X, Y, Z: {X->Y,Y—>Z} |= X->Z
[Erweiterung] fur alle X, Y und

furalle o Z: {X->Y} = XuW->YuZ

« hieraus Entscheidungsalgorithmus gewinnen

fiir das Problem “X—>Y e F™”:

- erzeuge fiir X mit Hilfe von F schrittweise alle Attribute 4 mit X >4 € F;

- priife, ob Y in der erzeugten Menge enthalten 1st
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Grundlage fur Entscheidungsalgorithmus: Definition von Abschluss

« Abschluss (closure)
einer Attributmenge X < U unter funktionalen Abhédngigkeiten F,

cl(F,X),
ist die (beziiglich < ) kleinste Menge mit den folgenden Eigenschaften:

. X c cl(F,X)

2. wenn R < cl(F,X)
und R-> S eF,
dann auch S < c(F,X)

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund  Informationssysteme: relationaler Schemaentwurf - funktionale Abhéngigkeiten und Schliissel 18. Februar 2010 495



Korrektheit und Vollstandigkeit des Entscheidungsverfahrens: Satz

1. X—>c(F,X)eF™"

2. X->YeF" genau dann, wenn Y < c(F,X)
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Korrektheit des Abschlusses: Beweis
Behauptung: X>cl(F,X)eF™

betrachte
“Berechnung” von ¢/ ( F', X), d.h.
Folge X= Xy,X7,...X;y =c(F,X) mit

firi=0,...,k-1: Schritt
R,cX; und R;,—> §;eF, Bedingung
X = X;US; Anwendung

durch Induktion iiberi: X > X, e F"
i=0: Xo>XeF™ Spezialfall der Reflexivitiit

i+1: X—X;, e F" priifen anhand
Definition von “impliziert”
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Zu zeigen:

betrachte Relation » mit:

insbesondere:

gemal} Induktionsannahme:
betrachte Tupel u,v € r mit:
mit (3) wegen (2):
mit (4) wegen R;  X;:

mit (5) wegen (1b):

mit (4), (6) wegen X; 1 =X; U S;:

X—>X  eF"

domr=U und
F in r giiltig

Ri —> Si nr gUItlg

X — X; 1 r gultig
urX = vlX
ulx, = vix
urR,- = erl
ul s, = vl

ul X = vl X4
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Korrektheit und Vollstandigkeit: Beweis

Behauptung: X>YeF™ genau dann, wenn Y < c(F,X)

“<” [Korrektheit]:

betrachte: Y < c(F,X) (7)
gemaB Korrektheit des Abschlusses: X —cl(F,X)e F" (8)
mit (7), (8),

offensichtlich nach Definition: X>YeF™
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Behauptung: X>YeF™ genau dann, wenn Y < c(F,X)

“=” [Vollstandigkeit in Kontraposition]:

betrachte: Yz cl(F,X) 9)
Gegenbeispiel flir “F impliziert X —» Y
als Armstrong-Relation 7 : a) F in r giltig

b) X— Y 1n r nicht giltig

r enthalte genau zwei Tupel pund v: u(4) = 1 firalled e U (10)
v(d) = 1 fallsdecl(F,X) (11)

v(d) = 0 fallsdegcl(F,X) (12)
r cl(F,X) U\cl(F,X)
u 1.1 1.1
v 1.1 0..0
nach Voraussetzung (9): ex. Attribut 4y € ¥ \ ¢l (F, X)
damit nach Konstruktion: u verschieden von v

also: Eigenschaft b) 1st erfullt
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Wiederholung: Definition der Armstrong-Relation

r enthalte genau zwei Tupel pundv: p(4d):= 1 firalled e U (10)
v(d):= 1 fallsd ecl(F,X) (11)
v(d)= 0 fallsde¢cl(F,X) (12)
r cl(F,X) U\cl(F,X)
m 1...1 1...1
v 1.1 0..0
zeige Eigenschaft a) F 1 r gultig
betrachte: R —>S§ e F
angenomimen,
fir die einzigen zwei Tupel ausr: | R, = v | R,
nach Konstruktion von r: R; c c(F,X)
nach Definition des Abschlusses:  §; c cl(F,X)

l
nach Konstruktion von 7 : ul s, = vl
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Beispiel

Schema:
U = {1d, Geschlecht, DaPa, Arzt, DaAr, ArtPro }
F = {1d — Geschlecht,

Id — DaPa,

Arzt — DaAr,

Id,Arzt — ArtPro }

Abschluss ¢/ ( F,{1d, Arzt}) berechnen:
Xy =1{1d, Arzt }

X; ={1d, Geschlecht, Arzt } vermoge  Id — Geschlecht
X, ={1d, Geschlecht, DaPa, Arzt } vermoge  Id — DaPa
X3 ={ Id, Geschlecht, DaPa, Arzt, DaAr } vermoge  Arzt — DaAr
X, ={1Id, Geschlecht, DaPa, Arzt, DaAr, ArtPro } vermoge  Id,Arzt — ArtPro
also: IdArzt >Ue F*
ferner: cd(F,{Id} ) = {Id, Geschlecht, DaPa }

cl(F,{Arzt}) = {Arzt, DaAr}

insbesondere: d>UgF~
Arzt > U g F™
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formale Definition von “Schliissel”

anschaulich: minimale Attributmenge, deren Werte
ein Tupel innerhalb einer Auspragung eindeutig bestimmen

formal:
<R | U | F > Relationenschema

1. eine Menge von Attributen X < U ist Schliissel (key) von< R | U | F >
rgdw
1. [Eindeutigkeif] X—>UeF™
2. [Minimalitit]  firalleYcz X: Y>Ug F™

2. ein Attribut A € U 1st Schliisselattribut von< R | U | F >
rgdw
es gibt einen Schliissel Xvon < R | U | F> mit4d € X

3. ein Attribut 4 € U ist Nichtschliisselattribut von< R | U | F >
rgdw
A kommt in keinem Schliissel von < R | U | F > vor
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Beispiel

Schema: U = {Id, Geschlecht, DaPa, Arzt , DaAr , ArtPro }
F = {Id — Geschlecht,
Id — DaPa,
Arzt — DaAr,
Id,Arzt — ArtPro }

schon gezeigt: Id, Arzt > U e F™
d->UgF"
Arzt > U ¢ F

also: { Id, Arzt } Schliisselvon < | U | F' >

im Allgemeinen: ein Relationenschema kann mehrere Schliissel besitzen

Beispiel: U= {4A4,B,C}
F = {4B—->C, C—->B}
- sowohl { A, B } alsauch { A, C } sind Schliissel
- alle Attribute sind Schliisselattribute
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Relationenschemas mit genau einem Schliissel

<R|U|F>
extrem(U,F)={A| AeU U\{A}Y>A¢F"}

folgende Aussagen sind aquivalent:
1. <R | U|F > besitzt genau einen Schliissel

2. extrem(U,F) istSchlisselvon <R | U | F >

3. extrem(U,F)->UeF™

Beweis: entfallt
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12.2 Normalformen und Schema-Transformationen
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3.Normalform und Boyce / Codd-Normalform: Konzept

« Formalisierung der Entwurfsheuristik “Trennung von Gesichtspunkten”

- zeichnet diejenigen Relationenschemas aus, in denen

die linken Seiten aller
(vereinbarten oder implizierten) funktionalen Abhangigkeiten

einen Schliissel enthalten

« die einzigen durch funktionale Abhangigkeiten ausdriickbaren Strukturen

gegeben durch
- Schliissel und

- die jeweils von ihnen funktional abhingigen Attribute
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l.

3.Normalform und Boyce / Codd-Normalform: Definition

ein Relationenschema < R | U | FF > 1stin 3.Normalform
‘gdw

firalle Zc U,

fur alle Nichtschliisselattribute A € U.

wenn Z—>AeF" und 4¢7Z
dann Z>UeF"

ein Relationenschema < R | U | FF > 1istin Boyce/ Codd-Normalform
rgdw

firalle Zc U,

firalle A4 e U:

wenn Z—>AeFT und A4¢Z
dann Z—>UeF™

Boyce / Codd-Normalform 1st Verscharfung von 3. Normalform,
weil Anforderung fiir alle Attribute
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3.Normalform und Boyce / Codd-Normalform: Eigenschaften

« Boyce / Codd-Normalform ist echte Verscharfung von 3. Normalform

« Beispiel: < R | {4,B,C}| {4B—->C, C—>B} >

- 1n 3.Normalform, da keine Nichtschliisselattribute

- nicht in Boyce / Codd-Normalform, weil
C—>BeFcF™, aber

Co>AegF™

. eigentlich: schirfere Boyce / Codd-Normalform immer wiinschenswert

. aber: mit schwicherer 3.Normalform begniigen, wenn
Boyce / Codd-Normalform “unvertraglich”
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partielle Abhiangigkeiten

in einem Relationenschema in Boyce / Codd-Normalform kann
folgende (unerwiinschte) Situation nicht auftreten:

partielle Abhiingigkeit der Form:
X 1st Schlissel

Yc#X, dh. insbesondere Y —>X¢g F ™
AegY

Y>AeF™"

Attribut 4 1st nur von einer echten Teilmenge des Schliissels X
funktional abhédngig
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transitive Abhangigkeiten

in einem Relationenschema in Boyce / Codd-Normalform kann
folgende (unerwiinschte) Situation nicht auftreten:

transitive Abhdngigkeit der Form:

Xo>YeF™"

Y>XeF™
AgY

Y>AeF™

Attribut 4 ist transitiv iber Y von X funktional abhingig,
ohne dass Y funktional aquivalent mit X 1st
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Relationenschemas in Boyce / Codd-Normalform

« Definition

ein Relationenschema < R | U | FF > 1stin Boyce/ Codd-Normalform
rgdw firalle Zc U, firalle 4e U:

wenn @ Zo>AeFT und A4¢Z
dann Z>UeF™

. Satz

ein Relationenschema < R | U | FF > 1istin Boyce/ Codd-Normalform
rgdw

firalle X—>YeF:

wenn YgX

dann XosUeF™

Bemerkung:  Satz liefert effizientes Entscheidungsverfahren

Beweis: entfallt
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Kosten und Normalformen

« flir Basisrelation in Normalform

Struktur 1im Wesentlichen bereits durch Schliissel,
am besten durch genau einen Schliissel bestimmt

« dann Anfragekosten fir Selektionen gering durch

geeignet angelegte Zugriffsstrukturen
(B*-Baume, Hash-Verfahren, Sortierungen beziiglich der Schliisselattribute)

. dann Anderungskosten gering:

- weitgehend nur lokale Schliisselbedingungen zu uiberpriifen

- “Anderungs-Anomalien” treten nicht auf

- “redundanzfreie Speicherung”
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Uberlegung zur Redundanzfreiheit

(3., Boyce/Codd und weitere)
Normalformen besagen auch,

dass die gespeicherten Relationen
im gewissen Sinne redundanzfrei sind und

dass damit die Speicherungskosten gering sind
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Uberlegung zur Redundanzfreiheit: Boyce / Codd-Normalform

betrachte: < R | U | F > 1n Boyce/ Codd-Normalform,
nichttriviale funktionale Abhiangigkeit Z — A4

dann: Z>UeF™

zerlege probeweise durch Projektion:
Y1 = ZU{Ad} und Z < Y, = U \ {4}

vererbte Eindeutigkeitseigenschaft:
jede Projektion einer gespeicherten Relation r
enthalt genauso viele Tupel wie 7:

Iy (M1 =y ™I = 7]

beim Wiederherstellen [siche spater: unter BCNF stets moglich]:
roo= Ttyl(f') > nyz(r)

keine “wirklich neuen Tupel erzeugt”,
sondern passende Tupel “verlangern einander”
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vererbte Eindeutigkeitseigenschaft (Wiederholung):
jede Projektion einer gespeicherten Relation r
enthalt genauso viele Tupel wie r:

Iy (M1 =y I = 7]

beim Wiederherstellen (Wiederholung):
roo= ﬂ:YI(r) > nyz(r)

keine “wirklich neuen Tupel erzeugt”,
sondern passende Tupel “verlangern einander”

also: Speicherungskosten durch Zerlegen niemals vermindert,
sondern stets erhoht durch mehrfaches Abspeichern
der Werte fiir Verbundattribute

umgekehrt: liegt keine Normalform vor,
so gibt es ein Beispiel r mit

Iy () <l

also Normalisierung: durch “Semantik-erhaltendes™ Zerlegen
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Instanzenunterstiitzung von Datenbankschemas: Definition

RS = < <R, |X{|SC;>,..
RS' = < <R'||X4SC>,.

<R, |X, |5C,> |SC | >

'9<R'n'|Xn' |SC'n'> |SC' | >

1. RS' unterstiitzt RS (mit Anfragesprache L)

rgdw

es gibt (in L ausdriickbare) relationale Anfragen 0y, ..., Q,, mit:

) Qpisat< < X4 >, <[Xy] > | > —sat< X >

11) die Anfrage Q:=(0Qq, ...

, O ) mit Q(f") = (1 (), Q7))

ist surjektiv beziiglich Instanzen, d.h.

satpg < Q| satpg]

2. RS" unterstiitzt RS treu,

3. RS' unterstiitzt RS eindeutig,

wenn zusatzlich Q [satpgr] < satpg

wenn zusatzlich Q auf satp¢r injektiv
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Verbundabhéangigkeiten

<R|U|F> Universalrelation-Schema
U= U .. X Uberdeckung der Attributmenge
Syntax: < [ Xi,...,X, 1 1st Verbundabhdiingigkeit
Semantik: > [ Xq,...,X, ] 1stgiiltig in Relation » mit dom r=U
(7 ist Instanz von pq [ Xq,...,X, ])
rgdw

roo= Ni=l,...,n 713)(1.(’”)

Erinnerung:  “c” gilt immer!

Implikationen: entsprechend wie fiir funktionale Abhangigkeiten definiert;
es gibt Entscheidungsverfahren!
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Verbund-Unterstutzung eines Universalrelation-Schemas: Satz

<R|U|SC> Universalrelation-Schema

RS = <<R{|X]|9>,...,<R,|X,|9>|0| > Datenbankschema

U= \U_ ., 4X Uberdeckung

i )

Q:satpg—>satc p |y > Verbund-Anfrage

Q(I"l,...,l"n):: Ni=1,...,n ri

Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

1. satcp|yjsc> < Olsatgg],
d.h. RS unterstiitzt < R | U | SC > mit Unterstiitzungsanfrage QO

2. m[X{,...X ]eSCT

n

Beweis: Ubungsaufgabe (folgt unmittelbar aus den Definitionen)
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Verbund-Unterstiutzung bei funktionalen Abhangigkeiten: Satz

<R|U|F> Universalrelation-Schema
F funktionale Abhangigkeiten
RS = <<R{|X]|9>,<Ry)| X5 |0>| O] > Datenbankschema mit
X1uXy, = U

Xi1NnXy, = 0O

Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

1. RS unterstiitzt <R | U | F >
mit Unterstiitzungsanfrage Q(ry,7y) = 11 b 1>

2. M[X],X]eF"
3. XinX, 5> X\ X, e FT oder X{nX,>X\X,eF"

Beweis: entfallt
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Verbund-unterstutzte Zerlegung in Boyce / Codd-Normalform: Satz

<R|U|F>

F

Universalrelation-Schema

funktionale Abhangigkeiten

Dann gibt es ein Datenbankschema
RS = < <R1|X1|F1>,...,<Rn|Xn|Fn> | | >

mit folgenden Eigenschaften:

1.

RS unterstiitzt <R | U | F >
mit Unterstutzungsanfrage  Q(ry,...,r,) = [><] i=1,...n Ti

F,= { XY | XuYcX, X>YeF" }

l

jede Komponente < R; | X; | F; > 1st in Boyce / Codd-Normalform

(konstruktiver, induktiver) Beweis gemil folgender Idee:

zerlege Schema schrittweise,
bis alle “verbotenen Teilstrukturen” entfernt sind
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1.  RSunterstitzt < R | U | FF > mit Unterstitzungsanfrage Q( 7y, ..., 7,) == >< i=1, ...nti
2. F; = { X->Y | XuYcX, X>YeF"™ }

1

3. jede Komponente <R;|X;|F;> istin Boyce / Codd-Normalform

Induktionsbeginn:

RSy = < <R|U|F"> | | >

erflillt sicherlich die Eigenschaften 1. und 2.
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1.  RSunterstitzt < R | U | FF > mit Unterstitzungsanfrage Q( 7y, ..., 7,) == N i=1,...nti
2. F; = { X->Y | XuYcX, X>YeF"™ }

1

3. jede Komponente <R;|X;|F;> istin Boyce / Codd-Normalform

Induktionsannahme: RSJ- erfiille 1. und 2., aber noch nicht 3.

dann: es gibt  “verbotene” Komponente <R;|X;|F;> mit
ZcX, AeX,, Z>AecF', AeZ Z—>X ¢ F"

zerlege: X =Z7Z v { A | Z—>AeF" }
Xo =2 U (X \ X))
RS; 1 ersetze “verbotene” Komponente <R;|X;|F;> durch

<R | X[ Fipp> und <Ry |Xpp|Fip>;

definiere dabe1 F;;und F;» gemal Eigenschaft 2.

l

nach Konstruktion: RS, erfullt wieder 1. und 2.
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Zerlegungsvorgang bricht ab:

« U 1st endlich

. Attributmengen  X;;und X;,  der neuen Komponenten
sind jeweils echte Tellmengen

der Attributmenge X; der alten Komponente

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: relationaler Schemaentwurf - Normalformen und Schema-Transformationen 18. Februar 2010 524



Beispiel fiir Zerlegung in Boyce / Codd-Normalform

U = {1d, Geschlecht, DaPa, Arzt, DaAr, ArtPro }
F = {1d —> Geschlecht,

Id — DaPa,

Arzt — DaAr,

Id,Arzt — ArtPro }

<|U|F> nicht in Boyce / Codd-Normalform:
Arzt — DaAr “verbotene Teilstruktur”, entsprechend zerlegen:
<Ry | {Arzt, DaAr } | { Arzt > DaAr }

<R, | {1d, Geschlecht, DaPa, Arzt, ArtPro } | {Id —Geschlecht,

Id —» DaPa , Id,Arzt —->ArtPro } >

zweites Relationenschema nicht in Boyce / Codd-Normalform:
Id — DaPa “verbotene Teilstruktur”, entsprechend zerlegen:

<R, | {Id, Geschlecht, DaPa} | {Id — Geschlecht, Id - DaPa} >
<Ry | {1d, Arzt, ArtPro } | { Id,Arzt — ArtPro } >
R{, Ry{ und R5, in Boyce / Codd-Normalform
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Boyce / Codd-Normalform und treue Unterstiitzung: Beispiel

< R | {4,B,C} | {4B—->C C—>B} >
nicht in Boyce / Codd-Normalform:

C — B verbotene Teilstruktur, (versuchsweise) entsprechend zerlegen:

< R | {B,C}y | {C—>B; >
< Rp| {4.Cy | 0O >
Beobachtungen:

« urspriinglich vereinbarte funktionale Abhangigkeit A,B— C
nicht mehr “repriasentiert”

. es gibt Beispielinstanz (7,7, ) fiir Zerlegung,

deren Verbund keine Instanz des Universalrelation-Schemas ist

« keine andere Zerlegung liefert gleichzeitig
Relationenschemas in Boyce / Codd-Normalform und treue Unterstiitzung

© Joachim Biskup, Technische Universitdt Dortmund  Informationssysteme: relationaler Schemaentwurf - Normalformen und Schema-Transformationen 18. Februar 2010

526



Beispielinstanz (r, 7, ) fur Zerlegung,

deren Verbund keine Instanz des Universalrelation-Schemas ist:

7"1 B C ]"2 A C

=3
(<)
o
(]
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treue Zerlegungen: Satz

<R|U|F> Universalrelation-Schema
RS = < <R/ |Xq|F{>,...,<R,|X,|F,>| |> Datenbankschema mit
U = Ui .4 Uberdeckung

F und Fl,...,Fn

Q:satpg—>satc g |y >

O(r1sesry) = D<ot n 1

Wenn (Ui, F)°

dann Q[ satpg] < sat<R|U\F>

D

I,

Mengen von funktionalen
Abhangigkeiten

Verbund-Anfrage mit
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Behauptung:

betrachte:

wir zeigen unten:

dann ebenfalls:

Voraussetzung:

also:

© Joachim Biskup, Technische Universitit Dortmund

treue Zerlegungen: Beweis

wenn (U, F)' o F
dann Olsatgs] < satcp | y|rF>

(r{,..,r,)€sat pg und

ri= <] i=1,..,n Ti

alle X Y e U, | F in r giiltig
alle X >Y e (\U,.; ,F)" inr giltg
alle X »>Y € F in r giltig

I"ES&t<R|U|F>

Informationssysteme: relationaler Schemaentwurf - Normalformen und Schema-Transformationen 18. Februar 2010

529



noch zu zeigen: alle X ->Y e U, | F

betrachte: X —>Y e F
insbesondere gilt: XUY c X
betrachte: zwel Tupel per und
Lt|_X = vilXx
Definition von r: K, = M:Xi € 1
V; = VI v
ferner: K, X = V; X
X—>Yin r giltigc Y =  v[|Y
also auch: L 'y = vy
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treue Verbund-Unterstutzung bei funktionalen Abhéingigkeiten: Satz

<R|U|F> Universalrelation-Schema
RS = < <R/ |Xq|F{>,...,<R,|X,|F,>| |> Datenbankschema mit
U = Ui X Uberdeckung
F ud Fy,...F, Mengen von funktionalen
Abhangigkeiten
F" <« {R>S| RuUScX, R>SeF"}
We