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Aufgabe 1 (Relationale Anfragen an Mondial: Bedingungen) Geben Sie Ausdriicke der re-
lationalen Algebra fiir die folgenden Anfragen an die Mondial-Datenbank an:

a) Die Namen aller Stédte, die mehr als 1.000.000 Einwohner haben.
b) Die Namen aller Stédte, die mehr Einwohner als Neuseeland haben.
¢) Die Namen aller Stédte, in denen mehr als 25% der Bevilkerung des jeweiligen Landes leben.
Fiir spitere Ubungsblitter:
e Geben Sie dieselben Anfragen in SQL an.

e Geben Sie dieselben Anfragen im relationalen Kalkiil an.

a) Einfache Selektion:
7[name](o[population > 1000000](city))

b) Die Bevolkerungszahl von Neuseeland bekommt man als
w[population](c[code="NZ’](country) .

In der Selektionsbedingung in Teil (1) ist aber nur eine Konstante erlaubt. Man bendtigt ein
Join, in dem man jedes Land mit dem Ergebnis der Subquery joint und den Vergleich durchfiihrt:
m|city.name]

<[population > nzpop]

city plpopulation—nzpop]

7[population]

olcode="NZ’|

country

Anstatt des “vollen” Join kann man auch ein Semijoin nehmen, da das Ergebnis des rechten Teil-
baumes nur zum Vergleich verwendet wird, und keine Werte daraus weiter oben noch gebraucht
werden.
Hinweis: in SQL kann man die Subquery in die WHERE-Klausel einbauen:

SELECT name

FROM city

WHERE population > (SELECT population FROM country WHERE code='NZ')
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oder als Join formulieren:
SELECT name
FROM city, (SELECT population as nzpop FROM country WHERE code='NZ')
WHERE population > nzpop

¢) Korreliertes Join mit Zusatzbedingung: Sei allgemein plalias] die Umbenennung, die alle Attri-
bute mit dem Préfix alias qualifiziert (z.B. fiir city.name).
m|city.name]
7[city.name] |
| D[city.country=country.code,

D[city.country=country.code, city.pop > 0.25 county.pop|

. e ~N
c1ty.pop/> 0.25 coilntry.pop] oder p[city] p[country]
plcity] plcountry]
| 7[name,country,pop] m[code,pop]
city country | |
city country

Aufgabe 2 (Aquivalenz von Ausdriicken) Gegeben seien folgende Relationen:

e R(A,B,C)

e S(AJEF)

e T(AH)

Die Wertebereiche aller nicht namensgleichen Attribute seien voneinander verschieden. Gegeben
sei nun folgender relationaler Ausdruck:

7|E, H)(o[B = 10)(R><T) > 8))

Sind die folgenden Ausdriicke dquivalent zu obigem Ausdruck? Begriinden Sie Ihre Antwort.
a) 7|, H|((o[B = 10](R)) < (7[4, E](S) > T'))

b) w[E, H|(c[B = 10]((([B](R)) > (w[A, E](S))) pa (x[A, H|(T))))

c) wlE, H|((x[A, B](c[B = 10](R))) > ((w[A](S)) > T))

a) ist dquivalent:
Der urspriingliche Ausdruck:

7|E, H|(o[B = 10](R > T) 1 S))

Join ist assoziativ:

7w[E, H)(c[B = 10](R < (T 1 5)))
Attribut B existiert nur in Relation R, daher kann Selektion vor Join ausgefiihrt werden:
7w[E, H)(c[B = 10]R i (T =1 .5))

Von S werden nur die Attribute A (im Join mit T') und E (in der abschliefenden Projektion)
benotigt, man kann die Projektion also auch gleich auf S ausfiihren:

w|[E, H|(o[B = 10]R < (T > (7[A, E]S)))
Join ist auch kommutativ:

[, H](o[B = 10]R < (([A, E]S) = T))
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Der letzte Ausdruck zeigt dass die Aquivalenz gilt.
Hinweis: in diesem Ausdruck werden alle 7 und o so frith wie méglich ausgefiihrt.

b) nicht dquivalent:
w|E, H|
I

o[B = 10]
|

>
SN
D> il

7N |

7[B] 7[A, E] T

| |

R S
7[B](R) eliminiert das fiir den Join mit S und T" wichtige Attribut A, hier wird stattdessen das
Kreuzprodukt ausgefiihrt.
7w[A, E](S) ist wie in a) gezeigt zuléssig — F' wird nicht gebraucht.
w[A, H)(T) ist nutzlos (Identitét), stort aber keinen.
Der Ausdruck ist syntaktisch in Ordnung, hat aber ein anderes Ergebnis (eine Obermenge, da
ein Join-Kriterium wegfillt).

A, H]

Dazu gibt man dann ein (kleines) Beispiel an, z.B. einen Datenbankzustand & mit S(R) =
{(ao,b,0)}, S(S) = {(a1,e, f)}, S(5) = {(a1,h)}.
Die Auswertung des ersten Ausdrucks, Qo(S) = (), wihrend die Auswertung des Ausdrucks in

(a), Qa(S) ={(1,()} ergibt.

¢) nicht dquivalent:
7[E, H]
|
/[X]\

w[A, B] D
| VRN
o[B = 10] 7[A] T

| |

R S
7[A](S) eliminiert das Attribut E, welches in der Ausgabe enthalten sein soll. Der Ausdruck
ist damit syntaktisch nicht zuléssig.

Aufgabe 3 (Relationale Anfragen an Mondial: Schweizer Sprachen) Geben Sie Ausdriicke
der relationalen Algebra fiir die folgenden Anfragen an die Mondial-Datenbank an:

a) Alle Landescodes von Landern, in denen eine Sprache gesprochen wird, die auch in der Schweiz
gesprochen wird.

b) Alle Landescodes von Landern, in denen ausschliesslich Sprachen gesprochen werden, die in der
Schweiz nicht gesprochen werden.

¢) Alle Landescodes von Léndern, in denen nur Sprachen gesprochen werden, die auch in der
Schweiz gesprochen werden.

d) Alle Landescodes von Léndern, in denen alle Sprachen gesprochen werden, die in der Schweiz
gesprochen werden.

Fiir spitere Ubungsblitter:
e Geben Sie dieselben Anfragen in SQL an.

e Geben Sie dieselben Anfragen im relationalen Kalkiil an.
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Sei allgemein plalias] die Umbenennung, die alle Attribute mit dem Préfix alias qualifiziert (z.B.
fiir city.name).

a) Join zur Formulierung einer “Auswahlbedingung”. Verwende Tabelle language(country,name,percent),
z.B. (CH, “german”, 65).

7[country] Der linke Ast ergibt die Tabelle
language
| name
P german
/ \ french
7[name] language italian
| romansch

olcountry—“CH’] Diese 7:zvn“d m}t language gE.:‘]OII.lht (Join-Attribut
“name”), womit genau die Eintrige aus language
| iibrigbleiben, die eine der aufgefiihrten Sprachen
language enthalten.
b) Genau alle Lander, die eben nicht aufgezahlt wurden:
/\\
plcode—country] Baum von eben

m[code]

country
¢) Lost man in mehreren Schritten. Erst alle Sprachen bestimmen, die nicht in CH gesprochen
werden. Das Ergebnis wird mit language gejoint, und iibrig bleiben die Eintrdge, die nicht-
schweizer Sprachen beschreiben. Die Lander (bzw. Landescodes), in denen irgendeine nicht-
schweizer Sprache gesprochen wird, bekommt man also folgendermassen:

7[country]

D<l\
language

N

\

e

7 [name] 7 [name]
language o[country=“CH”|
language

Bleibt nun, die Komplementmenge, eben die Lander in denen nur schweizer Sprachen gesprochen
werden, zu bestimmen:
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- oder aquivalent \
/ N\ /
country \ country D
N PN
m[code] Baum von eben country Baum von eben
cou|ntry

. schones Beispiel dafiir, wie man Subqueries in der WHERE-Klausel in der Algebra durch
Joins realisiert.

d) “alle” — also mal wieder Division. w[country, name](language) durch die Menge der schweizer
Sprachen dividieren. Ubrig bleiben die Lénder die mit allen diesen Sprachen genannt werden:

7[country,name] 7 [name|
language o[country=“CH”|
language

Aufgabe 4 (Relationale Anfragen an Mondial: Organisationen) Geben Sie Ausdriicke der

relationalen Algebra fiir die folgenden Anfragen an die Mondial-Datenbank an:

a) Die Namen aller Organisationen, die auf jedem Kontinent mindestens ein Mitgliedsland haben.

b) Die Namen aller Organisationen, in denen alle Staaten mit mehr als 50.000.000 Einwohnern
Mitglied (unabhéngig von der Art der Mitgliedschaft) sind.

Fiir spitere Ubungsblitter:

e Geben Sie dieselben Anfragen in SQL an.

e Geben Sie dieselben Anfragen im relationalen Kalkiil an.

a) Division:

- isMember (org,country,type) und encompas-
/ \ ses(country,continent,percent) werden {iiber
m|abbrev,continent] p[name—scontinent| country gejoint. Davon wird nur (organisa-

| | tion,continent) (*) benétigt. Das wird dann
durch die Menge der Namen der Kontinente
geteilt, womit alle Organisationen iibrig blei-
| ben, die in (*) mit jedem Kontinent genannt
isMember encompasses continent werden.
select abbreviation from organization o
where not exists
(select *
from continent c
where not exists (select *
from ismember i, encompasses e
where i.country = e.country
and i.organization = o.abbreviation
and e.continent = c.name ))

m[name]
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Hinweis: man sieht in SQL immer wieder Losungen, die die Division auf die Méachtigkeit der
Menge zuriickfiithren; hier wiirde man einfach zdhlen, welche Organisation auf sovielen Konti-
nenten wie es gibt, vertreten ist. In diesem Fall wére das richtig. Die gilt jedoch nicht fiir Teil
(2) der Aufgabe:

select abbreviation from organization o
where
(select count(distinct continent)
from ismember i, encompasses e
where i.country = e.country
and i.organization = o.abbreviation
group by i.organization)
= (select count (*) from continent)

b) +
w[organization,country] plcode—country]|
isMember m[code]

o[population>50000000]

country
select name from organization o
where not exists
(select *
from country
where population > 50000000
and code not in (select country
from ismember
where organization = o.abbreviation))

Hier wiirde ein Zahlen der Mitgliedsldnder nichts bringen, da es viele Lander gibt, die die zu-
sdtzliche Bedingung > 1000000 nicht erfiillen. Man kénnte allenfalls die Mitgliedslander zéhlen,
die mehr als 1000000 Einwohner haben - womit die Anfrage aber auch nicht einfacher wiirde.

Aufgabe 5 (Division mit Basisoperationen) Beweisen Sie, daf die in der Vorlesung angebene
Darstellung der Division durch relationale Basisoperatoren als

r+s=mn|Z|(r) — w[Z)((x[Z](r) 1 8) —T)

mit 7(X), s(Y) und Z = X \ 'Y #quivalent zu der gegebenen Definition
res={neTup(Z) | {up s C 1}

ist.

Veranschaulichen Sie sich Thre Uberlegungen anhand des Beispiels “Geben Sie die Namen derjenigen
Organisationen an, die auf jedem Kontinent mindestens ein Mitglied haben”.

Nach Definition der Division ist

res={pe€Tup(Z) | {p}asCr} (¥
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Betrachte
r+s=n[Z](r) — w[Z]((x[Z](r) > s) —7) (%)

(kskok)

Im Beispiel ist » die Menge aller Paare (org, cont) so dass Organisation o ein Mitglied auf Kontinent
cont hat. s ist die Menge der (Namen der) Kontinente. r =+ s ist das gesuchte Ergebnis.

Im allgemeinen Fall (z.B. “... auf allen Kontinenten mit mehr als 10.000.000 km? Fliche”) kann

r auch Tupel mit Y-Werten (Kontinenten) enthalten, die in {u} >t s nicht gefordert werden. Die
Division priift nur, ob die geforderten Kombinationen vorhanden sind.

Vorwiartsbeweis

(1) (%) C (%): Korrektheit des Ausdrucks. Alle Ergebnisse erfiillen die Charakterisierung:
Sei p € ().
w ist also in 7[Z](r), also € Tup(Z) — soweit nicht besonders interessant.
Interessanter ist der zweite Teil, der aussagt, dass p nicht in 7[Z]((w[Z](r) < s) — r) ist. p
ist also kein Z-Tupel (im Beispiel: keine Organisation), so dass bei ({¢} > s) — r ein Rest
iibrigbleibt. D.h., {u} > s C r, und damit ist p ein Tupel, das (x) erfiillt.

(2) (%) C (xx): Vollstandigkeit der Charakterisierung — Ergebnis enthilt alle geforderten Werte:
Sei p ein Tupel tiber Z (Beispiel: eine Organisation), 1 € (x), also {u} > s C r.
Damit offensichtlich p € 7[Z](r); jetzt also noch zu zeigen, dass p nicht in p & (x%%) ist.
Aus {pu} s C r folgt, dass ({u} > s) — r leer ist. Damit ist auch p nicht in 7[Z]((t > 8) — 7,
fiir beliebige Mengen ¢t C TupZ, also nicht in (k).
Hinweis: Man konnte anstelle (xx) auch

r=s=n[Z](r) —w[Z](Tup(Z) <1 8) — 1) (%)

(k)

schreiben. Damit miisste man allerdings eine unendliche Menge von Werten iiberpriifen. Durch
die Einschrinkung auf 7[Z](r) erhélt man eine endliche Ausgangsmenge. (Im Beispiel entspriche
Tup(Z) der Menge aller méglichen Zeichenketten als Namen von Organisationen, die nicht mit
jedem Kontinent in r auftreten — natiirlich kommen dabei als Antworten nur solche in Frage,
die in 7[Z](r) iiberhaupt enthalten sind).

Alternative: Widerspruchsbeweis (verwendet im Prinzip natiirlich dieselbe Argumentation):

(1) (#%) C (*): Korrektheit des Ausdrucks. Alle Ergebnisse erfiillen die Charakterisierung:
Sei p € (xx).
Annahme: p & (%), d.h. {u} s Zr.
Dann gibt es also ein v € s, so dass uv € r.
u € w[Z](r) nach Konstruktion von ()
Schauen wir uns wieder (xxx) an: Da p € w[Z](r) ist, ist pv € 7[Z](r) < s und ja ¢ 7, also
uv € (n[Z)(r) <1 8) —r und damit u = w[Z](diesem) = (x*x).
Womit g nicht in (x) ist. Widerspruch zur Voraussetzung.
(2) (%) C (*x): Vollstandigkeit der Charakterisierung — Ergebnis enthélt alle geforderten Werte:
Sei p € (x), also {p} <15 C r. Fiir alle v € s ist also pyv € r.
Damit also erstmal p € 7[Z](r).
Zu zeigen: p & (k).
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Annahme: p € (x#x) — also gébe es ein v/, so dass puv’ € (n[Z](r) < s) — r ist. Der Anteil
w[Z)(uv') ist gerade pu, also miisste v/ € s sein, damit dies erfiillt ist, und p2’ ¢ r — im
Widerspruch zu oben.

Also p € (k).

Aufgabe 6 (Tupeloperatoren vs. Relationale Operatoren) In der Vorlesung wurden auf ein-
zelnen Tupeln nur die Operatoren Projektion 7[X](u), Selektion o[a](x) und Renaming p[A —
B](u) definiert. Die relationalen Operatoren wurden dann auf Basis dieser Operatoren definiert,
wobei fiir das Join nur eine deklarative, auf tupelbasierter Projektion aufbauende Definition gege-

ben wurde.

e Geben Sie die Definition des relationalen Joins an: “Sei r € Rel(X) and s € Rel(Y). Dann ist
r <1 s = {was gehort hier hin?}.

Uberlegen Sie, wie ein Join-Operator fiir Tupel p € Tup(X), v € Tup(Y), also u > v, definiert
werden kann, und geben Sie darauf basierend eine Definition des relationalen Join-Operators
an.

e Kann man eine entsprechende Definition auch fiir die Division angeben?

e rixis={pcTup(XY)|puX]e T_and plY] e s_}

Tupelbasiertes Join: sei p € Tup(X), v € Tup(Y). Die Verkniipfung p < v bezeichnet das Join
zweier Tupel und ist definiert als

Ly = { pUv € Tup(XY) falls u[X NY] =v[X NY]
nichts sonst

Was ist dabei u U v? Dank des formalen Vorgehens ist das ganz einfach und klar: Jedes Tupel

u ist eine Abbildung, die (Spalten)namen auf Werte abbildet, Mit X = (X;,...,X,) und Y =

(Yi,.... ) ist u={X1 = v1,...,Xp = vp} und v = {Y1 = wy,..., Y — wy} und wobei

v; € dom(X;) und w; € dom(Y;) ist. Also ist u U v die Vereinigung dieser Einzelabbildungen,

d.h.

u(A) falls A € )__(
(LUv)(4) =4 v(4) falls A €Y
nicht definiert sonst

Da gefordert wird, dass p und v auf X NY iibereinstimmen, ist mu U v wohldefiniert.
Relationales Join damit fiir 7 € Rel(X) und s € Rel(Y): Ergebnisformat ist (natiirlich wie in
der originalen Definition) XY .
Ergebnisrelation:

reis={uxv|pcrandves}.

Damit hat man jetzt eine konstruktive Charakterisierung des Joins (die die Berechnung als
nested-loop-join direkt nahelegt).

e Division: ldfst sich nicht auf eine Tupeloperation reduzieren. Die Division ist in der grundlegen-
den Definition eine Mengenoperation.

Aufgabe 7 (Aquivalenzen: Join, Division, Differenz) Seien R(X), S(Y) Relations-Schemata.
Zeigen oder widerlegen Sie:

(a) Sei X NY = 0.
(R S)+S=R.
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(b) Sei X =Y und Z C X.
m[Z)(R — S) = n[Z)R — ©[Z]S.

(zu a) Nach Voraussetzung sind R(X) und S(Y) Relationen, die kein gemeinsames Attribut haben.
Damit gilt (X UY) —Y = X.

Behauptung: dann gilt: (R<S)+S =R

Definition der Division: SeiY ¢ X, Z =X -Y.
r+s={ueTup(2) | {u} x s € r} = 7[Z)(r) — 7 [Z)(7Z)(r) x 5) — 7).

(R S)+ S keine gemeinsamen Attribute
=(Rx9S)+S Definition der Division
=7[X](Rx S) —n[X](x[X](Rx S)x S)—RxS)
=R—7[X]((RxS)—(RxS))

= g — [ X](0)

(zu b) w[Z](R = 5) # w[Z](R) — = [Z](S5)
Bsp:
Sei X =Y ={A,B} und Z C X = {A}

T)[f]ER@— S)=n[4](R) ={(A: 1)} (da R— S = Rist), und 7[A](R) —w[A](S) ={(A: 1)} —{(A:

Aufgabe 8 (Algebra: Minimale- und Maximale Anzahl von Tupeln) Die Relationen R(X)
und S(Y) enthalten n bzw. m Tupel. Wie grof ist die maximale und minimale Anzahl von Tupeln,
die das Ergebnis folgender Operationen (bei geeigneten X,Y’) enthalten kann?

)

) o[C](R) x S, fiir eine Bedingung C
d) n[Y](R)- S
) R+S

=y

a) Nur zuliissig wenn X =Y.
max: n+m (keine gemeinsamen Tupel)
min: maxz{n, m} (Teilmengenbeziehung)
b) max: n#*m, wenn entweder X NY = ) oder im natiirlichen Join jedes Tupel R mit jedem Tupel
aus S auf den gemeinsamen Attributen X N'Y zusammenpasst (d.h., diese Attribute haben
in allen Tupeln beider Relationen den selben Wert).
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min: 0 (natiirliches Join mit X N'Y 2 (), bei dem aber nichts iibrigbleibt, da die Eintriige der
gemeinsamen Spalte(n) nicht zusammenpassen.

Hinweis: man sieht, dass ein Join also die Ergebnismenge sowohl deutlich vergréfsern, als auch

einschrénkend wirken kann.

e Verhéltnis zwischen |R < S| und |R| bezeichnet man als Selektivitit des Joins (bzgl. R).
e ist X NY z.B. Schliissel von S und Fremdschliissel in R, so hat man |R > S| = |R|.
C) max: nxm (alle Tupel in R erfiillen C)
min: 0 (kein Tupel in R erfiillt C)
d) Nur sinnvoll wenn Y C X.

max: n, wenn S = (J, oder zumindest S N7[Y](R) = @, und bei der Projektion keine Duplikate
(die wegfallen wiirden) entstehen.

min: 0, wenn 7(Y)(R) C S.
e) max: n/m, wenn alle Werte 7[X \ Y](R) mit jedem der Werte aus S in R vorkommen.

min: 0, wenn kein Wert die durch die Division bzgl. S gestellte “fiir alle’-Bedingung erfiillt.

Aufgabe 9 (Transitive Hiille) Gegeben sei eine Relation R(A,B). Skizzieren Sie einen Algo-
rithmus, der, bestehend aus Operationen der relationalen Algebra und einer while-Schleife, die
transitive Hiille der Relation R berechnet.

Hinweis: Die transitive Hiille einer Relation R, bezeichnet als R*, ergibt sich wie folgt: betrachte
z.B. eine Relation R(von,nach) von Flugverbindungen. R? ist dann die Menge aller Verbindungen,
die iiber eine Zwischenlandung zustandekommen, etc; R™ sind also diejenigen, Verbindungen, die
sich aus n Teilverbindungen zusammensetzen. Die unendliche Vereinigung R U R?2 U R? U ... fiir
R — oo wird dann als R* bezeichnet. In einer endlichen Datenbasis benotigt man nur endlich viele
Schritte um diese zu berechnen. Ein anderes beliebtes Beispiel ist die aus Kind(z,y) berechnete
Vorfahren-Relation.

Problem der Algebra und SQL: jedes R™ kann ausgedriickt werden - aber die beliebig grofe Ver-
einigung nicht. Man weifs nicht, wo man abbrechen soll.

Uber R(A, B) soll die transitive Hiille gebildet werden. 7' und S sind binire Relationen iiber A
und B.

S:=0
T:=R
while T — S # 0 do
begin
S:=1T;
T =T Ux[T.A, R.B)(c[T.B = R.A|(T x R));
end.

In diesem Programm enthélt S jeweils den Wert von T' aus der letzten Iteration der Schleife. Die
Berechnung endet, wenn S und 7T {ibereinstimmen, d.h. wihrend der zuletzt ausgefiihrten Iteration
wurden keine weiteren Tupel mehr zu T' hinzugefiigt.

% ?- river(N,R,L,S,A,B,C,D,E,F,G).

% ?- river(N,R,L,S,A,B,C,D,E,F,G), S \= null.

% ?- lake(N,A,B,C,D,R,E,F), R \= null.

toSea(N,S) :- river(N,_R,_L,S,_,_,_,_s_>_5_), S \= null.

toSea(N,S) :- river(N,R,_L,_S,_,_,_,_>_>_,_), R \= null, toSea(R,S).
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toSealLake(N,S) :- lake(N,_,_,_,_,R,_,_), R \= null, toSea(R,S).
toSea(N,S) :- river(N,_R,L,_,_,_,_s_»_>_,_), L \= null, toSealake(L,S).
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