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RES1 | CourseNumber RES « RES1 4 RES2
CS1310
CS3320
53380 RES | CourseNumber | Instructor
. CS1310 Anderson
Da S re I at I O n a I e M O d e I I : RES2 | CourseNumber | Instructor ’_> 53320 Knuth
CS3380 Stone
°® CS3320 Knuth @
Relationale Algebra
CS1310 Anderson
CS3380 Stone

Datenbanken

Tanya Braun
Arbeitsgruppe Data Science, Institut fur Informatik
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Inhalte: Datenbanken (DBs)

1. Einflihrung

Anwendungen
Datenbankmanagementsysteme

2. Datenbank-Modellierung
Entity-Relationship-Modell (ER-Modell)
Beziehung zwischen ER und UML

3. Das relationale Modell

Relationales Datenmodell (RM)

Vom ER-Modell zum RM

Relationale Algebra als Anfragesprache
4. Relationale Entwurfstheorie
Funktionale Abhangigkeiten
Normalformen

Relationale Algebra

5. Structured Query Language (SQL)
e Datendefinition
* Datenmanipulation
6. Anfrageverarbeitung
e Architektur
* Indexierung
* Anfrageplane, Optimierung
7. Transaktionen
* Transaktionsverarbeitung, Schedules, Sperren
* Wiederherstellung
8. Verteilte Datenbanken
* Fragmentierung, Replikation, Allokation; CAP
* Anfragebeantwortung, foderierte Systeme

T. Braun - Datenbanken
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Phasen des DB-Entwurfs

. Informations- Semantische Logische Daten- Datenbank-
. L]

Anwendung her

Anforderungs- Grobe Genaue
® TEI' von 2. analyse Modellierung Mode"ierun;
DB-Modellierung | ; i Konzeptuelles _E_t,
Schema
© Methode: ERM 2 (e * ERM e Hierarchisch e DB2
* Teil von 3. Das * Begriffsanalyse e NIAM . Netzwerk e Informix
i ' i EXPRESS- :
relationale Datenmodell : grallnstorrlwmg : IDEF1XSS G « Relational « ORACLE
* Methode: relationale © lumen en- e e Objekt-orientierf e Postgres
Modellierung analyse s UL o XML e mySQL
. . XX
* Teil von 4. DB-Entwurf . ... ...
e Teilvon 5.5QL & DBMS unabhang'g DBMS abhangig

Ubergang ZU ,,Hinter den konzeptueller DB Logischer Fhysischer
Ku|issen" Schema Entwurf Schemaentwurf Schemaentwurf

T. Braun - Datenbanken 3
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Ubersicht: 3. Das Relationale Datenmodell

A. Relationales Datenmodell
e Relationen, Attribute, relationale Datenbanken und —schemata
e Schllssel: Primarschlissel, Fremdschlissel, referentielle Integritat
B. Entwurf relationaler Schemata
 Vom ER-Diagramm zum relationalen Modell
C. Relationale Algebra
e 1w, p,0o,UN,—,X, X
Minimalitat
Aggregieren, gruppieren
Einflgen, l6schen, aktualisieren

T. Braun - Datenbanken 4
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Relationenschemata und Relationen

* R(A4,...,A,): Relationenschema n-ten Grades Figentlich sind Strings

e t = ceinT | der Relation r(R) (kurz: r 2Js elldivs a jiseibde el
g <.U1, ’ Un> © _upe s Rzle _ ( ) 1 ) Zur Ubersicht lassen wir
* v; ist der Wert, der im Tupel t dem Attribut A; entspricht Anfithrungszeichen in

* R.A: ein Attribut A des Relationenschemas R dieser Vorlesung weg.

Flr einzelne Komponentenwerte von einem Tupel t gilt:
e t[A;] bzw. t. A; beziehen sich auf den Wert v; in t flr Attribut 4;

* t|lA,, ..., A, bzw. t.(4,, ..., A,) beziehen Relationenschema R
sich auf Werte (v, ...,v,)von .~ ! Grad 4
Subtupeln von t, die den Attributen COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department |
Au, ey AZ von R entsprechen T IntroductiontoCS | csi3zo0 | 4 | cs

Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 5
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Beispiel eines DB-Schemas

STUDENT | Name

StudentNumber | Class | Major

COURSE | CourseName

CourseNumber

CreditHours | Department

SECTION | Sectionldentifier

CourseNumber | Semester | Year

Instructor

GRADE_REPORT

StudentNumber

Sectionldentifier | Grade

PREREQUISITE

CourseNumber

PrerequisiteNumber

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken



STUDENT

GRADE_REPORT

Universitat
Miinster

Relationale Algebra

Beispiel eines DB'ZUStandS COURSE Cour.seName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
o Data Structures CS3320 4 CS
v\ | ‘ Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
\—\_// Databases CS3380 3 CS
Name | StudentNumber | Class | Major SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
Smith |17 1 CS 85 MATH2410 Fall 18 King
Brown |8 2 CS 92 CS1310 Fall 18 Anderson
102 CS3320 Spring 19 Knuth
112 MATH2410 Fall 19 Chang
StudentNumber | Sectionldentifier | Grade 119 CS1310 Fall @ | Arderaern
17 112 B 135 CS3380 Fall 19 |Stone
17 119 C
8 85 A PREREQUISITE | CourseNumber | PrerequisiteNumber
8 92 A CS3380 CS3320
8 102 B CS3380 MATH2410
8 135 A CS3320 CS1310

T. Braun - Datenbanken
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Relationale Algebra

Anfragen an Relationen

* Entfernende Operatoren * Weitere kombinierende Operatoren
e Selektion o e Kartesisches Produkt X
* Projektionm e Join X und weitere Join-Arten
* Umbenennung p  Outer Union Y
* Klassische Mengenoperatoren * Division =
(kombinieren Relationen) * Aggregieren, gruppieren
e Vereinigung U « Uber die klassische relationale Algebra
e Schnitt N hinaus
 Differenz — e Spotlight: Relationenzustande andern

e Einfligen, loschen, aktualisieren

T. Braun - Datenbanken 8
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Reihenfolge von Attributen

 Bemerke: Relationale Algebra ist eine Abstraktion, der Implementierungsdetails egal sind
e Effekt: Reihenfolge von Attributen in Relationen irrelevant

* Implizite Zuordnung von Werten zu Attributen, basierend auf denen Vergleiche passieren

T. Braun - Datenbanken 9
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Selektion und Projektion

Entfernende Operatoren®

* Entfernen in dem Sinne, dass in

einem Zwischenergebnis weniger
Tupel oder Attribute vorkommen

T. Braun - Datenbanken 10
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Selektion o

 Bildet eine Teilmenge von Tupeln einer Relation r(R), die (jeweils) eine BRI Y UEEL
bestimmte Auswahlbedingung erflllen: Selektion — sigma (o)

r
r = O-(Auswahlbedingung)(r)
* Unar: wird auf genau eine Relation angewendet

 Gradvon R’ =Gradvon R
* D.h., alle Attribute bleiben erhalten
e Kardinalitat wird in der Regel kleiner

* Beispiele:
COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
o —cs(COURSE
pepartment=cs( ) Introduction to CS C51310 4 cs
* |OcreditHours=4 (CO URSE) Data Structures CS3320 4 CS
OCreditHours<3 VDepartment=MATH (COURSE))| Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
'Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 11
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Selektion o

* Kommutativ:
O(Bedingung1) (U(Bedingungz)(r)) = O(Bedingung?2) (O-(Bedingungl)(r))
* Beispiel:

OcreditHours<3 (UDepartment=CS (CO URSE)) = Opepartment=CS (O-CreditHourSSS (CO URSE))

3 Tupel nach erster o 2 Tupel nach erster o

e Aber: Reihenfolge hat eine Auswirkung auf Grolse des Zwischenergebnisses

e Zu Nutze machen fir effiziente Beantwortung ( )
COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 12
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Selektion o

e Kaskade von o = Und-Verknupfung der Bedingungen:

Relationale Algebra

O(Bed1) (U(Bedz) ( O(Bedn) (7‘))) — O(Bed1ABed2A---ABedn) (T)

* Beispiel:

OcreditHours<3 (UDepartment=CS(C0URSE)) = Opepartment=CSACreditHours<3 (COURSE)

COURSE

CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken

13
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Projektion T

e Wahlt aus einer Relation r bestimmte Attribute aus und verwirft die

anderen:

r_
r = T[(Attributliste)(r)

* Unar: wird auf genau eine Relation angewendet

e Gradr' £ Gradr
* idR fehlen nach i Attribute

Relationale Algebra

Projektion = Abbildung

Projektion — pi ()

e Beispiele:
TcourseName,CourseNumber (CO URSE) COURSE c " c — ——— 5
ourseName ourseNumber | CreditHours epartment
o |T COURSE
CourseName ) Introduction to CS CS1310 4 cS

Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 14
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Projektion T

e Esgilt:

Relationale Algebra

Wenn (Listel) S (Liste2): (piste1) (7T<Liste2)(7")) = T(iste1) (1)

* Beispiel:

Tl courseName

(T[CourseName,CourseNumber (co URSE)) —

TTcourseName (CO URSE)'

COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken
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Projektion T

* Anzahl der Tupel (Kardinalitat) kann sich verringern

* Mengeneigenschaft entfernt Duplikate
* Beispiele:

TcreditHours,Department (CO URSE)
* Projektionen der vorherigen Folien

TTcourseN ame,CourseNumber (CO URSE )
* TcourseName(COURSE)

e Keine doppelten Eintrage

* CourseName, CourseNumber eindeutig
(Primarschlissel bzw. Schlisselkandidaten)

COURSE

Relationale Algebra

CreditHours | Department
4 CS
3 MATH
3 CS

*

CreditHours | Department
3 MATH
3 CS

*

CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken
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Relationale Algebra

Operationssequenzen und
Renaming

Relationale Algebra

17
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Sequenzen von Operationen

* Im Allgemeinen werden mehrere Operationen nacheinander ausgefihrt
* Einzelner Ausdruck oder Sequenz mit explizit benanntem Zwischenergebnis

* Beispiel

Relationale Algebra

COURSE4 | Hours | Department
UCreditHour524(CO URSE) 4 =
* MIN4 < OcreditHours=4 (CO URSE)
RESULTAT < MINA4 CreditHours | Department
4 CS
e Relationen umbenennen moglich: a
COURSE CourseName CourseNumber CreditHours | Department
* MIN4 < 0¢reqitours=4(COURSE) Introduction to CS C51310 4 cs
COURSE4(Hours, Department) Data Structures €53320 4 s
« MIN4 Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
T. Braun - Datenbanken 18
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Umbenennung p

* Erlaubt die explizite Umbenennung von Relationen und Attributen
* Gegeben Ausgangsschema R(44, ..., 4,): Rename — rho (p)

* Umbenennungvon R in S und

. KURS KursName KursNr SWS Institut
Ay, .y An I By, ..., By Introduction to CS CS1310 4 cs
* Ds(By,...B,) (R) Data Structures CS3320 4 CS
* Verandert nicht Tupel, sondern Schemata Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
e Unar: wird auf ein Schema angewendet VEIEIsEEEs SSREL = &
e Haufig Hilfsoperation in Operationssequenzen *
e Auch bekannt als RENAME COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
. Beispiel: Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
¢ pKURS(KursName,KursNr,SWS,Institut)(COURSE) Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 19



Vereinigung, Schnitt, Differenz

Mengenoperatoren

Relationale Algebra

20
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Mengenoperationen auf Relationen

* Vereinigung:

1 U s enthalt alle Tupel, diein 7, in s oder in beiden Relationen auftauchen
* Duplikat-Tupel werden eliminiert

Schnitt:

* 7 N s enthalt nur Tupel, die in 7 und in s auftauchen

Differenz:

 r-s enthalt alle Tupel, die in 7, jedoch nicht in s enthalten sind

Auch bekannt als UNION, INTERSECTION, DIFFERENCE

Binar: werden auf zwei Relationen angewendet

 r und s konnen z.B. Ergebnisrelationen verschiedener Selektion auf derselben Ausgangsrelation
sein — Dann auch durch UND, ODER, NICHT VerknlUpfungen darstellbar

T. Braun - Datenbanken 21
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Vereinigung: Beispiel

* RESULT1 < TtcreditHours,Deparment (O-Department:MATH (CO URSE))

* RESULT?Z « T[CreditHours,Department(
e RESULT <« RESULT2 U RESULT1

)

Relationale Algebra

RESULT | CreditHours | Department
3 MATH
3 CS
f RESULT2 | CreditHours | Department :
@ MATH <::| COURSE Cour.seName CourseNumber | CreditHours | Department
U cs Introduction to CS CS1310 4 CS
N Data Structures CS3320 4 cs
RESULT1 | CreditHours | Department « Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
3 MATH Databases CS3380 3 CS
T. Braun - Datenbanken 22
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Schnitt: Beispiel

* RESULT1 < TtcreditHours,Deparment (O-Department:MATH (CO URSE))

* RESULT?Z « T[CreditHours,Department(
e RESULT <« RESULT2 N RESULT1

RESULT

CreditHours

Department

3

MATH

T

N

RESULT2
"4
»

RESULT1

CreditHours

Department

MATH

CS

CreditHours

Department

3

MATH

<::| COURSE

=

)

Relationale Algebra

CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken
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Differenz: Beispiel

* RESULT1 < TtcreditHours,Deparment (O-Department:MATH (CO URSE))

* RESULT?Z « T[CreditHours,Department(
e RESULT <« RESULT?2 — RESULT1

)

Relationale Algebra

< )
RESULT | CreditHours | Department —_— . /_//
3 CS “
f RESULT2 | CreditHours | Department :
' MATH <::| COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
. cs Introduction to CS CS1310 4 CS
L S Data Structures €$3320 4 CS
RESULT1 | CreditHours | Department « Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
3 MATH Databases CS3380 3 CS
T. Braun - Datenbanken 24
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Mengenoperatoren: Eigenschaften

 Kdnnen nur auf UNION-kompatible
Relationenschemata angewendet

werden:

e R und S haben gleichen Grad n

e Attribute haben gleiche Wertebereiche
 dom(4;) = dom(B;) furallel <i<n

e Attribute mussen aber nicht gleich heiRen
— Umbenennung p

e Konvention:
Namen aus dem ersten Schema R

Relationale Algebra

Vereinigung und Schnitt sind kommutativ
rus=sur
rns=snNr

Vereinigung und Schnitt sind assoziativ
(rus)ut=suU((rut)
(rons)Nnt=sn((rnt)

?

* Im Allgemeinen nicht kommutativ:

r—S+*S—7r1

* |Im Allgemeinen nicht assoziativ:
(r—s)—t#r—(s—1t)

T. Braun - Datenbanken
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Kartesisches Produkt, Join,
Outer Union, Division

Kombinierende Operatoren
Relationale Algebra

Relationale Algebra

26



= =™ Universitat .
Miinster Relationale Algebra

Kartesisches Produkt

e Alle Tupel zweier Relationen r und s werden kombinatorisch (vollstandig: jedes Tupel aus r
mit jedem Tupel aus s) miteinander verbunden

* Gegeben R(A44,...,A,,) und S(By4, ..., B;;)
rxs=q(Aq,.., Ay By, ..., Bpy)

Binar: wird auf zwei Relationen angewendet
R und S mussen nicht UNION-kompatibel sein

Um eindeutige Attributbezeichnungen in der Ergebnisrelation zu gewahrleisten, missen
Attribute, die in 7 und s gleich bezeichnet sind, vorher umbenannt werden

e Resultat

e Grad: r hat n Spalten, s hat m Spalten — r X s hat (n + m) Spalten
« Kardinalitat: r hat k Zeilen, s hat [ Zeilen = r X s hat (k - 1) Zeilen

T. Braun - Datenbanken 27
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Kartesisches Produkt: Beispiel

* RES1 « TteoyrseNumbper (UDepartment:CS(COURSE))

* RES2 «
* CROSS «

* RESULT < TtcoyrseNumber, Instructor (0 ColTSeNDber =Gotnse L ROSS ))

COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS RES1 | CourseNumber
Data Structures CS3320 4 CS » CS1310
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH CS3320
Databases CS3380 3 CS CS3380

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken
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Kartesisches Produkt: Beispiel

* RES1 « TteoyrseNumbper (UDepartment:CS(COURSE))

* RESZ « pCourse,Instructor (T[CourseNumber,Instructor (UYear:19(SECTION)))
* CROSS «

* RESULT < TtcoyrseNumber, Instructor (U CotirseNumber=Gotnse \CROSS ))

SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
85 MATH2410 Fall 18 |King RES2 | Course | Instructor
92 CS1310 Fall 18 | Anderson CS3320 |Knuth
102 €53320 Spring | 19 | Knuth BE) | MATH2410 | Chang
112 MATH2410 Fall 19 |Chang CS1310 | Anderson
119 CS1310 Fall 19 | Anderson CS3380 | Stone
135 CS3380 Fall 19 | Stone

T. Braun - Datenbanken 29
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Kartesisches Produkt: Beispiel

CROSS «

RES1 < TcourseNumber (UDepartment:CS(CO URSE))

RES2 « pCourse,Instructor (T[CourseNumber,Instructor (UYear:19 (SECTION)))

Relationale Algebra

RES1 CourseNumber CROSS CourseNumber Course Instructor
e RESULT « TTcourseNumbe €S1310 CS1310 CS3320 | Knuth
€S3320 ‘ CS1310 MATH2410 | Chang
(CS3380 \ CS1310 CS1310 Anderson
' CS1310 CS3380 Stone
A CS3320 CS3320 Knuth
RES2 Course Instructor L_—V\ €53320 MATH2410 | Chang
53320 T /)\/ CS3320 CS1310 Anderson
\/\ CS3320 CS3380 Stone
MATH2410 | Chang 53380 CS3320 | Knuth
€51310 | Anderson 53380 MATH2410 | Chang
€53380 | Stone 53380 CS1310 | Anderson
CS3380 CS3380 Stone
T. Braun - Datenbanken 30
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Kartesisches Produkt: Beispiel

* CROSS «

CROSS

CourseNumber Course Instructor
CS1310 CS3320 Knuth
_____ CS1310 _ _ _ _[  MATH2410_ | Chang _ ___

CS1310 CS1310 Anderson
[___C51310___ | _CS3380 _[Stone ___
CS3320 CS3320 Knuth
T cs3320 0 | MATH2410 [ Chang =~ |

CS3320 CS1310 Anderson
CS3320 (CS3380 Stone
CS3380 CS3320 Knuth
CS3380 MATH2410 | Chang
. C53380 _ _ _ _|__CS1310 _ | Anderson _ _
CS3380 CS3380 Stone

RES2

RESULT < TcourseNumber Instructor (0 e (At ))

\
CourseNumber Instructor
CS1310 Anderson
CS3320 Knuth
CS3380 Stone

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken
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Join X: Intuition

* RES1 « TteoyrseNumbper (UDepartment:CS(COURSE))

Relationale Algebra

* RESZ « pCourse,Instructor (T[CourseNumber,Instructor (UYear:19(SECTION)))

* Die Tupel miteinander verbinden, wo

RES1 CourseNumber
CS1310
€S3320
CS3380
RES2 Course Instructor |
| cs3320 | Knuth !
| MATH2410 | Chang I
| CS1310 | Anderson |
CS3380 | Stone

CROSS'

CROSS

CourseNumber

Course

Instructor

CourseNumber Course Instructor
££4240 £52220 Kauth
€s1310 MATH2410 | Chang
££4240 £E83380 Stehe
€S3329 MATH2410 | Chang
2523220 £84240 Avaelersen
£823320 £83380 Stehe
£823380 £52220 Kauth
€53389 MATH2410 | Chang
£823380 £81240 Anderson

T. Braun - Datenbanken
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Join X

* Verbindet die Tupel zweier Relationen, die die Join-Bedingung erfillen
* Gegeben R(A4,...,A,,) und S(By, ..., B;,;)
* T N(Bedingung) S = Q(Al: oy Ay, By, ---:Bm)
q enthalt alle Kombinationen von Tupeln, die der Bedingung entsprechen
Aquivalent zu kartesischem Produkt mit anschlieRender Selektion

* T X(Bedingung) S = O-(Bedingung)(r X S)
e Zwischenergebnis kleiner bei Join

Binar: werden auf zwei Relationen angewendet

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken

33



—— ~ —— Universitit _
Miinster Relationale Algebra

Join d: Beispiel

RES1 < mcourseNnumber (UDepartment:CS(CO URSE))

RES?2 « pCourse,Instructor (T[CourseNumber,Instructor (UYear:19 (SECTION)))
JOINRES «

RES « T[CourseNumber,Instructor (]01 NRES )

RES1 CourseNumber
CS1310
CS3320
CS3380 JOINRES CourseNumber Course Instructor RES CourseNumber | Instructor
CS1310 Anderson
CS3320 Knuth
RES2 Course Instructor | - nu
CS3380 Stone
|  cs3320 | Kknuth

|
| MATH2410 | Chang |
| CS1310 | Anderson |
CS3380 | Stone

T. Braun - Datenbanken 34
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Join-Arten

* Theta-Join
* Jede (Teil-)Bedingung A; 6 B; der Join-Bedingung
* basiert auf einem 6 aus {=, <, <, >, >, #}
* Equi-Join (Spezialfall)
* O ist {=}: es gibt nur eine Join-Bedingung, und sie priift auf Gleichheit
* Beispiel von vorher: Equi-Join

* RES1 < TcourseNumber (UDepartment=CS(COURSE))

* RES2 « pCourse,Instructor (T[CourseNumber,Instructor (O-Year=19 (S ECTION )))
e JOINRES «

* RES « T[CourseNumber,Instructor UOI NRES )

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken
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Join-Arten (Forts.)

e Natural Join (4; ohne Bedingung im Subskript)

e Join-Bedingung muss nicht angegeben werden: entspricht einem Equi-Join mit (ggf. mehreren)
Attributen, die in beiden Relationen gleich heiRen (—RENAME)

* Test auf Gleichheit bei allen Spaltenpaaren, die gleich heillen
* Doppelte Spalten werden entfernt
* Beispiel von vorher als Natural Join

* RES1 < TcourseNumber (UDepartment=CS(COURSE))

* RES2 < Prowrsernsermetor (T[CourseNumber,Instructor (O'Year=19 (SECTION )))
e JOINRES «

» RES — Frmmsonumbormsoracor JOHNRES)

T. Braun - Datenbanken 36
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Join-Arten (Forts.)

e Beispiel von vorher als Natural Join

* RES1 « TTcourseNumber (O-De'partment=CS(CO URSE))
* RES2 « 7TCourseNumber,Instructor (UYear=19 (SECTION))

Relationale Algebra

* JOINRES «
RES1 CourseNumber
CS1310
CS3320
CS3380 RES CourseNumber | Instructor
CS1310 Anderson
RES2 | CourseNumber | Instructor CS3320 Knuth
CS3320 Knuth CS3380 Stone
MATH2410 Chang
CS1310 Anderson
CS3380 Stone
37
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Join-Arten (Forts.)

 Left-/Right-/Full-Outer-Join
(r > s, , 7> S)

* Tupel ohne Join-Partner kommen trotzdem ins Ergebnis

Relationale Algebra

* Fehlende Werte werden mit NULL aufgefullt
. RES' | CourseNumber
* Left Outer Join: alle Tupel von r e
Outer Join: alle Tupel von s €S3320
* Full Outer Join: alle Tupel vonr, s 53380
.. CS3390
* Beispiele:
o ! RES2 Course Instructor
LEFT < RES NCourseNumber=CourseRE52 CS3320 | Knuth
A !/
RIGHT « REIS CourseNumber=CourseRE52 MATH2410 | Chang
* FULL <« RES ><(,yurseNumber=Course RES2 CS1310 |Anderson
CS3380 | Stone
38
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Join-Arten (FOrtS.) LEFT | CourseNumber | Course | Instructor
CS1310 CS1310 | Anderson
 LEFT « RES' ™ ¢yyrseNumber=course RES2 C53320 53320 | Knuth
* RIGHT < RES' CourseNumber=CourseRE52 53580 3380 | Stone
* FULL < RES, MCourseNumber=CourseRE52 — — —
CourseNumber Course Instructor
RES' | CourseNumber CS1310 CS1310 | Anderson
CS1310 CS3320 CS3320 | Knuth
CS3320 CS3380 CS3380 | Stone
CS3380
| €53390 \ FULL | CourseNumber Course Instructor
RES2 Course Instructor CS1310 CS1310 | Anderson
CS3320 | Knuth CS3320 CS3320 | Knuth
| MATH2410 | Chang || CS3380 CS3380 | Stone
CS1310 Anderson \ CS3390 NULL NULL
CS3380 | Stone NULL MATH2410 | Chang
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Outer Union U

* Vereinigung von Tupeln, deren Relationen nicht UNION-kompatibel bzw. nur partiell
UNION-kompatibel sind

* Gegeben R(A44,...,A,,) und S(By4, ..., B;;)
e rJds=q(Cq,...,Cy)
* (4, ..., Cy beinhaltet die kompatiblen Attribute sowie die verbliebenen Attribute in v und s
* Kompatible Attribute missen nicht gleich heilen = Umbenennung p
e Konvention: Namen aus der ersten Relation r
e Binar: wird auf zwei Relationen angewendet
-Werte flir Datenfelder, die dadurch fir ein Tupel neu entstehen

T. Braun - Datenbanken
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Outer Union U

* Beispiel:
* ALL—COURSES « COURSE‘U‘pCourseName,CreditHours,Department,Module (SEMINAR)

COURSE CourseName CourseNumber |, CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

SEMINAR SeminarName | CreditHours | Department'| Module
Sorting 2 CS Al
Indexes 3 CS A2
Hashing 2 CS Al

ALL-COURSES | CourseName CreditHours | Department
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Outer Union U

* Beispiel:
* ALL—COURSES « COURSE‘U‘pCourseName,CreditHours,Department,Module (SEMINAR)

ALL-COURSES CourseName CourseNumber | CreditHours | Department | Module

Introduction to CS CS1310 4 CS

Data Structures CS3320 4 CS

Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH

Databases CS3380 3 CS

Sorting 2 CS Al
Indexes 3 CS A2
Hashing 2 CS Al
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e T(Y) =R(Z) - S(X) * Beispiel
* Geht nur, wenn gilt: Attributmengen X € Z - R(A,B),Z=1{A,B},S(4),X = {A}
* Binar: auf zwei Relationen angewendet « Y={B} > T(B)
* Nicht sehr intuitiv = selten verwendet R|A|B | s A T | B
o Y = 7 — | al | b1 | a1 b1
SeiY =Z—-X | a2 [ b1 | a2 b4
 T(Y) enthalt ein Tupel t, wenn fir jedes | S a3
. . . .. 4 1 . (. ..
Tupel ts in S ein Tupel tp in R existiert, so T, | »S@mmledieB’sein, diein R
dass gilt' =N mit allen A‘s auftreten, die
' V] = dt.0X] = o Foa | in S vorkommen (a1, a2, a3).”
tR[ ] = tun tR[ ] — tS a3 | b3 * bl:taucht mital, a2, a3 auf: v
* Jedes Ergebnistupel t muss mit jedem 124103 4« b2:taucht mital, a3 auf:
Tupel ts aus S ein Tupel tp in R erzeugen | Z; E: ' b3:taucht mit a2, a3 auf:
(a3 | b4 | ° bé:tauchtmital,a2,a3auf: v

a4 irrelevant, da nicht in S.
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Beispiel

* Ermittle alle Namen von Studierenden, die in allen Kursen, die das Department CS
anbietet, im Jahr 19 Priufungen abgelegt haben

CS—COURSE < 0pepartment=cs(COURSE)

19—SECTION « Uyear:lg(SECTION)

CS19—SECTION < Trsectionidentifier (19—SECTION < CS—COURSE)

STN—=SID « TlstudentNumber Sectionldentifier (GRADE_REPORT)

CS19—STUDENT (StudentNumber) <« STN—SID + CS19—SECTION

RESULTAT < Tingme(CS19—STUDENT x STUDENT)

CHE S

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken
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Beispiel

1. CS—COURSE < 0pepartment=cs(COURSE)

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken

COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
@
CS-COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS | CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Databases CS3380 3 CS
45
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Beispiel
2. 19—SECTION < Oyoqr=19(SECTION)
SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
85 MATH2410 Fall 18 King
92 CS1310 Fall 18 Anderson
102 CS3320 Spring 19 Knuth
112 MATH2410 Fall 19 Chang
119 CS1310 Fall 19 Anderson
135 CS3380 Fall 19 Stone
¥
19-SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
102 CS3320 Spring 19 Knuth
112 MATH2410 Fall 19 Chang
119 CS1310 Fall 19 Anderson
135 CS3380 Fall 19 Stone
46
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Beispiel

1. CS—COURSE < 0pepartment=cs(COURSE)

2. 19—SECTION < 0y,gq--19(SECTION)

3. CS19—SECTION ¢ Tiecrioniaentifier(19—SECTION » CS—COURSE)

CS-COURSE

19-SECTION

CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS | CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Databases CS3380 3 CS
Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
102 CS3320 Spring 19 Knuth
112 MATH2410 Fall 19 Chang
119 CS1310 Fall 19 Anderson
135 CS3380 Fall 19 Stone

=

CS19-SECTION

Relationale Algebra

Sectionldentifier

102

119

135

T. Braun - Datenbanken
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Beispiel

4. STN—=SID < 7TStudentNumber,Sectionldentifier (GRADE_REPORT)

GRADE-REPORT | StudentNumber | Sectionldentifier | Grade STN-SID | StudentNumber | Sectionldentifier
17 112 B 17 112
17 119 C 17 119
8 85 A » 8 85
8 119 A 8 119
8 102 B 8 102
8 135 A 8 135
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Beispiel

3. CS19—SECTION < Tigoctionidgentifier(19—SECTION » CS—COURSE)
4. STN—=SID < 7TStudentNumber,Sectionldentifier (GRADE_REPORT)
5. CS19—STUDENT (StudentNumber) « STN—SID +~ CS19—SECTION

STN-SID | StudentNumber | Sectionldentifier CS19-SECTION | Sectionldentifier
17 112 102
17 119 119
8 85 135
8 119
8 102
8 135 ,

CS19-STUDENT | StudentNumber
8
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Beispiel

* Ermittle alle Namen von Studenten, die in allen Kursen, die das Department CS anbietet,

im Jahr 19 Prufungen abgelegt haben

CHE S

CS19-STUDENT

StudentNumber

8

STUDENT

CS—COURSE « 0peparement=cs (COURSE)
19—SECTION « Oypqr—19(SECTION)

CS19—SECTION < Tsectioniaentifior (19—SECTION 1 CS—COURSE)
STN—=SID « TlstudentNumber Sectionldentifier (GRADE_REPORT)
CS19—STUDENT (StudentNumber) < STN—SID = CS19—SECTION
RESULTAT < Tingme(CS19—STUDENT x STUDENT)

Name | StudentNumber | Class | Major
Smith |17 1 CS
Brown |8 2 CS

S

RESULTAT

Relationale Algebra

Name

Brown

T. Braun - Datenbanken
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Minimalitat

Relationale Algebra

Relationale Algebra
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Minimalitat der relationalen Algebra

* Minimale Operatormenge
e Selektion (o) und Projektion ()
* Umbenennung (p)
* Vereinigung (U) und Differenz (—)
e Kartesisches Produkt (X)
* Weitere Operatoren durch minimale Operatormenge ausdrickbar
e Schnitt (N):r — (s —1t)
* Join (X): 0¢_y(r X s)
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Minimalitat der relationalen Algebra

* Argumentation fir die Minimalitat
* Umbenennung (p) kann nicht durch eine der anderen finf Operatoren ersetzt werden

* p hat zudem keinen Einfluss auf die Darstellung eines der anderen Operatoren mithilfe der noch
verbleibenden fiinf Operatoren (o, ,U, —,X)
Daher wird auf p im Folgenden nicht weiter eingegangen

* Verbleiben also die Operatoren o, m,U, —,X bzgl. der Untersuchung, ob man welche davon ohne
Verlust der Ausdrucksmaoglichkeiten streichen kann
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Untersuchung der verbliebenen Operatoren

e Kartesisches Produkt (X):

« Kann nicht simuliert werden, da {o, 7,U, —} ein Schema nicht erweitern kénnen
Projektion (m):

* Analoges Argument: keiner der Operatoren {o,U, —,X} kann ein Schema reduzieren
Selektion (o):

e Kann hochstens durch Differenz (—) simuliert werden

* Differenz testet jedoch nur auf Gleichheit ganzer Tupel und nicht auf beliebige Vergleiche durch
Formeln, die sich auf Komponenten von Tupeln beziehen

Differenz (—)

e Kann die Selektion nicht simulieren, da o die ,,Negation” auf Relationen nicht darstellen kann
Vereinigung (V)

e Kann nicht durch durch die Operatoren {o, T, —, %} dargestellt werden.
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Aggregatsfunktionen

* Aggregiert mehrere Tupel zu einem Tupel bzgl. eines Attributes A einer Relation r

¢ T(Liste von (Funktion,Attribut A) Paaren) (T‘)
* Abbildung in den Wertebereich von A

e Standard-Aggregationsfunkionen:

* Fmin a(1) Minimaler Wert, den 4 in 7 annimmt
* Fumax a(1) Maximaler Wert, den 4 in 7 annimmt
¢ Favca(r) Durchschnittlicher Wert von A tber alle Tupel in r
o Fsuma(r) Summe der Werte von A Uber alle Tupel in r
* Fcount a(7) Anzahl der Tupel, bei denen 4 # NULL in r
* Fcountx(r) ohne Attribut (%) = Kardinalitat von r Haufig im Anschluss an eine Selektion

e Setzt voraus, dass im Wertebereich des aggregierten Attributs eine Ordnung (bei MIN, MAX)
bzw. Rechenoperationen (bei AVG, SUM) definiert sind
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Aggregatsfunktionen: Beispiele

* RMIN(Min) < FmiN credithours (COURSE)

* RMAX(Max) < Fumax creditHours (COURSE)
* RAVG(Avg) < Favc credithours(COURSE)

* RSUM(Sum) < Fsym creaitHours (COURSE)
* RCNT(Cnt) < Fcount credittours(COURSE)

o TCOUNT* (CO URSE)? COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
« Mit Projektion: Introduction to CS CS1310 4 CS
' Data Structures CS3320 4 CS
Anzahl an Kursen vom Department CS _ - :
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
:FCOUNT* (JDepartment=CS(COURSE)) Databases CS3380 3 CS

RMIN | Min | RMAX | Max | RAVG | Avg | RSUM [ Sum [ RCNT | Cnt
3 4 3.5 14 24
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Gruppierung

* Bildet Gruppen von Tupeln, die in einer Attributmenge die gleichen Werte haben

» Haufig zur Vorbereitung einer Aggregation
* Notation: Attributliste vor den Ausdruck
¢ (Bl» ey Bm>~7: (Liste von (Funktion,Attribut) Paaren) (7")
* Beispiel:
e Bestimme die durchschnittliche Stundenzahl der Kurse der Departments

GAVG(Department, Cnt, Avg)
< Department FcouNT courseNumber,AVG CreditHours (COURSE)

COURSE

CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

"X

GAVG

Relationale Algebra

Department | Cnt | Avg
CS 3 3.7
MATH 1 3
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_i_ I COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Miinster Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Gruppierung: Unterschiede Discrete Mathematics | MATH2410 | 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
* Beispiel:

¢ TCOUNT CourseNumber,AVG CreditHours (CO URSE)
:FCOUNT CourseNumber,AVG CreditHours (CO URSE)

o GAVG(Department,Cnt, Avg)

A Department TCOUNT CourseNumber,AVG CreditHours (CO URSE)
COUNT_CourseNumbers | AVG_CreditHours

4 3.5
Department | COUNT_CourseNumbers | AVG_CreditHours
3 3.7
1 3
GAVG | Department | Cnt | Avg
CS 3 | 3.7
MATH 1 3
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Einfugen, Loschen, Aktualisieren

Anderung von Relationenzustinden

niversitat .
Miinster Relationale Algebra
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Mengenorientierte Spezifizierung von Anderungsoperatoren

* Anderungen am Relationenzustand liber Mengenoperationen realisierbar
 Gegeben Relationen 7, s, t Uber die gleichen Attribute

e s,t konnen eine Menge von Tupeln sein oder ein komplexer relationaler Ausdruck, der in die gleichen
Attribute endet

* Einfligen: Vereinigungr «<r uUs

e [Oschen: Differenzr «r —s

 Aktualisieren: r < (r — s) U t oder ein relationaler Ausdruck, der Tupel aktualisiert: r <« &(r)
* Anderungen

* Einfligen, loschen: ganze Tupel betroffen

e Aktualisieren: Werte einzelner Attribute andern, Attribute hinzufligen (z.B. Gber Funktionen)
e Deklarative Spezifizierung auch mittels INSERT, DELETE, UPDATE bekannt
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Einfugen von Tupeln

* INSERT INTO R(44, ..., A4;,) // oder: INSERT INTO R
VALUES (v, ..., vy)
* Eingabe:

eine Liste von Attributwerten fiur ein neues Tupel t = (vy, ..., 1),
das in die Relation r bzw. r(R) eingefligt werden soll

* Beispiel:

+ INSERT INTO COURSE IR orher checken g

VALUES <Algorithms, CS3390, 4, CS>

B el el Al s e Rar e COURSE Cour.seName CourseNumber | CreditHours | Department
* Werte der Attribute liegen in den Domanen Introduction to €5 51310 4 ©
der Attribute Data Structures CS3320 4 CS
* Kein zu prifender Fremdschlissel in Tupel Discrete Mathematics | MATH2410 ° MATH
Databases CS3380 3 CS
Algorithms CS3390 4 CS
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Einfugen von Tupeln: Fehlersituationen

* INSERT t erzeugt
— Fuhrt zur Abweisung der INSERT Operation (Konsistenz bewahren!)

* Fehlersituationen
* Wertebereichseinschridnkungen: v; entspricht nicht dem fur A; festgelegten Wertebereich

e INSERT ... <Algorithms, CS3390, . CS> bei z.B. dom(CreditHours) =
 Schliisseleinschrdnkungen: Primarschlisselwert in t existiert schon in r(R)

e INSERT ... <Algorithms, , 4, CS>
* Entitdtsintegritét: Primarschlissel

/Tei| des Primarschlissels in t hat COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department

den Wert NULL Introduction to CS CS1310 4 CS

e INSERT <Algorithms 4 CS> Data Structures CS3320 4 CS

’ T Discrete Mathematics | MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
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Einfugen von Tupeln: Fehlersituationen

* INSERT t erzeugt

— Fuhrt zur Abweisung der INSERT Operation (Konsistenz bewahren!)

* Fehlersituationen (Forts.)

Relationale Algebra

o Referenziel/e Integritdt: SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber | Semester | Year | Instructor
Wert eines Fremdschlissels in t 85 MATH2410 Fall 18 |King
referenziert ein Tupel s in einer 92 51310 Fall 18 | Anderson
Relation S, welches dort gar Ltz €53320 Spring | 19 |Knuth
nicht existiert
* INSERT INTO SECTION OURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department

VALUES (.142’ 7 el ) A_‘_nderson Introduction to CS CS1310 4 CS
’ ?:/;)I:Teernngaecllfles?(l:irzl?glqgreln also spatere Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
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Loschen von Tupeln

* DELETE FROM R
[WHERE <Bedingung>]

e Loscht eine Menge von Tupeln {t; }x_, aus einer Relation 7(R)

» Spezifiziert Giber Bedingungen
* Beispiele:

Relationale Algebra

v ) \\\f/

e Bestimmtes Tupel Gber Wert v des Primarschliissels P referenziert (I6scht ein Tupel)

e DELETE FROM COURSE
WHERE COURSE.CourseNumber

e Alle Tupel, bei denen z.B. ein

i N ] COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Attribut A grolSer einem Wert T S S B ;
w ist (loscht mehrere Tupel) wird geldscht | Introduction to €5 51310 4 € :

-------- || Data Structures CS3320 4 CS !
. \?VEI:E;E 'é'é%“é'sg%gef‘;';ours - Discrete Mathematics | MATH2410 | 31 NIATH
' - Databases CS3380 3 CS
65
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Loschen von Tupeln: Fehlersituation

Fremdschlissel

* Fehlersituation: Referenzielle Integritét « e
* In einer anderen Relation S gibt es einen °® SECTION | Sectionldentifier | CourseNumber
Fremdschlissel auf R und ein Tupel s in § | | 85 MATH2410
referenziert das zu [6schende Tupel ¢, 3 92 Cs1310
102 CS3320
» DELETE FROM COURSE
WHERE 112 MATH2410
119 51310
135 CS3380

Primarschlissel
RN

COURSE CourseName CourseNumber | Credit/dours | Department
Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 4 3 MATH
Databases CS3380 3 CS

T. Braun - Datenbanken 66



m— T — Universitit
Miinster

Loschen von Tupeln: Fehlersituation

* Fehlersituation: Referenzielle Integritat

Relationale Algebra

Fremdschlissel

.

* Losungsansatze um die Konsistenz zu bewahren SECTION | Sectionidentifier I
: . 85 MATH2410
 DELETE Operation abweisen (Fehlermeldung) - S
e Kaskadierend loschen 102 CS3320
* Betroffene Tupel korrigieren - MATH2410
. 119 CS1310
* Fremdschlissel auf NULL setzen 1 UL
(wenn nicht Teil des Primarschlissels) .
. Primarschliissel }
e Fremdschlissel auf Default-Wert drsc u\ise auf NULL setzen
setzen (wenn vorhanden) COURSE CourseName CourseNumber | Credit/dours | Department
 Fremdschlissel auf existierenden Introduction to CS CS1310 4 CS
Schlisselwert setzen Data Structures CS3320 4 CS
Discrete Mathematics MATH2410 4 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
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Aktualisieren von Tupeln

. UPDATER . ® ¢ 1
SET ...  schief gehen 2

[WHERE <Bedingung>]
» Aktualisiert / andert eine Menge von Tupeln aus einer Relation
* |dentifikation bestimmter Tupel Uber Schliisselwerte/Bedingungen

* UPDATE COURSE
SET Course.CreditHours = 4
WHERE Course.CourseNumber = CS3380

* UPDATE COURSE
SET Course.CreditHours = 4 COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
WHERE Course.CreditHours = 3 Introduction to CS CS1310 4 CS
Data Structures CS3320 4 CS
Discrete MathEmatics MATH2410 MATH
Databases CS3380 cS
68
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Aktualisieren von Tupeln

* Fehlersituationen
* Wenn keine Primar- oder Fremdschllissel geandert werden:

* Nur Wertebereichseinschrankungen

e UPDATE COURSE
SET Course.CreditHours =
WHERE Course.CourseNumber = CS3380

e Kein Tupel durch Bedingung angesprochen (keine Auswirkung!)

e UPDATE COURSE
SET Course.CreditHours = 4

WHERE Course.CourseNumber = COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
* Ansonsten alle Probleme von Introduction to CS CS1310 4 CS
INSERT und DELETE Data Structures 53320 4 cS
Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
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Aktualisieren von Tupeln

* Fehlersituationen
* Ansonsten alle Probleme von INSERT und DELETE; Beispiele

* Primarschlisselanderungen: Neuer Schlisselwert schon belegt?
e UPDATE COURSE SET Course.CourseNumber = :
» Referenz auf alten Schlissel in anderer Relation vorhanden? — Kaskadierend aktualisieren
e UPDATE COURSE SET Course.CourseNumber =
* Fremdschlisselanderungen: Existiert neuer Fremdschlisselwert in referenzierter Relation?
* UPDATE Section.CourseNumber =

* LOsu ngen: COURSE CourseName CourseNumber | CreditHours | Department
Prinzipiell gleiche Optionen Introduction to CS CS1310 4 CS
wie bei DELETE Data Structures CS3320 4 CS

Discrete Mathematics MATH2410 3 MATH
Databases CS3380 3 CS
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Zwischenzusammenfassung

* Relationale Algebra als Anfragesprache an Relationen
* Entfernende Operatoren
e Selektion g, Projektion i
* Umbenennung p
 Kombinierende Operatoren
e Klassisch: Vereinigung U, Schnitt N, Differenz —
e Kartesisches Produkt X, Join & und weitere Join-Arten, Outer Union, Division

* Minimalitat der relationalen Algebra
* Aggregieren, gruppieren

 Relationenzustande andern
e Einfligen, loschen, aktualisieren
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Ubersicht: 3. Das Relationale Datenmodell

A. Relationales Datenmodell
* Relationen, Attribute, relationale Datenbanken und -schemata
e Schllssel: Primarschlissel, Fremdschlissel, referentielle Integritat
B. Entwurf relationaler Schemata
* Vom ER-Diagramm zum relationalen Modell
C. Relationale Algebra
e 1w, p,0o,UN,—,X, X
Minimalitat
Aggregieren, gruppieren
Einflgen, |6schen, aktualisieren

— Datenbank-Entwurf

Relationale Algebra

T. Braun - Datenbanken
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