Cionui

Thomas Studer

Relationale

Datenbanken

2. Auflage

EXTRAS ONLINE @ Springer Vieweg

Dieser Foliensatz darf frei verwendet werden unter der Bedingung, dass

diese Titelfolie nicht entfernt wird.

Thomas Studer

Relationale Datenbanken:

Von den theoretischen Grundlagen
zu Anwendungen mit PostgreSQL
2. Auflage

Springer Vieweg, 2019

ISBN 978-3-662-58975-5



Datenbanken

Relationale Algebra

Thomas Studer

Institut fiir Informatik
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Input Relationen

Sei S ein Schema des gegebenen DB-Schemas und sei R eine Instanz
von S. Dann ist R eine Basisrelation der relationalen Algebra.



Konstante Relationen

Sei A ein Attribut mit Doméane D, welches im gegebenen DB-Schema
vorkommt. Weiter sei a eine Element von D. Dann ist die konstante
1-stellige Relation {(a)} eine Basisrelation der relationalen Algebra.
Offensichtlich ist die Relation {(a)} eine Instanz des Schemas (A).

Bemerkung

Wir erinnern uns, dass der Wert Null zu jeder Domane gehért. Somit gilt

fiir jedes Attribut A, dass die konstante Relation {(Null)} eine Instanz
von (A) ist.




Projektion

Wir gehen aus von Attributen A1, ..., A,, dem Relationenschema
S=(A1,...,A)

sowie einer Teilmenge {A;,,..., A;,, } von {A;,..., A, }. Ist R eine
Instanz von S, so setzen wir

TA; Ay, (R) :={(b1,...,by) | es gibt ein a € R mit
by ~ m; (a) und -+ und by, ~m;, (a)} .
Das Resultat dieser Projektion ist also eine Instanz des Schemas
(Ai17"'aAim) :

Da die erhaltene Relation wieder eine Menge ist, werden etwa auftretende
Duplikate selbstverstandlich entfernt.



Beispiel
Betrachten wir die Relation

besucht

MatNr Vorlesung

1 Datenbanken
1 Programmieren
Programmieren

Fiir die Projektion 7yor1esung(Pesucht) erhalten wir folgende Tabelle:

TVorlesung (be SuCht)

Vorlesung

Datenbanken
Programmieren




Beispiel

Betrachten wir die Relation

Es gilt dann:

Studierende
MatNr Name

1 Ann
2 Tom

Thame , MatNr,Matnr (Studierende)

Name MatNr MatNr

Ann 1 1
Tom 2 2




Kartesisches Produkt

Wir gehen aus von Attributen Aq,..., A, und Bq,...,B,, den
Relationenschemata

R=(A1,...,An)und § = (By,...,B,) ,
sowie einer Instanz R von R und einer Instanz S von S. Wir setzen
R xS :=
{(z1,. -, Tmtn) | (Z1,--.,Tm) € Rund (Tpmt1,-- - Tmin) €S} .
Das Relationenschema fiir das kartesische Produkt R x S hat die Form
(R.Ay,...,R.An,S.By,...,5.By,) .

Fiir diejenigen Attribute C' die nur in einem der beiden Schemata R und S
vorkommen kdnnen wir

C anstelle von R.C, beziehungsweise S.C,

schreiben.



Beispiel

Studierende
MatNr Name

1 Ann
Tom

Studierende X besucht

besucht

MatNr Vorlesung

1 Datenbanken
1 Programmieren
Programmieren

Studierende.MatNr Name

besucht .MatNr Vorlesung

N NN BE- = =

Ann
Ann
Ann
Tom
Tom
Tom

N P, P N~ -

Datenbanken
Programmieren
Programmieren
Datenbanken
Programmieren
Programmieren




n-stellige konstante Relationen

Mit Hilfe des kartesischen Produktes kdnnen wir nun konstante n-stellige
Relationen fiir beliebige n definieren.

Insbesondere ist das kartesische Produkt
{(Null)} x --- x {(Null)} = {(Null,...,Null)}

eine Relation iiber (Aq, ..., A,) fiir beliebige Attribute A;.



Pradikat

Ein Pradikat tiber Attributen Ay, ..., A, ist folgendermassen aufgebaut:
@ Argumente sind konstante Werte und die Attributnamen Ay, ..., Ay;

@ als Vergleichsoperatoren verwenden wir
<7 S? >7 Z’ :7 #;
o komplexe Pradikate werden aufgebaut durch die Junktoren

= (nicht), V (oder), A (und).



Wahrheitswert

Bei der Auswertung von Pradikaten ist zu beachten, dass wir nicht nur die
Wahrheitswerte true und false zur Verfiigung haben, sondern noch einen
dritten Wahrheitswert unknown. Dieser wird fiir das Resultat von
Vergleichen verwendet, bei denen der Wert Null involviert ist.

Beispielsweise liefert der Vergleich 7 < Null das Ergebnis unknown und
auch Null = Null resultiert in unknown.



Negation

true false
false true
unknown unknown



Disjunktion

V' (oder) ‘ true false unknown
true true true true

false true false unknown
unknown true unknown unknown



Konjunktion

A (und) ‘ true false unknown
true true false unknown
false false false false

unknown unknown false unknown



Null Werte

Die Definition der logischen Negation ist vertraglich mit der Semantik des
Null-Wertes. Insbesondere gilt fiir alle a:

—(a = Null) ist gleich a # Null .
In der Tat, wir haben

—(a = Null) ist —(unknown) ist unknown

und
a # Null ist unknown .



Selektion

Gegeben seien Attribute A4,..., A,, ein Pradikat © lber Ay,
das Relationenschema

S=(A1,...,A,) .
Ist R eine Instanz von S, so ist die Selektion
oo(R)

die Menge aller Tupel aus R, deren Werte dem Pradikat © den
Wabhrheitswert true geben.

Formal setzen wir
oo(R):={t|t€ Rund O(t)} .

Damit ist og(R) ebenfalls eine Instanz des Schemas S.

..., A, sowie



Beispiel

Autos

Marke Farbe Baujahr FahrerId

Opel silber 2010
Opel schwarz 2010
VW rot 2014
Audi schwarz 2014
VW blau 2015

W NN -

Sei © <= Marke = ’0Opel’ V FahrerId =2 dann

oo (Autos)

Marke Farbe Baujahr FahrerId

Opel silber 2010 1
Opel schwarz 2010 2
VW rot 2014 2




Selektionspradikat

Oft geben wir das Pradikat explizit in der Selektionsoperation an. Das
heisst, wir schreiben direkt

OMarke—’0Opel’ V Fahrerld—2(Autos)

und fiihren keinen eigenen Namen fiir das Selektionspradikat ein.



Null Werte

Wir betrachten nochmals die Tabelle Autos. Fiir das Selektionspradikat
© := FahrerId=1 V FahrerId # 1

gilt
Autos # og(Autos) .

In der Tat erfiillt das Tupel
(VW, blau, 2015, Null)

das Pradikat © nicht, da sowohl Null =1 als auch Null # 1 zu unknown
ausgewertet werden und damit auch © zu unknown ausgewertet wird. Dies
ist korrekt, wenn wir beachten, dass Null fiir keinen Wert stehen kann.



Null Werte 2

Hitte Null nur die Bedeutung unbekannter Wert, so miisste dieser
unbekannte Wert entweder = 1 oder # 1 sein.

Obwohl wir nicht wissen, welcher dieser beiden Fille gilt, so wissen wir
doch, dass einer von beiden gelten muss, und damit miisste © zu true

evaluiert werden.



Umbenennung

Durch Verkniipfung der bisher eingefiihrten Operationen erhalten wir
Ausdriicke der relationalen Algebra. Mit diesen kdnnen aus den
Basisrelationen neue Relationen berechnet werden. Diesen berechneten
Relationen haben wir implizit immer auch ein Schema zugeordnet. Mit
Hilfe der Umbenennungsoperation p kdnnen wir nun die Attribute dieses
Schemas umbenennen.

Ist E' ein Ausdruck der relationalen Algebra, der fiir eine n-stellige Relation
steht, so liefert der Ausdruck

pAl,---yAn (E)

das Ergebnis von E unter dem Schema (A, ..., 4,).



Beispiel

Autos

Marke Farbe Baujahr FahrerId

Opel silber 2010
Opel schwarz 2010
Vw rot 2014
Audi schwarz 2014
VW blau 2015

W NN -

Sei © <= Marke = ’0Opel’ V FahrerId =2

Der Ausdruck pAutomarke,Jahrgang(WMarke,Bauja_hr(06 (Autos))) liefert:

Automarke Jahrgang

Opel 2010
VW 2014




Mehrfache Attributnamen

Mit der Umbenennungsoperation kdnnen wir das Problem von mehrfach
auftretenden Attributnamen I6sen. Wir haben gesehen, dass

TMatNr (7TNa.me ,MatNr ,MatNr (StUdierende))

kein zuldssiger relationaler Ausdruck ist.

Mit Hilfe der p-Operation kénnen wir nun eines der MatNr Attribute
umbennen und so einen zuldssigen Ausdruck formulieren durch:

TMatNr (PName,MatNr,Mater (7T Name ,MatNr , Matnr (Studi erende)) )



Umbennenung und kartesisches Produkt

Betrachte eine Relation S iiber einem Schema (A,B). Das kartesische
Produkt
pL.aL.B(S) X pr.ag.B(S)

ist dann eine Relation iiber dem Schema
(L.A, L.B, R.A, R.B) .
In diesem Schema sind die Namen der Attribute eindeutig.

Wir werden diesen Ansatz spater noch verwenden und fiihren dafiir
folgende abkiirzende Schreibweise ein. Sei S eine Relation liber einem
Schema (A1, ..., A,). Dann schreiben wir

pL(S)

fur
PL.A1,...L.A,(S)



Vereinigung und Mengendifferenz

Wir gehen aus von den Attributen Aq,..., A, und dem Relationenschema
S:= (Al,...,An> ,

sowie Instanzen R und S von S. Die Vereinigung (R U .S) und die
Mengendifferenz (R \ S) von R und S definieren wir dann durch

(RUS):={t|te€ Roderte S}

und

(R\S):={t|tecRundt¢ S} .

Offensichtlich sind (RUS) und (R \ S) ebenfalls Instanzen des
Relationenschemas S.



Bemerkungen

Wir beachten, dass Tupel, die sowohl in R als auch in S vorkommen in
(RUS) nicht mehrfach gezahlt werden.

In der relationalen Algebra kdnnen nur relative Komplemente von
Relationen S beziiglich von Relationen R eingefiihrt werden (mit Hilfe der
Mengendifferenz R\ S). Dagegen ist es nicht moglich, das absolute

Komplement einer Relation S, d.h. die Menge aller Tupel {t | t ¢ S}, zu
definieren.



Relationale Ausdriicke, Repetition

Basisrelationen
@ Inputrelationen

@ konstante Relationen

Grundoperationen

@ Projektion

@ kartesisches Produkt
© Selektion

@ Umbenennung

© Vereinigung

O Differenz



Beispiel

Studierende

MatNr Name

1 Ann
Tom

Studierende X besucht

besucht

MatNr Vorlesung

N = =

Datenbanken
Programmieren
Programmieren

Studierende.MatNr Name

besucht.MatNr Vorlesung

N NN P ==

Ann
Ann
Ann
Tom
Tom
Tom

1
1
2
1
1
2

Datenbanken
Programmieren
Programmieren
Datenbanken
Programmieren
Programmieren




Beispiel 2

Studierende X besucht

Studierende.MatNr Name besucht.MatNr Vorlesung

1 Ann 1 Datenbanken

1 Ann 1 Programmieren
1 Ann 2 Programmieren
2 Tom 1 Datenbanken

2 Tom 1 Programmieren
2 Tom 2 Programmieren

OStudierende.MatNr=besucht.MatNr (StUdierende X be SUCht)

Studierende.MatNr Name besucht.MatNr Vorlesung

1 Ann 1 Datenbanken

1 Ann 1 Programmieren
2 Tom 2 Programmieren




Beispiel 3

OStudierende.MatNr=besucht .MatNr (StUdierende X be SUCht)

Studierende.MatNr Name besucht.MatNr Vorlesung

1
1
2

Ann
Ann
Tom

1
1
2

Datenbanken
Programmieren
Programmieren

T'Studierende. MatNr,Name,Vorlesung

(UStudierende .MatNr=besucht .MatNr (StU-di erende X besucht ))

Studierende.MatNr Name Vorlesung

1 Ann Datenbanken

1 Ann Programmieren
2 Tom Programmieren




Beispiel 4

Studierende.MatNr Name Vorlesung

1 Ann Datenbanken
1 Ann Programmieren
2 Tom Programmieren

PMatNr ,Name,Vorlesung
(WStudierende .MatNr,Name,Vorlesung

(UStudierende .MatNr=besucht .MatNr (StUdierende X besucht ) ) )

MatNr Name Vorlesung

Ann Datenbanken
Ann Programmieren
Tom Programmieren




Definierte Operationen: Durchschnitt

Gegeben seien Attribute A1, ..., A,, das Relationenschema
S:=(A41,...,A,) ,

sowie Instanzen R und S des Schemas S. Der Durchschnitt (RN S) von R
und S ist dann gegeben durch

(RNS):=(R\(R\S)) .



Naturlicher Verbund

Gegeben
S = (Al,...,Am> und T = (Bl,...,Bn)

sowie eine Instanz S von S und eine Instanz T von 7. Ausserdem gelte

{Al,...,Am}ﬂ{Bl,...,Bn}:{Ail,...,Al’p} mit 3; <4y, furl < h
{Al,.‘.,Am}\{Ail,...,AiP}:{Ajl,...,qu} mit j; < jp fir L < h
{Bl)'"3Bn}\{Ai15"'aAiP}:{Bklv"‘7Bkr} mit k; < kp, fiirl < h

Der natiirliche Verbund (S x T') ist nun definiert als

ST = DA Aiy,Agy s Ajy Bieg oo By (

TL.Aij LA

ipo

i LAy s LAy R By ooy BB, (

OL.Ajj=R.Aiy AAL.Ay,=R.A;, (pL(S) x pr(T)))) -



Naturlicher Verbund

Der natiirliche Verbund ist also eine zweistellige Operation, die

@ die Attributnamen so umbenennt, dass sie mit L., bezichungsweise mit
R., beginnen,
@ ein kartesisches Produkt bildet,

© eine Selektion durchfiihrt, welche Gleichheit auf den Attributen
verlangt, die beiden Schemata gemeinsam sind,

@ mit einer Projektion die Duplikate dieser gemeinsamen Attribute
entfernt und die gemeinsamen Attribute an den Anfang stellt,

© mit einer Umbenennung den Attributen wieder ihre urspriinglichen
Namen gibt.



Beispiel

Autos

Marke

Jahrgang PersId

Opel
VW
Audi
Skoda

2010 1
1990 1
2014 -
2014 2

Personen

PersId Name

1
2

Studer
Meier

Autos X Personen

PersId Marke

Jahrgang Name

1 Opel
1 VW
2 Skoda

2010 Studer
1990 Studer
2014 Meier




Beispiel: unerwiinschtes Ergebnis

Autos Personen

Marke Jahrgang PersId PersId Name Jahrgang
Opel 2010 1 1 Studer 1990

Vi 1990 1 2 Meier 1994
Audi 2014 -

Skoda 2014 2

Autos X Personen

Jahrgang PersId Marke Name

1990 1 VW Studer




©-Verbund

Der ©-Verbund R xg S von zwei Relationen R und S ist definiert durch

R xg S:=00(RxS) .



Beispiel

Autos

Marke Jahrgang PersId

Opel 2010
VW 1990
Audi 2014
Skoda 2014

1
1

2

Wir erhalten fiir

Personen

PersId Name Jahrgang

1 Studer 1990
2 Meier 1994

Autos X putos.PersId=Personen.PersId Personen

folgende Tabelle, wobei A fiir Autos und P fiir Personen steht:

A.Marke A.Jahrgang A.PersId P.PersId P.Name P.Jahrgang

Opel 2010
VW 1990
Skoda 2014

1
1
2

1
1
2

Studer 1990
Studer 1990
Meier 1994




Beliebige Attribute

Ein ©-Join bei dem im Pradikat © nur auf Gleichheit getestet wird heisst
Equi-Join.

In einem allgemeinen ©-Join kdnnen aber beliebige Pradikate verwendet

werden. Beispielsweise liefert der ©-Join

Autos Mpytos PersId=Personen.PersIdAPersonen.Jahrgang<1990 Personen

die Fahrer, welche 1990 oder friiher geboren wurden, zusammen mit ihren
Autos. Das heisst, wir erhalten folgende Tabelle fiir die Relationen Autos
und Personen aus dem vorherigen Beispiel:

A.Marke A.Jahrgang A.PersId P.PersId P.Name P.Jahrgang

Opel 2010 1 1 Studer 1990
VW 1990 1 1 Studer 1990




Linker ausserer Verbund

Autos Personen
Marke Jahrgang PersId PersId Name
Opel 2010 1 1 Studer
Vw 1990 1 2 Meier
Audi 2014 -

Skoda 2014 2

Der natirlichen Verbund Autos x Personen enthilt den Audi nicht.

Der linke dussere Verbund Autos 2x Personen ist definiert durch:

R S:=(RxS) UﬂT((R\TI’R(R M S)) x {(Nu11,...,Nu11)})



Linker ausserer Verbund

Autos

Marke

Jahrgang PersId

Opel
Vw
Audi
Skoda

2010
1990
2014
2014

Personen

PersId Name

1 Studer
2 Meier

Autos X Personen

PersId Marke

Jahrgang Name

1
1
2

Opel
VW
Skoda
Audi

2010 Studer
1990 Studer
2014 Meier

2014 -




Division Beispiel

Mechaniker Garage
Name Marke Marke
Studer Opel Opel
Meier 0Opel Audi
Meier VW

Meier Audi

Gesucht: die Namen derjenigen Mechaniker, welche alle Automarken, die in
der Garage vorkommen, reparieren kdnnen.

Mechaniker - Garage

Name

Meier




Division: *-Operation
Gegeben seien die Schemata

S=(A1,....4n) und T =(Amt1s---, Amtn)
(mit paarweise verschiedenen Attributen). Weiter sei
R=(Ai,. .., 4,.,) mit 4; und 7, paarweise verschieden

ein Schema mit den Attributen Ay,..., Apin.
Ist S eine Instanz von S und T eine Instanz von T, ist s ein m-Tupel
aus S und ist ¢ ein n-Tupel aus T, so schreiben wir

(s*t)

fir das (m-+n)-Tupel, das wir durch geeignete Konkatenation von s und ¢
erhalten, so dass gilt:

mi(sxt) ~s[A;]  fallsi; <m
mi(sxt) ~t[A;;] fallsi; >m

45



Division: *-Operation, Beispiel

Gegeben seien Attribute A, B, C und D, die Schemata
S=(A,B) T =(C,D) R=(C,B,D,A)
sowie eine Instanz S von S und eine Instanz T" von 7. Es seien nun
s=(1,2)e S und t=(3,4)eT .

Damit gilt
sxt=(3,2,4,1) .



Division
Sei {Bjy,..., By} eine echte Teilmenge der Attributmenge {A1,..., A}
Ausserdem sei

{Ailw"?Aim—n} = {Al,...,Am} \ {Bl,...,Bn} mit 7; < 1, fir | < k.
Schliesslich betrachten wir noch die Schemata

R = (A1,..., Ap),
S = (Bl,...,Bn),
T:: (Ai17"‘?Aim—n) .

Sind R eine Instanz von R und S eine Instanz von S, so ist die Division
(R =+ S) von R durch S eine Relation die zum Schema 7 gehért. Ein
(m —n)-Tupel t aus w4, . 4,  (R) soll genau dann Element der Relation
(R~ S) sein, falls fiir alle Tupel s aus S das Tupel (¢ *s) zu R gehért, d.h.

(R+S):={t€ma, . (R |(Vs€S)((trs)e€R)} .

11000



Division als Ausdruck der relationalen Algebra

Es gilt
(R+S) =

TAG oA, (R)\ T Ay e A

- (ml,...,Am (%, as (R) X S) \R)

m—n

Fiir unser Beispiel wiirde dieser relationale Ausdruck etwa Folgendes
bedeuten:

Finde alle Mechaniker,
fir die es keine Automarke in der Garage gibt,

die sie nicht reparieren kénnen.



Division mit mehreren Attributen

R

Al A2 B1 B2

1 2 3 4

1 2 5 6

2 3 5 6

5 4 3 4

5 4 5 6

1 2 4 5

1 2 7 8
R+3S
Al A2

S

Bl B2
3 4
5 6
7 8




Division als Inverses des kartesischen Produkts

Lemma

Seien R = (A1,...,An) und S = (By,. .., By,) zwei Relationenschemata,
R eine Instanz von R und S eine Instanz von S. Wir nehmen an, dass R
und S keine gemeinsamen Attributnamen enthalten. Somit kénnen wir das
kartesische Produkt R x S als Relation iiber dem Schema

(Ay,...,Apn, B1...,By) auffassen.

Dann gilt, falls S nicht-leer ist,

(RxS)=S=R.

Die Einschrinkung auf nicht-leere Relationen S ist keine Uberraschung.
Uber den rationalen Zahlen gilt (a - b)/b = a auch nur fiir b # 0.



Division mit Rest

Die Division der relationalen Algebra verhilt sich wie eine Division mit Rest
(d.h. wie eine Ganzzahl-Division). Damit meinen wir, dass zwar

(R+-S)xSCR

gilt, aber (R + S) x S = R nicht gelten muss.

Genau so gilt fiir die Ganzzahl-Division nur (7/3) * 3 < 7 aber nicht
(7/3) %3 =1.



Queries 1

Wir betrachten eine Film-Datenbank. Dazu verwenden wir die Attribute
PId (Personen-Id), Fn (Familienname), Vn (Vorname), FId (Film-Id),

Dt (Datum), Reg (Regisseur), Titel und Jahr und betrachten die
Relationenschemata

P = (P1d,Fn,Vn) ,
PF = (P1d,FId,Dt) ,
F = (FI1d,Reg, Titel, Jahr) .

Ferner sei die Relation Personen eine Instanz von P, die Relation Schaut
eine Instanz von PF und Filme eine Instanz von F.



Queries 2
Query 1

Wie lauten die Titel der Filme aus dem Jahr 2002 bei denen Spielberg
Regie gefiihrt hat?

Tritel (0 Janr—=2002AReg=>Spielberg’ (Filme))

Query 2
Ermittle Familien- und Vorname derjenigen Personen, die Filme geschaut
haben mit Spielberg oder Coppola als Regisseur.

Trn,vn(Personen x
(SChaUt X (GReg:’Spielberg’\/Reg:’Coppola’(Filme)>))
Query 3
Nenne Titel und Jahr der Filme, welche Eva Meier vor dem
30. November 2009 geschaut hat.
WTitel,Jahr(O-Fnz’Meier’/\Vn:’Eva’ (Personen) N

(0Dt<20091130(Schaut) X Filme))



Queries 3

Query 4

Wie lauten die Personennummern der Personen, die alle Filme von
Spielberg geschaut haben?

TpraF1a(Schaut) < 7p1q(Oreg—>spielberg’ (Filme))
In diesem Ausdruck ist es wichtig, dass in der Division die Projektion
Tp1a,r1a(Schaut)
verwendet wird und nicht die urspriingliche Relation Schaut. Die Abfrage
Tpra(Schaut - 7p1a(OReg—2spielberg’ (Filme)))

liefert namlich die Personennummer der Personen, die an einem einzigen
Tag alle Filme von Spielberg geschaut haben.



Aggregatsfunktionen

count (Zahlen),
sum (Summieren),

min, max (Minimum bzw. Maximum),

avg (Durchschnitt).



Group By

Gegeben seien eine Teilmenge { By, ..., By} der Attributmenge

{A1,..., A}, ein Element C von {A;,..., A} \ {Bi,..., By} und das
Relationenschema

S=(A1,...,Ap).

Ist agg eine Aggregatsfunktion und R eine Instanz von S, so definieren wir
die GroupBy Operation ~y durch:

’Y(Ra (Blu o 7Bn)7agg) C) =
{(bl, cey bn,a) ’ (bl, Ce ,bn) S WBl,...,Bn(R) und
a = agg({x ’ (bla ooy bn, .I) € ﬂ-Bl,-.-,Bn,C(R)})}'

Als Schema dieser Relation verwenden wir:

(By,...,Bn,agg(C)) .



Queries 4

Query 5
Welcher Regisseur hat in welchem Jahr wie viele Filme gedreht?

v(Filme, (Reg, Jahr), count, FId)

Query 6
In welchem Jahr hat Spielberg das letzte Mal Regie gefiihrt?

OReg—>Spielberg’ (Y(Filme, (Reg), max, Jahr))



Aggregatsfunktion iiber Menge

Filme

FId Jahr Dauer

2010 120
2012 90

2012 120
2010 100
2012 120

a > W N -

Query 7
Welches ist die durchschnittliche Dauer der Filme pro Jahr?

~v(Filme, (Jahr), avg,Dauer) ergibt:

Jahr avg(Dauer)

2010 110
2012 105




Im Detail

Fiir das Jahr 2010 wird die durchschnittliche Dauer berechnet durch
avg({100,120}) ,
was das korrekte Resultat liefert.
Fiir das Jahr 2012 wird die durchschnittliche Dauer jedoch berechnet durch
avg ({90,120, 120}) ,

was das (unerwiinschte) Resultat 105 liefert.



Multimengen

Eine Multimenge ist eine Kollektion von Objekten, bei der mehrfache
Vorkommnisse von Elementen registriert werden, aber ihre Reihenfolge
unwichtig ist.

Wir kdnnen Multimengen also als Mengen auffassen, bei denen Elemente
mehrfach vorkommen kdnnen, oder als Listen, bei denen die Reihenfolge
nicht beachtet wird.



Multimengen Group By

Wir definieren die Multimengen-GroupBy Operation
F(Ru (Blu “ee 7Bn)7 agg, C)

analog zu y(R,{B,..., By}, agg,C) mit dem Unterschied, dass wir den
Input der Aggregatsfunktion agg als Multimenge behandeln.



Aggregatsfunktion iiber Multi-Menge

Filme

FId Jahr Dauer

2010 120
2012 90

2012 120
2010 100
2012 120

a > W N -

Query 7
Welches ist die durchschnittliche Dauer der Filme pro Jahr?

I'(Filme, (Jahr), avg, Dauer) ergibt:

Jahr avg(Dauer)

2010 110
2012 110




