1Il Modello Relazionale¥il modello relazionale, sebbene non sia stato il modellousato nei primi DBMS, e’ divenuto lentamente il modellopiu’ importante al punto che e’ oggi comunemente usato intutti i DBMS disponibili a livello commerciale¥la ragione principale della popolarita’ di questo modello e’che fornisce linguaggi semplici e di tipo dichiarativo, mapotenti al tempo stesso, con cui esprimere le operazioniper l’accesso e la manipolazione dei dati¥il modello relazionale e’ basato sul concetto matematico direlazione;questo fornisce al modello una base teorica che permettedi dimostrare formalmente proprieta’ di dati e dioperazioni

2Il Modello Relazionale¥il concetto matematico alla base del modello relazionale e’la relazione¥una relazione e’ formalmente definita come:un sottoinsieme finito del prodotto Cartesiano di unalista di domini¥un dominio e’ un insieme (anche infinito) di valori;ad esempio- l’insieme dei numeri interi e’ un dominio;- l’insieme delle stringhe di caratteri di lunghezza 20e’ un dominio- l’insieme {0,1} e’ un dominio¥Siano D1,D2,.....Dk domini. Il prodotto Cartesiano di talidomini, indicato conD1 x D2 x..... x Dke’ definito come l’insieme{(v1, v2, ....., vk) | v1˛D1, v2˛D2, ..... vk˛Dk}

3Il Modello Relazionale¥prodotto Cartesiano: esempiodati:k=2, D1={0,1}, e D2={a,b,c}D1 x D2 ={(0,a), (0,b), (0,c), (1,a), (1,b), (1,c)}¥una relazione e’ un qualsiasi sottoinsieme del prodottoCartesiano di uno o piu’ domini; per esempio:{(0,a), (0,c),(1,b)} e’ una relazione{(1,b), (1,c)} e’ una relazione¥ gli elementi di una relazione sono detti tuple nell’esempio precedente(0,a), (0,c),(1,b), (1,c) sono tuple¥una relazione sottoinsieme del prodotto Cartesiano di kdomini ha grado knell’esempio precedente le relazioni hanno grado 2

4Il Modello Relazionale¥ogni tupla di una relazione di grado k ha k componentinell’esempio precedente le tuple hanno 2 componentisia r una relazione di grado ksia t una tupla di rsia i un intero appartenente all’insieme {1,...,k}t[i] denota la i-sima componente di tesempio:sia r={(0,a), (0,c),(1,b)}sia t=(0,a) una tupla di rt[2] = at[1] = 0¥la cardinalita’ di una relazione e’ il numero di tupleappartenenti alla relazionela relazione {(0,a), (0,c),(1,b)} ha cardinalita’ 3

5Il Modello RelazionaleUna definizione piu’ semplice¥una relazione puo’ essere vista, alternativamente, comeuna tabella, in cui ogni riga e’ una tupla ed ogni colonnacorrisponde da una componente¥alle colonne sono associati dei nomi, dettinomi di attributola coppia (nome di attributo, dominio) e’ detta attributo¥l’insieme degli attributi di una relazione ne costituisce loschema¥se una relazione ha nome R ed attributi di nomirispettivamente A1, A2,.....,Ak, lo schema e’ spessoindicato conR(A1, A2,.....,Ak)¥inoltre UR = {A1, A2,.....,Ak} viene usato per denotarel’insieme di tutti i nomi di attributo della relazione R¥esempio: relazione di nome Info_Citta’Citta’RegionePopolazioneRomaLazio3000000

MilanoLombardia1500000GenovaLiguria800000PisaToscana150000schema Info_Citta’(Citta’,Regione,Popolazione)

6Il Modello RelazionaleUna definizione piu’ semplice¥ in questa definizione del modello relazionale, lecomponenti delle tuple sono denotate tramite i nomi diattributi( notazione per nome in contrasto con la notazione per posizione)¥dato uno schema di relazione R(A1, A2,.....,Ak), unatupla t su tale schema puo’ essere rappresentata tramite lanotazione[A1:v1, A2:v2,.....,Ak:vk]dove vi (i=1,....,k) e’ un valore appartenente al dominiodi Ai (indicato con dom(Ai))inoltre t[Ai] denota il valore dell’attributo di nome Aidella tupla t¥ esempiot=[Citta’: Roma, Regione: Lazio, Popolazione:3000000]e’ una tupla definita sullo schema Info_Citta’t[Citta’] = Roma

7Il Modello RelazionaleValori nulli¥non sempre sono disponibili informazioni sulle entita’del dominio applicativo rappresentate nella base di dati==> alcune tuple possono non avere un valore per unqualche attributo¥si introduce un valore speciale (valore nullo) chedenota la mancanza di valore[spesso denotato con ’?’]

8Il Modello RelazionaleIl concetto di chiave¥data una relazione, la chiave della relazione e’ uninsieme di attributi che distingue tra loro le tuple dellarelazione¥piu’ precisamente, un insieme X di attributi di unarelazione R, e’ chiave di R se verifica entrambe leseguenti proprieta’:1 . qualsiasi sia lo stato di R, non esistono due tupledistinte di R che abbiano lo stesso valore per tutti gliattributi in X;2 . nessun sottoinsieme proprio (*) di X verifica laproprieta’ (1).¥nell’esempio precedente:chiave(Info_Citta’) = (Citta’)se non esistono citta’ con lo stesso nome in regioni diversechiave(Info_Citta’) = (Citta’,Regione)se esistono citta’ con lo stesso nome in regioni diverse----------------------------(*) dati due insiemi S and S’, S’ e’ sottoinsieme proprio di S, se vale larelazione di inclusione stretta S � S’

9Il Modello RelazionaleIl concetto di chiave¥una chiave non puo’ avere valori nulli(questa proprieta’ puo’ non essere verificata dagliattributi non chiave)¥una relazione puo’ avere piu’ di un insieme X che verificale proprieta’ viste¥in alcuni casi, puo’ essere necessario scegliere una chiavese il sistema usato non supporta piu’ chiavi¥in tal caso, il termine chiavi candidate viene usato perindicare le possibili chiavi¥il termine chiave primaria viene usato per indicare lachiave selezionata¥un criterio nella scelta della chiave primaria consiste nelloscegliere tra le chiavi candidate quella piu’ frequentementeusata nelle interrogazioni¥un altro criterio e’ scegliere la chiave che contiene ilminor numero di attributi

1 0 Il Modello RelazionaleIl concetto di chiave esterna¥date due relazioni R ed R’ tali che- R abbia un insieme di attributi X;- R’ abbia come chiave un insieme Y di attributi;Y e’ chiave esterna di R su R’se Y e’ un sottoinsieme di X¥in altre parole, se una relazione R ha tra i suoi attributi uninsieme di attributi che costituisce la chiave di unarelazione R, allora tale insieme di attributi e’ una chiaveesterna di R su R’¥R’ e’ detta relazione riferita¥le chiavi esterne permettono di collegare tra loro tuple direlazioni diverse e costituiscono un meccanismo,detto per valore, per modellare le associazioni tra entita’¥una tupla che deve riferire un’altra tupla include tra i suoiattributi uno o piu’ attributi il cui valore e’ il valore dellachiave della seconda tupla

1 1 Il Modello RelazionaleUn esempiodefiniamo due relazioni che contengono informazioniriguardanti i dipendenti di un’azienda ed i dipartimenti incui l’azienda e’ organizzatale relazioni sono definite come segueImpiegati (Imp#, Nome, Mansione, Data_A,Stipendio, Premio_P, Dip#)chiave(Impiegati) = Imp#chiave_esterna(Impiegati) = Dip#(relazione riferita: Dipartimenti)Dipartimenti(Dip#, Nome_Dip,Ufficio#, Divisione#, Dirigente)chiave(Dipartimenti) = Dip#

1 2 Il Modello RelazionaleUn esempioImpiegatiImp#NomeMansioneData_AStipendioPremio_PDip#7369Rossiingegnere17-Dic-801600,00500,0020

7499Andreitecnico20-Feb-81800,00?307521Bianchitecnico20-Feb-81800,00100,00307566Rosidirigente02-Apr-812975,00?207654Martinisegretaria28-Set-81800,00?307698Blacchidirigente01-Mag-812850,00?307782Neriingegnere01-Giu-812450,00200,00107788Scottisegretaria09-Nov-81800,00?207839Dareingegnere17-Nov-812600,00300,00107844Turnitecnico08-Set-811500,00?307876Adamiingegnere28-Set-811100,00500,00207900Gianniingegnere03-Dic-811950,00?307902Fordisegretaria03-Dic-811000,00?207934Milliingegnere23-Gen-821300,00150,00107977Verdidirigente10-Dic-803000,00?10DipartimentiDip#Nome_DipUfficioDivisioneDirigente10Edilizia Civile1100D17977

20Ricerche2200D1756630Edilizia Stradale5100D27698

1 3 Il Modello RelazionaleIntegrita’ referenziale¥l’integrita’ referenziale rappresenta un importante vincolodi integrita’ semantica¥se una tupla t riferisce come valori di una chiave esterna ivalori v1,.....,vn allora deve esistere nella relazioneriferita una tupla t’ con valori di chiave v1,.....,vn¥le relazioni Impiegati e Dipartimenti verificano l’integrita’referenziale¥si consideri la seguente tupla e si assuma che sia inseritanella relazione Impiegati[Imp#: 7899, Nome: Smith, Mansione: tecnico, Data_A:03-Dic-81, Stipendio:2000, Premio_P: 100, Dip#: 50]tale tuple viola l’integrita’ referenziale in quanto non esisteun dipartimento (nella relazione Dipartimenti) che abbianumero 50¥i linguaggi per basi di dati (SQL) permettono all’utente dispecificare per quali relazioni e quali attributi e’necessario mantenere l’integrita’ referenziale (e le azionida eseguire in caso di violazione)

1 4 Operazioni nel Modello RelazionaleLe operazioni sulle relazioni possono essere espresse indue formalismi di base:1)Algebra relazionale: le interrogazioni (queries)sono espresse applicando operatori specializzati allerelazioni2)Calcolo relazionale: le interrogazioni (queries)sono espresse per mezzo di formule logiche che devonoessere verificate dalle tuple ottenute come rispostaall’interrogazioneUn importante risultato teorico stabilisce tuttavia che,sotto determinate assunzioni, i due formalismi hanno lostesso potere espressivo: ognuno puo’ esprimere qualsiasiquery che l’altro puo’ esprimere, ma non di piu’

1 5 Algebra Relazionale¥Esistono cinque operazioni di base:-unione-differenza-prodotto Cartesiano-proiezione-selezione¥queste operazioni definiscono completamente l’algebrarelazionale¥ogni operazione restituisce come risultato unarelazione; e’ pertanto possibile applicare una operazioneal risultato di un’altra operazione ( proprieta’ di chiusura)¥esistono operazioni addizionali, che possono essereespresse in termini delle cinque operazioni di base¥tali operazioni non aggiungono potere espressivoall’insieme delle operazioni di base, ma sono utili comeabbreviazioni; di queste la piu’ importante e’l’operazione di join¥rispetto alla notazione per nome del modellorelazionale, puo’ essere utile introdurre una ulterioreoperazione di renaming che permette di modificare inomi degli attributi

1 6 Algebra Relazionale - Unione¥ l’unione di due relazioni R e S, indicata conR ¨ Se’ l’insieme delle tuple che sono in R, o in S, o inentrambe¥l’unione di due relazioni puo’ essere eseguita solo se lerelazioni hanno lo stesso grado; inoltre il primo attributodi R deve essere compatibile con il primo attributo di S, ilsecondo attributo di R deve essere compatibile con ilsecondo attributo di S, e cosi’ via¥se le relazioni hanno nomi di attributo diversi, nellarelazione risultato per convenzione si usano i nomi dellaprima relazione (in questo caso R), a meno di opportuneridenominazioni¥le tuple duplicate vengono eliminate¥il grado della relazione risultato e’ uguale al grado dellerelazioni operandi

1 7 Algebra Relazionale - Unioneesempio A B CD E Fabcbgadafdafcbdrelazione Rrelazione S A B Cabcdafcbdbga R ¨ S

1 8 Algebra Relazionale - Differenza¥ la differenza di due relazioni R e S, indicata conR - Se’ l’insieme delle tuple che sono in R, ma non in S¥la differenza (come l’unione) di due relazioni puo’ essereeseguita solo se le relazioni hanno lo stesso grado e gliattributi sono compatibili¥se le relazioni hanno nomi di attributo diversi, nellarelazione risultato per convenzione si usano i nomi dellaprima relazione (in questo caso R), a meno di opportuneridenominazioni¥il grado della relazione risultato e’ uguale al grado dellerelazioni operandi

1 9 Algebra Relazionale - Differenzaesempio A B CD E Fabcbgadafdafcbdrelazione Rrelazione S A B Cabccbd R - S

2 0 Algebra Relazionale - Prodotto Cartesiano¥ il prodotto Cartesiano di due relazioni R e S, di gradorispettivamente k1 e k2, indicato conR x Se’ una relazione di grado k1 + k2 le cui tuple sono tutte lepossibili tuple che hanno:-come prime k1 componenti tuple di R, e-come seconde k2 componenti tuple di S¥nella relazione risultato i nomi dei primi k1 attributi sonoi nomi degli attributi della relazione R e i nomi degliultimi k2 attributi sono i nomi degli attributi dellarelazione S¥se le due relazioni hanno attributi con lo stesso nome, e’necessario ridenominare gli attributi in una delle duerelazioni

2 1 Algebra Relazionale - Prodotto Cartesianoesempio A B CD E Fabcbgadafdafcbdrelazione Rrelazione S A B C D E Fabcbgaabcdafdafbgadafdafcbdbgacbddaf R x S

2 2 Algebra Relazionale - Proiezione¥ la proiezione di una relazione R su un insiemeA={A1, A2,....,Am} di attributi, indicata conPA1, A2,....,Am(R)e’ una relazione di grado m le cui tuple hanno comeattributi solo gli attributi specificati in A¥pertanto la proiezione genera un insieme T di m-tuple(una m-tupla e’ una tupla con m attributi)sia t = [A1:v1, A2:v2,....,Am:vm] una m-tupla in Tt e’ tale che esiste una tupla t’ in R tale che:"Ai˛A t[Ai] = t’[Ai]¥l’operazione di proiezione ha dunque l’effetto di generare,da una data relazione, una relazione che contiene solo gliattributi specificati nell’operazione¥nella relazione risultato gli attributi hanno l’ordinespecificato in A

2 3 Algebra Relazionale - Proiezioneesempio A B Cabcdafcbdrelazione R A CB AacbadfadcdbcPA,C(R)PB,A(R)

2 4 Algebra Relazionale - Selezionepredicati¥ un predicato F su una relazione ha una delle seguentiforme:-predicato semplice-combinazione Booleana di predicati semplici;le combinazioni Booleane sono ottenute mediante glioperatori logici� (AND), � (OR), ´ (NOT)¥un predicato semplice ha una delle seguenti forme(i) A op costante(ii) A op A’dove A e A’ sono attributi di R;op e’ un operatore relazionale di confronto:<, >,

<,>, =, etc.costante e’ un valore costante compatibile conil dominio di A¥esempi:B=bpredicato semplice della forma (i)A=Cpredicato semplice della forma (ii)B=b � A=Ccombinazione BooleanaB=b � A=Ccombinazione Booleana´B=b combinazione Booleana

2 5 Algebra Relazionale - Selezione¥ la selezione su una relazione R, dato un predicato F,indicata consF (R)e’ una relazione che contiene tutte le tuple che verificanoil predicato F¥il grado della relazione risultato e’ uguale al grado dellarelazione operando; i nomi degli attributi della relazionerisultato sono gli stessi della relazione operando¥se nessuna tupla di R verifica il predicato F, allora ilrisultato e’ una relazione vuota (indicata con 0)¥pertanto, se k e’ il grado di R, la selezione genera uninsieme T di k-tuple(una k-tupla e’ una tupla con k attributi)sia t = [A1:v1, A2:v2,....,Ak:vk] una k-tupla in Tt e’ tale che:FA1/t[A1], A2/t[A2],.....,Ak/t[Ak]e’ vera, dove la notazione Ai/t[Ai], i=1,..,kindica la sostituzione in F del nome di attributo Ai (se talenome compare in F) con il valore dell’attributo di nome Aiin t

2 6 Algebra Relazionale - Selezioneesempio A B Cabcdafcbdrelazione R A B CA B CabcdafcbdsB=b(R)s´B=b(R) A B CabccbdsB=b� A=C (R)sB=b� A=C (R) =0

2 7 Algebra Relazionaleesempi dalla base di dati impiegati e dipartimenti¥Q1:selezionare i nomi degli impiegati che hanno unostipendio maggiore di 2000PNome(sStipendio>2000(Impiegati))

NomeRosiBlacchiNeriDareVerdi¥Q2:selezionare i nomi ed i numeri di dipartimento degli impiegati che hanno uno stipendio maggioredi 2000 e hanno mansione di ingegnerePNome,Dip#(sStipendio>2000 � Mansione= ’ingegnere’ (Impiegati))

Nome

Dip#Neri10Dare10¥Q3:selezionare i numeri di impiegato degli impiegati che: (a) lavorano nel dipartimento 30 e(b) sono ingegneri o tecniciPImp#(sDip#=30 �(Mansione= ’ingegnere’�Mansione= ’tecnico’)(Impiegati))

Imp#7499752178447900

2 8 Algebra Relazionale - RidenominazioneLa ridenominazione di una relazione R rispetto ad unalista di coppie di nomi di attributi(A1, B1), (A2, B2),......., (Am,Bm)tale che Ai (i=1,...,m) e’ un nome di attributo di R,denotata conrA1, A2, ....,Am ‹B1, B2, ....,Bm (R)ridenomina l’attributo di nome Ai (i=1,...,m) con il nomeBiLa ridenominazione e’ corretta se il nuovo schema dellarelazione R ha attributi con nomi tutti distintiEsempio:R(A,B,C)rA, B, C ‹AA, BB, CC (R)ha l’effetto di modificare lo schema della relazione R in R(AA,BB,CC)

2 9 Algebra Relazionale - Operazioni di BaseSia R = (A1, ..., Ak) uno schema di relazione, con Ainome di attributo con dominio Si, per i = 1 ...k.Indichiamo con ´(R) l’insieme di tutte le relazioni su taleschema.¥_ ¨ _ : ´(R) · ´(R) fi ´(R)r1 ¨ r2 = {t | t ˛ r1 � t ˛ r2}¥_ \ _ : ´(R) · ´(R) fi ´(R)r1 \ r2 = {t | t ˛ r1, t ˇ r2}¥_ · _ : ´(R1) · ´(R2) fi ´(R1�R2)r1 · r2 = {t1�t2 | t1 ˛ r1, t2 ˛ r2}[nella versione "posizionale"]_ · _ : ´(R1) · ´(R2) fi ´(R1¯R2)[nella versione "con nome"]¥pR’ _ : ´(R) fi ´(R’)con R ˚ R’pR’(r) = {t[R’] | t ˛ r}¥sF _ : ´(R) fi ´(R)sF(r) = {t | t ˛ r, F(t)}

3 0 Algebra Relazionale - Join¥il join di due relazioni R e S sugli attributi A di R ed A’ diS, indicato conR |X| S AqA’e’ definito come sAqA’ (R x S)¥il join e’ pertanto un prodotto Cartesiano seguito da unaselezione; il predicato AqA’ e’ detto predicato di join¥il grado della relazione risultato e’ uguale alla somma deigradi delle relazioni operandi¥ spesso il join e’ anche indicato con le seguenti notazioniR.A q S.A’R[A q A’]S¥il join prende il nome di equijoin quando l’operatore qusato nel predicato di join e’ l’operatore di uguaglianza (=)

3 1 Algebra Relazionale - Joinesempio A B CD E1233145662789relazione Rrelazione S A B C D EA B C D E12331123311236245662R |X| SR |X| S A=E B <D

3 2 Algebra Relazionale - Join naturale¥l’operazione di join naturale rappresenta una"semplificazione" del join¥si consideri l’interrogazione"Ritrovare tutti gli impiegati e l’ufficio in cui lavorano"usando il join tale interrogazione e’ espressa comePNome, Ufficio (Impiegato |x|Dipartimento) Impiegato.Dip# = Dipartimento.Dip#¥notare che questo particolare join impone l’eguaglianzasu quegli attributi che appaiono in entrambe le relazioni¥i join basati sull’eguaglianza degli attributi sonofrequenti nella pratica¥l’operazione di join naturale indica un tipo di joinbasato sull’eguaglianza degli attributi a comune tra duerelazioni¥e’ un’operazione che a differenza delle altre ha sensosolo nella notazione con nome

3 3 Algebra Relazionale - Join naturale¥l’interrogazione precedente viene espressa come seguePNome, Ufficio (Impiegato |x|Dipartimento)¥

Definizionesiano R ed S due relazionisia {A1,A2,....,Ak} = UR˙ US l’insieme degli attributipresenti sia nello schema di R che nello schema di Ssia {I1,I2,....,Im} = UR¨ US l’unione degli attributinello schema di R e nello schema di Sl’espressione che definisce il join naturale e’R |x| S = PI1,I2,....,Im (sC (R x(rA1, A2, ....,Ak ‹S.A1, S.A2,... S.Ak (S))))dove C e’ un predicato della formaA1=S.A1 AND A2=S.A2 AND ....... Ak=S.Ak¥il join naturale esegue pertanto un join eguagliando gliattributi con lo stesso nome delle due relazioni e poielimina gli attributi duplicati

3 4 Algebra Relazionale - Join naturaleA B C B C D A B C D ---------------- -------------- ------------------- a b c b c d a b c d d b c b c e a b c e b b f a d b d b c d c a d d b c e c a d b R S R |X| S

3 5 Algebra Relazionale - Divisione¥si supponga che gli impiegati della base di dati diesempio siano assegnati a dei corsi di aggiornamento;ogni impiegato in genere partecipa a piu’ corsi eviceversa ogni corso e’ seguito da piu’ impiegati;vengono inoltre rappresentate le informazionirelativamente ai corsi¥si supponga, pertanto, che siano definite le seguentirelazioniSegue (Imp#, Corso#) Corsi (Corso#, Argomento, Durata)¥un possibile contenuto delle due relazioni e’ il seguente:SegueCorsi Imp# Corso# Corso# Argomento Durata ------------------ --------------------------------------73691020CAD573692010Basi di dati373693030Basi di dati277821040Sistemi oper. 4778240

3 6 Algebra Relazionale - Divisione¥consideriamo la seguente interrogazione"trovare il numero di impiegato degli impiegati cheseguono tutti i corsi il cui argomento e’ basi di dati"¥il numero di corso dei corsi il cui argomento e’ basi didati e’ ottenuto come segue:R1 = PCorso# (sArgomento = ’Basi di dati’ (Corsi))il risultato dell’espressione R1 e’ il seguente insieme dinumeri di corso {10,30}¥il risultato della interrogazione e’ dato, pertanto, da tuttiquegli impiegati che appaiono nella relazione Seguecon ognuno dei numeri di corso determinati da R1il risultato della nostra interrogazione e’ pertanto solol’impiegato il cui numero e’ 7369

3 7 Algebra Relazionale - Divisione¥l’operazione che permette di eseguire l’interrogazioneprecedente e’ l’operazione di divisione¥

DefinizioneDate due relazioni R ed S con insiemi di attributi UR edUS, rispettivamente, e tali che UR˚˚US, l’operazione didivisione di R per S e’ denotata daR ‚ Sed e’ espressa come segue:P(UR - US) (R) - P(UR - US) ((P(UR - US) (R) x S) - R)l’espressione a destra del -determina tutte le tuple di Rche non sono associate ad almenouna tupla di S¥l’interrogazione dell’esempio precedente e’ espressacome segueSegue ‚ PCorso# (sArgomento = ’Basi di dati’ (Corsi))

3 8 Algebra Relazionale - Divisione¥sviluppo:R = SegueS = PCorso# (sArgomento = ’Basi di dati’ (Corsi))S = {10, 30}UR = {Imp#, Corso#}US = {Corso#}1) P(UR - US) (R) = PImp# (R) = Imp# ------------736977822)P(UR - US) (R) x S = PImp# (R) x S =Imp# Corso#Imp# Corso# ------------ X ------------- = ----------------------7369 107369107782 307369307782107782303)(P(UR - US) (R) x S) - R = (PImp# (R) x S) - R =Imp# Corso#Imp# Corso# Imp# Corso# ---------------------- - ------------------- = ------------------ 736910736910 7782 30 736930736920 778210736930 778230778210778240

3 9 Algebra Relazionale - Divisione4)P(UR - US) ((P(UR - US) (R) x S) - R) =PImp#((PImp# (R) x S) - R) = Imp# --------- 77825)P(UR - US) (R) - Calcolato al passo (1)P(UR - US) ((P(UR - US) (R) x S) - R)Calcolato al passo (4)Imp# Imp# Imp# ------------ - ------------ = ------------7369 7782 73697782

4 0 Algebra Relazionale - Operazioni DerivateSia R = (A1, ..., Ak) uno schema di relazione, con Ainome di attributo con dominio Si, per i = 1 ...k.Indichiamo con ´(R) l’insieme di tutte le relazioni su taleschema.¥_ ˙ _ : ´(R) · ´(R) fi ´(R)r1 ˙ r2 = r1 \ (r1 \ r2) = {t | t ˛ r1, t ˛ r2}¥_ |x|F _ : ´(R1) · ´(R2) fi ´(R1¯R2)r1 |x|F r2 = sF (r1 · r2) = {t1�t2 | t1 ˛ r1, t2 ˛ r2, F(t1,t2)}¥_ |x| _ : ´(R1) · ´(R2) fi ´(R1¨R2)r1 |x| r2 = {t | t[R1] ˛ r1, t[R2] ˛ r2}- se R1 ˙ R2 = ˘r1 |x| r2 = r1 · r2- se R1 = R2r1 |x| r2 = r1 ˙ r2¥_ ‚ _ : ´(R1) · ´(R2) fi ´(R1 \ R2) con R1˚˚ R2r1 ‚ r2 = {t | "t2 ˛ r2 $t1 ˛ r1 t.c.t1[R1\R2] = t, t1[R2] = t2}

4 1 Calcolo Relazionale¥l’algebra relazionale e’ un linguaggio "procedurale" inquanto, nello specificare un’espressione algebrica,dobbiamo indicare le operazioni necessarie per generareil risultato della interrogazione¥nel calcolo relazionale viene data una descrizioneformale del risultato senza specificare come ottenerlo¥due varianti del calcolo relazionale- tuple relational calculus (TRC)le variabili rappresentano tuple- domain relational calculus (DRC)le variabili rappresentano valori di domini

4 2 Calcolo Relazionale In TRC una query e’ un’espressione della forma{t: U | P(t)}e’ cioe’ definita come l’insieme di tutte le tuple t definitesu un insieme di attributi U tali che il predicato P e’vero per t

Notazionet[A] indica il valore della tupla t perl’attributo A (ad es. t[Nome])t ˛R indica che la tupla t e’ nella relazione R

Esempi:¥determinare tutti gli impiegati il cui stipendio e’maggiore di 2000{t: UImpiegati | t ˛Impiegati � t[Stipendio] > 2000}

4 3 Calcolo Relazionale¥trovare i nomi degli impiegati il cui stipendio e’maggiore di 2000{t: {Nome} | ($s) (s ˛Impiegati � s[Stipendio] > 2000� s[Nome] = t[Nome])}t rappresenta una variabile che indica tuple appartenentiad una relazione che ha come schema {Nome}la notazione ($t)(Q(t)) indica che esiste una tupla t taleche Q(t) e’ vera¥trovare i nomi e gli uffici degli impiegati che hannouno stipendio e’ maggiore di 2000{t: {Nome, Ufficio} | ($s) (s ˛Impiegati �s[Stipendio] > 2000 � s[Nome] = t[Nome] �($u) (u ˛Dipartimenti � s[Dip#] = u[Dip#] �u[Ufficio] = t[Ufficio]))}¥trovare i nomi degli impiegati che hanno uno stipendiomaggiore di 2000 oppure lavorano in un dipartimentodella divisione D1{t: {Nome} | ($s) (s ˛Impiegati � s[Nome] = t[Nome]�(s[Stipendio] > 2000 �($u) (u ˛Dipartimenti � s[Dip#] = u[Dip#] � u[Divisione] = "D1")))}

4 4 Calcolo RelazionaleAtomi. Gli atomi hanno le seguenti forme:1. s ˛ R dove: R e’ un nome di relazione; s e’ unavariabile.Questo atomo asserisce che la tupla denotata da sappartiene alla relazione R.2. s[A] q u[A’] dove: s ed u sono variabili; q e’ unoperatore relazionale di confronto; A ed A’ sono nomidi attributi.Questo atomo asserisce che il valore dell’attributo dinome A della tupla denotata da s e’ in relazione q con ilvalore dell’attributo di nome A’ della tupla denotata dau.3. s[A] q a dove: s e’ una variabile; q e’ un operatorerelazionale di confronto; A e’ un nome di attributo; a e’una costante.Questo atomo asserisce che il valore dell’attributo dinome A della tupla denotata da s e’ in relazione q con ilvalore a.

4 5 Calcolo RelazionaleVariabili libere e legate.Data una formula F e una variabile x, x e’ liberase esolo se x non compare in un quantificatore$x (quantificatore esistenziale)"x (quantificatore universale)Formule. Le formule legali del linguaggio sono tutte esole le formule definibili in accordo a quanto segue1. Ogni atomo e’ una formula. Tutte le occorrenze dellevariabili presenti nell’atomo sono libere2. Se f1 e f2 sono formule, allora:f1� f2, f1 � f2, ´f1 sono formuleTutte le occorrenze delle variabili presenti nell’atomosono libere o legate a seconda che siano libere o legatein f1 o f23. Se f e’ una formula, allora:($s) (f), ("s) (f) sono formuleTutte le occorrenze libere di s in f sono legate dalquantificatore $ (")4. Se f e’ una formula, allora: (f) e’ una formula

4 6 Calcolo Relazionale

Esempio:¥la formula($s) (s ˛Impiegati � s[Stipendio] > 2000)e’ una formula legaletutte le occorrenze di s sono legate¥la formula($x) (x ˛Impiegati � x[Stipendio] > 2000� x[Dip#] = y[Dip#])e’ una formula legale tutte le occorrenze di x sonolegate mentre quelle di y sono libereEspressioni del calcolo. Un’espressione(o interrogazione) del calcolo su tuple ha la forma{x:U | f(x)}dove: U e’ un insieme di attributi; f e’ una formulalegale del calcolo; x e’ l’unica variabile libera in f(x)

4 7 Calcolo Relazionale

Esempio:¥l’espressione{y:UDip# | ($x) (x ˛Impiegati�(x[Stipendio] > 2000 � x[Dip#] = y[Dip#])}e’ un’espressione corretta di TRCritrova tutti i dipartimenti che hanno almenoun’impiegato che guadagna piu’ di 2000¥l’espressione{y:UImpiegati|("y)(y ˛Impiegati � y[Mansione] = ’ingegnere’)}non e’ un’espressione corretta di TRC in quanto y non e’libera

4 8 Calcolo RelazionaleEspressione delle operazioni dell’algebra relazionale intermini del calcolo relazionale¥R ¨ SUnione{t : UR | t ˛R � t ˛ S}¥R - SDifferenza{t : UR | t ˛R � t ˇ S}¥R X SProdotto Cartesianosiano: UR ={A1, A2, ......, An}US ={A1’, A2’, ......, Am’}gli insiemi di attributi di R ed S, rispettivamente{t: {UR ¨ US} | ($x) ($y)(x ˛R � y ˛R �x[A1] = t[A1] � x[A2] = t[A2] �.....�x[An] = t[An] �y[A1’] = t[A1’] � y[A2’] = t[A2’] �.....�y[Am’] = t[Am’])}

4 9 Calcolo Relazionale¥PA1,A2, ...Ak (R)Proiezione{t : {A1, A2,....,Ak}| ($x) (x ˛R � x[A1] = t[A1]� x[A2] = t[A2] �.....� x[Ak] = t[Ak])}¥sF (R) Selezione{t: UR |t ˛R � F’}dove F’e’ la formula F con ogni attributo A sostituitoda t[A]

5 0 Equivalenza tra algebra relazionale ecalcolo relazionaleAd ogni espressione e di un certo linguaggio diinterrogazione e‘ possibile associare una funzione m(e)che rappresenta la semantica dell�espressione considerata.e espressionem : {espressioni} ({basi di dati} {basi di dati})m(e) funzionem(e)(db) nuova base di datim ( e ) e‘ chiamata interrogazione se e‘: parziale,computabile, generica.Definizione. Sia Du l�unione di tutti i domini degliattributi delle relazioni contenute in una base di dati dischema S. Una funzione e‘ generica se, considerando unafunzione f di ridenominazione delle costanti contenute inDu, per ogni base di dati d con schema S, si ha m(e)(f(d))= f(m(e)(d)).Una funzione generica e‘ indipendente dalla particolarerappresentazione dei dati, utilizzata per calcolare lafunzione.Definizione. Siano e1 e e2 due espressioni di un certolinguaggio di interrogazione. e1 e e2 sono equivalenti se,per ogni base di dati d, espressa nel modello considerato,m( e1)(d) = m( e2)(d).

5 1 Calcolo relazionale algebra relazionaleNon sempre le espressioni del calcolo relazionale possonoessere tradotte in equivalenti espressioni dell�algebra.P r o b l e m a . Le espressioni del TRC non semprerestituiscono una relazione finita.Esempio.{t : UR| fl R(t)}Se almeno uno dei domini degli attributi di R e‘ uninsieme infinito, l�espressione precedente genera unarelazione infinita, composta da tutte le tuple che nonappartengono alla relazione R.Soluzione. Definizione di formula indipendente daldominio.Una formula e‘ indipendente dal dominio se la suavalutazione genera sempre lo stesso risultato anchesupponendo di estendere la base di dati con nuoverelazioni o nuove tuple, contenenti valori non presentinella base di dati di partenza.Prima di introdurre questo concetto, e‘ necessariointrodurre alcune nozioni preliminari.Definizione. Data una formula F, si definisce DOM(F)l�insieme di tutti i valori che compaiono nella formulastessa e nelle tuple contenute nelle relazioni checompaiono nella formula.

5 2 Esempio. Sia F:{t : UImpiegati | t � Impiegati � t[Stipendio] > 2000}.Allora:DOM(F) = {2000} � PImp# (Impiegati) �PNome (Impiegati) � PMansione (Impiegati) � PData_A(Impiegati) � PPremio_P(Impiegati) � PDip(Impiegati).Definizione. Si consideri un insieme D tale che Du � D �DOM(F). Sia F(x1,...,xn) una formula con variabili (ditupla) libere x1,..., xn. Si assuma che il grado dellavariabile di tupla xi sia gi, i=1,...,n. Sia Dtgi l�insieme ditutte le tuple di grado gi che possono essere costruiteconsiderando i valori in D (quindi Dtgi rappresenta ilprodotto Cartesiano di gi domini ciascuno coincidente conD).La relazione associata ad F rispetto a D e‘ costituitadall�insieme:{( t1,..., tn) | ti � Dtgi, i=1,...,n, F(t1,..., tn) e‘ vera}

5 3 Definizione (Indipendenza dal dominio). Sia F unaformula. Sia D u l�unione di tutti i domini. F e‘indipendente dal dominio se per ogni D tale che Du � D �DOM(F), la relazione associata ad F rispetto a D coincidecon la relazione associata ad F rispetto a DOM(F).Esempio. Sia F:{t : UImpiegati | fl (t � Impiegati) }.F non e‘ indipendente dal dominio. Infatti:DOM(F) = PImp# (Impiegati) � PNome (Impiegati) � PMansione (Impiegati) � PData_A(Impiegati) � PPremio_P(Impiegati) �PDip(Impiegati).Si consideri D � DOM(F).Allora la relazione ottenuta valutando F e‘D6 - Impiegatiche e‘ in generale diverso daDOM(F)6 - Impiegati.La nozione di indipendenza dal dominio e‘ indecidibile introduzione condizione sintattica (safety) sufficiente agarantire l�indipendenza dal dominio di una formula.

5 4 Definizione (Safety). Sia F una formula del TRC.Supponiamo che il grado di ogni variabile usata in F sianota e fissa. F e‘ safe se:1 . Il quantificatore " non compare in F.2.Se l‘operatore � compare in F, allora se F1 e F2 sonole formule connesse da �, in esse compare una solavariabile di tupla libera e tale variabile e‘ comune alledue formule.3.Si consideri ciascuna sottoformula di F, composta dauna congiunzione massimale di formule del tipo F1 � ...� Fn. Le componenti di tutte le variabili di tupla liberein ciascuna sottoformula Fi, i=1,...,n, sono limitate,cioe‘:a)Se Fi e‘ non negata, non rappresenta unconfronto aritmetico, e contiene una variabilelibera t, allora tutte le componenti di t sonolimitate.b)Se Fi e‘ un‘uguaglianza del tipo t[j] = a o a =t[j], dove a e‘ una costante, allora t[j] e‘ limitata.c)Se Fi e‘ un‘uguaglianza del tipo t[j] = u[i] o v[i]= t[j] e la componente u[i] e‘ limitata, allora t[j] e‘limitata.4.L‘operatore fl puo‘ comparire in F solo se applicatoad una formula che compare in una congiunzione deltipo illustrato al punto (3).

5 5 Il TRC safe puo‘ adesso essere definito come l�insiemedelle espressioni del TRC della forma{x : U | f(x) }dove f e‘ una formula safe.Vale il seguente teorema.Teorema. Ogni espressione dell‘algebra relazionale puo‘essere tradotta, in tempo polinomiale nella dimensionedell‘espressione, in una equivalente espressione del TRCsafe.Ogni espressione del TRC safe puo‘ essere tradotta, intempo polinomiale nella dimensione dell�espressione, inuna equivalente espressione dell�algebra relazionale.

5 6 Complessita‘ dei linguaggi relazionaliAd ogni linguaggio di interrogazione L puo‘ essereassociato un insieme di funzioni, che rappresentano lasemantica di ciascuna espressione esprimibile in L.Per ciascuna di queste funzioni, e possibile determinarnela complessita‘, cioe‘ il costo della loro esecuzione.Definizione (Complessita‘ dei dati). Sia eun‘espressione di un certo linguaggio di interrogazione L.La complessita‘ dei dati di m (e) e‘ la complessita‘computazionale del test di appartenenza all�insieme{<t,d> | l�entita‘ t appartiene a m(e)(d)}.Se questo problema appartiene ad una classe dicomplessita‘ computazionale C, allora si dice che m(e) (oe) e‘ in C.L ha complessita‘ C se tutte le interrogazioni esprimibiliin L sono in C (accettabile se C � PTIME).T e o r e m a . L‘algebra relazionale e il TRC hannocomplessita‘ LOGSPACE.Poiche‘ LOGSPACE � NC, il risultato precedente affermache le interrogazioni esprimibili con i linguaggirelazionali sono facilmente parallelizzabili.Il prezzo da pagare per questa bassa complessita‘ e‘ unlimitato potere espressivo.

5 7 Vincoli di Integrita’ Semantica¥un vincolo e’ una proprieta’ che un insieme di dati deveverificare¥i vincoli possono essere classificati invincoli immediativincoli differiti¥una seconda classificazione (ortogonale allaprecedente) e’ travincoli staticivincoli di transizione¥i vincoli possono essere inoltre classificati a secondadegli oggetti che accedono-vincoli su singola relazione(i) vincoli su singola tupla* vincoli di attributo* vincoli su attributi multipli(ii) vincoli su tuple multiple della stessa relazione* dipendenze funzionali* vincoli di cardinalita’(iii) vincoli di aggregazione-vincoli su relazioni multipleintegrita’ referenziale

5 8 Vincoli di Integrita’ SemanticaEsempi¥vincolo su singolo attributolo stipendio di un impiegato deve essere compresotra 500 e 1000¥vincolo su attributi multipliil premio di produzione di un impiegato deve essere sempre minore dello stipendio dell’impiegato¥vincoli di cardinalita’devono esserci almeno tre impiegati con mansione ditecnico¥vincoli di aggregazionela media dello stipendio dei tecnici deve essere maggiore di 500¥vincoli su relazioni multiplela somma degli stipendi degli impiegati che lavorano nel progetto P deve essere minore del budget di P

5 9