Parte Il

L’algebra relazionale
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Linguaggi di interrogazione

® Dichiarativi: specificano le proprieta del risultato ("che
cosa")

® Procedurali: specificano le modalita di generazione del
risultato ("come")

® Rappresentanti piu significativi:
— Algebra relazionale: procedurale (usata dai DBMS)
— Calcolo relazionale: dichiarativo (teorico)

— SQL (Structured Query Language): parzialmente
dichiarativo (reale)

— QBE (Query by Example): dichiarativo (reale)
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Algebra relazionale

¢ Costituita da un insieme di operatori
— definiti su relazioni
— producono relazioni
— POSSONO essere composti
® QOperatori dell’algebra relazionale:
— Unione, Intersezione, Differenza (operatori insiemistici)
— Ridenominazione
— Selezione
— Proiezione
— Join (join naturale, prodotto cartesiano, theta-join)
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Operatori insiemistici

® Le relazioni sono insiemi (di tuple), quindi ad esse
possono essere applicati, in linea di principio, gli
operatori insiemistici

® Esistono comunque delle limitazioni:
— Il risultato deve essere anch’esso una relazione
— Una relazione non € un insieme qualsiasi

® Possibile applicare Unione, Intersezione, Differenza
solo a relazioni definite sugli stessi attributi
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Unione

Intersezione
Laureati Quadri _
_ _ Laureati Quadri
Matricola | Nome | Eta Matricola | Nome | Eta : - _ -
7274 Rossi | 42 9297 Neri | 33 EiEsel] Neme || S Matricola | Nome | Eta
7432 | Neri | 54 7432 | Neri | 54 f274 | Rossi | 42 9297 | Neri | 33
0824 | Verdi | 45 9824 | Verdi | 45 =2 N || o 7432 Neri | 54
9824 Verdi 45 9824 Verdi 45
Laureati U Quadri
Matricola | Nome | Eta Laureati M Quadri
7274 Rossi 42 Matricola| Nome | Eta
7432 Neri 54 7432 Neri 54
9824 Verdi 45 9824 Verdi 45
9297 Neri 33
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Differenza Un unione sensata ma impossibile
Laureati Quadri . .
Paternita Maternita
Matricola Nome Eta Matricola Nome Eta n— n—
: , Padre Figlio Madre Figlio
7274 Rossi 42 9297 Neri 33
. ° Adamo Abele Eva Abele
7432 Neri 54 7432 Neri 54 -
- : Adamo Caino Eva Set
9824 Verdi 45 9824 Verdi 45
Abramo Isacco Sara Isacco
Laureati — Quadri
Matricola Nome Eta Paternita U Maternita
7274 Rossi | 42 29
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Ridenominazione

Paternita Ascendenza-P
Padre Figlio Genitore Figlio
Adamo Abele Adamo Abele
Adamo Caino Adamo Caino
Abramo Isacco Abramo Isacco

Ascendenza-P = RENgqitore « pagre (Paternita)

L’operatore REN consente la ridenominazione degli
attributi, per rendere possibili successive operazioni
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Passo 1: ridenominazione

Paternita Ascendenza-P
Padre Figlio Genitore Figlio
Adamo Abele ‘ Adamo Abele
Adamo Caino Adamo Caino
Abramo Isacco Abramo Isacco
Maternita Ascendenza-M
Madre Figlio Genitore Figlio
Eva Abele q Eva Abele
Eva Set Eva Set
Sara Isacco Sara Isacco

Ascendenza-P = RENggitore  padre (Paternita)
Ascendenza-M = RENggnitore « madre (Maternita)

-9 Basi di dati - prof. Silvio Salza - a.a. 2008-2009 1-10
Passo 2: unione Selezione
Ascendenza-P
Genitore | Figlio ® Operatore monadico
Ascendenza . .
Adamo | Abele _ - * Produce come risultato una relazione che
Adamo Caino Genitore Figlio
Abramo | Isacco Adamo Abele — Ha lo stesso schema dell'operando
Adamo Caino . .. ,
— Contiene un sottoinsieme delle n-uple dell'operando
Ascendenza-M Abramo Isacco
Genitore | Figlio Eva Abele — Sono conservate solo le tuple che soddisfano una
Eva Abele Eva Set data Cond|Z|One
Eva Set Sara Isacco . . L. . .
[ ]
Sara S— Permette di valutare tutte le interrogazioni che implicano
condizioni fra attributi della stessa tupla
Ascendenza = Ascendenza-P \U Ascendenza-M
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Selezione: esempi

Impiegati
Matricola | Cognome | Filiale | Stipendio
7309 Rossi Roma 55
5998 Neri Milano 64
9553 Milano Milano 44
5698 Neri Napoli 64

® Trovare:
1. Gli impiegati che guadagnano piu di 50
2. Gli impiegati che guadagnano piu di 50 e lavorano a Milano

3. Gli impiegati che hanno lo stesso nome della filiale presso
cui lavorano

Basi di dati - prof. Silvio Salza - a.a. 2008-2009 I -13

Selezione: sintassi e semantica

® Sintassi

SEL Condizione (Operando)

— Operando: una qualsiasi relazione

— Condizione: espressione booleana definita sugli
attributi dell'operando (come quelle dei vincoli di tupla)

* Semantica

— il risultato contiene le n-uple dell'operando che
soddisfano la condizione
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Selezione: esempio 1

Gli impiegati che guadagnano piu di 50

Imp-50 = SEI-Stipendio > 50 (Impiegati)

Selezione: esempio 2

Imp-50
Matricola| Cognome| Filiale | Stipendio
7309 Rossi Roma 55
5998 Neri Milano 64
5698 Neri Napoli 64
Basi di dati - prof. Silvio Salza - a.a. 2008-2009 I -15

Gli impiegati che guadagnano piu di 50 e lavorano a Milano

Imp-50-M= SEL (stipendio > 50) AND (Filiale="Milano’) (IMpiegati)

Basi di dati -

Imp-50-M
Matricola | Cognome| Filiale | Stipendio
5998 Neri Milano 64
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Selezione: esempio 3

Gli impiegati che hanno lo stesso nome della filiale presso
cui lavorano

Imp-NF = SEL cognome=Filiale (IMpPiegati)

Selezione e proiezione

Sono due operatori "ortogonali”
— Selezione: decomposizione orizzontale
— Proiezione: decomposizione verticale

Imp-NF
Matricola | Cognome | Filiale | Stipendio
9553 Milano Milano 44
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Selezione
>
l Proiezione
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Proiezione: sintassi e semantica

® Sintassi
PROJ | istaartribui (OP€rando)
— Operando: una qualsiasi relazione

— ListaAttributi: un sottoinsieme degli attributi della
relazione operando

* Semantica

Il risultato contiene le ennuple ottenute da tutte le
ennuple dell'operando ristrette agli attributi nella lista
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Proiezione: esempio

Matricola e Cognome di tutti gli impiegati

Impiegati-MC
Matricola | Cognome
7309 Neri
5998 Neri
9553 Rossi
5698 Rossi

Impiegati-MC = PROJ atricola, cognome (Impiegati)
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Proiezione: esempio 2

Cognome e Filiale di tutti gli impiegati

Impiegati-CF

Cognome | Filiale
Neri Napoli
Neri Milano
Rossi Roma
Rossi Roma

Impiegati-CF = PROJ cognome. Filiale (IMpPiegati)
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Cardinalita delle proiezioni

® Una proiezione
— contiene al piu tante n-uple quante I'operando

— puo contenerne di meno (vengono eliminati i
duplicati)

* Se X e una superchiave di R, allora PROJ(R) contiene
esattamente tante ennuple quante R

® Se X e una superchiave di R, allora tutte le n-ple
assumono valori diversi su X
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Selezione e proiezione

Combinando selezione e proiezione, possiamo estrarre
interessanti informazioni da una relazione

Matricola e cognome degli impiegati che guadagnano piu di 50

Matricola | Cognome
7309 Rossi
5998 Neri
5698 Neri

PROJatricola,cognome (SELStipendio > 50 (Impiegati))
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Join

® Combinando selezione e proiezione, possiamo estrarre
informazioni da un’unica relazione

® Non riusciamo pero correlare informazioni presenti in
relazioni diverse

® || JOIN e l'operatore piu interessante dell'algebra
relazionale

®* Permette di correlare dati in relazioni diverse

¢ Utilizza i collegamenti sui valori che sono alla base del
modello relazionale
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Join: esempio

® In un concorso pubblico i compiti sono anonimi e ad ognuno

Join: esempio (continua)

& associata una busta chiusa con il nome del candidato Votazione Candidati _
e Ciascun compito e la relativa busta vengono contrassegnati Numero | Voto Numero | Candidato
con uno stesso numero 1 25 1 Mario Rossi
2 13 2 Nicola Russo
. : 3 27 3 Mario Bianchi
1 Mario RoSSi 1 25 .
4 Remo Neri
2 Nicola Russo 2 13 4 28
3 Mario Bianchi 3 27
4 Remo Neri 4 28 Risultati
Numero Candidato Voto
. , 1 Mario Rossi 25
Mario R 25 :
arlo ROSS| 2 Nicola Russo 13
Nicola Russo 13 — :
—— - 3 Mario Bianchi 27
Mario Bianchi 27 2 Remo Neri 8
Remo Neri 28
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Join naturale Join completo
® Operatore binario (generalizzabile) Impiegati Capi
e Produce un risultato Impiegato | Reparto Reparto Capo
o o ] o ] ) Rossi A A Mori
— Definito sull'unione degli attributi degli operandi Neri B B BT
— Con n-uple costruite ciascuna a partire da una n-upla Bianchi B
di ognuno degli operandi
Impiegati-Capi
* Formalmente: bieg b
Impiegato | Reparto Capo
— Date due relazioni R;(X;), R,(X,) Rossi A Mori
— R, JOIN R, & una relazione su X,UX, Neri E Bruni
Bianchi B Bruni
In un join completo ogni tupla contribuisce al risultato
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Join non completo

Impiegati Capi
Impiegato | Reparto Reparto Capo
Rossi A B Mori
Neri B C Bruni
Bianchi B
Impiegati-Capi

Impiegato | Reparto Capo

Neri B Mori

Bianchi B Mori

Alcune tuple non contribuiscono al risultato
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Join vuoto

Impiegati Capi
Impiegato | Reparto Reparto Capo
Rossi A D Mori
Neri B C Bruni
Bianchi B
Impiegati-Capi

Impiegato ‘Reparto‘ Capo

Se i valori assunti dagli attributi di join non coincidono in nessuna

coppia di tuple, il risultato e vuoto
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Join completo con n x m n-ple
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Impiegati Capi
Impiegato | Reparto Reparto Capo
Rossi B B Mori
Neri B B Bruni
Impiegati-Capi

Impiegato | Reparto Capo

Rossi B Mori

Rossi B Bruni

Neri B Mori

Neri B Bruni

Ciascuna coppia di tuple contribuisce: la cardinalita € massima
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Cardinalita del join

R,(A,B), R,(B,C)

* Il join di R, e R, contiene un numero di tuple compreso fra

zero e il prodotto di [R,| e |R,|:
0 < |R;JIOINR,| £ |Ry| xRy

¢ Se il join coinvolge una chiave di R,, allora il numero di tuple

e compreso fra zero e |R,|:
0 £ |R;JOINR,| £ |R4]

® Se il join coinvolge una chiave di R, ed esiste un vincolo di
integrita referenziale fra B (in R,) e R,, allora il numero di

ennuple é pari a [R,|:
|R; JOIN Ry| = [Ry]
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Join: tuple che non partecipano

Impiegati Capi
Impiegato Reparto Reparto Capo
Rossi A B Mori
Neri B C Bruni
Bianchi B
Impiegati-Capi

Impiegato Reparto Capo

Neri B Mori

Bianchi B Mori

Alcune tuple non partecipano al risultato

Join esterno (outer join)

* || join esterno estende, con valori nulli, le ennuple che
verrebbero tagliate fuori da un join (interno)

® Esiste in tre versioni:

— sinistro: mantiene tutte le ennuple del primo operando,

estendendole con valori nulli, se necessario
— destro: ... del secondo operando ...

— completo: ... di entrambi gli operandi ...
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Join esterno sinistro Join esterno destro
Impiegati Capi Impiegati Capi
Impiegato | Reparto Reparto Capo Impiegato | Reparto Reparto | Capo
ROSSI A B Mori Rossi A B Mori
Neri B C Bruni Neri B C Bruni
Bianchi B BianChi B
Impiegati JOIN, .-, Capi Impiegati JOINg.r Capi
Impiegato | Reparto Capo Impiegato | Reparto Capo
Neri B Mori Neri B Mori
Bianchi B Mori Bianchi B Mori
Rossi A NULL NULL C Bruni
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Join esterno completo

Prodotto cartesiano e theta-join

Imp|§gat| Capi * E un join naturale su relazioni senza attributi in comune
Impiegato | Reparto Reparto Capo e Conti di | al dott
RoSSI A B Mori y O|? Iened_ser?tp\rzunl.numerod_l fntrtmrl) e pari ell prodotto
o = c Bruni e ebparb!ral a degli operandi (tutte le ennuple sono
Bianchi B combinabili)
®* Ha senso (quasi) solo se seguito da selezione:
Impiegati JOIN.,,, Capi
P g - & SEI-Condizione (Rl JOIN RZ)
Impiegato | Reparto Capo
Neri B Mori * |'operazione complessiva viene chiamata theta-join ed é
Bianchi B Mori indicata con:
Rossi A NULL R1 JOINCondizione RZ
NULL C Bruni
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Theta-join Esempio: database degli impiegati
Impiegati Capi _ _
Impiegato | Reparto Codice Capo Impiegati | Matricola Nome | Eta | Stipendio
RoOssI A A Mori 7309 ROSSI : 34 45
Neri B B Bruni 5998 Blanghl 37 38
Bianchi B 9553 Neri 42 35
5698 Bruni 43 42
. . . 4076 Mori 45 50
Impl?gatl JOINReparto=Codice Capl 8123 Lupi 46 60
Impiegato | Reparto | Codice Capo
Rossi A A Mori o
Neri B B Bruni Supervisione | Impiegato Capo
Bianchi B B Bruni 7309 5698
5998 5698
9553 4076
5698 4076
4076 8123
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Esempio 1

Query 1: Trovare matricola, nome, eta e stipendio degli
impiegati che guadagnano piu di 40 milioni.

SELStipendio>4O(|m pleg ati)

Esempio 2

Query 2: Trovare matricola, nome ed eta degli impiegati che
guadagnano piu di 40 milioni

PROJ Matricola, Nome, Eta ( SEI—Stipendio>4O(|mpieQati))

: — : Matricol N Eta
Matricola| Nome | Eta |Stipendio atrico’a omg a
7309 | Rossi | 34 | 45 U RS |
5698 Bruni | 43 42 5698 Bruni 43
4076 Mori 45 50 4076 Mori 45
8123 Lupi 46 60 8123 Lupi 46
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Esempio 3 Esempio 4
Query 2: Trovare le matricole dei capi degli impiegati che Query 2: Trovare nomi e stipendi dei capi degli impiegati che
guadagnano piu di 40 milioni guadagnano piu di 40 milioni
: , Impiegati | Matricola| N Eta | Stipendi
Impiegati \Matricola| Nome | Eta |Stipendio\ Pieg ‘ ar|c0a| ome | 2 | Ren IO‘
- . Supervisione |Impiegato | Capo
Supervisione |Impiegato | Capo | p | Impiegato | po |
PASSO 1! S, = SELgjipendiosao(lMpiegati)
PASSO 1: S, = SELgypendiosao(lMpiegati) PASSO 2 S, =S, JOINyaticolazimpiegato SUPErVisione
P > S-S S . PASSO 3! S3=PROJ ¢4 (S,)
ASSO 2: =S, JOINyatricola=impi upervisione : :
2% 21 I MNwatricota=impiegato >UP PASSO 4: S, =S;J0INgspo-maricola IMPiegati
PASSO 3: 83 =PROJ Capo (SZ) PAsso 5: SS = PROJ Nome, Stipendio (84)
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Esempio 5

Query 2: Trovare le matricole dei capi i cui impiegati
guadagnano tutti piu di 40 milioni

Impiegati | Matricola| Nome | Eta | Stipendio |

Supervisione |Impiegato| Capo |

PASSO 1! S, = SELgipendio <ao(lMpiegati)

PASSO 2! S, =S, JOINyaticolazimpiegato SUPErVisione
PASSO 3! S3=PROJ ¢4 (S,)

PAsSsO 4: S,=PROJ ¢,,, (SUpervisione)

PASSO 5. Sg=S,- S,
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Equivalenza di espressioni

® Due espressioni dell'algebra sono equivalenti se
producono lo stesso risultato, qualunque sia l'istanza
attuale della base di dati

® Gli utenti formulano le interrogazioni usando linguaggi
dichiarativi (SQL)

* | DBMS sonno dotati di un motore algebrico e valutano le
interrogazioni calcolando un’espressione algebrica

® | 'equivalenza e importante perché i DBMS possono
scegliere tra tutte le espressioni equivalenti quella cui
corrisponde il minore costo esecutivo
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Un caso importante

® Conviene anticipare le selezioni (push selections)

® Le selezioni tipicamente riducono in modo significativo la
dimensione del risultato intermedio (e quindi il costo
dell'operazione).

Esempio: se A e un attributo di R,

1. S; =R, JOINR,
2. Sy = SEL p210(Sy)

2. S, =S,J0NR,
® |l piano esecutivo di destra & sicuramente meno costoso

di quello di sinistra, perché il join viene effettuato tra R, e
una relazione sicuramente piu piccola di R,
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Condizioni e valori nulli

Impiegati
Matricola | Cognome | Filiale Eta
7309 Rossi Roma 32
5998 Neri Milano 45
9553 Bruni Milano NULL

SEL gra > 40 (IMpiegati)
SEL gra <40 (IMpiegati)

® Le condizioni atomiche sono vere solo per i valori non nulli
¢ ['ultima tupla non viene presa in nessuna delle due selezioni
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Gestione dei valori nulli

® Per riferirsi ai valori nulli esistono apposite condizioni
atomiche: ISNULL e IS NOT NULL

Impiegati
Matricola | Cognome | Filiale Eta
5998 Neri Milano 45
9553 Bruni Milano NULL

SEL (era > 40) OR (EtaIs nuLL) (IMpiegati)
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