Kapitel 6: Logikorientierte Anfragesprachen

6.1 Grundlagen aus der Logik
6.1.1 Aussagenlogik
6.1.2 Pradikatenlogik 1. Ordnung
6.2 Domain-Relationenkalkul (DRK)
6.3 Tupel-Relationenkalktl (TRK)
6.4 Machtigkeit relationaler Anfragesprachen
6.5 Datalog: Deduktionsregeln als Anfragesprache

Informationssysteme SS2004

6-1



6.1 Uberblick: Dualismus der Logik

Syntax Semantik
(beweistheoretische Sicht): (modelltheoretische Sicht):
Formeln F1, ..., Fn Interpretation y In
mit Aussagenvariablen, (mathematischer) Struktur S
Pradikat-/Funktionssymbolen
Ableitungsregeln Gultigkeit In S unter
(Beweis-/Deduktionsregeln): (G ist in S wahr):
F1,...,Fn}—G v([=G
N -
Idealerwelse:

wenn G ableitbar, dann G wahr (Korrektheit)
wenn G wahr, dann G ableitbar (\VVollstandigkeit)
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Aussagenlogik: Syntax

Definition:

Eine atomare Formel der Aussagenlogik ist eine Aussagenkonstante

True oder False oder eine Aussagevariable der Form Ai (i=1, 2, ...).

Die Menge der Formeln der Aussagenlogik ist:

(1) Jede atomare Formel ist eine Formel.

(i) Wenn F, G Formeln sind, dann auch (F), —F, FAG, FvG sowie
F=G (kurz fur —FvG) und F&G (kurz fur (FAG)v( —FA=G)).

Notation und Prazedenzen:

Statt —F schreibt man auch F.
— bindet starker als A und v, und A und v binden starker als =, <.
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Aussagenlogik: Semantik

Definition:
Sel F eine Formel der Aussagenlogik mit atomarer Formelmenge D.
Eine passende Struktur S zu F ist eine Menge P von Aussagen, so daf3
jede Variable in D einer dieser Aussagen zugeordnet werden kann.
Eine Interpretation von F ist eine Abbildung y: D — P, fur die gilt
y(True)=1, y(False)=0, y(Ai)=1 (0), falls y(AI) in S wahr (falsch) ist.
v wird auf beliebige Formeln F, G, usw. tber D fortgesetzt:

(1) w((F)) = w(F)

(il) y(FAG)= 1 falls y(F)= w(G)=1, 0 sonst

(ii1) y(FvG)=1 falls w(F)= 1 oder y(G)=1, 0 sonst

(iv) w(—F)=1 falls w(F)=0, 0 sonst.
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Aussagenlogik: Modelle und Folgerungen

Definition:

Sel F eine Formel und v eine Interpretation von F.

Wenn y(F)=1 ist, heilt y Modell von F (y |= F oder |= F).

F hei3t erftllbar, falls F mindestens ein Modell hat, sonst unerftllbar.
F heildt (allgemein-)gultig oder Tautologie, falls jede Interpretation

In einer zu F passenden Struktur ein Modell von F ist.

Satz: F ist Tautologie genau dann, wenn —F unerftllbar ist

Definition:

G heildt Folgerung von F1, ..., Fk (F1,...,Fk |= G), wenn flr jedes v gilt:
falls v Modell von F1, ..., Fk ist, dann ist y auch Modell von G.

F und G heil3en aquivalent (F = G), falls flr jedes vy gilt: w(F)= yw(G).

Satz: Gist FolgerungvonFl1, ...,Fkg.dw. (FIAF2A ... AFK)= G
eine Tautologie ist. F und G sind aquivalent g.d.w.
F Folgerung von G ist und umgekehrt.
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Aussagenlogik: Beispiele

DFL: T=-P, F2.P A=T bzw.F.: (T=-P)A (P A=T)
y(T) =,,7 ist durch 2 teilbar®, y(P) =,,7 ist eine Primzahl*

2)F:(S=-R)A(-R=S)A (A= -=5) A (A
y(S) =,,die Sonne scheint”, y(R) = ,,es regnet” (wahr),
y(A) = ,es ist April“

3)a) -(—F) <= F
D) ( XAY) Vv (=XAZ)
C) FA—F
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Aussagenlogik: Deduktionskalkdl

Ein einfacher Deduktionskalkdl:

(1) — F=(F=F)

(i) F==(G=H) =(F=06)=(F=H)
(il1) — (—F=-6G)=(G=F)

(IVF G, H — H[F/G]

(V) (VIF=G,F — G

Definition:

Sel H eine endl. Formelmenge. F heil3t aus H ableitbar (H |—F),
wenn es eine endl. Sequenz FO, F1, ..., Fn von Formeln gibt mit Fn=F,
so daB fur alle Fi gilt: Fi ist Element von H, Fi ist eine der Formeln

(1) bis (i11) oder Fi ist aus FO, ..., F(i-1) mittels (iv) oder (v) abgeleitet.
Far H=O heildt F Theorem des Deduktionskalkdls.

Satz: Der einfache Deduktionskalkul ist korrekt und vollstandig, d.h.:
H — F genau dann, wenn H |= F

(und

F genau dann, wenn |= F)
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Aussagenlogik: alternative Kalkule
bzw. Aguivalenzregeln

—F< F (Doppelnegation)
FAF<SF (Idempotenz)
FVvF<F

FAGSGAF (Kommutativitét)
FvGe GVvF

FA(GAH) < (FAG)AH (Assoziativitat)
Fv(GvVH) < (FvG)vH

FA(FVvG) <F (Absorption)
FV(FAG) <F

FA(GVH) ©(FAG)V(FAH) (Distributivitét)
FV(GAH) < (FvG)A(FvH)

—(FAG) < (—F v -06) (Gesetz von de Morgan)
Fvliel (Tautologieregeln)
FAl <F

FvO <F (Unerfullbarkeitsregeln)
FAO <0

Fv(-F)<1 (Tertium non datur)
FA(=F) <0 (Kontradiktion)

(FG) AH) < ((FeG) A HIF/G)) (Substitution)
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Beispiel fr aussagenlogische Deduktion

,Worin besteht das Geheimnis lhres Lebens?*:

Wenn ich kein Bier zu einer Mahlzeit trinke, dann habe ich immer Fisch.
Wenn ich Fisch und Bier zur selben Mahlzeit habe, verzichte ich auf Eiscreme.
Wenn ich Eiscreme habe oder Bier meide, dann riithre ich Fisch nicht an.

Modellierung:
Formel G: (=B = F) A ((FAB) = —E) A ((Ev—B) = —F)

Vereinfachung, sprich Deduktion (mit Unterstreichung als Negation):

G< (BvF)A(FAB VE)A((Ev=B) v F) Def. Implikation
< (BvF) A (FVBVE) A ((EAB) v F) de Morgan
< (BvF) A (FVvBVE) A (EVE) A (BVE) Distributivitat
< ((BvF)A(BVE)) A ((EvBVE) A (EVE)) Komm., Assoz.
< (BVv(FAF)) A ((EVE) v (BAO)) Distrib., Tautologie
< (Bv0) A ((FVE)Vv0) Kontradikt., Unerf.
< B A (FVE) Unerfullbarkeit

Fazit: Trinke zu jeder Mahlzeit Bier, und iss niemals Fisch mit Eiscreme!
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Pradikatenlogik: Syntax

Definition:
Gegeben seien Variablen xi, Pradikatsymbole Pi der Stelligkeit ki und
Funktionssymbole fi der Stelligkeit li. Terme sind:
(1) Jede Variable ist ein Term
(i) Wenn tl, ..., tk Terme sind und fi ein k-stelliges Funktionssymbol
Ist, dann ist auch fi(tl, ..., tk) ein Term.
Eine atomare Formel hat die Form Pi(t1, ..., tk) mit einem k-stelligen
Pradikatsymbol Pi und Termen ti, ..., tk.
Formeln der Pradikatenlogik 1. Ordnung sind:
(1) Jede atomare Formel ist eine Formel.
(i) Fdr Formeln F und G sind auch —F, FAG, FvG und (F) Formelin.
(ii1) Far eine Variable xi und eine Formel F sind auch
vxi (F) und 3xi (F) Formeln (mit gebundener Variable xi).

Notation und Prazedenzen:

Statt Vx Vy Vz (F) schreibt man auch vx,y,z (F).
Junktoren binden starker als Quantoren.

Alle gebundenen Variablen sind paarweise verschieden.
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Pradikatenlogik: Semantik (1)

Definition:

Geg. sel eine Menge von Funktions- und Pradikatsymbolen mit entspr.

Stelligkeiten. Eine passende Struktur ist ein Tripel S = (U, fun, pred) mit

- einem Universum (einer Tragermenge) U von Individuen,

- einer Menge fun von Funktionen fi: U x ... x U — U der Stelligkeit 1,
so daB fur jedes li-stellige Symbol eine entspr. Funktion existiert

- einer Menge pred von Pradikaten Pi: U x...x U — {0,1} der Stelligkeit
ki, so daR fur jedes ki-stellige Symbol ein entspr. Pradikat existiert.

Eine Interpretation y einer Formel F in einer passenden Struktur S =
(U, fun, pred) ist eine Abbildung, die U festlegt und jedem Funktions-
bzw. Pradikatsymbol in F eine Funktion aus fun bzw. ein Pradikat aus
pred zuordnet.
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Pradikatenlogik: Semantik (2)

v wird auf beliebige Formeln F, G, usw. und Terme fortgesetzt:
() w((F)) = w(F)
(i) y(FAG)=1 falls w(F)= w(G)=1, 0 sonst
(i) y(FvG)= 1 falls w(F)= 1 oder y(G)=1, 0 sonst
(iv) y(—=F)=1 falls w(F)=0, 0 sonst
(V) w(f(tl, ..., tk)) = w(H)(w(tl), ..., w(tk) )
fur ein Funktionssymbol f und Terme t1, ..., tk,
(vi) y(x) = a mit einem beliebigen acU fir eine (freie) Variable x
(vii) y(P(t1, ..., 1)) = y(P)(w(tl), ..., w(tk) )
far ein Pradikatsymbol P und Terme t1, ..., tk,
(viil) y(vx (F)) = 1 falls w(F[x/a])=1 fir alle a €U
(ix) w(3x (F)) = 1 falls yw(F[x/a])=1 flr ein beliebiges a €U.
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Pradikatenlogik: Beispiele (1)

1) F:Vvqgdp Vxy (greater(p,q) A
((greater(x,1) A greater(y,1)) = (— equal(mult(x,y),p))) )
Struktur S = (N,, {+. -}, {>, =}).
Interpretation :
add — +, mult — -, greater — >, equal — =,
g— 1l p—2,x—3,y—4

2) F. K (1, Lauer, Merzig) A K(2, Schneider, Homburg) A
P(1, Papier) A B(7, 16, 1, 1, 100)
Struktur: Datenbank mit dem Schema
Kunden (KNr, Name, Stadt),
Produkte (PNr, Bez),
Bestellungen (Monat, Tag, KNr, PNr, Menge).
Uber dem Universum N, UZ*
Interpretation y (F) = 1, falls es die vier Tupel in der Datenbank gibt,
0 sonst.
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Erweiterungen der Pradikatenlogik

Mehrsortige Logik mit mehreren Tragermengen (Sorten)

und einer Signatur flr die Pradikate und Funktionen.

Beispiel: U= {U1, U2} mit U1=R", U2=R und
Addition: Ul x U1 — U1, Multiplikation: Ul x U2 — U1,
Skalarprodukt: Ul x Ul — U2,
Vektorprodukt: Ul x Ul — U1, Nullvektor: — U1,
Pradikaten Orthogonal: Ul x U1 — {0,1} usw.

Pradikate als Argumente von Pradikaten oder Funktionen,
Quantifizierung von Pradikaten oder Funktionen
— Pradikatenlogik hoherer Ordnung
Beispiel:
Vxy (H(xy) < VP ((R(xy)=P(X,y)) A
vu,w,z (P(uw)AP(w,z)=P(u,z)))

= (H(xy) = P(x.y)) )
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Pradikatenlogik: Modelle und Folgerungen

Definition:

Sel F eine Formel und v eine Interpretation von F.

Wenn y(F)=1 ist, heilt y Modell von F (y |= F oder |=  F).

F hei3t erftllbar, falls F mindestens ein Modell hat, sonst unerftllbar.
F heildt (allgemein-)gultig oder Tautologie, falls jede Interpretation

In einer zu F passenden Struktur ein Modell von F ist.

Satz: F ist Tautologie genau dann, wenn —F unerftllbar ist

Definition:

G heildt Folgerung von F1, ..., Fk (F1,...,Fk |= G), wenn flr jedes v gilt:
falls v Modell von F1, ..., Fk ist, dann ist v auch Modell von G.

F und G heil3en aquivalent (F = G), falls flr jedes y gilt: w(F)= w(G).

Satz: Gist FolgerungvonF1, ..., Fkg.dw. (F1AF2A ... AFK) = G
eine Tautologie ist. F und G sind aquivalent g.d.w.
F Folgerung von G ist und umgekehrt.
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Pradikatenlogik: Beispiele (2)

Formeln F1, ..., F5 bzw. Formel F=F1 A ... A F5:

F1=vxy,z (G(f(f(x,y),2), f(x,f(y.2))) )

F2 = vx (G(f(x,e),x))

F3=VXYy (G(X,y) < G(Y, X))

F4=Vx Vy Vz (G(Xy) A G(Y,2) = G(X,2) )
F5 =vx 3y (G(f(x,y), e))
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Pradikatenlogik: Deduktionskalkule

alle aussagenlogischen Aquivalenzen

Wenn F<G und F als Teilformel in H vorkommt, dann ist H < H[F/G]
— V(F) < 3Ix (—F)

— 3 (F) & VX (—F)

(VX (F) A G VX (FAG) falls x in G nicht frel vorkommt

(VX (F) vG < VX (FvG) falls x in G nicht frel vorkommt

(IX (F)) A G < IX (F A G) falls x In G nicht frel vorkommt

(IX (F)) v G < Ix (F v G) falls x In G nicht frel vorkommt

(VX (F)) A (VY (G)) < VX (F A G[y/Xx]), falls x in G nicht frei vorkommt
(Ix (F)) v (3y (G)) < 3Ix (F v Gly/x]), falls x in G nicht frel vorkommt
VX (VY (F)) < Vy (VX (F))

Ix (Ay (F)) < Jy (3x (F))

VX (F) = F[x/a] flr alle Konstanten a

((VX(F)A(F=GC)) = (Vx(G))

Vollstandige und korrekte Kalkule: Resolutionskalkul, Tableaukalkl
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NoobkhwnE

Beispiel flr pradikatenlogische Deduktion (1)

1) Informatikstudenten kGnnen programmieren.
1) Studenten mit guten Mathematiknoten studieren Informatik.
111) Studenten, die mit einem Informatiker verwandt sind,
haben gute Mathematiknoten.
Iv) Alle saarlandischen Studenten sind mit Heinz Becker verwandt.
v) Die Verwandtschaftsbeziehung ist symmetrisch.
vi) Heinz Becker hat Informatik studiert.

Universum: Menge aller Studenten

Pradikate:
KannProgrammieren P(X)
StudiertInformatik 1(x)
HatGuteMathenoten M(x)
SindVerwandt V(X,y)
IstSaarlander S(x)

Funktionen und Konstanten:
HeinzBecker hb()
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Beispiel flr pradikatenlogische Deduktion (2)

Formeln:

1. 1) VX (1(X) = P(X) ) A

2. 1) VX (M(X) = I(X)) A

3. i) vx Yy ((V(XY) A lYy)) = M(X) ) A
4. 1V) VX (S(X) = V(x,hb) ) A

5. V) VX Yy ((V(Xy) < V(Yy.X)) A

6. Vi) 1(hb)

Vereinfachung, sprich Deduktion:
(i) A (1v) A (VI):
vx Vy (1(hb) A (S(x) = V(x,hb)) A (V(X,y) A I(y)) = M(X)) )
— VX (I(hb) A (S(X) = V(X,hb)) A (V(X,hb) A I(hb)) = M(X)) )
— VX (S =MKX)) (%)
(*) A (1) A (1):
VX ((S(x) = M(x)) A (M(x) = 1(x)) A (I(x) = P(x)))
VX (S(X) = P(X))

Fazit: alle Saarlander konnen programmieren!
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6.2 Domain-Relationenkalktl (DRK)

Anfragen sind pradikatenlogische Mengenspezifikationen der Form

{<x1, ..., xn>| F(x1, ..., xn)}

wobel F ein pradikatenlogischer Ausdruck tber einer Menge von
Domain-Variablen ist mit x1, ..., xn als einzigen freien Variablen.
Die Menge der zulassigen pradikatenlogischen Ausdrticke F ist:

1)
2)
3)
4)

9)
6)

Far Variablen x1, ..., xn und eine Relation R mit n Attributen ist
<x1,...,xn> e R (auch R(X1, ..., xn)) ein zulassiger Ausdruck.
Flr Variablen x, y, Konstanten ¢ und Vergleichsoperationen
0e{==#<><2}sindx0yund x 6 c zulassige Ausdrticke.
Falls F1 und F2 zulassige Ausdriicke sind, dann sind auch
F1AF2, F1vF2, —F1und (F1) zulassig.
Falls F ein zul&ssiger Ausdruck mit einer freien Variable X ist,
dann sind auch 3 x: F(x) und V x: F(x) zulassige Ausdrticke.
Falls F ein zuléssiger Ausdruck ist, dann ist auch (F) zulassig.
Nur die durch 1) bis 5) erzeugten Ausdrticke sind zulassig.

Informationssysteme SS2004 6-20



Semantik des DRK

Eine Datenbank Gber einem Schema mit Relationen

R1(All, ..., Aln,), ..., Rm(Am1, ..., Amn_) iIst eine Formelmenge H,
die fur jede Relation Ri ein Pradikatsymbol Ri verwendet und fiir jedes
Tupel <al, ..., an> e val(RI) eine atomare Formel Ri(al, ..., an,) enthalt,
bzw. ein Modell von H.

Das Ergebnis einer Anfrage {<x1, ..., xn>| F(x1, ..., xn)}
Uber der Datenbank H ist:
{<al, a2, ...an>]|al, a2, ..., an € U und H |= F[x1/al, x2/a2, ..., xn/an]}.

Sonderfall:
wenn F keine freien Variablen enthalt, ist das Ergebnis

1 wenn H |= F und 0 sonst.
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Beispiele fir DRK-Anfragen (1)

1) Finden Sie (die Namen) alle(r) Kunden mit negativem Saldo.
— {<k,n,st,sa,r> | <k,n,st,sa,r> € Kunden A sa < 0.0} bzw.
— {<n>| 3 k,st,sa,r: <k,n,st,sa,r> € Kunden A sa < 0.0}

2) Finden Sie die Namen aller Kunden, die eine unbezahlte Bestellung
haben, die vor Anfang Oktober erfolgte.
— {<n>| 3 k,st,sa,r: <k,n,st,sa,r> € Kunden A
3 b,m,t,p,me,su,stat: <b,m,t,k,p,me,su,stat> € Best. A
m < 10 A stat = 'bezahlt'}

3) Namen der Homburger Kunden, die seit Sept. ein Prod. aus Homburg
geliefert bekommen haben, jewells mit der Bez. des Produkts.
— {<n,bez>| 3 k,st,sa,r: <k,n,st,sa,r> € Kunden A
1 p,q,pr,l,v: <p,bez,g,pr,l,v> € Produkte A
3 b,m,t,me,su,stat: <b,m,t,k,p,me,su,stat> < Best. A
st="Homburg' A mw9 A |="Homburg'}
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Beispiele fir DRK-Anfragen (2)

4) Kunden, von denen mindestens eine Bestellung registriert ist.
— {<k,n,st,sa,r>| <k,n,st,sa,r> € Kunden A
3 b,m,t,p,me,su,stat: <b,m,t,k,p,me,su,stat>  Best.}

5) Kunden, von denen keine Bestellung registriert ist.
— {<k,n,st,sa,r>| <k,n,st,sa,r> € Kunden A
Vv b,m,t,k',p,me,su,stat:
<b,m,t,k',p,me,su,stat> € Best. = k=k'}

6) Kunden, die alle Gberhaupt lieferbaren Produkte bestellt haben.
— {<k,n,st,sa,r>| <k,n,st,sa,r> € Kunden A
Vv p: (4 bez,g,pr,l,v: <p,bez,g,pr,l,v> € Produkte)
—
(3 b,m,t,me,su,stat: <b,m,t,k,p,me,su,stat>
e Bestellungen) }
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Anfrage-GUI Query-by-Example

Finden Sie die Namen der Homburger Kunden, die seit Anfang Sept.
ein Produkt aus Homburg oder Saarbrlcken geliefert bekommen haben,
dessen Preis tber 100 DM liegt, jeweils mit der Bez. des Produkts.

Kunden
KNr |Name |Stadt Saldo |Rabatt

55 |.print |Homburg

BestNr |Monat |Tag KNr |PNr Menge |Summe |Status
>= 9 55 | 33
Produkte
PNr Bez Gewicht |Preis |Lagerort |[Vorrat
33 |.print > 100 |Homburg
Saarbrtcken
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6.3 Tupel-Relationenkalkul (TRK)

Anfragen sind pradikatenlogische Mengenspezifikation der Form
{t| F(t)} bzw. {<t1.Al, ..., tn.An> | F(t1, ..., tn)},

wobel F eine pradikatenlogische Formel Uber einer Menge von

Tupelvariablen ist mit t bzw. t1, ..., tn als einzigen freien Variablen

und Al, ..., An Attributnamen sind.

Die Menge der zulassigen pradikatenlogischen Ausdriicke F ist:

1) Fur eine Variable r und eine Relation R ist r € R (auch R(r))
ein zulassiger Ausdruck.

2) Fur Var. r, s, Attr. A, B mit dom(A)=dom(B), Konst. ¢ € dom(A)
und Vergleichsoperationen 06 € {=, #, <, >, <, 2} sind
r./A0s.Bundr.A 6 c zulassige Ausdriicke.

3) Falls F1 und F2 zulassige Ausdriicke sind, dann sind auch
F1 AF2,F1v F2,— F1und (F1) zulassig.

4) Falls F ein zulassiger Ausdruck mit einer freien Tupelvariable r ist,
dann sind auch 3 r: F(r) und V r: F(r) zulassige Ausdriicke.

5) Falls F ein zulassiger Ausdruck ist, dann ist auch (F) zul&ssig.

6) Nur die aufgrund von 1) bis 5) erzeugten Ausdrticke sind zulassig.
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Semantik des TRK

Ubersetzung in den DRK:

In einer Anfrage der Form {t | F(t)} oder {<t.B1, ..., t.Bn>| F(t)} wird

e jeder Term der Form r.Ai mit einer Tupelvariablen r durch eine
Domain-Variable ra; ersetzt und

o jeder Term der Formr € R
Uber einer Relation mit Schema R(AL, ..., Am)
durch einen Term R(ra,, ..., ra,,) mit Domain-Variablenra,, ..., ra_.
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Beispiele fir TRK-Anfragen (1)

1) Finden Sie (die Namen) alle(r) Kunden mit negativem Saldo.
— {t|t € Kunden A t.Saldo < 0.0} bzw.
{t.Name |t € Kunden A t.Saldo < 0.0}

2) Finden Sie die Namen aller Kunden, die eine unbezahlte Bestellung
haben, die vor Anfang Oktober erfolgte.
— {t.Name |t € Kunden A 3 b: b € Bestellungen A
t.KNr=b.KNr A b.Monat < 10 A b.Status = 'bezahlt'}

3) Namen der Homburger Kunden, die seit Sept. ein Prod. aus Homburg
geliefert bekommen haben, jewells mit der Bez. des Produkts.
— {k.Name, p.Bez | k € Kunden A p € Produkte A
1 b: b € Bestellungen A
k.Stadt="Homburg' A b.Monat > 9 A p.Lagerort'="Homburg' A
K.KNr=b.KNr A b.PNr=p.PNr}
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Beispiele fir TRK-Anfragen (2)

4) Kunden, von denen mindestens eine Bestellung registriert ist.
— {t|t € Kunden A 3 b: b € Bestellungen A b.KNr=t.KNr}

5) Kunden, von denen keine Bestellung registriert ist.
— {t|t € Kunden A —(3 b: b < Bestellungen A b.KNr=t.KNr)}
oder
{t|t € Kunden A V¥ b: b € Bestellungen = b.KNr=t.KNr}

6) Kunden, die alle Gberhaupt lieferbaren Produkte bestellt haben.
— {t|t € Kunden A V¥ p: p € Produkte =
(3 b: b € Bestellungen A b.PNr=p.PNr A
b.KNr=t.KNr) }
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Domain-unabhangige Anfragen

Problem: Anfragen liefern u.U. unendliche Resultatmengen.
Beispiel: {t|—=(t € R)} fur eine endliche Relation R.

LOsungsidee:

Eine Anfrage des TRK heil3t domain-unabhangig g.d.w. fur

jede mogliche Auspragung der Datenbank die Resultatmenge von der
Datenbank, nicht aber von den zugrundeliegenden Domains abhangt.

Wahl des Universums U bei der Interpretation einer TRK-Formel F:
e unbeschrankte Interpretation:

U besteht aus der Vereinigung aller Domains der Datenbank
 beschrankte Interpretation:

U besteht aus dem aktiven Domains der Datenbank und der Formel F

Definition:

F heilst domain-unabhangig g.d.w. ihre unbeschrankte Interpretation
far jeden Domain Dom, der den aktiven Domain ADom umfasst,

mit ihrer beschrankten Interpretation tbereinstimmt.
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Domain-unabhangige Anfragen: Beispiele
Sei R eine Relation mit sch(R)={A}, dom(A)={1,2}, val(R)={<1>}.

Der Ausdruck {t| - (t € R)} hat
als unbeschrankte Interpretation den Wert {<2>} und
als beschrankte Interpretation den Wert @.

Der Ausdruck {t| 3 x: - (x=t) A x.A=1} hat
als unbeschrankte Interpretation den Wert {<2>} und
als beschrankte Interpretation den Wert @.

Der Ausdruck {t |t € R A ¥V X : x=t} hat
als unbeschrankte Interpretation den Wert @ und
als beschrankte Interpretation den Wert {<1>}.
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Sichere Anfragen: ldee

F(X) mit Var. x heil3t beschrankt, wenn fur jede Interpretation von F gilt:
e wenn F(x) wahr ist,

dann liegt die Interpretation von x in ADom von F.
F(X) mit Var. x hei8t unbeschrankt, wenn fiir jede Interpret. von F gilt:
« wenn die Interpretation von X nicht in ADom von F liegt,

muld F(x) wahr sein.

Durch syntaktische Einschrankungen von Formeln kdnnen

o freie Variablen beschrankt werden
(sodaB in {t | F(t)} F(t) nur flr t aus ADom erfullbar ist),

 durch Existenzquantoren gebundene Variablen beschrankt werden
(sodald in3 x:G(x) G(x) nur fr x aus ADom erftllbar ist) und

 durch Allguantoren gebundene Variablen unbeschrankt werden
(sodaB in V¥ x : G(x) G(x) fur Interpret. von X, die nicht im ADom

liegen, immer wahr ist).
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Sichere Anfragen: Syntaktische Einschrankung

Definition:
Sel F(t) eine Formel des TRK mit freier Variable t. Zu jeder Var. in F
|4t sich ein Schema aus F und dem Datenbankschema ableiten.
Die Beschranktheit und die Unbeschranktheit der Attr. von Var. in F sind:
1) Int € R sind alle Attribute von t beschrankt.
2) In t.A=c mit einer Konstanten c ist t.A beschrankt.
3) Inr.A=s.B A F ist r.A beschrankt, wenn s.B In F beschrankt ist,

und s.B beschrankt, wenn r.A in F beschrankt ist..
4a) In F A G ist t.A beschrankt g.d.w. t.A In F oder in G beschrankt ist.
4b) In F A G ist t.A unbeschrankt g.d.w. t.A in F und in G unbeschr. Ist.
5a) In F v G ist t.A beschrankt g.d.w. t.A in F und in G beschrankt ist.
5b) In F v G ist t.A unbeschrankt g.d.w. t.A in F oder in G unbeschr. ist.
6a) In —F ist t.A beschrankt g.d.w. t.A In F unbeschrankt ist.
6b) In —F ist t.A unbeschrankt g.d.w. t.A in F beschrankt ist.
7a) In 3 x: F(x) ist t.A. beschrankt g.d.w. t.A in F beschrankt ist.
7b) In 3 x: F(x) ist t.A. unbeschrankt g.d.w. t.A in F unbeschrankt ist.
8a) In V x: F(X) ist t.A beschrankt g.d.w. t.A in F beschrankt ist.
8b) In V Xx: F(x) ist t.A unbeschrankt g.d.w. t.A in F unbeschrankt ist.
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Sichere und unsichere Anfragen: Beispiele
Sei R eine Relation mit sch(R)={A,B}, val(R)={<2,2>}.

{t|=(te R) vtLA=2 v1.B=2}

{t| =(t AR) At.A=2}

{t| =(t AR) At.A=2 A t.B=2}

{t|3s:(se RASA=tA)}
{t|ds:(seRvs=t)}

{t|[3s:(seRAas=t)}
{t|=(3s:(seRAs=t))}

{t| Vvs:(seRAas=t)}

{t| Vs:(seR=s=t)}

{t|] Vsi(seR=(s=tAtA=2AtB=2))}
{ftI[teRA VS (SseR=(S=tALA=2A1B=2))}
{t| Vs:(se RA(SStALA=2A1B=2)) }

{t| Vs:(se R=—(s=t)) }

{tI[te KAV p:peP=(3b:beB A Db.PNr=p.PNr A b.KNr=t.KNr)}

Informationssysteme SS2004 6-33




Rezept fur sichere Anfragen

Satz:
Eine Anfrage des TRK ist sicher
und damit garantiert domain-unabhangig, wenn
o die Anfrage die Form {t |t € R A F(t)} hat und.
e jede existenzquantifizierte Teilformel
die Form 3 x: x € R A F(t) hat und
* jede allquantifizierte Teilformel
die Form V x: x € R = F(X) hat.

Informationssysteme SS2004 6-34



6.4 Machtigkeit relationaler Anfragesprachen

Satz:

 Alle Anfragen, die sich mit der RA ausdrticken lassen, lassen
sich auch mit dem sicheren TRK oder dem sicheren DRK ausdrtcken.

e Alle Anfragen, die sich mit dem sicheren TRK ausdrlcken lassen,
lassen sich auch mit der RA oder dem sicheren DRK ausdrtcken.

 Alle Anfragen, die sich mit dem sicheren DRK ausdrtcken lassen,
lassen sich auch mit der RA oder dem sicheren TRK ausdrtcken.
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6.5 Datalog: Deduktionsregeln als Anfragesprache

Extensionale Reprasentation von Information: Fakten, Tabellen
Intensionale Reprasentation von Information: Regeln, Ableitungen

Beispiel:
Intensionale Reprasentation von Flugverbindungen (V)
auf der Grundlage einer extensionalen Reprasentation von Fligen (F)

als Formeln des DRK:
Va, zz. F(@z)=V(@z
Va, zo0:V(a0)AF(0,2)=V(az)

als Fixpunktgleichung in der RA:
V=Fu (V |x| [V.Zielort=F.Abflugort] F )
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Datalog: Definitionen (1)

Eine Hornklausel tber einer endlichen Menge von Pradikatsymbolen
Ist eine logische Formel der Form
vV X1, ..., Xn: P1 (211, 7212, ..., Z1k) A ... A
Pm (Zm1, Zm2, ..., Zmk_) = PO (Z01, 202, ..., Z0k,)
mit ki-stelligen Pradikaten Pi, Variablen X1, ..., Xn und
Konstanten oder Variablen Zij.

Die Formel
PO (Z01, Z02, ..., ZOk,)

wird als "'Kopf" (engl.: head) der Hornklausel bezeichnet, die Formel
P1(Z11, 7212, ..., Z1k) A ... APM (Zm1, ZmM2, ..., ZmkK,)

als ""Rumpf** (engl.: body).
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Datalog: Definitionen (2)

Ein Datalog-Programm besteht aus
e einer Menge von Fakten der Form Pi (V1, V2, ..., VK)

mit einem k-stelligen Pradikat Pi und Konstanten V1, ..., Vk und
e einer Menge von Regeln in Form von Hornklauseln.
Ein Datalog-Programm mit Negation besteht aus
e einer Menge von Fakten und einer Menge von
* Regeln in Form von Klauseln, bel denen

Rumpfpradikate negiert sein kdnnen.
Eine Anfrage (Ziel; engl: goal) ist ein Ausdruck der Form P(Z1, ..., Zk)
mit einem k-stelligen Pradikat P und Konstanten oder Variablen
Z1, ..., ZK, so dal} mindestens eines der Zj eine (freie) Variable ist.
Eine Regel r heilt rekursiv,
wenn es Regelnrl, r2, ..., rn gibt mit r1 = rn =r, so dal fur alle i
ein Rumpfpradikat von ri im Kopf von r(i+1) steht.
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Machtigkeit von Datalog
Satz:

1) Die Menge der Anfragen, die sich mit
Datalog ohne Rekursion und ohne Negation ausdricken lassen,
ISt eine echte Untermenge der Anfragen,
die sich mit dem DRK ausdriicken lassen.

2) Die Menge der Anfragen, die sich mit
Datalog mit Negation, aber ohne Rekursion ausdrticken lassen,
Ist identisch mit der Menge der Anfragen,
die sich mit dem DRK ausdrticken lassen.

3) Die Menge der Anfragen, die sich mit
Datalog mit Rekursion und mit Negation ausdrtcken lassen,
Ist eine echte Obermenge der Menge von Anfragen,
die sich mit dem DRK ausdrticken lassen.
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Datalog-Beispiel: Fakten
Adam o Abigalil

| | |
Jonnyo|o Bonnie Bob Bill c|>oJiII
| | | |
Clyde Claire Cerise Cha

|
rly Cecilia

Mann (Adam), Mann (Jonny), Mann (Bob), Mann (Bill), Mann (Clyde) ,
Mann (Charly), Frau (Abigail), Frau (Bonnie), Frau (Jill), Frau (Claire),
Frau (Cerise), Frau (Cecilia)

Ehepaar (Adam, Abigail), Ehepaar (Jonny, Bonnie), Ehepaar (Bill, Jill)
Elternteil (Adam, Bonnie), Elternteil (Adam, Bob), Elternteil (Adam, Bill),
Elternteil (Abigail, Bonnie), Elternteil (Abigail, Bob), Elternteil (Abigail, Bill),
Elternteil (Jonny, Clyde), Elternteil (Jonny, Claire),

Elternteil (Bonnie, Clyde), Elternteil (Bonnie, Claire),

Elternteil (Bill, Cerise), Elternteil (Bill, Charly), Elternteil (Bill, Cecilia),
Elternteil (Jill, Cerise), Elternteil (Jill, Charly), Elternteil (Jill, Cecilia)
SelbeGeneration (Adam, Abigail),

SelbeGeneration (Adam, Adam), SelbeGeneration (Abigail, Abigail)
SpieltMit (Clyde, Charly)
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Datalog-Beispiel: Regeln

Elternteil (X, Y) = Vorfahren (X, Y)
Elternteil (X, Y) A Vorfahren (Y, Z) = Vorfahren (X, Z)
Elternteil (X, Y) A Mann (X) = Vater (X, Y)
Elternteil (X, Y) A Frau (X) = Mutter (X, Y)

Elternteil (X, Y) A Elternteil (X, Z) A Y£Z = Geschwister (Y, 2)
Elternteil (X, Y) A Elternteil (U, W) A Geschwister (X, U) A Frau (W)

= Cousine (Y, W)
Elternteil (X, Y) A Elternteil (U, W) A SelbeGeneration (X, U)

= SelbeGeneration (Y, W)

Geschwister (X, Y) = SpieltMit (X, Y)
SpieltMit (Clyde, Y) = SpieltMit (Claire, Y)
TRUE = SpieltMit (Cecilia, Y)
Elternteil (X, Y) = Verwandt (X, Y)
Geschwister (X, Y) = Verwandt (X, Y)
Verwandt (X, Y) = Verwandt (Y, X)
Verwandt (X, Y) A Verwandt (Y, Z) = Verwandt (X, Z)
Mann (X) A —Ehepaar (X, Y) = Ledig (X)

Frau (YY) A —Ehepaar (X, Y) = Ledig (Y)
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