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1 Introduktion

RAsMUS er et databasesystem, der er baseret pa den sakaldte relationsalgebra.
Det understgtter desuden den funktionelle programmeringsstil.

1.1 Relationsalgebra

En relation er en tabel som den fglgende

Arskort:Int Navn:Text Linje:Text
960001 | Trine Sgrensen dat/mat
960002 | Kurt Petersen dat/fys
960003 | Knud Bgrge Jensen | mat/dat

Overskriften pa relationen kaldes for dens skema. Det indeholder et navn for hver
sgjle, kaldet en attribut, sammen med en type, der beskriver det lovlige indhold
af felterne i sgjlen. I eksemplet er benyttet typen Int, der omfatter heltallene,
og typen Text, der omfatter tegnfolger. Hver rackke i relationen kaldes et tupel.
For hver attribut rummer det en veerdi af den pagaeldende type.

Man fglger den konvention, at reekkefglgen af sgjlerne ikke er signifikant. Tilsva-
rende kan man bytte rundt pa tuplerne uden at sendre ved relationen. Eksemplet
ovenfor kan altsa ligesavel skrives som

Navn:Text Arskort:Int | Linje:Text
Knud Bgrge Jensen 960003 | mat/dat
Trine Sgrensen 960001 | dat/mat
Kurt Petersen 960002 | dat/fys

Det kraeves altid, at der ikke er to ens raekker i en relation; den kan altsa opfattes
som en mengde af tupler, hvor hvert tupel er en funktion fra attributnavne til
veerdier.

Gennem RASMUS systemet kan man skabe, modificere og inspicere relationer. De
praktiske aspekter af dette er i detaljer beskrevet i en separat brugervejledning.

Det er vigtigt, at man kan kombinere sine oplysninger. Det sker i RASMUS gen-
nem den sakaldte relationsalgebra, hvor man anvender operatorer pa relationer.
En operator tager som operander et antal relationer — og maske andre veerdier



— og opbygger pa systematisk vis en ny relation. Der er en traditionel samling
af sidanne operatorer, der vil blive praesenteret i kapitel 3.

En database skal indholde mere end blot data i form af relationer. Man skal
kunne definere en samling foresporgsler, der tager udgangspunkt i de tilgeengelige
data. Til dette formal indeholder RASMUS et funktionsbegreb, der tillader, at
man definerer parametriserede relationsudtryk. Man har faktisk den fulde frihed,
der kendes fra funktionelle programmeringssprog. Dette aspekt praesenteres i
kapitel 4.

Rasmus understatter saledes flere slags veerdier: relationer og funktioner, men
ogsa tupler og atomare veaerdier er til stede. I kapitel 5 beskrives et antal for-
skellige operatorer pa disse. Deres tilstedeveerelse vil ogsa gere de relationelle
operatorer mere slagkraftige.

Gennemgangen af RASMUS systemet er hovedsagelig drevet af eksempler. I ka-
pitel 6 diskuteres de generelle begreber, specielt som de relaterer sig til gvrige
programmeringssprog.

1.2 Fodboldmaterialet

Som eksempel pa en database er valgt en del af resultaterne fra den fgrste sseson
i den danske superliga i fodbold, som blev spillet i foraret 1991. For at begraense
stgrrelsen af relationerne i eksemplerne er turneringen skaret ned til de seks
hold, der endte med at veere bedst placerede: Brgndby, Lyngby, AGF, Frem,
OB og AaB. Det er deres indbyrdes kampe i en dobbeltturnering, der udggr
materialet.

Udover informationen om kampene og deres resultater indeholder databasen
ogsé informationer om en ugentlig “tipskupon”, som altsa — igen af pladshensyn

— kun indeholder tre kampe.

Informationen er opdelt pa relationer med folgende navne og skemaer:



Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text
Rundel:
Runde?: Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text
Id:Int | HjScore:Int | UdeScore:Int
Resultater:
Id:Int | Uge:Int | Nr:Int
Tips: n ge:In r:In
. Kamp:Int | Dato:Text
Spilledag:

De to forste relationer indeholder en angivelse af de spillede kampe; der er
en relation for hver runde i dobbeltturneringen. Den tredje relation indeholder
resultaterne af samtlige kampe; den fjerde angiver uge for uge udseendet af
tipskuponerne; den sidste relation angiver, pa hvilke dage de enkelte kampe
blev spillet. Indholdet af relationerne er



Rundel:

Runde?2:

Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text
1 | AGF Brgndby
2 | Frem 0B
3 | AaB Lyngby
4 | 0B AGF
5 | Brgndby AaB
6 | Lyngby Frem
7 | AaB AGF
8 | Frem Brgndby
9 | Lyngby 0B

10 | AGF Frem

11 | Brgndby Lyngby

12 | OB AaB

13 | Frem AaB

14 | Lyngby AGF

15 | OB Brgndby
Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text

16 | AaB Frem

17 | AGF Lyngby

18 | Brgndby 0B

19 | Brgndby AGF

20 | OB Frem

21 | AGF 0B

22 | Lyngby AaB

23 | Frem AGF

24 | AaB Brgndby

25 | Frem Lyngby

26 | AGF AaB

27 | Brgndby Frem

28 | 0B Lyngby

29 | Lyngby Brgndby

30 | AaB 0B




Resultater:

Id:Int
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Tips:

Nr:Int

Uge:Int
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Id:Int

10
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Spilledag:

Kamp:Int | Dato:Text
1| 316
2| 317
3| 401
4 | 324
5 | 407
6 | 407
7| 414
8 | 414
9 | 428

10 | 421
11 | 505
12 | 505
13 | 512
14 | 512
15 | 512
16 | 516
17 | 516
18 | 516
19 | 520
20 | 520
21 | 523
22 | 526
23 | 530
24 | 602
25 | 602
26 | 609
27 | 609
28 | 619
29 | 623
30 | 623




2 Rasmus systemet

RAsMUS systemet, der benyttes gennem EMACS, er beskrevet i en speciel bru-
gervejledning. Nar det startes, sa ser man to buffere. I den ene skrives udtryk,
hvis resultater vises i den anden. Man kan altid navngive og gemme det sid-

ste resultat. I denne note vil vi med notationen

resultat er gemt under navnet Navn.

angive, at det sidste



3 Relationsudtryk

Udover at skabe og udskrive relationer, kan man naturligvis ogsd kombinere
relationer med hinanden. Dette foregar efter relationsalgebraens principper, og
den letteste made at forklare dette pd er via en analogi med de ssdvanlige
regningsarter pa heltal. Et aritmetisk heltalsudtryk som

7+5

betyder, at operatoren + skal anvendes pa operanderne 7 og 5. Resultatet heraf
(udtrykkets veerdi) er som bekendt 12, og en sddan veerdi kan man si ggre et
eller andet videre ved, fx kan man gemme den.

I RAasmus kan relationer optraede i relationsudtryk pa samme made, som tal kan
optraede i aritmetiske udtryk. Operatorerne er nogle andre, men betydningen
er i princippet den samme: resultatet af at anvende en relationsoperator er en
relation — praecis ligesom resultatet af at anvende en heltalsoperator er et heltal.

Syntaksen for relationsoperatorer i RASMUS er nogenlunde den samme som for
de szedvanlige regningsarter, idet vi ogsa benytter fx + og *, men nu med en
anden betydning.

3.1 Union

Man kan danne en relation, som er en foreningsmaengde af to andre relationer.
Dette sker ved hjelp af den sdkaldte union-operator, som vi udtrykker ved hjzlp
af + pa denne made

relation; + relationg

Det kraeves, at de to operander har samme skema. Udtrykkets resultat er en ny
relation, som man kan bruge overalt, hvor en relation ellers er tilladt, fx som
operand til en ny relationsoperator.



Eksempel 1

Skab en relation bestdende af samtlige tupler fra de to turneringsrunder

Rundel + Runde2

Hvis vi gemmer resultatet af dette udtryk under navnet

Kampe have fglgende indhold

Id:Int

HjHold:Text

UdeHold:Text
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Union-operatorens made at kombinere relationer pa kan siges at veere “lodret”,
idet resultatrelationen bliver leengere (i alt fald ikke kortere) end den lsengste
af operanderne.

3.2 Join

Man kan ogsa kombinere relationer “vandret”, det vil sige, sa resultatet bliver
bredere (i alt fald ikke smallere) end den bredeste af operanderne. Operatoren
hertil hedder join og optreeder i udtryk i form af * pa fglgende made

relation; * relationy

Resultatet af dette udtryk er en ny relation, hvis attributnavne udggres af alle de
attributnavne, der findes i de to operander tilsammen. Eventuelle attributnavne,
der optraeder begge steder, kommer dog kun med en enkelt gang; det kraeves,
at de to operander er enige om typerne for sadanne feelles attributnavne.

Tuplerne i den nye relation dannes ved at kombinere alle par af tupler fra de to
relationer, som har samme vardier pa attributter med samme navn.

Join-operatoren kan give en tom relation som resultat, hvis der ikke er to tupler
med samme vaerdi pa de felles attributter. Hvis de to operander ikke har nogen
feelles attributter, vil resultatet indeholde alle mulige kombinationer af deres
tupler.

Eksempel 2

Skab en relation, der indeholder samtlige kampe og deres resultater

Kampe * Resultater

Hvis resultatet af udtrykket gemmes under navnet er vaerdien af

Turnering som fglger

11



Det er ovenfor vist, at relationer kan ggres leengere og bredere, sa det er ikke

Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text | HjScore:Int | UdeScore:Int
1 | AGF Brgndby 1 2
2 | Frem 0B 3 0
3 | AaB Lyngby 1 2
4 | OB AGF 0 0
5 | Brgndby AaB 2 2
6 | Lyngby Frem 1 1
7 | AaB AGF 4 1
8 | Frem Brgndby 1 1
9 | Lyngby 0B 1 0

10 | AGF Frem 2 1
11 | Brgndby Lyngby 0 3
12 | OB AaB 1 1
13 | Frem AaB 1 2
14 | Lyngby AGF 2 1
15 | OB Brgndby 1 1
16 | AaB Frem 1 2
17 | AGF Lyngby 1 1
18 | Brgndby 0B 0 0
19 | Brgndby AGF 0 0
20 | OB Frem 1 1
21 | AGF 0B 3 1
22 | Lyngby AaB 2 0
23 | Frem AGF 2 2
24 | AaB Brgndby 0 2
25 | Frem Lyngby 2 1
26 | AGF AaB 6 1
27 | Brgndby Frem 4 1
28 | 0B Lyngby 1 1
29 | Lyngby Brgndby 1 1
30 | AaB 0B 5 1
|
3.3 Select

saerligt overraskende, at de ogsa kan ggres kortere og smallere.

En made at ggre dem kortere pa er at udvalge de tupler, der opfylder en gi-
ven betingelse. Hertil anvendes den sakaldte select-operator, som vi skriver pa
folgende made

12

relation ? betingelse




Resultatet er en relation, som indeholder netop de tupler, der opfylder betin-

gelsen.

Skab en relation bestaende af de kampe i turneringen, hvor hjemmeholdet vandt

Eksempel 3

Turnering ? (#.HjScore > #.UdeScore)

Veerdien af dette udtryk er

Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text | HjScore:Int | UdeScore:Int
2 | Frem 0B 3 0
7 | AaB AGF 4 1
9 | Lyngby 0B 1 0

10 | AGF Frem 2 1
14 | Lyngby AGF 2 1
21 | AGF 0B 3 1
22 | Lyngby AaB 2 0
25 | Frem Lyngby 2 1
26 | AGF AaB 6 1
27 | Brgndby Frem 4 1
30 | AaB 0B 5 1

Betingelsen #.HjScore > #.UdeScore er et eksempel pa en simpel betingelse.
Vi skal senere se, at man kan skrive langt mere avancerede betingelser i RASMUS,
og vi vil ogsa forklare hvad # betyder. For naerveerende er det tilstraekkeligt at
forsta, at ovennaevnte betingelse udvaelger de tupler, hvor veerdien af attributten
HjScore er stgrre end veerdien af attributten UdeScore.

3.4 Project

Hvis relationer skal ggres smallere, anvendes den sakaldte project-operator, som
vi skriver som
relation |+ attributliste

Resultatet er den del af operandrelationen, der udggres af attributterne i den
angivne attributliste, medens de gvrige attributter “smides vaek”. Bemeerk, at
project-operatoren samtidigt kan ggre relationen kortere, da to tupler fra ope-
randen kan blive ens, nar nogle af attributterne fjernes.

13



Eksempel 4

Skab en relation, der for hver kamp indeholder det antal mal, der er scoret af
udeholdet
Resultater |+ Id,UdeScore

Verdien af udtrykket er

Id:Int | UdeScore:Int
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Vi kunne have opnaet samme resultat ved at bruge det alternative udtryk
Resultater |- HjScore

idet man ved varianten |- angiver de attributter, der skal fjernes.
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3.5 Sammensatte udtryk

Alle relationsudtryk i de foregaende eksempler har vaeret “flade”; i den forstand,
at operanderne til de forskellige relationsoperatorer har vaeret simple relationer.
Operander kan imidlertid selv veere udtryk, hvis operander igen kan vaere ud-
tryk, og sa videre.

P& samme méade som man i et aritmetisk udtryk kan skrive fx
(7T+5)*3
kan man i relationsalgebraen skrive fx
(Rundel + Runde2) [+ Id

Dette sammensatte udtryk beregner identiteterne pa samtlige kampe i dobbelt-
turneringen.

3.6 Rename

Foruden join og project er der endnu en operator, som kan siges at virke “van-
dret”. Det er den sakaldte rename-operator, der er ngdvendig, hvis en relations
attributnavne ikke er hensigtsmeessige for en efterfolgende brug. Antag fx, at
der gnskes foretaget en kombination af relationerne Rundel og Spilledag, sa-
ledes at kampe, der optraeder i begge relationer, bliver repraesenteret ved de
samlede oplysninger om dem. Man kan ikke umiddelbart benytte join, da iden-
titetsattributterne har forskellige navne; i Runde1 hedder den Id, ogiSpilledag
hedder den Kamp. Hvis vi join’ede de to relationer ville resultatet blive en rela-
tion med 450 tupler, idet alle tupler i Rundel ville blive parret med alle tupler i
Spilledag. Dette er ikke hvad vi gnsker, og det er derfor ngdvendigt at kunne
omdgbe attributnavne. Det ggres ved hjzelp af rename-operatoren, som anvendes
pé feglgende made
relation [ navneparliste ]

I navneparliste star de udskiftninger af navne, som vi gnsker at foretage, pa
formen gammelt navn <- nyt navn, adskilte af kommaer.

Eksempel 5

Veerdien af udtrykket Spilledag [ Kamp <- Id ] er som fglger

15



Id:Int | Dato:Text
1| 316
2 | 317
3 | 401
4 | 324
5 | 407
6 | 407
7 | 414
8 | 414
9 | 428

10 | 421
11 | 505
12 | 505
13 | 512
14 | 512
15 | 512
16 | 516
17 | 516
18 | 516
19 | 520
20 | 520
21 | 523
22 | 526
23 | 530
24 | 602
25 | 602
26 | 609
27 | 609
28 | 619
29 | 623
30 | 623

Nu kan vi udtrykke nyttige kombinationer af Rundel og Spilledag.

Eksempel 6

Skab en relation bestaende af datoerne for AGF’s hjemmekampe i forste runde
af turneringen

((Rundel 7 (#.HjHold="AGF"))=*(Spilledag[Kamp<-Id])) |+ Dato

Verdien er

16



Dato:Text
316
421

3.7 Difference

Vi har ogsa en sékaldt difference-operator, som bruges til at finde de tupler, der
optraeder i een relation, men ikke i en anden. Udseendet er

relation; - relationg

Det kreeves som ved union, at de to operander har samme skema.

Eksempel 7

Find ud af, hvilke hold der ikke har vundet p& udebane

(Turnering |+ UdeHold) -
((Turnering 7 (#.HjScore<#.UdeScore)) |+ UdeHold)

Veerdien af udtrykket er

UdeHold:Text
AGF
0B

Bemaerk, at det her er vigtigt, at relationer ikke indeholder dubletter. Veerdien
af det fgrste deludtryk ovenfor, Turnering |+ UdeHold, er

UdeHold:Text
AGF

Frem

AaB

0B

Brgndby

Lyngby
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Vi ser, at hvert hold kun optraeder en enkelt gang, uanset hvor mange kampe,
det har spillet. Dette skyldes som tidligere neevnt, at relationer er mengder, og
dette er en vigtig forudsaetning for, at difference-operatoren giver mening.

Néar RAsMus saledes er udstyret med de to maengde-operatorer union og diffe-
rence for foreningsmeengde og maengdedifferens, sa ville det vaere at forvente, at
der ogsa var en operator for feellesmeengde. Det er der ogsa — men kun indirekte
— fordi det er nemt at se, at hvis to relationer har samme skema, sa vil join
beregne deres feellesmaengde. Resultatet vil indeholde de tupler, der har samme
veerdi pa alle attributter, og det er jo netop de faelles tupler.

3.8 Indskudte udtryk

Vi slutter dette kapitel med et lidt mere kompliceret eksempel, hvor vi bruger
Tips-relationen for forste gang.

Eksempel 8

Find nummeret pa den kamp pa tipskuponen for uge 18, hvor AGF var med

(((Kampex*(Tips 7 (#.Uge=18))) 7 (#.UdeHold="AGF")) +
((Kampe*(Tips ? (#.Uge=18))) ? (#.HjHold="AGF"))) |+ Nr

Resultatet bliver

Nr:Int

Som vi skal se i et senere kapitel, kan dette udtryk simplificeres en smule, men
alligevel kan vi allerede nu se, at nar relationsudtryk bliver store, sa bliver der
behov for at kunne opskrive dem pa en mere hensigtsmaessig made, end vi har set
hidtil. Til den ende har RAsSMUS fglgende midlertidige navngivningsmekanisme,
et sakaldt indskudt udtryk

18



(+ Val idy = relationg
Val idy relationg

Val idp = relationp
in relation

+)

Dette udtryk bevirker, at man under udregningen af det sidste udtryk relation
kan referere til veerdierne af relationq til relationp ved hjzlp af navnene idq,
..., idp. Resultatet af det samlede (+ ... +)- udtryk er den sdledes udregnede
veerdi af relation. Navnene idy, ..., idn er lokale og kan ikke refereres uden
for (+ ... +)-udtrykket. [ udtrykket relation; kan man benytte navnene idq,

Eksempel 9

Udtrykket i eksempel 8 kan ogsa skrives pa fglgende facon

(+ Val X = Kampex*(Tips 7 (#.Uge=18))
in ((X 7 (#.HjHold="AGF"))+(X 7 (#.UdeHold="AGF"))) |+ Nr
+)

19



4 Funktioner

RASMUS er ogsa udstyret med en funktionsmekanisme, der dels kan bruges til
at parametrisere relationsudtryk og dels til at opbygge biblioteker af nyttige
udtryk.

Betragt igen eksempel 8. Det er sandsynligt, at hvis man er interesseret i num-
meret pd AGF’s tipskamp i uge 18, sa er man formentlig ogsa interesseret i

numrene pa andre holds tipskampe i andre uger.

— Eksempel 10

Skriv en funktion, der, givet et ugenummer og navnet pa et hold, returnerer en
relation, der indeholder holdets kampnummer pa den pageeldende tipskupon

Func (uge:Int, hold:Text) -> (Rel)
(+ Val X = Kampex(Tips 7 (#.Uge=uge))
in ((X ? (#.HjHold=hold))+(X 7 (#.UdeHold=hold))) |+ Nr
+)
end

Hvis veerdien af dette udtryk gemmes under navnet vil felgende an-

vendelse af funktionen

FindNr (18, "AGF")
give samme resultat som udtrykkene i eksempel 8 og 9. Udtrykket

Func (uge:Int, hold:Text) -> (Rel)

end

er en sakaldt funktionsdefinition, medens udtrykket
FindNr (18, "AGF")
er en funktionsanvendelse. Funktionens hoved
Func (uge:Int, hold:Text) -> (Rel)

angiver at der er tale om en funktion med to parametre, henholdsvis uge og
hold, hvis typer er henholdsvis Int og Text; man kan desuden se, at funktionens
resultat er af type Rel. Navnene uge og hold er formelle parametre.

20



Funktionen er beregnet til at blive anvendt med forskellige aktuelle parame-
tre; i eksemplet ovenfor er 18 og "AGF" saledes aktuelle parametre. Man kan
naturligvis ogsa bruge andre aktuelle parametre, som i anvendelsen

FindNr (19, "Lyngby")

Betydningen af en funktionsanvendelse er, at det udtryk, der udger funktionens
krop — her udtrykket (+ ... +) —beregnes med de formelle parametre erstattet
med veerdierne af de aktuelle parametre.

Typenavnene Int og Text angiver, at den fgrste aktuelle parameter skal vaere
af typen Int, det vil sige et heltal, medens den anden skal veere af typen Text,
som betegner meengden af tegnfolger. Typeangivelsen (Rel) pa hgjresiden af —>
fortaeller, at resultatet er af type Rel, som betegner maengden af relationer.

I de naeste to eksempler definerer vi to funktioner, der er nyttige, hvis vi skal
konstruere en tipskupon for en given uge. Vi antager, at vi fgrst har anvendt
RaAsMmus systemet til at konstruere folgende tre relationer:

Tegn

T T
L egn To: | Te8R

Et: X 5

Kryds:

Eksempel 11

Skriv en funktion, der for en given uge konstruerer relationen

HjHold:Text | UdeHold:Text | HjScore:Int | UdeScore:Int | Nr:Int

bestaende af kampene pa den pageldende uges tipskupon

Func (uge:Int) -> (Rel)
((Turnering*Tips) 7 (#.Uge=uge)) |- Id,Uge
end

Hvis denne funktion gemmes under navnet , s& kan vi benytte den til
at lgse problemet.

Eksempel 12
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Skriv en funktion, der for en given uge konstruerer tipskuponen

Func (ugenr:Int) -> (Rel)
(((Strip(ugenr) 7 (#.HjScore
((Strip(ugenr) ? (#.HjScore
((Strip(ugenr) 7 (#.HjScore
) |- HjScore,UdeScore
end

< #.UdeScore))*To) +
= #.UdeScore))*Kryds) +
> #.UdeScore)) *Et)

Hvis denne nu gemmes under navnet har vi det gnskede resultat. Fx

vil anvendelsen Kupon(18) have veerdien

Nr:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text | Tegn:Text
2 | Brgndby Lyngby 2
3 | OB AaB X
1 | AGF Frem 1
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5 Generelle udtryk

De udtryk, vi hidtil har beskaftiget os med, har naesten alle veeret relations-
udtryk, det vil sige, udtryk hvis resultater er relationer, og hvor de indgaende
operatorer er relationsoperatorerne union, join og sa videre. RASMUS tillader
imidlertid udtryk af flere forskellige typer, herunder boolske udtryk og aritme-
tiske udtryk, hvis resultater er henholdvis sandhedsveerdier og heltal. En betin-
gelse i en select-operator er séledes i det generelle tilfselde et boolsk udtryk.

5.1 Typer og konstanter

Indtil nu har vi stiftet bekendskab med fglgende typer

Int: heltal
Text: tegnfglger

Rel: relationer
Func: funktioner

Der findes endnu to typer i RASMUS

Bool: sandhedsveerdier
Tup: tupler

Typerne Int, Text og Bool, hvis veerdier er dem der kan sta i de enkelte felter i
relationer, kaldes atomare og kan under et angives med fellesbetegnelsen Atom.
Den totale samling af de seks typer kan angives med fallesbetegnelsen Any.

De atomare typer har de ssedvanlige konstanter, det vil sige

Int: ...,-1,0,1,2,...
Bool: true, false
Text: '"dette er en konstant af type Text"

At konstanter af type Text omgives med " og " skyldes, at det er ngdvendigt
at kunne skelne navnet AGF fra tegnfglgen "AGF", som er tegnet A efterfulgt af
tegnet G efterfulgt af tegnet F.

Typen Tup har ogsé en slags konstanter, idet et udtryk af formen

Tup(attributq :vaerdiq, ... ,attributy:vaerdip)
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angiver et tupel med n felter, hvis attributnavne er attributq, ..., attributp,
og hvis tilhgrende veerdier er veerdiy, ..., veerdin. Man kan ogsd konstruere
en slags konstante relationer; hvis t nemlig er et tupel, sa er

Rel(t)
en relation bestdende af det enkelte tupel t.

Eksempel 13

Skab en relation bestaende af de tre tipstegn
Rel(Tup(Tegn:"1"))+Rel(Tup(Tegn:"X"))+Rel(Tup(Tegn:"2"))
Veaerdien af dette udtryk er
Tegn:Text
1

X
2

Vi kan nu skrive funktionen Kupon i eksempel 12 pa fglgende alternative made.
Bemeerk, at vi kan bruge tidligere Val-definitioner i senere Val-definitioner.

24



Eksempel 14

Func (ugenr:Int) -> (Rel)
(+ Val Strip =
Func (uge:Int) -> (Rel)
((Turnering*Tips) 7 (#.Uge=uge)) |- Id,Uge
end
Val X = Strip(ugenr)
Val Et =
(X 7 (#.HjScore>#.UdeScore))*Rel(Tup(Tegn:"1"))
Val Kryds =
(X 7 (#.HjScore=#.UdeScore))*Rel(Tup(Tegn:"X"))
Val To =
(X 7 (#.HjScore<#.UdeScore))*Rel(Tup(Tegn:"2"))
in (Et+Kryds+To) |- HjScore,UdeScore
+)

end

5.2 Sammensatte betingelser

Vi illustrerer brugen af boolske udtryk i de fglgende tre eksempler. I det fgrste
eksempel skriver vi en alternativ udgave af eksempel 8.

Eksempel 15

Find nummeret pa den kamp pa tipskuponen for uge 18, hvor AGF var med

((Kampe*(Tips 7 (#.Uge=18))) 7
((#.Udehold="AGF") or (#.HjHold="AGF))) |+ Nr

Vi kan fa brug for mere komplicerede boolske udtryk.
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Skab en relation bestaende af de kampe, der fik en vinder, og hvor taberen ikke

scorede

Turnering ? (((#.UdeScore > 0) and (#.HjScore =

Eksempel 16

0)) or

((#.UdeScore = 0) and (#.HjScore > 0)))

Veerdien af udtrykket er

Id:Int | HjHold:Text | UdeHold:Text | HjScore:Int | UdeScore:Int
2 | Frem 0B 3 0

9 | Lyngby 0B 1 0

11 | Brgndby Lyngby 0 3

22 | Lyngby AaB 2 0

24 | AaB Brgndby 0 2

Man kan ogsa fa brug for betingelser, hvor der indgar beregninger pa fx tuplernes
attributveerdier.

Eksempel 17

Find de kampe, hvor hjemmeholdet vandt med mere end to mal

Turnering 7 (#.HjScore - #.UdeScore > 2)

5.3 Forall og tupeludtryk

I det folgende skal vi beskrive mere preaecist, hvordan et generelt boolsk udtryk
ser ud, men fgrst skal vi introducere den sakaldte foralloperator, som er en
relationsoperator, der giver mulighed for at konstruere relationer ved at “regne
pa” enkelttupler fra andre relationer. Operatoren har fglgende udseende

! (relation) : udtryk
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hvor udtryk skal vaere af type Rel. Betydningen af et forall-udtryk er, at tup-
lerne i relation et for et “udsaettes” for den mekanisme, der angives af udtryk,
hvorefter resultaterne heraf forenes til en relation, som sa er resultatet af hele
forall-udtrykket.

Betragt folgende eksempel, hvor vi gnsker at udregne, hvad vi kan kalde under-
holdningsveerdien af de enkelte fodboldkampe, defineret som antal mal scoret af
hjemmeholdet plus to gange antal mal scoret af udeholdet.

Eksempel 18

Udvid relationen Turnering med en attribut, som for hver kamp indeholder
dennes underholdningsveerdi

! (Turnering): Rel(# « Tup(UV: #.HjScore+2*#.UdeScore))

Veerdien af udtrykket er
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Id:Int | ... | HjScore:Int | UdeScore:Int | UV: Int

25
10
23
12
30
11
29

19
20
13
16
15
18
24
27
14
17
28
21

22

O PN, WO R RFRPFPNPPRPONMNOFRRP PP WOREFEL,OORENDNIDNIE
P P ONRPORPRORPREPRPREPNNORLPRNNRLOONRE WRERELNERRPRE
0 ON T OO WEFE WO WPE OO WOU Ul wwo U Wo N WO i b w
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Dette eksempel illustrerer flere ting. For det forste kan vi se, at udtrykket pa
hgjresiden af : er af formen

Rel(# « t)
hvor t er et tupel med en enkelt attribut, UV. Vaerdien af denne attribut er
#.HjScore+2x*#.UdeScore

der udregnes pa fglgende made. Symbolet # er standardnavnet pa hvad vi kan
kalde det lgbende tupel i forall-udtrykket, og #.HjScore angiver derfor vaerdien
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af attributten HjScore i dette tupel. Givet # er veerdien af #.HjScore+2x*#.UdeScore
séledes lig med underholdningsveerdien af #. I udtrykket Rel(# « t) angiver t
derfor et tupel med eneste attribut UV, hvis veerdi er underholdningsvaerdien af

#. Udtrykket # « t angiver nu resultatet af at anvende tupeloperatoren « pa de

to tupler # og t. Operatoren « er en udvidelses- og overskrivningsoperator, der
virker som fglger. Resultatet af

tl €« t2

er det tupel, der fas ved forst at kopiere t1, dernest, hvis der er feelles attributter
i tl og t2, at erstatte vaerdierne i t1 med de tilsvarende fra t2, og endeligt
at udvide med de attributter fra t2, der ikke findes i t1. Fglgende eksempel
illustrerer dette.

Eksempel 19

Resultatet af tupeludtrykket
Tup(Dig:1, Mig:2) « Tup(Mig:3, ViTo:4)

er lig med Tup(Dig:1, Mig:3, ViTo:4).

Vi kan nu se, at udtrykket # « t ovenfor netop angiver et tupel fra Turnering
udvidet med den pageeldende kamps underholdningsveerdi. Derfor angiver he-
le udtrykket Rel(# « t) en relation indeholdende netop dette tupel. Resulta-
tet af hele forall-udtrykket i eksempel 18 bestar af foreningsmaengden af alle
disse relationer, det vil sige, af samtlige kampe i turneringen udvidet med en
underholdningsveerdi-attribut.

Der findes endnu en tupeloperator, nemlig eliminationsoperatoreren \, der bru-
ges som fglger

t\A

hvor t er et tupel og A er en attribut. Resultatet er en kopi af tuplet t, med
en eventuel A-attribut fjernet. Vi kan illustrere denne operator ved hjelp af
fglgende alternative udgave af eksempel 4.

Eksempel 20

Skab en relation, der for hver kamp indeholder det antal mal, der er scoret af
udeholdet
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! (Resultater): Rel(# \ HjScore)

Med introduktionen af forall-operatoren og den dertil hgrende forklaring pa
betydningen af # skulle det nu veere klart, at # spiller preecist samme rolle i
select-udtryk, som den ggr i forall-udtryk. I select-operatoren “gennemlgbes”
relationens tupler pa samme vis, og de tupler, der opfylder betingelsen “smutter
forbi”, medens de gvrige “filtreres fra”.

5.4 Betingede udtryk
RASMUS er ogsa udstyret med betingede udtryk, der ser ud som fglger

if betingelse; -> udtrykq
& betingelsey -> udtryko

& betingelse;, -> udtryky,
fi

Udtrykket kan bruges til at veelge mellem alternativer, som beskrevet af folgende
eksempel.

Eksempel 21

Skriv en funktion, der givet ugenummer og navnet pa et hold beregner en rela-
tion, der forteeller, om det pagaeldende hold er pa ude- eller hjemmebane i den
pageldende uge

Func (uge:Int, hold:Text) -> (Rel)
(+ Val X = Kampe*(Tips 7 (#.Uge=uge))
in
if |X ? (#.HjHold=hold)| > 0 -> Rel(Tup(Bane:"hjemme"))
& true -> Rel(Tup(Bane:"ude"))
fi
+)
end
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Vi har i ovenstaende eksempel benyttet os af operatoren |R|, som angiver stgr-
relsen af relationen R, det vil sige, antallet af tupler i R.

Med introduktionen af tupeloperatorer og forall-operatoren kan vi nu skrive
fglgende alternative udgave af eksempel 14. Bemseerk, at vi her bruger Val-
mekanismen i indskudte udtryk til at introducere korte navne for attributud-
trykkene #.HjScore og #.UdeScore.

Eksempel 22

Func (ugenr:Int) -> (Rel)
(+ Val Strip =
Func (uge:Int) -> (Rel)
((Turnering*Tips) 7 (#.Uge=uge)) |- Id,Uge
end
Val X = Strip(ugenr)
in '(X): (+ Val H = #.HjScore
Val U = #.UdeScore
in Rel(#\HjScore\UdeScore «
Tup(Tegn: if U<H -> "1

& U=H -> "X"
& U>H -> "2"
fi
)
)
+)
+)
end

Som det fremgar af det foregaende, kan man bade navngive og gemme rela-
tioner og funktioner, og man kan ogsa give dem lokale navne ved hjalp af
Val-mekanismen i indskudte udtryk, eller ved hjelp af formelle parametre i
funktioner. Der er imidlertid ikke kun relationer og funktioner, der nyder denne
bevagenhed — alle RASMUS typer kan benyttes pa tilsvarende vis. Dette betyder,
at udtryk af de forskellige typer kan konstrueres og komponeres pa helt ensartet
vis, hvilket ogsa kan udtrykkes som, at “alle typer er fgrsteklasses borgere”.

Som naevnt har RASMUS typerne Bool, Int, Text, Tup, Rel og Func. Ethvert
udtryk har en type, nemlig typen af den veerdi, der bliver resultatet.
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5.5 Tekstudtryk

Vi har tidligere set eksempler pa udtryk af samtlige typer — dog har vi for Text-
udtrykkene kun set konstanter som "AGF". Der findes imidlertid ogsd Text-
operatorer, som illustreret ved folgende eksempel pa en funktion, der ssetter
arstal pa de datoangivelser, der findes i Spilledag relationen.

Eksempel 23

Func (&r:Text, dato:Text) —-> (Text)
if |dato|=4 -> &r++dato
& |dato|=3 -> ar++"0"++dato
fi

end

Hvis vi kalder denne funktion for || LangDato || er veerdien af anvendelsen

Langdato("96","325")

lig med 960325. Operatoren ++ sammensaetter konkatenerer altsa to tegnfglger,
og |t| returnerer lzengden af en tegnfglge t. Man kan ogsa udtage delfglger af
tegnfglger. Veerdien af udtrykket

"325"(0..2)

er saledes "32", idet udtrykket t(i..j) i almindelighed betegner den delfglge
af t, der starter i det i’te tegn (nummereret fra 0) og ender i det (j-1)’te
tegn. Folgende eksempel illustrerer nu brugen af hjselpefunktionen LangDato i
et forall-udtryk.

Eksempel 24

Skab en relation magen til Spilledag, men hvor datoangivelserne nu er kom-
plette

! (Spilledag): Rel(# « Tup(Dato: LangDato("91",#.Dato)))
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Veaerdien af udtrykket er

: ' 11 | 910505
Kamp:Int | Dato:Text 12 | 910505
3 | 910401 1 | 910316
19 | 910520 29 | 910623
20 | 910520 30 | 910623
10 | 910421 5 | 910407
23 | 910530 6 | 910407
24 | 910602 2 | 910317
25 | 910602 16 | 910516
13 | 910512 17 | 910516
14 | 910512 18 | 910516
15 | 910512 22 | 910526
7 | 910414 9 | 910428
8 | 910414 26 | 910609
4 | 910324 27 | 910609
21 | 910523 28 | 910619

5.6 Skema- og typecheck

Néar man skriver funktioner, der overfgrer relationer som parametre, sa kender
man selvsagt ikke skemaerne for de relationer, der optreeder som aktuelle pa-
rametre, nar funktionen anvendes. RASMUS indeholder derfor en facilitet, der
tillader at spgrge om en relation har et givet attributnavn. Fglgende eksempel
illustrerer dette.

— Eksempel 25

Skriv en funktion, der for en given Kamp-relation og et givet hold returnerer de
kampe, hvor det pagsldende hold er pa hjemmebane.

Func (K:Rel, hold:Text) -> (Rel)
if has(K,HjHold) -> K 7 (#.HjHold=hold)
& true -> zero
fi

end
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Udtrykket has(R,A) giver true, hvis relationen R har attributten A og ellers
false. Som eksemplet viser, kan man bruge dette til at undga at lgbe ind i fejl
under eventuel anvendelse af en funktion pa et argument, der ikke har det rigtige
skema. I eksemplet returneres den tomme relation, angivet af konstanten zero,
hvis argumentet ikke “passer”, men man kunne naturligvis ogsa returnerer en
relation, der indeholder en passende advarsel.

Man kan ogsa undersgge, om en relation har den rigtige type. Hvis denne facilitet
anvendes i eksempel 25, far funktionen fglgende udseende.

Func (K:Rel, hold:Text) -> (Rel)
if has(X,HjHold) and is-Text(K,HjHold) -> K 7 (#.HjHold=hold)
& true -> zero
fi

end

Udtrykket is-Text(R,A) undersgger om attributten A i relationen R har type
Text. Der findes tilsvarende funktioner is-Int og is-Bool.

5.7 Aggregeringsfunktioner

Som det sidste eksempel i denne “fodbold-Odyssé” viser vi nu, hvordan man
beregner en relation med skema

Hold:Text | Points:Int

der for hver af de seks deltagende klubber angiver, hvor mange point klubben
fik i turneringen. Til brug herfor skal vi introducere aggregeringsfunktioner, som
tillader at foretage diverse beregninger pa samtlige veerdier af en given attribut
i en relation. Fglgende simple eksempel illustrerer dette.

Eksempel 26

Angiv, hvor mange mal der blev scoret pa udebane i turneringen
add (Resultater,UdeScore)
Verdien af udtrykket er 33. Wl
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Aggregeringsfunktionen add(R,A) adderer vaerdierne af attributten A i relatio-
nen R. De gvrige aggregeringsfunktioner er

count(R,A), mult(R,A), max(R,A), min(R,A)

og de henholdsvis teeller, multiplicerer, maksimerer og minimerer A-vaerdierne i
R.
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Eksempel 27

Skab en relation, som for hver kamp angiver hvor mange point de to hold fik i
den pagaeldende kamp

! (Turnering):
(+ Val H = #.HjScore
Val U = #.UdeScore

in if H<U -> Rel(Tup(Id:#.Id, Hold:#.UdeHold, Points:2))
& H=U -> Rel(Tup(Id:#.Id, Hold:#.UdeHold, Points:1)) +

Rel(Tup(Id:#.Id, Hold:#.HjHold, Points:1))

& H>U -> Rel(Tup(Id:#.Id, Hold:#.HjHold, Points:2))

fi
+)
Veerdien er

Id:Int | Hold:Text | Points:Int 15 | OB 1
6 | Frem 1 18 | OB 1
6 | Lyngby 1 18 | Brgndby 1
25 | Frem 2 5 | AaB 1
10 | AGF 2 5 | Brgndby 1
23 | AGF 1 24 | Brgndby 2
23 | Frem 1 8 | Brgndby 1
12 | AaB 1 8 | Frem 1
12 | OB 1 27 | Brgndby 2
30 | AaB 2 14 | Lyngby 2
11 | Lyngby 2 17 | Lyngby 1
29 | Brgndby 1 17 | AGF 1
29 | Lyngby 1 9 | Lyngby 2
1 | Brgndby 2 28 | Lyngby 1
19 | AGF 1 28 | 0B 1
19 | Brgndby 1 4 | AGF 1
2 | Frem 2 4 | OB 1
20 | Frem 1 21 | AGF 2
20 | 0B 1 3 | Lyngby 2
13 | AaB 2 22 | Lyngby 2
16 | Frem 2 7 | AaB 2
15 | Brgndby 1 26 | AGF 2

||
Hvis vi gemmer denne relation under navnet || EnkeltPoints || far vi det gnske-
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de resultat pa fglgende made.

Eksempel 28

(+ Val AGF = EnkeltPoints 7 (#.Hold="AGF")
Val 0B = EnkeltPoints ? (#.Hold="0B")
Val AaB = EnkeltPoints 7 (#.Hold="AaB")
Val Lyngby = EnkeltPoints 7 (#.Hold="Lyngby")
Val Brgndby = EnkeltPoints 7 (#.Hold="Brgndby")
Val Frem = EnkeltPoints 7 (#.Hold="Frem")
in Rel(Tup(Hold:"AGF", Points:add(AGF,Points)) +
Rel(Tup(Hold:"0OB", Points:add(0B,Points)) +
Rel(Tup(Hold:"AaB", Points:add(AaB,Points)) +
Rel(Tup(Hold:"Lyngby", Points:add(Lyngby,Points)) +
Rel(Tup(Hold: "Brgndby", Points:add(Brgndby,Points)) +
Rel(Tup(Hold:"Frem", Points:add(Frem,Points))
+)

Veardien er

Hold:Text | Points:Int
Lyngby 14
AGF 10
OB 6
AaB 8
Frem 10
Brgndby 12

37



5.8 Factor

Denne made at udregne turneringsresultatet er ikke netop elegant, og hvis Hold-
attributten indeholdt flere end seks forskellige veerdier, eller — endnu veerre —
hvis vi ikke kendte veerdierne pa forhand, sa er fremgangsmaden slet ikke brug-
bar. Derfor indeholder RASMUS en mere generel facilitet, den sakaldte factor-
operator, som tillader at udfgre denne type beregninger pa mere hensigtsmaessig
vis. I dette tilfeelde ville beregningen se ud som fglger.

Eksempel 29

! (EnkeltPoints) |Hold: Rel(# « Tup(Points:add(@(1),Points)))

Lad os se, hvordan ovenstaende fungerer. Argumentet til factor-beregningen er
relationen EnkeltPoints. Desuden angiver man et attributnavn, i dette tilfaelde
Hold. P4 baggrund heraf beregnes en raekke faktorpar af formen (t1,r1), (t2,72), . .
Tuplerne tq,ts,...,t; er netop de, der findes i relationen EnkeltPoints|+Hold.
Relationen r; er netop (EnkeltPoints*Rel(?;)) |-Hold. Det vil sige, der gaelder

fglgende ligning:
k

Enkeltpoints = Z Rel (t;)*r;
i=1
For hvert af disse faktorpar beregnes hgjresiden af factor-udtrykket med # er-
stattet med t; og @(1) erstattet med r;. Det endelige resultat er foreningen af
disse delresultater. For ovenstaende eksempel har vi folgende seks faktorpar.
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Id:Int | Points:Int

6 1

25 2

23 1

) )
20 1

16 2

8 1

Id:Int | Points:Int

29 1

1 2

19 1

15 1

s i
5 1

24 2

8 1

27 2

Det skulle nu veere klart, hvorledes vi beregner det gnskede resultat.

Et factor-udtryk kan involvere flere attributnavne. I s& fald indeholder faktor-
parrets tupel alle disse attributter og relationerne er tilsvarende smallere.

Eksempel 30

Skab en relation, der for hver mulig score fortzller, hvor mange kampe der fik

denne score.

! (Turnering) |HjScore,UdeScore: Rel(# « Tup(Antal:

Veerdien af udtrykket er
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HjScore:Int | UdeScore:Int | Antal:Int

P R, PPN WOFR,LONNORFR OO
P EF NP, O, PDPPR, 2, 0O0RR,W

OO WNONWFKHONRFR~O

Det skulle nu let kunne ses, at forall-operatoren blot er et specialtilfzelde af fa-
ctor, hvor man angiver samtlige attributnavne. I sa tilfeelde bestar faktorparrene
blot af alle relationens tupler parret med relationen one, der indeholder et enkelt
tupel med tomt skema (som ikke bidrager med nogen interessant information).

Factor-operationen er dog endnu mere generel, idet man ogsa kan angive flere
relationer. I sa fald skal de angivne attributnavne tilhgre skemaerne for samtlige
de indgaende relationer. Nu far man ikke blot nogle faktorpar, men sekvenser
bestdende af et tupel og en delrelation for hver indgdende relation. Delrelationen
for den 7’te relation bensevnes @(i). Hvis vi betragter et generelt factor-udtryk:

'(Ry,...,R) Ing,...,n;:

hvor den i’te af k faktorsekvenser er (t;,7:1,...,7m), s& geelder folgende ma-
trixligning:
11 Ti12 T1im

(Rh...,Rm):(Rel(t1)7...,Re1(tk))
Tkl Tk2 ° Tkm

Med denne udvidelse er factor nu sa generel, at man kan ngjes med den som
eneste operation (sammen med krydsprodukt af relationer med disjunkte ske-
maer).
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5.9 Oversigt

Som tidligere nzevnt er alle typer i RASMUS “fgrste klasses borgere”. Det betyder,
at veerdier af alle typer kan bade navngives og gemmes, og at udtryk af alle typer
kan veaere parametre til og resultater af funktioner. I det fglgende giver vi en mere
systematisk fremstilling af udseendet af de forskellige udtrykstyper. Vi betegner
udtryk af type Int, Bool, Text, Tup, Rel og Func med henholdsvis Z, B, X, T,
R og F. Et udtryk af en atomar type betegnes A. Et udtryk af en ordnet type
betegnes O; alle typer panger Func er ordnede og kan dermed sammenlignes med
=, <>, <, >, <= og >=. Et udtryk af en vilkarlig type angives med U. Et Val-,
parameter- eller attributnavn betegnes med n.
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Udtryk af type Bool (B):

Betegnelse Syntaks

konstant true, false

standardveerdi ?7-Bool

navn n

attribut T.n

sammenligning 01=05, 01<>05, 01<05, O1>04, O1<=05, O1>=04
match Ti~T2

negation not B

konjunktion B1 and By

disjunktion B1 or By

skemacheck has(R,n)

typecheck is-Int(R,n), is-Bool(R,n), is-Text (R ,n)
maksimum max (R ,n)

minimum min(R,n)

funktionsanvendelse | F U, ... ,Us)

indskudt udtryk (+ Val ny=U; ...Val np=U; in B +)

betinget udtryk ifB->B...fi

Standardveerdien ?-Bool er en ekstra konstant af typen Bool, der blandt andet
optraeder som “ubestemte” veerdier af Bool-attributter. Der findes ogséd stan-
dardveaerdier af typerne Int og Text. Standardveerdier omtales nsermere i naeste
kapitel.
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Udtryk af type Int (Z):

Betegnelse Syntaks
konstant ., =2,-1,0,1,2,3, ...
standardveerdi 7-Int

navn n

attribut T.n

sum T + 1o
differens T, - 1o

produkt T * 1o

kvotient T/ 1o

rest 71 mod Zo
relationsstgrrelse |RI

tekstleengde | X

maksimum max (R ,n)
minimum min(R ,n)
addition add (R ,n)
multiplikation mult (R ,n)
opteelling count (R ,n)
funktionsanvendelse | F U, ... ,Us)
indskudt udtryk (+ Val ny=U; ...Val ni=U) in T +)
betinget udtryk if B->7...fi
antal dage days (X1,X5)
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Udtryk af type Text (X):

Betegnelse Syntaks
konstant "nOWAGEM, ...
standardveerdi 7-Text

navn n

attribut T.n

deltekst X(Zy..15)
konkatenation X ++ Xy
maksimum max (R ,n)
minimum min(R ,n)
funktionsanvendelse | F Uy, ... ,U;)
indskudt udtryk (+ Val ni=U; ...Val ni=U}, in X +)
betinget udtryk if B->X ... fi

preefiks

suffiks

dags dato
fremtidig dato

before (X},X5)
after (X;,A%)
today
date(X,7)
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Udtryk af type Tup (7):

Betegnelse Syntaks
konstant Tup(ni: A1, ...,n5:Ax)
navn n, #
opdatering T « Tz
elimination T\n
funktionsanvendelse | F Uy, ... ,UL)
indskudt udtryk (+ Val ny=U; ...Val np=Uy in T +)
betinget udtryk if B->7...fi
Udtryk af type Rel (R):
Betegnelse Syntaks
konstant Rel(7), zero
navn n
union Ri + Ro
join R1 * Ra
difference R1 - Ro
project R Il+ny,...,ng, R |-ny,...,n%
select R?B
rename R [n; <- n»]
forall 1(Ry): Ro
factor '"(Ry,...,Rp) In1,...,n: R
funktionsanvendelse | F Uy, ... ,UL)
indskudt udtryk (+ Val ni=U; ...Val ng=Uj in R +)
betinget udtryk if B->R...fi

Udtryk af type Func (F):

Betegnelse Syntaks

konstant Func (...) > (...) U end

navn n

funktionsanvendelse | FU, ..., U;)

indskudt udtryk (+ Val n=Uy ...Val ng=U) in F +)
betinget udtryk if B->F ... fi
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6 Overordnede begreber

Efter de foregaende kapitlers eksempelbaserede praesentation skal vi nu give en
mere systematisk og begrebsorienteret beskrivelse af RAsMUS.

6.1 Relationelle databaser

RAsMUS er interessant af mindst to arsager, dels fordi sproget indeholder de
veesentligste ingredienser fra det emneomrade, der hedder relationelle databaser,
og dels fordi det repraesenterer nogle af de mest fundamentale begreber, der
findes i programmeringssprog og programmeringsnotationer.

Relationelle databaser blev “opfundet” omkring 1970, som et forslag til en “ren”,
systematisk og teoretisk velfunderet teknik til opbevaring og behandling af store
datamaengder. Den basale iagttagelse var, at dels kan praktisk talt enhver sam-
ling informationer, man kan forestille sig, repraesenteres i form af en eller flere
relationer, og dels tillader de basale relationelle operatorer (union, join, select,
project), at man kombinerer og udtraekker informationer fra vilkarlige relationer
pa en meget generel made.

Dette betyder blandt andet, at hvis information opbevares i form af relationer,
s& kan forskellige data, der fra fgdslen ikke synes at have meget med hinanden
at gore, bearbejdes af det samme databehandlingssystem, uanset tidspunktet
for og omsteendighederne ved det tilblivelse. Dette giver en fleksibilitet og en
generalitet, der star i skarp kontrast til en strategi, hvor man designer bade
datarepraesentation og tilhgrende programmer athsengigt af den konkrete opgave
og uden at tage hgjde for, at det senere skal kunne “samkgres” med andre data.
Relationelle databaser introducerer derfor ikke blot nogle nyttige begreber og en
hensigtsmeessig systematik, teknikken sparer ogsa ressourcer i forbindelse med
praktisk databehandling.

6.2 Typer, veerdier og udtryk

Uanset den praktiske nytteveerdi, som bestemt er til stede, skal vi i det fglgende
koncentere os om det andet interessante aspekt, nemlig RASMUS som program-
meringssprog.

For at forsta et programmeringssprog, herunder RASMUS, er det afggrende at
forsta det centrale begreb verdi, som er en temmelig abstrakt stgrrelse. Steerkt
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forenklet kan man sige, at faciliteterne i RASMUS er beregnet til at skabe, gem-
me og genfinde veerdier: heltal, sandhedsveerdier, tegnfalger, tupler, relationer
og funktioner. Vaerdierne skabes som resultater af udtryk, hvorfor udtryk ogséa
klassificeres efter hvilken slags veerdier, de producerer. I datalogisk terminologi
bruger man typer, det vil sige, at vi i RASMUS har veerdier og udtryk af typerne:
Int, Bool, Text, Tup, Rel og Func.

6.3 Konstante udtryk

Ethvert udtryk skaber (eller producerer) altsa en veerdi af den pagaeldende type.
De simpleste udtryk er konstanterne, som fx

5

Dette er et udtryk af type Int, der som resultat (eller veerdi) har tallet 5.
Bemeerk, at tallet 5 i sig selv er noget abstrakt og at udtrykket 5 blot er et
af mange mulige udtryk, hvis veerdi er dette tal. Hvis man fx var forelsket i
romertal eller bingere tal, s kunne man bruge V eller 101 som udtryk med
veerdi 5. I RASMUS benyttes den velkendte decimale notation for konstanter af
type Int.

De gvrige typer har ogsa konstanter, det vil sige udtryk, der angiver deres veer-
dier. Som neevnt i kapitel 4 er fglgende eksempler karakteristiske for konstante
udtryk af de forskellige typer

Text:

Bool: true

Text: "AGF"

Tup: Tup(hold:"AGF")

Rel: Rel(Tup(hold:"AGF"))

Func: Func () -> (Text) "AGF" end
Deres veerdier er henholdsvis

o sandhedsveerdien sand

o tegnfglgen bestaende af tegnene A, G og F
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e et tupel med attribut hold hvis tilsvarende vaerdi er tegnfglgen bestaende
af tegnene A, G og F

¢ en relation indeholdende et enkelt tupel med attribut hold og tilsvarende
veerdi tegnfglgen bestdende af tegnene A, G og F

e en funktion uden parametre, der returnerer tegnfglgen bestaende af teg-
nene A, Gog F

Enhver type har en mengde af veerdier knyttet til sig. Veerdimeengderne i RAs-
MUS er

Text:

Int: meengden af heltal

Bool: de to sandhedsvaerdier

Text: meengden af fplger af ASCII tegn
Tup: maengden af tupler

Rel: maengden af relationer, der hver er en endelig meengde af tupler med
samme skema

Func: méengden af funktioner med nul eller flere argumenter af en af de seks
typer og med et resultat, der er af en af de seks typer

Veerdimeengden i Int, Bool, Text, Tup og Rel er ordnede, det vil sige, man kan
sammenligne deres veerdier. Ordningerne er som fglger

Text:
Int: den sadvanlige ordning pa heltallene
Bool: false er mindre end true

Text: alfabetisk ordning, hvor “bogstaverne” er ASCII tegn i den ssedvanlige
raekkefglge

Tup: t; er mindre end tg, hvis alle attributnavne i t; ogsa forekommer i to
og veerdier hgrende til feelles attributnavne er ens i de to tupler.

Rel: r; er mindre end ry, hvis de har samme skema, og alle tupler i r; ogsa
forekommer i ry
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For de tre atomare typer (Int, Bool og Text) er dette imidlertid ikke hele
sandheden. De tre typer, hvis veerdier er de eneste mulige attributveerdier, har
endnu en veerdi, nemlig den sdkaldte standardverdi. Disse standardveerdier kan
angives med konstantudtrykkene 7-Int, 7-Bool og 7-Text. Meningen med og
behovet for sadanne standardveerdier kan illustreres af fglgende udvidelse af
informationen om vore fodboldkampe. Relationen Tips indeholder kun kampe
fra Rundel, den fgrste halvdel af turneringen. Dette skyldes, at spilledagene i
anden halvdel falder pa en sidan made, at de seks tophold ikke spiller inden
for samme uge pa en sddan made, at vi kan definere en tipskupon med tre
kampe, hvor alle hold deltager. Hvis man nu tillader andre kampe at optraede
pa kuponen, er det naturligvis nemt ogséa at lave tipskuponer for Runde2. I sa
falde kunne Tips relationen have fglgende udseende

Id:Int | Uge:Int | Nr:Int

12 18

3

13 19 1
14 19 2
15 19 3
19 21 1
20 21 2
21 3

23 1

23 2

23 3

25 1

25 1

25 3

Som det ses, er der nogle af kampene for hvilke Id-feltet er “tomt”. Grunden
er, at vi kun har Superliga kampe i vores database, det vil sige, vi mangler
identifikationen af den relevante kamp. Nu kan felter i tupler imidlertid ikke
vaere tomme — RASMUS forlanger, at der altid er knyttet en veerdi til en attribut
— og derfor skal vi bruge en veerdi, der angiver “manglende information”. Dette
er pracis hvad standardveaerdien kan bruges til. De “tomme felter” er altsa i
virkeligheden ikke tomme; de indeholder ?-Int, standardveerdien for typen Int.
I RasMmus systemet angives dette ved, at feltet er lysegrdat. Vi kan illustrere
sammenheengen mellem standardveerdien 7-Int og et lysegrat felt ved hjeelp af
fglgende eksempel.

Eksempel 31
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Veerdien af udtrykket

Rel(Tup(Hovsa:?-Int))

er

Hovsa:Int

Udover at angive manglende information kan standardvaerdien ogsa bruges til
at angive at et felt er irrelevant for et givent tupel, eller at der er tale om andre
former for undtagelser. Vi bemaerker, at et tom hvidt felt ikke angiver en stan-
dardvaerdi men derimod en Text-attribut, hvis veerdi er den tomme tegnfglge.

6.4 Navne og tilstande

Vi vender nu tilbage til beskrivelsen af udtryk, hvor vi allerede har set, at
konstanter er udtryk. En anden form for simple udtryk er navne, som fx

Kampe

Veerdien af et sddant udtryk er den vaerdi, der er bundet til det pdgeeldende navn.
I eksemplet er det den relation, der indeholder samtlige kampe i turneringen. Nar
man introducerer et navn i RASMUS er det altid for at navngive en veerdi af en af
de seks typer, det vil sige, alle navne i RASMUS har altid en veerdi bundet til sig.
Den samling af navne, med tilhgrende veerdier, man pa et givet tidspunkt har
adgang til, kaldes under et for den aktuelle tilstand, og udregningen af udtryk i
RAsMUS foregar altid relativt til en sidan tilstand.

Der findes tre méader, hvorpd man kan binde veerdier til navne og derved mo-
dificere den aktuelle tilstand. Den fgrste made er ved at navngive et udtryk

(ved hjeelp af Save last) hvilket i eksemplerne er angivet med . Effek-

ten heraf er, at den pageeldende veerdi bliver bundet til Navn, hvorefter denne
binding tilfgjes til tilstanden. Hvis der allerede findes en binding til Navn, s&
forsvinder denne. Vi kalder en sddan udvidelse/overskrivning for en opdatering
af tilstanden.

Den anden made at introducere bindinger er ved hjzlp af et indskudt udtryk af
formen
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(+ Val idy = udtrykq
Val idy = udtryks

Val idn = udtryky,
in udtryk
+)

Her sker der fglgende. Fgrst udregnes udtryky i den aktuelle tilstand og dets
veerdi bindes til idq, hvorefter den aktuelle tilstand opdateres med denne bin-
ding. Derefter udregnes udtryko i den nye tilstand, veerdien bindes til ido
og tilstanden opdateres med denne binding. Dette forsstter indtil alle n op-
dateringer er foretaget, hvorefter udtryk udregnes i den resulterende tilstand.
Herefter retableres den oprindelige tilstand, det vil sige, udregningen af et ind-
skudt udtryk pavirker saledes ikke tilstanden — de udfgrte opdateringer er lokale
og midlertidige.

Den sidste méade at foretage bindinger pa er i forbindelse med funktionsanven-
delse. Hvis funktionen

Func (p1:T1, p2:T2) -> (T)
udtryk
end

er bundet til navnet F i den aktuelle tilstand, vil funktionsanvendelsen
F(udtrykq ,udtryks)

bevirke fglgende. Fgrst udregnes veerdierne af udtryky og udtryks i den aktu-
elle tilstand. Dernaest bindes disse veerdier til henholdsvis p1 og p2, og tilstanden
opdateres med disse to bindinger. Nu udregnes udtryk i den saledes modificere-
de tilstand, og den resulterende veerdi er ogsa veerdien af funktionsanvendelsen.
Endelig retableres den oprindelige tilstand. Udregningen af en funktionsanven-
delse pavirker altsa heller ikke tilstanden.

6.5 Sammensatte udtryk

Efter at have introduceret simple udtryk (konstanter og navne) og tilstande,
skal vi nu se pa sammensatte udtryk, der fas ved pa szdvanlig algebraisk vis at
sammensatte to deludtryk ved hjelp af en operator. Et simpelt eksempel er

3+4
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hvor operatoren + er heltalsaddition og de to deludtryk er konstanter af type
Int. Det er klart, at + stiller det krav, at operanderne skal veere heltal. Fx er
udtrykket

3+"AGF"

hverken tilladt eller seerligt meningsfuldt, idet det naturligvis ikke giver mening
at addere tallet 3 og tegnfglgen A, G, F. Om et udtryk som

3+x

er tilladt, atheenger af typen af den veerdi, der er bundet til x. Hvis den er af
type Int er sagen i orden, ellers er det en fejl.

Vi gennemgar nu udtrykkene i oversigten i afsnit 5.8 og kommenterer i ngd-
vendigt omfang operatorernes betydning, samt hvilke krav de stiller til deres
operander.

For samtlige seks udtrykstyper geelder fglgende.

Konstanter:
Taler for sig selv. Resultatet er den “oplagte” (abstrakte) veerdi.

Navne:
Et navn skal findes i tilstanden, og veerdien er den, der her er bundet til navnet.

Funktionsanvendelse F (U, . . . .U ):

Uy, ..., Uy skal vaere udtryk af samme typer som de tilsvarende formelle para-
metre i den funktion, der er veerdien af F. Resultatet er som beskrevet i afsnit
6.4.

Indskudt udtryk (+ Val ...in U +):
Som beskrevet i afsnit 6.4.

Betinget udtryk if By > U1 & ... & B, -> U, fi:

Resultatet opnés ved forst at udregne By, ..., B, i rackkefglge indtil det forste
B;, hvis veerdi er sand. Resultatet er da veerdien af U;. Hvis intet B; er sandt,
sa er resultatet (lidt arbitreert) tallet 0.

For de atomare typer geelder fglgende.

Standardverdien 7-A:

Dette er en “ekstra” veerdi, der tilfgjes til typen. Den er kun lig med sig selv
og star ikke i nogen ordningsrelation til de andre veerdier. Standardveerdien ma
kun vaere operand til sammenligningsoperatorer.

Attribut T .n:
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Navnet n skal veere en attribut i veerdien af 7. Resultatet er den tilsvarende
attributveerdi.

Maksimum max(R ,n):

Navnet n skal veere en attribut i veerdien af R. Resultatet er den stgrste n-veerdi
i R i den pageeldende types ordning. Hvis R er tom, eller n-attributten overalt
har standardveerdien ?-A, er resultatet denne standardveerdi.

Minimum min(R ,n) :
Analog til maksimum.

For Bool-udtryk gaelder folgende.
Sammenligning O1=05, O1<04, og sa videre:
01 og Oy skal veere af samme type. Resultatet er true, hvis veerdierne har den

angivne indbyrdes ordning, og false ellers.

Negation not B:
Resultatet er true (false) hvis veerdien af B er false (true).

Konjunktion By, and Bs:
Resultatet er true, hvis bade By og By har veerdi true, og false ellers.

Disjunktion By or Bs:
Resultatet er false, hvis bade By og B har veerdi false, og true ellers.

Skemacheck has (R ,n):
Resultatet er true, hvis n er attributnavn i R, og false ellers.

Typecheck is-A(R ,n):
Resultatet er true, hvis n’s type i R’s type er A, og false ellers.

Match X1~X2 N
Resultatet er true, hvis X7 optreeder som en del af Xs.

For Int-udtryk gaelder fglgende.

Regneoperatorer +, =, *, /, mod:
Taler for sig selv.

Relationsstgrrelse og tekstlengde, |R| og | X|:
Resultatet er antallet af tupler i R og antallet af tegn i X.

Addition add(R,n):
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Navnet n skal veere en attribut i R af type Int. Resultatet er summen af n-
veerdierne i R. Hvis R er tom, eller n-veerdierne alle er 7-Int, er resultatet
?-Int.

Multiplikation mult (R ,n) :
Analog til addition.

Optelling count (R ,n):
Navnet n skal veere en attribut i R. Resultatet er antallet af n-veerdierne i R,
der er forskellige fra standardveerdien.

Antal dage days (T1,72):
Resultatet er antallet af dage mellem datoerne 77 og 7T>. En dato reprzesenteres
som en tekst pa formen dd/mm/aa.

For Text-udtryk gaelder falgende.

Deltekst X (I ..13):
Resultatet er delteksten af X bestaende af de tegn, hvis indices er stgrre end
eller lig med veerdien af Z; om mindre end veerdien af Zs.

Konkatenation Xy ++ Xy:
Resultatet er sammensaetningen af veerdierne af X7 og As.

Preefiks before (X;,Xs) :
Resultatet er den del af X5, der star foran fgrste forekomst af delteksten Xj.
Hvis A&} slet ikke forekommer, sa er resultatet den tomme tekst.

Suffiks after (X1,X5) :
Resultatet er den del af X5, der star efter fgrste forekomst af delteksten X;. Hvis
X, slet ikke forekommer, sa er resultatet den tomme tekst.

Dags dato today:
Resultatet er dags dato pa formen dd/mm/3aa.

Fremtidig dato date (X ,T):
Resultatet er den dato, der ligger 7 dage senere end datoen X'. En dato reprae-
senteres som en tekst pa formen dd/mm/&a.

For Tup-udtryk geelder fglgende.

Opdatering Ty < Ta:
Resultatet er veerdien af 7; opdateret med bindingerne i veerdien af 7.
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Elimination T \ n:
Resultatet er veerdien af 7 med en eventuel binding til n fjernet.

For Rel-udtryk geelder fglgende.

Konstanten zero:
Resultatet er den tomme relation med tomt skema.

Union og difference, R1 + Ro 09 R1 — Ra:
R1 og Ro skal have samme skema. Resultatet er henholdsvis foreningsmeengde
og meengdedifferens af tuplerne i Ry og Ras.

Project R 1+ ny,...,n; Navnene ny, ..., ng skal veere attributter i R. Resul-
tatet er meengden af tupler i R begraenset til disse attributter.

Select R 7 B:
Resultatet er den delmaengde af tupler i R, hvor B har veerdi true, nar symbolet
# erstattes med det pagseldende tupel.

Rename R [n; <- nsol:
Navnet n; skal veere en attribut i R, hvorimod navnet ny ikke ma veere det.
Resultatet er maengden af tupler i R med n; omdgbt til ns.

Join Ry * Ra:

Felles attributter i Ry og Ry skal have samme type. Resultatets skema er
foreningen af de to skemaer. Resultatets tupler er alle de, der projiceret pa R1’s
skema tilhgrer Rq, og projiceret pa Ro’s skema tilhgrer Ro.

Forall ' (R1): Ro:
Resultatet er foreningsmaengden af de relationer, der fremkommer ved for hvert
Ri-tupel at udregne R, med symbolet # erstattet med tuplet.

Factor ' (R1,...,Rm) In1,...,n5:R:

Resultatet er foreningsmaengden af de relationer, der fremkommer ved for hvert
faktorsekvens (t;,7;1,...,Tim) at beregne R med symbolet # erstattet med ¢; og
symbolet @(j) erstattet med r;.

For Func-udtryk gaelder folgende.

Konstant Func (...) -> (...) U end:
Typen af U skal vaere resultattypen.
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6.6 Algebraiske love

Som det fremgar af det foregaende, spiller operatorerne den helt centrale rolle i
Rasmus. Vi skal derfor i resten af dette kapitel interessere os lidt mere for deres
algebraiske egenskaber. Hermed menes de love, der galder for operatorerne, og
som vi kan illusterer med fglgende eksempel. Hvis + er almindelig addition af
heltal, er der ingen der undrer sig over fglgende udtryk

X+y+z

uanset, at det faktisk er tvetydigt, da det kan opfattes som x + (y + z) eller
som (x + y) + z. Grunden til at vi ikke bliver forvirrede er, at det er ligegyl-
digt, hvilket af de to alternativer vi veelger, fordi + opfylder den associative lov.
Denne lov udtrykker netop at de to alternativer er lige gode, det vil sige, for
alle x, y og z geelder

x+(y+2)=(G+y) +z

Udover associativitet benytter vi os ogséa af de kommutative og distributive love
for heltalsaritmetik. Mere preecist gaelder der for addition og multiplikation af
heltal fglgende love

Associativitet: x+(y+2)=(x+y) +z

x* (y*x2z)=(xx*xy)*xz
Kommutativitet: x +y =y + x

X ky =y %X
Distributivitet: x*x (y+2)=(x=*xy) + (x*2)

Det interessante er nu, at hvis + og * i stedet betyder union og join af relationer,
sa gaelder ovenstaende fem love stadig. Ikke nok med det, der geelder yderligere
folgende sammenheenge mellem union, join, select og project (hvor vi antager,
at begge sider af ligningerne er lovlige udtryk)

(x*xy) ?hb
(x+y)?hb
x+y) I+ a
(x I+a)?7hb

(x?b) *x (y ?b)
(x7b) + (y? D)
 I+a) + (y I+ a)
x?b) |+ a

Hertil kommer, at select spiller sammen med de logiske operatorer pa fglgende
made

x 7 (b and c)
x ? (b or ¢)
x 7 (not b)

(x?Db) *x (x7?c)
(x?b) + (x7?c)
x - (x?Db)
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Der findes andre, mere subtile love, som vi ikke skal komme ngermere ind pa her,
men som sammen med ovenstdende fx kan anvendes til effektivitetsfremmende
omskrivninger.

Betragt som et simpelt eksempel herpa den distributive lov for union og project

x+y) l+a=(x|+a + (y |+ a)

Vi antager, at x og y hver indeholder ca. 10.000 tupler, men at a-attributten
ikke indeholder mere end 100 forskellige veerdier. Ved at udregne venstresiden
skal der fgrst skabes en relation (x + y) med ca. 20.000 tupler, som derefter
skal projiceres ned til en relation med kun ca. 100 tupler. Ved en udregning
af hgjresiden derimod nedskaeres x og y udmiddelbart til beskeden stgrrelse,
hvorefter foreningsmaengden beregnes. Ved at bruge hgjresiden undgar vi altsa
at konstruere et unyttigt mellemresultat med ca. 20.000 tupler. Der findes andre
eksempler, som viser at man kan opna endnu mere dramatiske gevinster ved
hjeelp af passende omskrivninger af denne slags.

Til sidst betragter vi igen udtryk, hvor + og * angiver de ssedvanlige aritmetiske
operatorer. De fzerreste vil have problemer med at forsta folgende udtryk

X +y*z

selv om det igen kan opfattes pa to forskellige mader, nemlig x + (y * z) og
(x + y) * z. Nar vi automatisk opfatter det forste af disse alternativer som det
korrekte, er det fordi vi ved, at * ifglge almindelig vedtaegt binder hardere end
+. I Rasmus findes der ligeledes sddanne bindingsregler (eller prioriteter) for
alle operatorer. I nedenstaende prioriterede liste af operatorer binder de gverste
hardest og de nederste svagest.

Dette betyder, at folgende (tvetydige) venstresider skal opfattes som angivet af
de tilsvarende hgjresider
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x*xy |+ a x*x (y |+ a)

xX+y?b = (xx+y)7?h
band cord = (b and c) or d
borc<d = (borc)<d

Xxory=zandw (x or y) = (z and w)

Det er ikke sikkert, at disse (og alle de gvrige) implikationer af operatorpriori-
teterne er i overensstemmelse med seedvanlig intuition. Det kan derfor normalt
anbefales, at man saetter de tilteenkte paranteser eksplicit.
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7 Opdateringer og Rapporter

I realistiske databaser er det ikke altid tilstraekkeligt at beregne nye relationer
udfra gamle. Man skal ogsa have mulighed for at opdatere tilstanden og for at
udskrive rapporter i mere generelle formater.

7.1 Tilstandsaendringer

I RAsMUs kan man zndre den aktuelle tilstand ved hjeelp af udtrykket
id := udtryk

Resultatet er det samme som for udtryk, men beregningen har den sideeffekt, at
navnet id sendres til at have denne vaerdi. Nar udtryk pa denne made kan forar-
sage tilstandszendringer, sé giver det mening at udvide syntaksen med fglgende
konstruktion

udtryk; ; udtryk,

der fgrst beregner udtryk, og derefter udtryks,, der giver det endelige resultat.
Det forste udtryk beregnes saledes kun fordi det har en sideeffekt.

Eksempel 32

Folgende funktion fjerner holdet hold fra Rundel og Runde2

Func (hold:Text) -> (Text)
Rundel:=(Rundel? (#.HjHold<>hold) and (#.UdeHold<>hold));
Runde2:=(Runde2? (#.HjHold<>hold) and (#.UdeHold<>hold));
hold++" er nu fjernet"

end

7.2 Udskrifter

RaAsMUS understgtter en simpel mekanisme til at udskrive rapporter pa tekstfi-
ler. Udtrykket
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open (tekstudtryk)

abner UNIX-filen med navn tekstudtryk, der herefter er den aktuelle fil; ud-
trykket

write (tekstudtryk)
skriver tekstudtryk i den aktuelle fil; linjeskift angives med "\n"; udtrykket
close

lukker den aktuelle fil, s& dens indhold bliver permanent.

Eksempel 33

Folgende udtryk skriver en lille historie pa en fil

open("rgdhztte") ;

write("Den lille Rgdhztte gik ud i skoven,\n");
write("og s& smed de ulven ned i br¢nden.\n");
close

7.3 Sorterede gennemlgb

I forbindelse med relationer har vi flere gange understreget, at rekkefolgen af
tuplerne ikke har nogen betydning. Det er dog ikke sandt for udskrifter, hvor
man ofte gerne vil have oplysninger i fx alfabetisk orden. For at afthjelpe dette
problem findes der to varianter af operatoren forall (og af factor). Udtrykkene

I<(relation)... og !>(relation)...

fungerer ligesom den almindelige forall eller factor, bortset fra, at tuplerne veel-
ges sorteret efter de angivne attributter. Varianten !< sorterer i ikke-aftagende
orden og varianten !> sorterer i ikke-voksende orden. For almindelige relationelle
udtryk er en sddan raekkefglge ikke relevant, men nar man genererer udskrifter,
s& kan den veere meget nyttigt.
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Eksempel 34

Dette udtryk udskriver pa filen holdliste de deltagende fodboldhold i alfabe-
tisk orden

open("holdliste");

write("De deltagende fodboldhold er:\n\n");
('<(Kampe) |HjHold: (write(#.HjHold); write("\n")));
close
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Opgave R1

Betragt folgende relationer

A| B A| B ??
X=|1|3|Y=|1]|3 Z:3 3
3|4 5| 7 49

Beregn (med handkraft) fslgende udtryk

a) X +Y

b
c) X xZ

e) X xY

fy Z |+ B
g) (Z1+B)*(Z |+0O)

h

)

) X

)
d) Y *Z

)

)

)

) X *xY % Z

Opgave R2

Besvar fglgende spgrgsmal om materialet i eksempler/fodbold90.

a) Pa hvilke datoer blev der spillet uafgjort?

b) Hvilke hold har vundet alle deres hjemmekampe?

Hvilke hold har vundet 2-17

)
)
¢) Hvilke hold har tabt til Brendby?
Q)
)

e) Hvilke par af hold har gensidigt vundet over hinanden?
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Opgave R3

Hvilke af fglgende udtryk er lovlige? Hvad er skemaerne af resultaterne af de

lovlige udtryk?

a

)
b)
)
)

Opgave R4

c) Tips[Uge <-

d) Tips[Uge <-

(Kampe * Resultater * Tips) |- HjHold

(Resultater + Runde2) - Rundel

Dato] * Spilledag

Dato] * ((Spilledag |- Dato) [Kamp <- Dato])

Forklar, hvad felgende udtryk beregner

(+ Val
Val
Val
Val
Val
Val
Val
Val
Val
in I |+

+)

H D QTMMEHOQm>=
I

Opgave R5

Lav tipskuponen for uge 20 og 21 for materialet i eksempler/fodbold90. Do-
kumentér, hvordan du gjorde det. Skriv dem ud sorteret pa Nr-attributterne.
Beskriv, hvordan man givet en tipskupon og en tipsrekke i form af en relation

med skema

= Rundel + Runde2

* Resultater

? (#.HjHold = "AGF")

? (#.UdeHold = "AGF")

? (#.HjScore > #.UdeScore)
? (#.UdeScore > #.HjScore)
E+F

G[Id <- Kamp]

H * Spilledag

Dato

OQww>=

Nr:Int \ Tegn:Text

kan beregne hvor mange rigtige tegn, der er pa raekken.
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Opgave R6

Beskriv, hvordan tilstanden sendrer sig under beregningen af fglgende udtryk

(+ Val A = 3
Val B = (+ Val C = A+2
Val D = CxA
in D-1
+)
Val C = (+ Val B = B+1
Val E = (+ Val E = B-A
in B+E
+)
in B+E
+)
in (+ Val D = A+B-C in 2*D +) + 3
+)
Opgave R7

En ruterelation er af formen

fra til
London Paris
Tirstrup | London
Paris New York
Paris Moskva
London Orlando

Den angiver de ruter, som et flyselskab tilbyder.

a) Skriv et udtryk, der beregner den symmetriske lukning af en ruterelation,
det vil sige, sgrger for, at hvis der er en rute fra A til B, s& er der ogsa en
rute fra B til A.

b) Skriv et udtryk, der beregner den refleksive lukning af en ruterelation, det
vil sige, sgrger for, at der for alle byer A er en rute fra A til A (som man
mé formode er ret billig).

¢) Lad SAS og KLM veere to ruterelationer. Hvad beregner udtrykket
((SAS[til <- vial)*(KLM[fra <- vial)) |- via
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Opgave R8

Skriv en funktion, der givet navnet pa et hold beregner en relation med en
enkelt attribut Overmznd af type Text, der indeholder navnene pa de hold, der
har besejret det angivne hold.

Opgave R9

Ved hjelp af forall og tupeludtryk kan man efterligne visse af de andre rela-
tionsoperatorer. Antag, at X er en relation med skema

’ a:Int ‘ b:Int ‘ c:Int ‘ d:Text ‘

Skriv forall udtryk, der giver samme resultat som

a) X[a<-aa,c<-cc]

b) X |+ b,d

Opgave R10

En attribut er en nggle, hvis dens veerdi entydigt bestemmer de gvrige attri-
butter, eller med andre ord, hvis der ikke er to forskellige tupler med samme
ngglevaerdi. I fodboldmaterialet er fx Id og Kamp nggler.

a) Forklar hvorledes udtrykket
not (Rel(Tup(x:true))<=(!(R) :Rel(Tup(x: |Rel(Tup(A:#.A))*R[>1))))

afggr om attributten A er en nggle i relationen R.

b) Kan du skrive et simplere udtryk med samme effekt?

Opgave R11

Det Cartesiske produkt (eller krydsproduktet) af to meengder A og B defineres
som

AxB={(a,b)|lac A N be B}
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For n meengder Ay,..., A, definerer vi

AlX"'XAn:{(alu"'7an)|a’1EAI /\/\anEAn}

a) Lad X ={a,b} og Y ={b,¢,d,e}. Angiv X xY, X x X og X x X x Y.

b) Hvor mange elementer er der i Ay x --- x A,7?

Potensmeaengden af en maengde A defineres som
P(4) = {5]5 C A}

det vil sige meengden af alle delmeengder af A, inklusive {} og A.

¢) Lad Z = {a,b,c}. Angiv P(Z) og P({}).

d) Hvor mange elementer er der i P(A)?

En (matematisk) relation over maengderne Ay, ..., A, defineres som et element
iP(A; x -+- x A,). Hvad har dette med RASMUS relationer at ggre?

Opgave R12

En relation med felgende skema indeholder oplysninger om afleveringsopgaver
pa dProgl:

’ Arskort:Int ‘ Uge:Int ‘ Godkendt :Bool ‘

For hver student og hver uge angives det, om den pageldende opgave er god-
kendt. Der skal skrives en funktion 0K med hovede

Func (&rskort:Int) -> (Bool)

der afggr, om den angivne students obligatoriske forlgb er godkendt. Reglen er
som bekendt, at mindst 8 opgaver skal godkendes, heraf skal mindst 5 veere i
ulige uger, og opgaven for uge 49 skal altid vaere godkendst.
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Opgave R13

I Spilledag relationen skrives den 16. marts som 316 og den 1. april som 401.
Skriv en funktion PenDato med hovede

Func (dato:Text) -> (Text)

der sendrer formatet fra "316" til "den 16. marts". Brug PaznDato til at ggre
Spilledag relationen peenere.

Opgave R14

En telefonbog kan repraesenteres som en relation med skema

’ Navn:Text ‘ Nummer:Int ‘

Skriv fglgende seks funktioner; Init med hovede

Func (O -> (Rel)

der giver en tom telefonbog; Defined med hovede

Func (TB:Rel, navn:Text) -> (Bool)

der forteeller, om navn forekommer i telefonbogen TB; Dom med hovede

Func (TB:Rel) -> (Rel)

der giver en relation med de navne, der forekommer i telefonbogen TB; Lookup
med hovede

Func (TB:Rel, navn:Text) -> (Int)

der giver nummeret pa navn, der skal findes i telefonbogen TB; Update med
hovede
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Func (TB:Rel, navn:Text, nummer:Int) -> (Rel)

der giver en udvidet kopi af telefonbogen TB, i hvilken navn har nummer; hvis
navn allerede findes i TB, sa skal nummeret blot sendres; endeligt er der funk-
tionen Delete med hovede

Func (TB:Rel, navn:Text) -> (Rel)

der giver en kopi af telefonbogen TB i hvilken navn er fjernet.

Opgave R15

Skriv et udtryk, der ud fra en relation med skema

| Hold:Text | Points:Int |

(som pé side 37) finder de tre bedste hold i turneringen.

Opgave R16

I eksempler/astronomi findes en relation planeter med skema

’ Planet \ Navn \ Afstand \ Diameter \ Opdaget ‘

der indeholder oplysninger om planeter, deres maner, manens afstand fra pla-
neten, manens diameter, og arstallet hvor méanen blev opdaget (af mennesker).
Skriv og udfgr RAsMUS udtryk, der beregner

a) en relation med navnene pad de planeter, der har stgrre maner end vores.

b) en relation med navnene pa de planeter, der i ar 1850 ikke havde kendte
maner.

¢) en relation med samme skema som planeter, men som for hver planet
kun indeholder tuplet med dennes stgrste mane.
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Opgave R17

I eksempler/benzin ligger en relation forbrug med skema

’ Dato:Text ‘ Km:Int ‘ Volumen: Int ‘ Pris:Int ‘

der angiver benzinforbruget for en bil (med en pedantisk ejer). Hvert tupel
beskriver en optankning med dato, bilens kilometerteller, volumen af indkgbt
benzin (i centiliter) og prisen (i grer). Skriv RAsMUS udtryk, der beregner

a) den gennemsnitlige pris betalt pr. liter benzin i perioden.
b) den dato, hvor benzinen var dyrest.

c¢) en funktion, der givet et arstal (som tekst: "88", "89", etc.) beregner, hvor
mange km bilen har kgrt i dette ar.

d) hvor sikker ejeren er pa handen; det vil i denne sammenhaeng sige, hvor
teet han i gennemsnit er pa at tanke et helt antal liter.

Opgave R18

Betragt igen ruterelationerne fra opgave R7. Med produktet R-S mener vi resul-
tatet af

((R[til <~ vial)*(S[fra <- vial)) |- via
Vi forkorter R! = R og R® = R-R"~! for n > 1. Den transitive lukning af R
defineres som
oo
R =) R =R+R%+RO R

i=1

a) Hvilke oplysninger om ruter indeholder R*?

b) Argumentér for, at der for alle R findes et n > 1, sddan at

n
RF =) &
i=1
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Betragt folgende udtryk

(+ Val Prod func (S,R: Rel) -> (Rel)
((S[til <- vial)*(R[fra <- vial)) |- via
end
Val Trans = func (X: Rel) -> (Rel)
(+ Val P = Prod(X,R)+R
in if P=X > X
& true -> Trans(P)
fi
+)
end
in Trans(R)
+)

¢) Argumentér for, at udtrykket beregner R*.

Opgave R19

Betragt en relation Tilmeldinger med skema

’ Brskort:Text ‘ Kursus:Text ‘

der angiver, hvilke studenter, der gnsker at fglge hvilke kurser. Til brug for
skemaplanlaegning gnsker vi en relation Konflikter med skema

’ Kursusl:Text \ Kursus2:Text \ Antal:Int ‘

hvor tuplerne angiver, at blandt de tilmeldte til Kursus1 er der Antal studenter,
der ogsa har tilmeldt sig Kursus2. Skriv et udtryk, der foretager denne beregning
(vink: factor).

Opgave R20

Afggr hvilke af fglgende algebraiske love, der gaelder for RASMUS udtryk. Giv
en kort begrundelse for hver lov, der galder, og angiv et modeksempel for hver
lov, der ikke geelder. Som i noten kan det antages, at begge sider af ligningerne
er lovlige udtryk.
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a) (x*xy) |[+a=(xI|+a) * (y |+ a)
b) (x * x) = x

c) (x |+a) » (x |-a) =x

d) (x 7b) + (x ? not b) = x

e)x - (y-2)=&G-y) +z

fy xl-a) - (G l-a=G&-y) I-a
g) x ? (aand not b) = (x 7 a) - (x ? b)
Opgave R21

Modificér opgave R5, saledes at tipskuponen udskrives i det velkendte format
pa en tekstfil.
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