19/1/2012 Uvod do databaz, skaskovy test, max 25 bodov, 90 min

1. Dana je databaza: capuje(Krcma, Alkohol, Cena), lubi(Pijan, Alkohol)
navstivil(ldn, Pijan, Krcma), vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

Plati: 1dn — Pijan, Krcma; Krcma, Alkohol — Cena; Idn, Alkohol — Mnozstvo;
Mnozstvo > 0, Cena > 0.

a) Najdite trojice [K, P1, P2] také, Ze pijan P1 navstivil kr¢ému K viackrat nez pijan P2
(P2 nemusel kr¢ému K vobec navstivit'); a zaroven pijan P1 minul v kr¢éme K viacej
penazi nez pijan P2 (P2 nemusel v kréme K minuat’ Ziadne peniaze). Sformulujte tento
dotaz v relaénom kalkule (2), Datalogu (2), SQL (2) a rela¢nej algebre (2).

Rela¢ny kalkul:
{[K, P1, P2]: /* P1 aj P2 su pijani, K je krcma */
((31 navstivil(l, P1, K)) v (3A lubi(P1, A))) A
(31 navstivil(l, P2, K)) v (3A lubi(P2, A))) A (3A capuje(K, A)) A
(3C13C2C1>C2 A
(/* navstevy _total(K, P1, C1) */
(v C1 = count(l) navstivil(l, P1, K)) v
(C1 =0 A= (3l navstivil(l, P1, K))
) A
(/* navstevy _total(K, P2, C2) */
(v C2 = count(l) navstivil(l, P2, K)) v
(C2 =0 A = (3l navstivil(l, P2, K))

)
) A
(3T13T2T1>T2A
(/* prepil_total(K, P1, T1) */
(v I,A Tl=sum(M * C)
(navstivil(l, P1, K) A vypil(l, A, M) A capuje(K, A, C))) v
(T1=0A—= (31 3A 3IM navstivil(l, P1, K) A vypil(l, A, M)))
) A
(/* prepil_total(K, P2, T2) */
(v 1,A, T2=sum(M * C)
(navstivil(l, P2, K) A vypil(l, A, M) A capuje(K, A, C))) v
(T2 =0 A= (31 3A IM navstivil(l, P2, K) A vypil(l, A, M)))



Datalog:

answer(K, P1, P2) «
navstevy total(K, P1, C1),
navstevy total(K, P2, C2),
Cl>C2,
prepil_total(K, P1, T1),
prepil_total(K, P2, T2),
T1>T2.

pijan(P) «
navstivil(_, P, ).

pijan(P) «
lubi(P, ).

navstevy total(K, P, C) «
subtotal(navstivil(l, P, K), [K, P], [C = count()]).

navstevy total(K, P, 0) «
capuje(K, , ), /* safety */
pijan(P), [* safety */
not navstivil(_, P, K).

prepil_total(K, P, T) «
subtotal(prepil(_, K, P, _, U), [P, K], [T = sum(U)]).

prepil_total(K, P, 0) «
capuje(K, _, ),

pijan(P),
not prepil2(K, P).

prepil(l, K, P, A, U) «
navstivil(l, P, K),
vypil(l, A, M),
capuje(K, A, C),
U=M=*C. [*UisM™*C*/

prepil2(K, P) «— prepil(K, P).



SQL:

create temporary table pijan as
select n.Pijan

from navstivil n

union

select |.Pijan

from lubi |

create temporary table navstevy total as
select n.Pijan, n.Krcma, count(n.ldn) as C
from navstivil n
group by n.Pijan, n.Krcma
union
select p.Pijan, c.Krcma, 0 as C
from pijan p, capuje c
where not exists (
select *
from navstivil n
where n.Pijan = p.Pijan and n.Krcma = ¢.Krcma)

create temporary table prepil_total as
select n.Pijan, n.Krcma, sum(v.Mnozstvo * c.Cena) as T
from navstivil n, vypil v, capuje c
where n.ldn = v.ldn and n.Krcma = ¢c.Krcma
group by n.Pijan, n.Krcma
union
select p.Pijan, c.Krcma, 0as T
from pijan p, capuje c
where not exists (
select *
from navstivil n, vypil v
where n.ldn = v.ldn and n.Pijan = p.Pijan and n.Krcma = c.Krcma)

[* main */
select nt1.Pijan, nt2.Pijan, ntl.Krcma
from navstevy_total ntl, navstevy total nt2, prepil_total ptl, prepil_total pt2
where ntl.Pijan = ptl.Pijan and nt2.Pijan = pt2.Pijan and
ntl.Krcma = ptl.Krcma and nt2.Krcma = pt2.Krcma and
ntl.C > nt2.C and ptl.T > pt2.T



Relacna algebra:
pijan = Ipjjan (navstivil) U Tpijan (lUbi)

ﬂaVStevy_tOta| = FPijan’ Krcma, C = Count(|dn) (naVSUVlI) \
I pijan, krema, c = 0 (pijan x IMkrema (Capuje) - I pijan, Krcma (navstivil))

prepil_total = Tpijan, Krema, T = sum(Mnozstvo * cena) (NaVstivil > vypil > capuje) v

I pijan, krema, T= 0 (Pijan x Tkrema (Capuje) - Tpijan, krema (NAVStivil > vypil))
[* main */
answer = Ikrema, npL.Pijan, np2.Pijan (

Pnp1 (navstevy_total >< prepil_total)

[><]np1.Pijan = np2.Pijan A npl.Krcma = np2.Krcma A npl.C > np2.C A npl.T > np2.T
Pnp2 (navstevy _total >< prepil_total))



b) Traduje sa, ze pri konzumacii jednotkového mnozstva alkoholu Dryer vypije pijan
pri rovnakej navsteve aspon dve piva. Najdite dvojice [P, K], také, Ze pijan P aspon pri
jednej navsteve krémy K tuto tradiciu porusil. Sformulujte tento dotaz v Datalogu (2) a
v rela¢nom kalkule (2).

Formulacia v prirodzenom jazyku je mozno nie celkom jednoznacna. Predpokladdame,
Ze ta tradicia hovori, Ze spolu s kazdym vypitym Dryerom musi pijan pri tej istej
navsteve vypit aspon dve (rézne) piva. Inak povedané, mnozstvo piva vypitého pri
navsteve, kde sa pije Dryer, musi byt aspon dvojnasobkom mnoZstva vypitého Dryera.

Datalog:
answer(P, K) «
navstivil(l, P, K),
vypil(l, dryer, MD),
not vypil_dost_piv(l, MD).

vypil_dost_piv(l, MD) «
vypil(l, dryer, MD), /* safety */
vypil(l, pivo, MP),
MD2 =2* MD, /* MD2is 2 * MD */
MP >= MD2.

Rela¢ny kalkul:
{[P, K]:
(31 IMD
navstivil(l, P, K) A vypil(l, dryer, MD) A
(IMP /* vypil_dost_piv */
vypil(l, pivo, MP) A MP >=2* MD
)



2. Predpokladajte, ze relacie r(A, B), s(X, Y, Z) neobsahuju duplikaty a NULL
hodnoty.

a) Napiste po slovensky (Co najpresnejsie), ¢o je vysledkom dotazu

select r.A, r.B, s.Z from r left outer joinson (rrA=s.Xandr.B=s.Y) (2)

Vysledkom je mnoZina
{[A, B, Z]: r(A, B) As(A, B, 2)} U {[A, B, null]: r(A, B) A = (3Z s(A, B, 2))}

Po slovensky:

Vysledkom je projekcia spojenia (podIl’a podmienky on) relacii r, s na atribaty
A, B, Z; zjednotena s trojicami [A, B, null] takymi, Ze dvojica [A, B] patrido r,
ale nespaja sa podl’a podmienky on so Ziadnym zaznamom v S.

b) Zapiste dotaz z ulohy a) v SQL bez pouzitia kI'i¢ového slova ,,join”. (2)

selectr.A, r.B, s.Z
fromr,s
wherer. A=s.Xandr.B=s.Y
union
selectr.A, r.B, null as Z
fromr
where not exists (
select *
from s
where r A=s.Xand r.B =s.Y)



3. a) Definujte bezpecnost’ Datalogovych programov. (2)

Pravidlo programu je bezpecné ked’ kazda premenna vyskytujlca sa kdekol'vek

v pravidle plati, Ze ta premenna sa vyskytuje aj v niektorom nie negovanom relanom
podcieli v tele toho pravidla (alebo je viazana relaciou rovnosti s niektorou
premennou, ktora sa vyskytuje v niektorom nie negovanom relacnom podcieli v tele
toho pravidla).

Program je bezpecny ked’ kazd¢ jeho pravidlo je bezpecné. (Program je bezpecny aj
vtedy, ked’ je ekvivalentny niektoréemu bezpecnému programu v zmysle predosiého
odstavca. Lenze ekvivalencia programov je vo vSeobecnosti algoritmicky
nerozhodnutelny problém. Preto ak konkrétny program nie je bezpecny v zmysle toho
prvého odstavca, je rozumné ho nepovazovat za bezpecny, kym nie je znamy dokaz
ekvivalencie s niektorym programom, ktory je bezpecny v zmysle toho prvého
odstavca.)

b) Preco je rozumné vyzadovat’ od Datalogovych programov, aby boli bezpecné? (1)

Dovodom je, Zze chceme, aby sa vysledok akéhokol'vek dotazu na Datalogovy program
dal algoritmicky vypocitat’ (za predpokladu konecnosti extenzionalnej databazy). Toto
je garantované pre bezpecné nerekurzivne programy. Tuto garanciu je pri doslednom
vybere a aplikacii matematickej tedrie databaz mozné rozsirit' aj na rekurzivne
programy.

(Velmi pragmatickym dévodom je, Ze programy, ktoré nie su bezpecné, sa nedaju
vyjadrit' v SQL.)



c) Rozhodnite o0 kazdom z programov P1, P2, P3 (relécia a je extenzionalna databaza),
¢i Je bezpe¢ny v zmysle Vasej definicie z tlohy a). V pripade, Ze nie, zdovodnite preco
nie. (3)

P1: q(X) < a(X, Y), not p(Y, Y). p(Y, Y) <« a(Y, Y), not a(Y, 3).

Toto je bezpecny program. X aj Y st v prvom pravidle v relaénom podcieli a(X, Y).
Premenna Y je v druhom pravidle relacnom podcieli a(Y, Y).

P2: q(X) < a(_, Y), not p(X, Y). p(Y,Y) < a(Y, 3), not a(Y, Y).

Toto nie je bezpe¢ny program, lebo v prvom pravidle sa premenna X nachadza len
v hlave pravidla a v negovanom podcieli not p(X, Y).

P3: q(X) « a(X, Y), not p(X,Y). p(X, YY)« X=Y,Y>3,Y<7,

Toto nie je bezpeény program, lebo v druhom pravidle sa premenné X aj Y
nevyskytuju v Zziadnom pozitivnom relacnom podcieli (st si rovné a vyskytuju sa len
v aritmetickych podcieloch).

Dotaz ?- p(X, Y) nie je algoritmicky vypocitatelny. Vo vysledku je zrejme p(4, 4),
p(5, 5), p(6, 6), ale napriklad aj p(4.8752726, 4.8752726), p(=, ©) a podobne.

Za zmienku stoji, Ze vysledok dotazu ?- p(X, Y) je napriek tomu algoritmicky
vypocitatelny (predpokladdame, Ze extenziondlna databadza je konecna). Vo vysledku su
dvojice [X, Y], pre ktoré platia(X, Y) A = (X =Y AX>3 A X <T7).

Kandidatmi na vysledok su teda len dvojice [X, Y], pre ktoré plati a(X, Y). Tych je
konecne vela. Pre konkrétne X a'Y je jednoduché otestovat, ¢i plati

X=Y A X>3 A X<T7alebo nie (do vysledku sa dostanu len tie kandidatske dvojice
[X, Y], pre ktoré tato podmienka neplati).



4. Vysvetlite ako funguje merge-sort (operator fyzickej algebry, ktory sa pouziva na
triedenie relacii). Zamerajte sa najma na popis organizacie opera¢nej pamite. (2)

Ulohou externého triedenia, akym je merge-sort, je utriedit’ relaciu, ktora je ulozena na
trvacnom médiu (napr. disk alebo paska), povedzme v sekven¢nom stubore. Merge-sort
dostane k dispozicii M blokov v RAM. Vysledkom je sekvencny stibor, v ktorom su
zaznamy usporiadané podl'a daného triediaceho kritéria. Pre jednoduchost’
predpokladajme, Ze bloky v subore a bloky v RAM su rovnako vel'keé.
Predpokladajme, Ze subor treba utriedit’ vzostupne,

V prvej faze merge-sort sa vsetkych M blokov v RAM naplni blokmi vstupného
stboru. Zaznamy v RAM sa utriedia (napr. quicksortom) a zapisu do sekven¢ného
stboru, tzv. behu, o velkosti M blokov. Potom sa do vSetkych M blokov v RAM
precita nasledujucich M blokov vstupného siboru. Zdznamy v RAM sa utriedia

a zapiSu do druhého behu. Atd’.

V druhej faze sa behy zluc¢uju do vysledného suboru (resp. do dlhsicho behu, v zmysle
nasledujiceho odstavca). Pritom 1 blok RAM sa rezervuje pre vystup, zvy$nych M-1
blokov sa rezervuje pre bloky z behov (1 blok pre 1 beh). Z kazdého behu sa precita 1
blok. Spomedzi vsetkych prvych zaznamov vo vstupnych M-1 blokoch sa najde
najmensi, ulozi sa do vystupného bloku a oznaci sa ako spracovany (VO vstupnom aj
vo vystupnom bloku). Opét sa hl'add minimum zo vSetkych prvych zaznamov
vstupnych blokov atd’. Ked’ sa vystupny blok zaplni, zapiSe sa do vysledného suboru.
Ked’ su vSetky zdznamy v niektorom vstupnom bloku spracovang, precita sa do toho
bloku nasledujuci blok z prislusného behu. Druha faza konci, ked’ su vSetky zdznamy
vSetkych vstupnych behov spracované a vystupny blok je zapisany do suboru. Vtedy
sa vSetky spracované vstupné behy odstrania z disku (resp. z pasky).

Ak je pocet behov vytvorenych v prvej faze vacsi ako M-1, treba druhu fazu opakovat
(mozno niekol’kokrat). Produktom kazdej iteracie druhej fazy st dlhsie behy nez

v predoslej faze. Tieto dlhsie behy su vstupom do nasledujuce;j iteracie druhej fazy.
Ked’ ostane uz len jeden beh, opakovanie druhej fazy skonci. (Pri sucasnych
velkostiach databaz a pamdtovych médii staci obvykle jedna iterdcia druhej fazy.)

Co je cielom optimalizacie pri implementéacii tohto algoritmu? (1)
Ciel'om je minimalizovat pocet diskovych operacii. Diskové operacie su ¢itanie bloku

z0 suboru do RAM a zapis bloku z RAM do suboru. (Tieto operacie su ovel'a drahSie
nezZ operacia porovnavania zdznamov. )



