14/1/2014 Uvod do databéz, skiskovy test, max 25 bodov, 90 min

1. Dana je databaza (bez duplikatov a null hodnét): capuje(Krcma, Alkohol, Cena),

lubi(Pijan, Alkohol), navstivil(ldn, Pijan, Krcma), vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), produkuje(Alkohol, Firma).
Plati: Idn — Pijan, Krcma; Krcma, Alkohol — Cena;

Idn, Alkohol — Mnozstvo; Alkohol — Firma; Mnozstvo > 0; Cena > 0.

a) Sformulujte nasledujuci dotaz v rel. kalkule (2), Datalogu (2), SQL (2) a rel. algebre (2). N4jdite dvojice [P, A]
také, ze pijan P I'ibi alkohol A a este také dva d’alsie (navzajom rézne) alkoholy, ze pri kazdej navsteve krémy, pri
ktorej P vypil A, vypil aj niektory z tychto dvoch d’alsich alkoholov.

Relaény kalkul:
{[P, Al
JA1 3A2
lubi(P, A) A lubi(P, A1) A lubi(P, A2) A AT#£A2 A A#£AT A A£A2 A
= (
31 3K 3IM
navstivil(l, P, K) A vypil(l, A, M) A
= (
M1
vypil(l, Al, M1)
) A
= (
M2
vypil(l, A2, M2)
)
)
}
Datalog:
answer(P, A) «
lubi(P, A),
lubi(P, Al),
lubi(P, A2),
not Al = A2,
not A =Al,
not A = A2,
not vynimka(P, A, Al, A2).
v(l, A) «
vypil(l, A, ).

vynimka(P, A, Al, A2) «
lubi(P, Al), /* safety */
lubi(P, A2), /* safety */
navstivil(l, P, ),
vypil(l, A, ),
not v(l, Al),
not v(l, A2).



SQL:
create temporary table vynimka as
select n.Pijan, v.Alkohol as A, I1.Alkohol as A1, 12.Alkohol as A2
from lubi 11, lubi 12, navstivil n, vypil v
where 11.Pijan = n.Pijan and I2.Pijan = n.Pijan and n.ldn = v.ldn and
not exists (
select *
from vypil v1
where v1.ldn = n.Idn and v1.Alkohol = 11.Alkohol)
and not exists (
select *
from vypil v2
where v2.1dn = n.ldn and v2.Alkohol = 12.Alkohol)

I* answer */
select I11.Pijan, 11.Alkohol
from lubi 11, lubi 12, lubi I3
where 11.Pijan = I2.Pijan and I1.Pijan = 13.Pijan and I1.Alkohol <> 12.Alkohol and I11.Alkohol <> 13.Alkohol and
12.Alkohol <> 13.Alkohol and not exists (
select *
from vynimka v
where v.Pijan = I1.Pijan and v.A = I1.Alkohol and v.Al = 12.Alkohol and v.A2 = I3.Alkohol)

Relacna algebra:
vynimka_pos = P|1(p’ Al) (|Ub|) > P|2(p’ A2) (|Ub|) > Pn(|’ P) (nldn, Pijan (navstivil)) > Pv(l, A) (nldn, Alkohol Vypl|))
vynimka_negl := (m, a1 (vynimka_pos) - Py, a1) (Tidn, Alkohot VYPIl))) ><i vynimka_pos

vynimka_neg2 := (m, a2 (vynimka_negl) - Pyq, a2) (Tidn, Alkenol VYPIl))) < vynimka_negl
vynimka := 7tp A, a1, a2 (Vynimka_negl)

ansSWer_pos := m1p, 114, 12A1, 13.A2 (OILA 2 1241 A 1LA = 13.A2 £ 12.A1 2 13.A2 (P11, A) (IUBT) DU Piop, a1y (Iubi) D<i Pz, a2) (lubi)))
answer := answer_pos - vynimka



b) Sformulujte nasledujlci dotaz v relaénom kalkule (2) a SQL (2). N§jdite trojice [P, F, C], kde C je pocet kréiem,
v ktorych pijan P celkovo minul aspont 50 EUR za alkoholy produkované firmou F. Vo vysledku nemaju byt trojice
s C=0.

Rela¢ny kalkul:
{[P, F, C]:
v C =count(K) (
I* prepil50 */

3S
S>=50n
v I, A S=sum(X) (
I* ucet */
iC 3IM
navstivil(l, P, K) A vypil(l, A, M) A capuje(K, A, C) A produkuje(F, A) A X=C*M
)
)
¥
SQL:

create temporary table ucet as

select n.ldn, p.Firma, n.Pijan, n.Krcma, v.Alkohol, c.Cena * v.Mnozstvo as S

from navstivil n, vypil v, capuje ¢, produkuje p

where n.ldn = v.Idn and n.Krcma = ¢.Krcma and v.Alkohol = c.Alkohol and
v.Alkohol = p.Alkohol

create temporary table prepil50 as
select U.Firma, U.Pijan, U.Krcma
from ucet U

group by U.Firma, U.Pijan, U.Krcma
having sum(U.S) >= 50

[* answer */

select p50.Pijan, p50.Firma, count(distinct p50.Krcma) as C
from prepil50 p50

group by p50.Pijan, p50.Firma



2. a) Definujte bezpecnost’ Datalogovych programov. (1)

Datalogovy program je bezpecny, ked kazdé jeho pravidlo je bezpecné.
Datalogové pravidlo je bezpe¢né, ked’ kazda premenna pouzita kdekol'vek v tom pravidle sa vyskytuje (aj)
v nejakom pozitivhom (t.j. nie negovanom) relacnom podcieli toho pravidla.

Rela¢ny podciel je bud’ predikat extenzionalnej databazy alebo predikat definovany niektorym pravidlom programu
(t.j. predikat v hlave niektorého pravidla toho programu).

Bezpecné programy vieme pocitat. Aritmetické podciele <,=, * a pod. nepovazujeme za relacné podciele v
horeuvedenom zmysle, lebo predstavuju reldcie, ktoré vo vseobecnosti pocitat’ nevieme. Napriklad nevieme
vypocitat vsetky dvojice relacie mensi(X, Y) « X<Y (nepozname ani len typy X a Y).

b) Vysvetlite niektori metdédu vypoctu bezpecnych Datalogovych programov. (2)

Univerzalnou metodou vypocétu Datalogovych programov je naivna evaluacia. Nech program definuje predikaty
P1, ..., Py V pravidlach ry, ..., ry. Kazdému predikatu priradime reléciu Pj, i=1...N. Kazdé pravidlo prelozime do
rela¢nej algebry (ako priradenie), ¢im dostaneme algebraické vyrazy ey, ..., em. Ked’ zanedbame technické detaily,
Struktira kazdého vyrazu e; pre pravidlo tvaru

pj(vars) < g1, ..., 9gy = N1, ..., = N,

je
Pj = (Pj |\ nvars(Gl >X ... X Gq)) = N]_ T Ns
kde P, G1, ..., Gg, N1, ..., Ns st relécie priradené prislusnym predikatom.

Teda najskor sa preloZia vsetky pozitivne podciele do postupnosti joinov (technicky to je komplikovanejsie, kvoli
premenovaniam atributov resp. relacii, aritmetickym podciel'om, ...). Vysledok joinu sa zjednoti (po prislusne;j
projekcii) s relaciou Pj. Potom kazdy negovany podciel’ sa prelozi ako mnozinovy rozdiel predoslého vyrazu

a relacie priradenej negovanému podciel'u. (Aj to je v skutoénosti technicky komplikovanejsie, lebo pred vypoctom
rozdielu treba prispdsobit’ atriblty vyrazu na l'avej strane negovanému podciel'u; a po vypocte rozdielu treba znovu
prijoinovat’ atriblty ,,stratené* tym prispdsobovanim.)

Riesenie Ulohy 1a ilustruje, ako sa tento strojovy preklad urobi.

Algoritmus naivnej evaluécie:
/[* initialisation */

for (i=1toN)
{
Pi :={} /* empty set */
}
/* recursion */
do
{
for (i=1to M)
{

compute expression e; for rule r;

}

} while (some P;, i=1...N, has changed inside this loop)
apply selection and projection determined by the query

Namiesto tej ,, cudzej *“ syntaxe mézZeme s pouzitim operatorov sekvencie priradeni (;) a operatora pevného bodu

(o, fix-point) zapisat cell naivnd evaluéciu ako jeden vyraz relacnej algebry:

Pr:={} ... Pn:={}; oler; ...; em)

V predoslom riadku su ,, obsiahnuté ““ (ak verime Church-Turingovej téze) vsetky algoritmické vypocty, podobne ako
v univerzalnom Turingovom stroji. (Program je zakédovany vo vyrazoch e, ..., eu, vstupom je extenzionélna
databéaza.)



¢) Mdze sa vypodet s pouzitim metddy z tlohy b) zacyklit? Odpoved” ANO resp. NIE zdovodnite. (T.j. bud’ uved'te
konkrétny priklad bezpe¢ného Datalogového programu s dotazom a odsimulujte ho na konkrétnom naplneni
extenzionalnej databazy az do momentu, v ktorom sa cykli; alebo vysvetlite, preco taky program neexistuje.) (2)

ANO, st programy, pre ktoré sa vypocet naivnou evaluaciou zacykli. (Plati to nielen pre naivni evaluaciu. Ked’
programovaci jazyk umoziuje vyjadrit’ cyklus resp. rekurziu, tak spravidla umoznuje vyjadrit’ aj nekonecny cyklus
resp. rekurziu.)

Uvazujme napriklad program

rl: p(X) « r(X), not p(X).

s dotazom ?- p(X) a extenzionalnou databazou {r(X)={1}}.

Tento program je bezpecny, lebo jedina premenna X v jedinom pravidle rl sa vyskytuje v pozitivnom relatnom
podcieli r(X).

Pravidlo rl prelozené do relacnej algebry:
P=(PUR)-P

Algoritmus naivnej evaluécie pre dany program (predikatom r, p st priradené relacie R, P):

/* initialisation */

P:={}
/* recursion */
do
{
P:=(PUR)-P

} while (P has changed inside this loop)
0. iteracia (inicializacia):
P=g

1. iteracia do-while cyklu

P={1}

2. iteracia do-while cyklu
P=0

3. iteracia do-while cyklu

P={1}

Vypocet nikdy neskonéi, lebo relacia P sa po kazdej iteracii zmeni. Po parnych iteraciach do-while cyklu P = &, po
neparnych iteraciach P = {1}. (Tento program nema pevny bod.)



3. Databazovy server bol vypnuty. Pri opatovnom $tarte obsahuje log-file databazového systému nasledujuce
zadznamy (zoradené od najstarSieho po najnovsi):

<TO, start>, <TO, A, 20, 100>, <T1, start>, <T0, commit>, <T2, start>,

<T2, A, 100, 50>, <T2, B, 200, 250>, <T1, A, 50, 70>, <T1, commit>.

Popiste ¢o najpresnejsie algoritmus obnovy (1) a uved’te sekvenciu priradeni, ktoré sa vykonaju pocas obnovy v
tomto konkrétnom pripade. (2)

Vseobecny algoritmus obnovy prechadza log-file najskor zostupne (od konca log-file k zaciatku). Poc¢as tohto
prechodu aktualizuje zoznamy redo_list a undo_list (undo_list aj redo_list su na zac¢iatku prazdne) a zaroven robi
UNDO operécie pre transakcie z undo_list. Ked’ pride na zaciatok log-file, za¢ne vzostupny prechod, pri ktorom
vykonava REDO operécie pre transakcie z redo_list. Ked’ pride na koniec logfile, za¢ne systém normalnu
prevadzku.

Sekvencia priradeni v tomto pripade:
[* Zostupny prechod */

B := 200 (undo T2)

A =100 (undo T2)

I* Vzostupny prechod */

A :=100 (redo TO)

A:=70 (redoT1)



4. Relacia zoznam(Priezvisko, Meno, Cislo, ...) m& 4 000 000 zaznamov. Relacia je ulozena v diskovom poli

s blokmi vel’kosti 4kB. V kazdom bloku je uloZenych 10 zaznamov. Stredna doba prenosu diskového bloku (do
RAM aj opacne) je 100 ms (=0,1 s). Pre vykonanie SQL dotazu

select z.Priezvisko, z.Meno, z.Cislo from zoznam z order by z.Priezvisko, z.Meno

je rezervovanych 500 blokov v RAM (bloky v RAM a na disku su rovnako vel’ké).

a) Popiste organizaciu pamadte a jednotlivé fazy (na arovni vstupov a vystupov) fyzického operatora merge-sort pri
vykonavani daného dotazu. (1)

Nech M je pocet blokov rezervovanych v RAM. V prvej faze sa pouzije M blokov v RAM pre Citanie relacie r. Po
utriedeni zdznamov v RAM sa vsetky bloky RAM zapiSu na disk do behu (utriedeného suboru). Toto sa opakuje,
kym sa nedocita cela relacia r.

V druhej faze sa behy zlu¢uju do jedného vysledného behu. M-1 blokov v RAM sa pouzije pre vstup behov (1 blok
pre 1 beh), 1 blok sa pouzije ako vystupny. Vystupny blok sa po naplneni pripaja k vyslednému behu. Po zlt¢eni
vstupnych (kratkych) behov do jedného vysledného (dlhého) behu tie vstupné behy zaniknu.

Druha faza sa opakuje, az kym neostane jediny beh. Ten jediny beh obsahuje utriedent relaciu r.
b) Odhadnite ¢as vykonania daného dotazu. Svoj odhad zdévodnite. (2)
Relacia r je ulozena v 400000 blokoch (= 4000000 / 10).

V prvej faze sa vSetky bloky Rreéitajﬁ a rovnaky pocet blokov sa zapiSe do utriedenych behov:
800 behov (= 400000 / 500) dlzky 500 blokov, 800000 (= 2 * 400000) 1/O operacii.

V druhej faze sa postupne preéita prvych 499 behov dizky 500 blokov, ktoré sa zluuju do jedného behu. Pregita sa
249500 blokov (=499 * 500), rovnaky pocet sa zapiSe na disk:
301 behov dlzky 500 blokov, 1 beh dlzky 249500 blokov, 499000 1/O operacii (= 2 * 249500).

Druh4 faza sa zopakuje. PoCet behov je uzZ mensi nez 499, takze sa vSetky podari zIucit’ do jedného. Kazdy blok z
tych 302 behov sa raz precita, rovnaky pocet blokov sa zapiSe na disk:
1 beh dlzky 400000 blokov, 800000 (= 2 * 400000) I/O operacii.

Dokopy sa urobi 2099000 1/O operacii (= 4 * 400000 + 499000), ¢o trva 209900 sekund, ¢o je zhruba 58 hodin.

c¢) Ak sa namiesto 500 blokov rezervuje v RAM 5000 blokov (teda desat’krat viacej), kol’kokrat sa tym urychli ¢as
vykonavania daného dotazu? Zdévodnite. (2)

V prvej faze sa vSetky bloky precitaji a rovnaky pocet blokov sa zapiSe do utriedenych behov:

400 behov (= 400000 / 1000) dizky 1000 blokov, 800000 (= 2 * 400000) 1/O operacii.

V druhej faze je pocet behov mensi nez 1000, takze sa vSetky podari zlu¢it’ do jedného na jeden prechod. Kazdy
blok kazdého behu sa raz precita, rovnaky pocet blokov sa zapiSe na disk:

1 beh dizky 400000 blokov, 800000 (= 2 * 400000) I/O operacii.

Dokopy sa urobi 1600000 1/O operacii (= 4 * 400000), ¢o trva 160000 sekund, ¢o je zhruba 44 hodin. To je
zhruba 1,3-nasobné zrychlenie.

Odhad 44 hodin sa nezmeni ani pri rezervacii 800 ¢i 8000 blokov RAM. Podstatné je, Ze druhui fazu vtedy netreba
opakovat.

Pri horeuvedenych odhadoch sme zanedbali zanedbali casy triedenia v RAM (aj preto, Ze s danymi informaciami
ich odhadnut nevieme). To sa kompenzuje tym, Ze sme zanedbali tiez optimalizaciu prechodu medzi jednotlivymi
fazami merge-sort. Dd sa vyuzit, Ze niektoré bloky ulozené v RAM sa dajii ,, recyklovat’™, t.j. netreba ich opdtovne
citat z disku.



