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Grupovanie a agregacia

Priklad:

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo) hovori, kolko ktorého alkoholu sa
vypilo po€as navstevy ldn v niektorej kréme

navstivil(ldn, Pijan, Krcma) hovori o navsteve s identifikatorom
ldn, ktorého pijana a krcmy sa tyka

Dotaz na dvojice [K, Pocet], ktoré hovoria, kolko roznych
druhov alkoholu sa vypilo v krcme K

Dotaz na trojice [K, A, Suma], ktoré hovoria, ake celkoveée
mnozstvo alkoholu A sa vypilo v krcme K

Dotaz na dvoijice [K, A], ktoré hovoria, ktoré alkoholy A sa
vypili v krcme K v celkovom mnozstve aspon 5
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Grupovanie a agregacia: SQL
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, Pocet]: poc€et rédznych druhov alkoholu vypitych v kréme K

SELECT n.Krcma, COUNT(DISTINCT v.Alkohol) as Pocet

FROM navstivil n, vypil v
WHERE n.ldn = v.Idn
GROUP BY n.Krcma

V kréme slovak sa vypili 2 rozne druhy alkoholu, nie 3 (preto ten DISTINCT)

navstivil p<
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo | Pijan Krcma
pivo laco slovak

rum laco slovak

rum laco slovak
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Grupovanie a agregacia: SQL
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A, Suma]: celkové mnozstvo alkoholu A vypité v krécme K

SELECT n.Krcma, v.Alkohol, SUM(v.Mnozstvo) AS Suma
FROM navstivil n, vypil v

WHERE n.ldn = v.ldn

GROUP BY n.Krcma, v.Alkohol

Vysledkom je {[slovak, pivo, 6], [slovak, rum, 2]}

navstivil
vypil

ldn

Alkohol

Mnozstvo

Pijan

Krcma

pivo

laco

slovak

rum

laco

slovak

rum

laco

slovak
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Grupovanie a agregacia: SQL
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A]: alkohol A sa v kréme K vypil v celkovom mnozstve aspon 5

SELECT n.Krcma, v.Alkohol
FROM navstivil n, vypil v
WHERE n.ldn = v.ldn

GROUP BY n.Krcma, v.Alkohol

HAVING SUM(v.Mnozstvo) >=5

navstivil
vypil
ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma

pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: relacna algebra
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, Pocet]: poc€et rédznych druhov alkoholu vypitych v kréme K

I'krema, Pocet = COUNT(DISTINGT Alkoholy (NAVSTIVIl > vypil)

Alebo, ekvivalentne (vSimnite si pouzitie projekcie © a odstranenia
duplikatov d):

1_‘Krcma, Pocet = COUNT(Alkohol) (8 nKrcma, Alkohol (naVS“V” X Vypll))

navstivil pd
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: relacna algebra
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A, Suma]: celkové mnozstvo alkoholu A vypité v krécme K

1_wKrcma, Alkohol, Suma = SUM(Mnozstvo) (naVStIV” X Vypll)

A| toto bude fungovat (kedze v relacnej algebre sa duplikaty
neodstranuju automaticky):

1_‘Krcma, Alkohol, Suma = SUM(Mnozstvo) TcKrcma, Alkohol, Mnozstvo (naVSUVlI X Vypll)

navstivil pd
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: relacna algebra

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A]: alkohol A sa v kréme K vypil v celkovom mnozstve aspon 5

TlKrcma, Alkohol (GSuma >=5 (
1ﬂKrcma, Alkohol, Suma = SUM(Mnozstvo) (naVStIVII X Vypll)))

Vysledkom je {[slovak, pivo]}

navstivil pd
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: relacny kalkul

Grupovanie a agregacia sa chape ako rozsirenie vSeobecnéeho
kvantifikatora. Agregacny operator ¥ viaze (t.j. eliminuje)
premenneg, ktoré su vymenované za ¥; a viaze tiez premenng,
ktoré su agregovaneé niektorou agregacnou funkciou. Ostatné
premenné sa pouziju na grupovanie. Vysledkom je predikat s
grupovacimi premennymi a novymi premennymi, ktoré vznikli
agregaciou

(Niektori autori preferuju symbol w, lenze ten nie je dostupny vo
fontoch vSetkych su€asnych pocitacovych systémov.)

Relacny kalkul pracuje s mnozinami (bez duplikatov), takze
prirodzene nepotrebuje DISTINCT
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Grupovanie a agregacia: relacny kalkul

Nech p je predikatova formula s volnymi premennymi

G={G;, ... G, A={A, ....Aj, B={B,, ..., B},

ktord zodpoveda relacii P s atributmi G U A U B. Mnoziny G, A, B
su po dvojiciach disjunktné. Nech

AGG; € {SUM, COUNT, AVG, MIN, MAX},i=1, ..., q.

Potom

v B, ... BLA=AGG(A), A =AGG,(A,) ()

je predikatova formula s volnymi premennymi

Gy, ... G AL ... Ay, ktora zodpoveda relaci

= AGG(Aq) (6 (p))

I )
Gq, s Gy, A’ =AGG1(Aq), ..., A

P g

Grupovacie premenné sa v relaénom kalkule piSu ,naopak®!
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Grupovanie a agregacia: relacny kalkul

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, Pocet]: poc€et rédznych druhov alkoholu vypitych v kréme K

{[K, Pocet]:
v Pocet = count(A)
(31 3P IM navstivil(l, P, K) A vypil(l, A, M))

navstivil pd
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: relacny kalkul

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A, Suma]: celkové mnozstvo alkoholu A vypité v krécme K

{[K, A, Suma]:
v |, Suma = sum(M)
(3P navstivil(l, P, K) A vypil(l, A, M))

Premennu | je nutné odprojektovat az poCas agregacie, nie skor! (Preco?)

navstivil
vypil

ldn

Alkohol

Mnozstvo

Pijan

Krcma

pivo

laco

slovak

rum

laco

slovak

rum

laco

slovak
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Grupovanie a agregacia: relacny kalkul

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A]: alkohol A sa v kréme K vypil v celkovom mnozstve aspon 5

{[K, Al
dSuma
v |, Suma = sum(M)
(3P navstivil(l, P, K) A vypil(l, A, M))

ASuma>=5

navstivil pd
vypil

ldn Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: Datalog

Specialny predikat subtotal, ktorého prvym argumentom je
n-arny predikat p s navzajom disjunktnymi mnozinami
argumentov Gy, ..., Gy, Ay, ..., A, By, ..., B. Premenne By, ..., B,
mimo subtotalu neexistuju

Druhym argumentom subtotal je zoznam [G, ..., G].
Tretim argumentom subtotal je zoznam

[AL’ =agg,(A), ..., Ay’ = agg,(Ay)], kde agg; je niektora z
agregacnych funkcii.

Vysledkom je predikat, ktory zodpoveda formuli
vB,,..B,A’=AGG(A), Ay =AGG,(A,) p(.-.)

Relacny kalkul pracuje s mnozinami (bez duplikatov), takze
prirodzene nepotrebuje DISTINCT
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Grupovanie a agregacia: Datalog

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, Pocet]: poc€et rédznych druhov alkoholu vypitych v kréme K

vypite_alkoholy(K, A) « navstivil(l, _, K), vypil(l, A, ).
answer(K, Pocet) «
subtotal(vypite_alkoholy(K, A), [K], [Pocet = count(A)]).

navstivil »a vypil

Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: Datalog

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A, Suma]: celkové mnozstvo alkoholu A vypité v krécme K

ucet(l, K, A, M) « navstivil(l, _, K), vypil(l, A, M).
answer(K, A, Suma) «
subtotal(ucet(_, K, A, M), [K, A], [Suma = sum(M)]).

Premennu | je nutné odprojektovat az poCas agregacie, nie skor!

navstivil s vypil

Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Grupovanie a agregacia: Datalog

vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo), navstivil(ldn, Pijan, Krcma)
[K, A]: alkohol A sa v kréme K vypil v celkovom mnozstve aspon 5

ucet(l, K, A, M) « navstivil(l, _, K), vypil(l, A, M).
answer(K, A) «
subtotal(ucet(_, K, A, M), [K, A], [Suma = sum(M)]),
Suma >= 5.

navstivil s vypil

Alkohol | Mnozstvo Krcma
pivo slovak

rum slovak

rum slovak
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Rekapitulacia dotazovacich jazykov

Dotazy sa daju vyjadrit’ v 4 jazykoch, ktoré maju pre bezpecné dotazy rovnaku
vyjadrovaciu silu (az na spracovanie duplikatov a podobne), t.j. je mozné
napisat kompilator z fubovolného jazyka do lubovolného

* Relaény kalkul: bezpecné predikatove formuly

» Datalog: bezpecné predikatové formuly v “kanonickej” forme

* ,Kanonicky“ SQL.:

SELECT... FROM... WHERE (+NOT EXISTS)...

GROUP BY... HAVING (+NOT EXISTS)...

UNION...

* Rela¢na algebra: vypocty nad relaciami, s operatormi zjednotenia,

rozdielu, joinu, (kartézskeho sucinu), selekcie, projekcie, premenovania a

agregacie
Takmer... Zatial nevieme vyjadrit’ rekurziu v relacnej algebre, t.j. nevieme
pocitat’ rekurzivne dotazy
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Datalog—relacna algebra

Uvazujme nasledujuci Datalogovy (bezpecny) program nad databazou
navstivil(ldn, Pijan, Krcma), vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo)

answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

Predikat answer(P, K) je splneny pre dvojice [P, K] také, ze pijan P pri niektore;
navsteve krémy K vypil rum alebo pivo, a zaroven P nikdy (pri Ziadnej navSteve

ktorejkolvek krémy) nevypil vodku.

Graf zavislosti IDB predikatov (predikatov definovanych v programe):

L
answer « pilvodku
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Datalog—relacna algebra

lubi(Pijan, Alkohol), capuje(Krcma, Alkohol, Cena), navstivil(Idn, Pijan, Krcma),
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

1 .
answer « pilvodku

Preklad zacina s pilvodku, lebo pilvodku nezavisi od inych IDB predikatov, t.j. v
grafe zavislosti predikatov do vrcholu pilvodku nevedie ziadna hrana. VSetky
pozitivne relacné podciele sa spoja joinom, vazby argumentov sa vyjadria v
podmienke joinu. Napokon sa vysledok projekciou prispésobi hlave pravidla:

pi|VOde L= Tn Pijan (pn(naVStiViI) P41, ldn=v.ldn A v.Alkohol=*vodka’ pv(Vyp”))
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Datalog—relacna algebra

lubi(Pijan, Alkohol), capuje(Krcma, Alkohol, Cena), navstivil(Idn, Pijan, Krcma),
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

answer (P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer (P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

Predikat answer je definovany viacerymi pravidlami. Po unifikacii hlav pravidiel

(ak hlavy nie su rovnaké, vieme ich urobit rovhaké premenovanim

premennych) sa kazdé pravidlo prelozi zvlast' a vysledky sa zjednotia do relacie
answer:
answer .= (preklad 1. pravidla) u (preklad 2. pravidia)
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Datalog—relacna algebra

lubi(Pijan, Alkohol), capuje(Krcma, Alkohol, Cena), navstivil(Idn, Pijan, Krcma),
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

answer (P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

Pozitivha Cast 1. pravidla sa prelozi ako join, negacia ako mnozinovy rozdiel.
Aby sa rozdiel dal urobit, treba z toho joinu projekciou nechat len atribut Pijan:
Ty pijan (PR(NAVSHIVID) 41 1502y 1 & vakohol=rum' PV(VYPII)) — pilvodku

Lenze vo vysledku chceme dvojice [Pijan, Krcma], a atribut Krcma sme tou
projekciou stratili. Vieme ho vSak dostat spat opatovnym (prirodzenym)
prijoinovanim pozitivnej Casti pravidla:

71:n.Pijan, n.Krcma (
(nn.Pijan (pn(naVStiV”) Nn.Idn=v.Idn A V.Alkohol=rum’ pv(Vyp”)) - p”VOde) D4

(pn(naVStiV”) Nn.ldnzv.ldn A V.Alkohol=rum’ pV(VypII))))
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Datalog—relacna algebra

lubi(Pijan, Alkohol), capuje(Krcma, Alkohol, Cena), navstivil(Idn, Pijan, Krcma),
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

answer (P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

Plan vypoctu programu v relacnej algebre (pocita spravny vysledok, hoci
mozno nie efektivne):
pilvodku := 1, pjjaq (Pr(NAVSTIVIL) X 40y 10 A v.Alkohol=vodka’ Pv(VYPII))
ansSWer = m, pijan, n.Krema (
(Tn pijan (Pn(NAVSTIVIL) D4, 40—y 1dn A v.AKohol=trum’ PV(VYPRIT)) — pilvodku) o«
(Pn(navstivil) M, 4oy idn A v.aikohol=rum’ PV(VYPI))))

U 71:n.Pijan, n.Krcma (

(nn.Pijan (pn(naVStiV”) Nn.Idn=v.Idn A V.Alkohol=*pivo’ pv(Vyp”)) - pilvodku) D4
p.(navstivil)))
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Datalog—relacna algebra: antijoin

lubi(Pijan, Alkohol), capuje(Krcma, Alkohol, Cena), navstivil(Idn, Pijan, Krcma),
vypil(ldn, Alkohol, Mnozstvo).

answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, rum, ), not pilvodku(P).
answer(P, K) « navstivil(l, P, K), vypil(l, pivo, ), not pilvodku(P).
pilvodku(P) « navstivil(l, P, ), vypil(l, vodka, ).

Trik s prijoinovanim atributov “stratenych” pri vypocte rozdielu relacii je Casty.
Operator rozdielu mnozin (-) sa da nahradit' vSeobecnejSim operatorom >,
ktorému sa hovori antijoin (vo vysledku antijoinu su vSetky zaznamy z lavej
relacie, ktoré sa nejoinuju so ziadnym zaznamom pravej relacie):

pilVOde ‘= T pijan (pn(naVStiViI) P11 1dn=v.Idn A v.Alkohol=*vodka’ pv(Vypll))

answer .= Ty pijan, n.Krcma (

(pn(naVStiViI) [x]n.ldn=v.ldn /\V.Alkohol=‘rum’pv(Vyp”)) > p”VOde))

o 71:n.Pijan, n.Krcma (

(pn(naVStiViI) [x]n.ldn=v.ldn /\V.Alkohol=‘pivo’pv(VypiI)) > pilvodku))
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Datalog—relacna algebra: resume
Ak je graf zavislosti predikatov acyklicky, tak vieme najst také
usporiadanie, ze kazdy predikat zavisi len od EDB a od
predoslych predikatov. V tomto poradi sa budu pocitat relacie
prisluchajuce tym predikatom v relaénej algebre
» AK je viacej pravidiel, ktoré definuju jeden predikat, vypocCitaj
kazdé zvlast a vysledky spoj zjednotenim v

« Pozitivnu Cast tela pravidla preloz ako join >4, negativnu ako
antijoin >. Vysledok prisposob hlave pravidla vhodnou
projekciou

,Malichernosti” s premenovanim relacii, konstantami, vazbami

medzi atributmi atd. sa vyrieSia podobne ako pri preklade
Datalog — SQL
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Rekurzia: Datalog

Priklad (predkovia):
ancestor(X, A) :- parent(X, A).
ancestor(X, A) :- parent(X, P), ancestor(P, A).

parent

Rekurzivne programy obsahuju cyklus v grafe zavislosti
predikatov (hrana z uzla p do uzla g, ak existuje pravidlo s
hlavou q, ktorého telo obsahuje p)

Komplikovanejsia rekurzia (vyjadruje to isté Co predosly program):
ancestor(X, A) :- parent(X, A).

ancestor(X, A) :- ancestor(X, Y), ancestor(Y, A).
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Rekurzia: relacna algebra

Operator fixpoint (tranzitivny uzaver): @
* p(<postupnost priradeni>) iteruje priradenia (kazdé raz), kym
sa relacie v te] postupnosti priradeni menia (t.). iteracia
pokraCuje ak sa zmeni obsah aspon 1 relacie)

Priklad:

ancestor := parent(X, A)

ancestor ;= ancestor U my j(ancestor x parent)

ancestor := ancestor U my j(ancestor x parent)

sa zapise ako

ancestor := parent

p(ancestor ;= ancestor U mty j(ancestor x parent))

Alebo, ekvivalentne (takyto preklad pravidiel funguje vSeobecne)
ancestor :={}

p(ancestor := parent U wy s(ancestor x4 parent))
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Rekurzia: relacny kalkul

V relacnom kalkule netreba zavadzat Specialny operator na
vyjadrenie rekurzie. Rekurzia sa vyjadri prirodzenym sposobom

Priklad (predkovia Johna):

ancestor(X, A) :- parent(X, A).

ancestor(X, A) :- parent(X, P), ancestor(P, A).
answer(A) :- ancestor(john, A).

{A: ancestor(john, A) A
(VXVA (parent(X, A) = ancestor(X, A))) A
(VXVAVYP ((parent(X, A) A ancestor(P, A)) = ancestor(X, A))))}
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Rekurzia: SQL

V SQL-99 bola pridana rekurzia: rekurzivne VIEW, resp.

rekurzivne WITH.

Bohuzial, niektore systémy neimplementuju WITH RECURSIVE.
Spoliehaju na cykly resp. rekurziu v externych jazykoch mimo SQL (napr. PHP).
Existujuce systemy, ktoré WITH RECURSIVE implementuju (Oracle, Firebird,
DB2), neimplementujud plnd sémantiku (implementuju len rekurziu cez 1
relaciu). Do PostgreSQL bol WITH RECURSIVE dodany v 2011.

Priklad:
WITH RECURSIVE ancestor AS (
SELECT p.X FROM parent p
UNION
SELECT p.X FROM parent p, ancestor a WHERE p.Y=a.X

)
SELECT a.X FROM ancestor a
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Vypocet bezpecnych Datalogovych dotazov
Kazdému (IDB) predikatu p; v programe prirad relaciu P,

Algoritmus vypoc¢tu vysledku dotazu (naivna evaluacia):
1. Pre vSetky p; poloz P, := &
2. do
{
aplikuj vypocet pravidiel kazdého predikatu p, prave raz, v
Fubovolnom poradi (t.J. pre kazdy predikat vypocitaj
zjednotenie joinov/antijoinov s pouzitim aktualneho obsahu
relacii v tele pravidiel), vysledok prirad' relacii P;
} while (niektora relacia P; sa zmenila)
3. Aplikuj vyslednu selekciu a projekciu danu dotazom

V kroku 2 sa pocita “vysledok celého programu® a az v kroku 3
sa tento vysledok ulozeny v relaciach P, zredukuje na
vysledok daného dotazu (ktory sa tyka len jednej z tychto
relacii). Toto méze byt neefektivne, ale funguje korektne pre
flubovolny
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Vypocet bezpecnych Datalogovych dotazov

Problém: krok 2 v naivnej evaluacii nemusi vzdy skongcit’
Priklad:

man(barber). man(mayor).

shaves(barber, X) « man(X), not shaves(X, X).

Pocitajme naivhou evaluaciou (relacia man je EDB, ta sa
nemeni). Predikatu shaves(., .) priradime relaciu Shaves(X, Y).

Iterujeme pravidlo pre Shaves (jediné)
Shaves := Man DMam.x = Shaves.X A Man.X = Shaves.Y Shaves

Shaves = ¢

Shaves .= {[barber, barber], [barber, mayor]}
Shaves = {[barber, mayor]}

Shaves := {[barber, barber], [barber, mayor]}
Shaves = {[barber, mayor]}
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Vypocet bezpecnych Datalogovych dotazov

Problém: krok 2 v naivnej evaluacii nemusi vzdy skongcit’

?- shaves(barber, mayor) neskonci, ak sa pocita naivnou
evaluaciou

=1

Graf zavislosti predikatov:

man

Pre istu podtriedu dotazov je garantované, ze vypocet
naivnou evaluaciou skong¢i
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Vypocet pevneho bodu: Tarskeho veta

Tarskeho veta o pevnom bode pre uplné zvazy: ak f je
neklesajuce zobrazenie nad Uplnym zvazom
(t.). X <y = {(x) < f(y)), tak potom f ma aspon jeden pevny bod p,

pre ktory plati f(p) = p

Z Tarskeho vety o pevnom bode vyplyva, ze iterativny vypocet
konverguje k pevnému bodu pre “obvyklé* (aj rekurzivne)
dotazy, kedze kartézsky sucin, join, zjednotenie, projekcia a
premenovanie su ,neklesajuce” operacie a extenzionalne relacie
su konecné. K ,,neklesajucim* operaciam patri aj
stratifikovana negacia

Problem je s nestratifikovanou negéaciou (ba aj s beznou
aritmetikou)
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Stratifikovana negéacia

Definicia: program je stratifikovany, ked' existuje priradenie S(.), ktoré
kazdéemu predikatu priradi celé Cislo, tzv. stratum (vrstva) tak, ze plati:

« Ak p je definovany pomocou q, tak S(p) > S(q)

« Ak p je definovany pomocou —q, tak S(p) > S(q)

Plati: ak je program stratifikovany a obsahuje n predikatov, tak tym predikatom
mozno priradit strata od 1 po n

Algoritmus stratifikacie:
Vsetkym predikatom prirad stratum 1
Ak niektoré pravidlo porusuje podmienku stratifikacie, tak zvys stratum
predikatu v hlave toho pravidla na najmensie celé Cislo, ktore tu podmienku
spifia
AK je niektoré stratum vacsie ako pocCet predikatov, tak program sa neda
stratifikovat
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Stratifikovana negéacia

Priklady:

ancestor(X, A) :- parent(X, A).
ancestor(X, A) :- parent(X, P), ancestor(P, A). parent |Stratum 1

(a?cestor Stratum 1

stamgast(P) :- navstivil(_, P, K), not navstivil_inu(P, K).
navstivil_inu(P, K) :- navstivil(_, P, K), navstivil(_, P, K2), K = K2.

Stratum 2

Stratum 1

stamgast

not

navstivil

» navstivil_inu | Stratum 1

shaves(barber, X) « man(X), not shaves(X, X).

not(\
shaves

man

Neda sa stratifikovat
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Vypocet stratifikovanych Datalogovych dotazov
Kazdému (IDB) predikatu s; v programe prirad relaciu S,

Metéda vypoctu vysledku dotazu (naivna evaluacia):
Zacni s prazdnymi relaciami S,

Vypocitaj relacie S, priradené predikatom v stratum 1
Vypocitaj relacie S, priradené predikatom v stratum 2
Vypocitaj relacie S, priradené predikatom v stratum 3

Poradie vypoctu S; v ramci jedného strata:

« Pri vypoclte kazdého strata preferuj najskor predikaty, ktoré
nezavisia od inych IDB predikatov. Relacie pre tieto predikaty
stacCi vypocitat len raz
V pripade rekurzivnej definicie iteruj vypocCet (suCasne) cez
vSetky predikaty v cykle grafu zavislosti, az kym sa
prislichajuce relacie S; prestanu menit. Tieto relacie sa potom
uz nikdy nebudu menit
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Vypocet pevného bodu: priklad (vrstovnici)
Relacia p(Child, Parent)

Napr. p={[Claudia, Adam], [Dieter, Adam], [Dieter, Britta],
Erik, Britta], [Fridda, Claudia], [Gisela, Claudia], [Heinz, Dieter],
Ingo, Dieter], [Ingo, Erik], [Fridda, Erik], [Jurgen, Fridda],
Jargen, Heinz], [Klaus, Gisela], [Klaus, Ingo]}

Dvojice fudi X a Y, ktori su v rovnakej generacii (same
generation): bud X a Y maju spolu dieta, alebo ich rodiCia su v
rovnakej generacii:

sg(X,Y) :- p(C, X), p(C,Y).

sg(X, Y) :- p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

Treba najst vSetky dvojice X a Y, pre ktoré plati sg(X,Y)
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Vypocet pevného bodu: iteracia (naivna evaluacia)

sg(X, Y) - p(C, X), p(C,Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

Relacna algebra, fixpoint operator (premenovania su vynechané):
sg(X, Y) :={k

¢ (S9(X, Y) := 8 (my v(pP(C, X) ™ p(C, Y)) U
nx,v(P(X, PX) » sg(PX, PY) » p(Y, PY))));

Relacna algebra, naivna evaluacia:
sg(X, Y) :={}; | ,
do /* Tento cyklus reprezentuje operator ¢ */
{
old_sg(X, Y) :=sg(X, Y);
5g(X, Y) := 8 (my y(P(C, X) 2 p(C, Y)) U
Ty v(P(X, PX) »x sg(PX, PY) » p(Y, PY)));

}
while old_sg(X, Y) <> sg(X, Y);
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Vypocet pevného bodu: iteracia (naivna evaluacia)

sg(X, Y) :- p(C, X), p(C,Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

SQOL:

WITH RECURSIVE sg AS (

SELECT pl.Parent AS X, p2.Parent AS Y
FROM p pl, p p2

WHERE p1.Child = p2.Child

UNION

SELECT pl1.Child AS X, P2.Child AS Y

FROM p pl, pp2,sgs

WHERE pl.Parent = s.X AND p2.Parent = s.Y)

SELECT DISTINCT s.X, s.Y
FROM sg s
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Vypocet pevného bodu: iteracia (naivna evaluacia)

sg(X, Y) :- p(C, X), p(C,Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

SQL, naivna evaluacia s pouzitim cyklu mimo SQL:
sg :={}
do /* Tento cyklus je implementovany v operatore ¢ */
{
old_sg :=sg;
sg .=
(SELECT pl.Parent AS X, p2.ParentAS Y
FROM p pl, p p2
WHERE pl1.Child = p2.Child
UNION
SELECT pl1.Child AS X, P2.Child AS Y
FROM p pl, pp2,sgs
WHERE pl.Parent = s. X AND p2.Parent = s.Y);
}

while (old_sg <> sQ);
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Vypocet pevného bodu: iteracia (naivna evaluacia)

sg(X,Y) - p(C, X), p(C, Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

p = {[Claudia, Adam], [Dieter, Adam], [Dieter, Britta], [Erik, Britta],
[Fridda, Claudia], [Gisela, Claudia], [Heinz, Dieter], [Ingo, Dieter], [Ingo, Erik],
[Fridda, Erik], [JUrgen, Fridda], [JUrgen, Heinz], [Klaus, Gisela], [Klaus, Ingo]}

i|Isgl  |sg(X,Y)

19 | AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC, ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF,
HH, IG, II

29 | AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC, ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF,
HH, IG, II, CD, DC, FG, FI, GF, HI, IF, IH, JJ, KK

33 | AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC, ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF,
HH, IG, II, CD, DC, FG, F1, GF, HI, IF, ITH, JJ, KK, GH, HG, JK, KJ

33 | AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC, ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF,
HH, IG, II, CD, DC, FG, FI, GF, GH, HG, HI, IF, IH, JJ, JK, KJ, KK
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Vypocet pevného bodu: iteracia (seminaivna evaluacia)

Optimalizacia: nepocitat opakovane vSetky dvojice v kazdom kroku. Staci
pocitat’ (a pridavat) len nové dvojice

Naivna evaluacia;

19+29+33+33=114 vypocitanych dvojic

Seminaivna evaluacia: 19+10+4+0=33 vypocitanych dvojic

gl

sg(X,Y)

|Asg|

Asg(X,Y)

19

AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC,
ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF, HH, IG, I

19

AA, AB, BA, BB, CC, CE,
DD, DE, EC, ED, EE, FF,
FH, GG, GI, HF, HH, IG, Il

AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC,
ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF, HH, IG, II,
CD, DC, FG, FI, GF, HI, IF, IH, 3J, KK

CD, DC, FG, FI, GF, HI, IF,
IH, JJ, KK

AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC,
ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF, HH, IG, II,
CD, DC, FG, FI, GF, HI, IF, IH, JJ, KK,
GH, HG, JK, KJ

GH, HG, JK, KJ

AA, AB, BA, BB, CC, CE, DD, DE, EC,
ED, EE, FF, FH, GG, GI, HF, HH, IG, II,
CD, DC, FG, FI, GF, HI, IF, IH, 33, KK,
GH, HG, JK, KJ
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Vypocet pevného bodu: iteracia (seminaivna evaluacia)

sg(X, Y) :- p(C, X), p(C,Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

RelaCna algebra, seminaivna evaluacia (diferen¢na schema):
sg(X,Y) = J;

Asg(X, Y) = J;

do /* Tento cyklus reprezentuje operator ¢ */

{

Asg(X, Y) = (my (P(C, X) = p(C, Y)) U
Ty v(P(X, PX) » p(Y, PY) < Asg(PX, PY)))
_ Sg(X’ Y)1

sg(X, Y) :=sg(X, Y) U Asg(X, Y);

}
while (Asg(X, Y) <> ©):
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Vypocet pevného bodu: iteracia (seminaivna evaluacia)

sg(X, Y) :- p(C, X), p(C,Y).
sg(X, Y) - p(X, PX), p(Y, PY), sg(PX, PY).

Seminaivna evaluacia, optimalizovana verzia (prvé pravidlo
prispeje do Asg iba raz):

sg(X,Y) = J;

Asg(X, Y) 1= my o (P(C, X) % p(C, Y));

do /* Tento cyklus reprezentuje operator @ */

{

Asg(X, Y) = (my (P(X, PX) < p(Y, PY) x Asg(PX, PY)))
_ Sg(X’ Y)1
sg(X, Y) :=sg(X, Y) U Asg(X, Y);

}
while (Asg(X, Y) <> ©):
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Vypocet pevného bodu: iteracia (seminaivna evaluacia)

Embedded SQL, seminaivna evaluacia (s iteraciou mimo SQL):
sg = J;
AsQ = I,
do /* Tento cyklus reprezentuje operator ¢ */
ASQ =
SELECT newsg.X, newsg.Y
FROM
(SELECT pl.Parent AS X, p2.ParentAS Y
FROM p pl,pp2J
WHERE p1.Child = p2.Child
UNION
SELECT p1.Child AS X, P2.Child AS Y
FROM p pl, pp2,sgs
WHERE pl.Parent = s.X AND p2.Parent = s.Y) newsg
WHERE [s.X, s.Y] NOT IN
(SELECT oldsg.X, oldsg.Y FROM sg oldsg);
sg(X,Y) :=sg(X, Y) u Asg(X, Y);
while (Asg(X, Y) <> O);
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Este priklad: emp(ld, Name, Mgr), Datalog

emp(Employee Id, Employee Name, Manager_Id)
Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

Datalog:

answer(N) « emp(ld, N, ), super_blake(ld).
super_blake(ld) « emp(_, blake, 1d).

super_blake(ld) « emp(Mid, _, Id), super_blake(Mid).

Lenze obyCajne sa snazime programovat vSeobecné predikaty (super_blake je
prilis jednoucelovy). Nasledujuca verzia je vSeobecnejsia:

super(ld, Mid) « emp(ld, _, Mid).

super(ld, Mid) « emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).

answer(N) « emp(Mid, Sname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

Pred vypoétom dotazu ,,? answer(N)“ dobry kompilator/optimalizator
automaticky transformuje tento vSeobecny program na program, ktory je velmi
podobny tomu prvému programu
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Este priklad: emp(ld, Name, Mqgr), relacna algebra

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) <« emp(id, _, Mid).
super(ld, Mid) «<— emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) < emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

Relacna algebra:

¢ (super = Tid, Mgr emp v Temp.ld, super.Mgr emp Memp.Mgr = super.ld Super;
ANSWET .= OName="blake’ (Pez (emp)) Me2.1d =s.1d Ps (Super) Me1.1d = s.Mgr Pe1 (emp))
Finalny dotaz:

answer
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Este priklad: emp(ld, Name, Mgr), relacny kalkul

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) <« emp(id, _, Mid).
super(ld, Mid) «<— emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) < emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

Rela¢ny kalkul:

{Mname:

(IMiId3IX13X23ld emp(Mid, Mname, X1) A emp(ld, blake, X2) A super(ld, Mid))
VAN

(VIdVMIdVN (emp(ld, N, Mid) = super(ld, Mid))) A

(VIdVMIidvMid2VN ((emp(ld, N, Mid2) A super(Mid2, Mid)) = super(ld, Mid))))}
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Este priklad: emp(ld, Name, Mqgr), WITH RECURSIVE

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) < emp(ld, _, Mid).
super(ld, Mid) <« emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) <« emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

SQL s WITH RECURSIVE:
with recursive super as
(select e.ld, e.Mgr

from emp e)

union

(select e.ld, s.Mgr

from emp e, super s
where e.Mgr = s.1d),

select el.Name
from emp el, emp e2, super s
where el.ld = s.Mgr and e2.Id = s.ld and e2.Name = ‘blake’
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Este priklad: emp(ld, Name, Mgr), SOL bez WITH

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) < emp(ld, _, Mid).
super(ld, Mid) <« emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) <« emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

SQL bez WITH:

create temporary table superl as
select e.ld, e.Mgqr

from emp e;

create temporary table super2 as
((select e.ld, e.Mgr

from emp e)

union

(select e.ld, s.Mgr

from emp e, superl s

where e.Mgr = s.1d));

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2025-2026 Agregécia a rekurzia



Este priklad: emp(ld, Name, Mqgr), SQL bez WITH, pokr.

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) < emp(ld, _, Mid).
super(ld, Mid) <« emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) <« emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

SQL bez WITH, pokraCovanie:

create temporary table superl0O as
((select e.ld, e.Mgr

from emp e)

union

(select e.ld, s.Mgr

from emp e, super9 s

where e.Mgr = s.1d));
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Este priklad: emp(ld, Name, Mqgr), SQL bez WITH, pokr.

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) < emp(ld, _, Mid).
super(ld, Mid) <« emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) <« emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

SQL bez WITH, finalny SELECT (pri hibke rekurzie 10):
select el.Name

from emp el, emp e2, superl0 s

where el.ld = s.Mgr and e2.Name = ‘blake’ and e2.1d = s.Id;

Pre Pubovolnu fixnu hibku rekurzie je mozné rekurziu simulovat aj bez
pouzitia WITH RECURSIVE (musi byt zname horné ohranicCenie tej hlbky)

Vlysku3ajte na databaze emp (stadi hibka rekurzie 3, netreba 10)
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Este priklad: emp(ld, Name, Mgr), SOQOL bez WITH, A-opt

Najdite vSetkych nadriadenych zamestnanca BLAKE (priamych aj
nepriamych).

super(ld, Mid) < emp(ld, _, Mid).
super(ld, Mid) «<— emp(ld, _, Mid2), super(Mid2, Mid).
answer(Mname) <« emp(Mid, Mname, ), emp(ld, blake, ), super(ld, Mid).

SQL bez WITH, seminaivna evaluacia (efektivnejSia ako predosla naivna):
create temporary table super2 as
((select e.ld, e.Mgr
from emp e)
union
(select e.ld, s.Mgr
from emp e, superls
where e.Mgr = s.ld and not exists (
select *
from superl sl
where sl.ld = e.ld and s1.Mgr = s.Mqr)));

... podobne pre super3 az superlO
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