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Motivacny priklad 1 — fp
* Funny path
My fp(X, y) Ny e(X, y)
r.2: fp(X, y) N~ e(y’ X)’ fp(Z, X)
« Po rozvinuti rekurzie z pravidla r, dostaneme
— r.21: fp(X,y) N e(y’ X),e(Z1,X)

Fo: TP(X,Y) < e(y, X), e(z,,X), e(z,,X), ..., e(z,,X)

o S rpq prve dva podciele sa mapuju identicky, na dalSie sa
nemapuje nic.
ry € Iy, pre kazdei> 1, z, sa mapuje na z,.
* Vsetky rozvoje su ekvivalentné a druhé pravidlo mézeme nahradit
nerekurzivnym pravidlom:
r2': fp(X,y) < e(y’ X)’ e(Z, X)
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Motivacny priklad 2 — EDM

« Dana je extenzionalna databaza ed(z,0), dm(o,v) a view
edm = ed > dm. Dotaz Q,=[],0,-,y€dm. Otazka je, Ci

mobzeme tento dotaz optimalizovat na Q, = [],0,=yed ?

* Preklad do rektifikovaného datalogu:
Q: a(0) « ed(z, 0), dm(o,v), z="m
Q,: a(0) «— ed(z,0),z="m'

- Zrejme Q; = Q,. Opacné pohltenie neplati.

« Q % Q,. Ale v pripade, ze ed a dm sa spaja bezstratove

t.J. relacie ed a dm vznikli normalizaciou relacie edm napr.
vzhladom na funkCné zavislosti o < v (oddelenie ma
prave jedneho veduceho), davaju oba dotazy ,vzdy” tu
Istu odpoved.
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Slabé pohltenie —
weak containment

« Pohltenie bolo definovane, ze pre kazdu databazu D plati
Q.(D) = Q,(D).

« QOslabime poziadavku pre kazdu len na databazy, ktore sa
spajaju bezstratovo.

Definicia: Nech Q, a Q, su dva dotazy na databazu

s relacnou schémou R4, ..., R.. Hovorime, Ze Q, slabo

pohlcuje Q,, ak pre kazdu databazu D so schémou Ry, ..., R,

taku, ze splnuje podmienku Vi(R;=[]gr( R{> ... <R, )) plati

Q,(D) € Q,(D). Piseme Q; <,Qs.

« Predpoklad Vi(R=[]r( R> ... MR, )) bezstratovosti

spojenia relacii D sa nazyva aj predpokladom ,univerzalnej
relacie / reprezentativnej instancie”. Tiez globalna
konzistencia. Vztahuje sa aj na podciele dotazu.
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Poznamka

* Predpoklad ,univerzalnej relacie” je o schéme a dotazoch
— M6zeme predpokladat ze schema vznikla
normalizaciou (dekompoziciou) jedinej relacie
— a dotazy sa tykaju len ,spatnych” spojeni
dekomponovanych relacii podla rovhako nazvanych
atributov.

« Relacie su jednoznacne urCené mnozinou svojich
atributov, ich mena su zbytocCne. Presne ako sme to robili
pri normalizacii v minulom semestri.
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Slaba ekvivalencia dotazov

Definicia: Hovorime, Ze dotazy Q, a Q, su slabo
ekvivalentne, (Piseme Q, =,Q,. ) prave vtedy,
ak Q; €, Q, a Q, &,Q,.

» Teoreticky je moznost pojem slabeho pohltenia a slabej
ekvivalencie zovseobecnit pre lubovolnu mnozinu @
podmienok (constraints) na databazy.

Piseme Q, €,Q,a Q, =, Q..

« Zrejme pohltenie, ekvivalencia implikuje slabé pohltenie,

slabu ekvivalenciu.
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Tabla — tableaux

« Tablo (tableau) je rektangularne (obdiznikovite) pole.

. Jeho stipce zodpovedaju atributom (,oblubenym®
premennym), tieto su zapisane v hlavicke (prvom riadku)

* Druhy (posledny) riadok (sumar) obsahuje hlavu dotazu.
Premenne vyskytujuce sa v tomto riadku nazyvame
vyznamne (distinguished). Zvysné premenné sa nazyvaju
nevyznamné (nondistinguished).

+ Riadky tabla zodpovedaju jednotlivym podcielom dotazu.

« Tablo je mnozina riadkov (idempotencia A)

« Konvencia: nevyznamné premenne, ktore sa v table
(dotaze) vyskytuju iba raz (v datalogu podciarovnik)
mozno nahradit prazdnym symbolom (blank).
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Konstrukcia tabla
K vyrazu relacnej algebry

1.Vyraz: Tablo:
R(X4, ..., X,) X1 - Xp
Xq oo X
Xq oo Xn

2. AK T je tablo pre vyraz E(xq, ..., X,). Potom tablo pre o, -,E

dostaneme z tabla T tak, ze v table T nahradime vsetky
vyskyty premennej x; konstantou a.

3. Ak T je tablo pre vyraz E(x4, ..., x,,). Potom tablo pre GXi:XjE

dostaneme z tabla T tak, ze v table T stotoznime vsetky

vyskyty premennej x; a Xx;.

Pozn.: Operacie 2, 3, sa vykonaju pocnuc 2. riadkom. Hlavicka
zostane nezmenena.
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Konstrukcia tabla k vyrazu relacnej
algebry — pokracovanie

4. AK T je tablo pre vyraz E(x4, ..., X,,). Potom tablo pre
[, ___XikE, dostaneme z tabla T tak, ze v sumari T premenne

1

Xi,, .-+, X; N@ahradime prazdnymi znakmi. Vo zvysnych
riadkoch zostanu, ale stanu sa nevyznamneé.

5. AK T je tablo pre E(x, y) a S je tablo pre F(y, z). Potom
tablo pre E(x, y)><F(y, z) dostaneme z tabiel T a S tak, ze
zjednotime ich riadky a ,unifikujeme” ich sumare.

— Priorita: konstanta, premenna, blank

— Unifikacnu substituciu aplikujeme na vSetky riadky

— Ak sa nedaju unifikovat je sumar prazdny. Tablo mapuje
kazdu EDB do prazdnej relacie. To nastane napr., ak
sumare maju na danej pozicii rozne konstanty.
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Priklad [],0,-y€dm
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jar, 2013

\ edm o edm

Z=|a|
M » ZO V v dao Vv

Z0 ao

/ oV OV

Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat

dm

e
[o
4>

)

a

0]
OV

10



Tabla a petrifikovane dotazy

« Tablo je grafické znazornenie petrifikovaného dotazu.
— Sumairr je petrifikovana hlava
— Riadky su petrifikované podciele tela

 Premenné v table zodpovedaju petrifikovanym
premennym. Rozlisenie medzi vyznamnymi a
nevyznamnymi premennymi je informacia navyse.

« Pohlcujuci homomorfizmus medzi tablami je pohlcujuci
homomorfizmus medzi petrifikovanymi dotazmi.

« Ekvivalencia tabiel je ekvivalencia petrifikovanych
dotazov.

* Predpoklad ,univerzalnej relacie” implikuje, ze pohlujuci
homomorfizmus nemusi ,strazit® predikaty podcielov, ale
len ich premenné (atributy).
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Minimalizacia tabiel 1

* Veta o pohlcujucom homorfizme plati aj pre tabla. Pri
konstrukcii pohlcujuceho homomorfizmu sa vyznacne

premenné mozu zobrazit podobne ako konstanty len
same na seba.

. T, <&, T, prave vtedy, ked existuje pohlcujuci
homomorfizmus nz T, do T,.

Dosledok: Nech r, a r, su dva riadky tabla T, n je pohlcujuci
homomorfizmus z riadku r, na riadok r,, potom pre tablo
T'=Tn-{r}plati: T' <, T.

Dokaz: Zrejme. Pohlcujuce zobrazenie riadku na riadok je
substitucia. Pohlcujuci homomorfizmus celého tabla

dostane zlozenim identickej substitucie a n.
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Minimalizacia tabiel 2

« QObratené tvrdenie vo vSeobecnosti neplati. Ale plati

Veta: Nech Q je konjunktivny dotaz. Potom existuje
konjunktivny dotaz Q', ktorého mnozina podcielov je
podmnozina mnoziny podciefov Q a je minimalna.

Dbékaz: Nech T je tablo pre Q a t jeho sumar. Vyberieme

riadok r a otestujeme, Ci existuje homomorfizmus ¢ taky,
ze To <, T —{r} a sp =s. Homomorfizmus moze
zobrazovat nevyznamneé premenneé na iné premenne
alebo konstanty, vyskytujuce sa v riadku r.
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Jednoduchy priklad

fp(x,y) < e(y, X),e(z4, X), €(z,, X), ..., e(Z,, X)

T:
Z DO Postupnymi substituciami
1 ;( )32 ¢, = [Z; — z,] eliminujeme riadky
2 > X 3, ..., k. Dostaneme
1 . s . , , 1
minimalizovanée tablo T'.
3 z, X
' Kk
K Z X T'"<c, T o={[z, — z1]}i=
o . T ¢, T'; 1=identicka subst.
' Z DO TedaT' =, T.
X Yy Ekvivalentné minimalne tablo.
1 y X
2 Z; X
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Iny priklad

R A B R| A B
£ € £ X
x Y1 x
Y1 Y2
YUn—1 Un Ziadna Iokélna optimalizacia
Un, T netransformuje q4 na q,.
@£ . - ,
Francuzi a nemci pisu sumar na spodok tabla.

q1 q2
Mali by sme tiez. Je to uctovnicky zvyk.
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Iny priklad — edm

jar, 2013

p=[e;—~a,v—v]; T'c, T
1=Iidenticka subst. ; T &, T'
Znovu T'= T.

Napriek tomu tabla T' a T nerepre-
zentuju logicky ekvivalentné dotazy,
lebo riadky 1 a 2 zodpovedaju roznym
predikatom.

Dotaz T je ekvivaleny tvrdeniu:
T'A(Iv)droyv). V dbsledku
bezstratovosti spojenia ed > dm to
naozaj plati.
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Este iny priklad

g = Mpg(0p=5(R)) DX Tgc(MMap(R) X T, (05-5(R)))

(T,u) = R

u

A B C
X 5) 21
I 5 Z9
x| Dz
r bz

(T, u)= R

u

Q' = Myp(0g=5(R)) X MTga(0g=5(R))
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Minimalizacia tabiel

* Predoslé tvrdenie umoznuje minimalizovat tabla
postupnym vynechavanim riadkov.

« Dokonca staci hladat riadok, ktory subsumuje (pohicuje)
iny riadok (term matching). O(m<n), kde m je pocet
riadkov a n diZka riadku.

* Pri blizsom pohlade sa tabla podobaju na petrifikované
dotazy. Sumar zodpoveda petrifikovanej hlave a riadky
tabla zodpovedaju petrifikovanému telu.

» Petrifikovat m6zeme kazdy dotaz.

 Formalne m6zeme aj ku kazdému dotazu zostavit tablo,
musime vsak pre vsetky argumenty vsetkych podcielov
vytvorit stipec. Je v8ak otazné nakolko pre takéto dotazy
plati predpoklad ,univerzalnej relacie”.
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Uzatvaracia procedura — chase

« Mo6zeme vyuzit, ze databaza splnuje nejaké podmienky
(constraints) (napr.)

— funkCné zavislosti (fd)

— multizavislosti (mvd)
— spojovacie zavislosti (jd)

— inkluzne zavislosti (ind)

« Ako? Pred alebo su€asne s minimalizaciou vynutime, aby
tablo splnovalo podmienky.
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Vynutenie fd

Nech A — B, kde A je mnozina atributov a B atribut

Vynutenie tejto zavislosti na table T, znamena, ze pre
kazdeé dva riadky rq, r, plati, ak sa zhoduju v atributoch

(stipcoch) A musia sa zhodovat aj v stipci B.

Vyberieme riadky r4, r, otestujeme rovnost' r,.A = r,.A
Pre stipec B st nasledujice moznosti

— r,.B =r,.B, netreba nic robit fd je splnena.

— r.B # r,.B symboly su r6zne konstanty. Nemoze nastat

je to kontrapriklad proti fd, ktora ma platit’.

— Riadky maju v pozicii B ro6zne symboly. Stotoznime ich.
Vyberieme jeden z nich, preferujeme najprv konstantu,
potom vyznamnu premennu. Vsetky vyskyty druhej
premennej v table T nahradime vybranym symbolom.
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Zlozitost vynutenia fd

 Algoritmus konci, lebo kazdou aplikaciu fd ubudne jeden
symbol z tabla.

 Nech m je pocCet riadkov, n pocet atributov a f pocCet
funk€énych zavislosti.

« Existuje (’;’) dvojic riadkov
* Test najdenie A a porovnanie B je zlozitosti O(n).

* Pre nahradenie nezhody v najhorsom preskanujeme cele
tablo O(mn)

« A mame fzavislosti

* Celkova zlozitost sa da odhadnut O(fm°n?)

* Mozno to nie je presne, ale v kazdom pripade
polynomialna zlozitost.
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Vynutenie mvd a |d
tuple generating dependencies

* V schéme R(x,y,z) mvd x - y znamena:
R(X,y1,21) ARX,Y2.2,) = RX,y4,25) ARX,y,,2/)

« V tabularnej forme to znamena doplnenie riadkov

« Podobne jd <Ry, ..., R, znamena, ze ak existuju riadky
pre jednotlivé relacie, existuje aj riadok pre ich spojenie

AB C

X Y 24
Yo 2,

Y1 2
Yo Z,

X X[ X

jar, 2013

Uvedena mvd je to isté ako jd

> AB, BC

Znamena to, ze schemy sa spajaju
bezstratovo.

Vynutenim mvd a jd moze pocet
riadkov v table exponencialne rast.
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Vnorene zavislosti —
embeded dependencies

 Mvd a jd m6zu byt aj vnorene znamena to, ze sa
nevztahuju na celu mnozinu atributov tabla, ale len na
nejaku je] podmnozinu

.V schéme R(x,y,z,v) mvd x -~ y|z znamena: 3(v,,V,,V;)
(R(X,Y1,21,V4) ARX,¥2,25,V5) = RX,y1,25,V3))

AB C

Priklad:

jar, 2013

D

X

Y1 Z
Yo 25

V1
Vo

X
X
X

Y1 25
Yo Z;

V3
Vy
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Vynutenie ind

* Inkluzna zavislost znamena JdyR(x,y) = dzS(x,z).
Nicmenej premenné x sa mézu v R a S vyskytovat na
pozicii roznych atributov.

 Inkluzna zavislost eventualne generuje nejaké riadky do
tabla.

* Ind v kombinacii s fd alebo mvd m6zu spbsobit zacyklenie
tablo bude stale rast. Algoritmus vynutenia neskonci.
Nerozhodnutelnost.
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,Silna“ ekvivalencia

Priklad:
P(X,y) < qa(Xx,y), s(u,v)

Tablo bez hlavicky Po doplneni anonymnych premennych
Xy a minimalizacii. Prvy riadok pohlti
Xy druhy. Dostaneme slabo ekvivalentny
ull dotaz: p(x,y) < q(x,y)

Ekvivalencia neplati ak s(u,v) je
prazdne.
Aby sme zabranili nespravnemu
y stotozneniu riadkov pridame ku
y 9 kazdému riadku tag — relaciu (pociel),
UV |s 7 ktorého pochadza.

X X
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Konstrukcia tabiel
pre vseobecné konjunktivhe dotazy

* Presna konstrukcia:
— OCislujeme predikaty v nejakom poradi
— OCislujeme argumenty v ramci predikatov

« Lexikograficky usporiadané argumenty tvoria hlaviCku
tabla (nemusime ju explicitne vypisovat).

 Premenne hlavy dotazu tvoria sumar. Na poziciach a
poradi nezalezi.

* Pre jednotlivé podciele zostavime riadok tabla, pricom

— argumenty podcielu sa musia nachadzat na spravnej
pozicii

— na zaver riadku pridame tag — meno predikatu.

Pri minimalizacii tag berieme ako konstantu, t.].

nedovolime subsumciu medzi riadkami s roznymi tagmi.
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Priklad: zistite vzajomne pohltenie

Q1: p <« r(X)Y), r(X,X), r(Z,X).
Q2: p « r(X,Y), r(X,X), r(X,2). r(Y,Y)

R11 R12 R21 R22 R31 R32

X X
X X
Optimalizacia Q1 R4 Ry,

X X
X X

X r
X X r
X r

jar, 2013 Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat 27



Iné tabla pre Q1

X, Y X, tag X, Y X, tag
X r X r
X X r X X r
X r X r

Pre cyklické dotazy konstrukcia alternativnych tabiel nie je
jednoznacna.
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Iny priklad

Q1: p — r(X, X), r(U, U). X X U U
Q2: p — r(X, Y), r(Z, X). XY 2z X

Q2 2 Q1opak neplati. Znovu sa to neda urobit lokalne. U sa
nemoOze sucasne zobrazit na Z aj X.
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Alternativna asi lepsia konstrukcia
tabla pre vSeobecné CQ.

. Stlpce konstrujeme pre premenné a pozicie v predikatoch
— Ak sa premenna vyskytuje na roznych miestach toho
istého predikatu ma tolko stipcov kolko je takychto
vyskytov.
* Riadky pre jednotlivé predikaty.
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Iny priklad alternativne

X, X, U, U, Y Z Tag  Query

X X r Q1
U U r, Q1
X Y r Q2
X Z Q2

Tie U by som tam rad$ej nemal resp. mal ich v stipcoh pre X.
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