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Formalizacia dotazov

* Databaza je struktura pre relacny (predikatovy) kalkul
* Dotaz je formula ¢(X,, ..., X.), kde X,, ..., X_su volné premenne

 Vysledok dotazu ¢(X,, ..., X ) je mnozina usporiadanych n-tic
[X,,-.,X ], pre ktoré plati ¢(X,,...,X.)

Ako pocitat’ vysledok dotazu? O tom je relacna algebra.
Operandami relaCnej algebry su relacie. Relacia sa da
reprezentovat tabulkou, kde mena atributov oznaduju stipce
tabulky (hlaviCckovy riadok). Zatial predpokladajme, ze tabulka je
mnozina riadkov (bez duplikatov)

V dalsom texte bude X oznacovat vektor atributov [X,, ..., X ],
Y bude oznacovat vektor atributov [Y,, ..., Y ] a podobne
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Vyznam relacnej algebry

* Formalna specifikacia SQL. Hoci syntax SELECT je velmi
,obarokna“, semantika sa da presne popisat relachou algebrou
* Optimalizacia dotazov v DBMS. SELECT sa da priamociaro
transformovat’ na ekvivalentny vyraz relacnej algebry (operatorovy
strom)
* Pri optimalizacii sa tento vyraz transformuje na ekvivalentny,
vypoctovo efektivnejSi algebraicky vyraz (resp. na postupnost
priradeni), ktorému sa hovori logicky plan
* Logicky plan zapisany v relacnej algebre sa namapuje do
fyzickych operatorov konkréetneho DBMS. Takto vznikne

fyzicky plan vypocCtu dotazu
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Vyznam relacnej algebry

Pohlad programatora:

* Dotaz, resp. program v relaénom kalkule, Datalogu a SQL

vyjadruje CO treba vypoditat (nie ako). Nie je prili§ dolezité, ako

“efektivne” je program napisany. O sp6sob vypoctu (a
optimalizaciu) sa stara stroj, nie programator
* Dotaz, resp. program v relacnej algebre vyjadruje AKO sa

vypocita vysledna relacia z EDB relacii

(V koneénom désledku z AKO vyplyva aj CO sa podita. LenZe
fudsky spdsob myslenia je ,najskdr CO, az potom AKO*, t.j.

,Najskor specifikacia, az potom implementacia”)
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Zakladne operatory relacnej algebry

* Zjednotenie, prienik, rozdiel (vyzaduje sa, aby relacie mali
rovnaku schému, t.j. aby boli rovnakého typu)

* Selekcia: vyber riadkov

* Projekcia: vyber stipcov

* Kartézsky sucin a join: skladanie relacii

* Premenovanie relacii a atributov relacii
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Zjednotenie, prienik, rozdiel

Relacna algebra  Relacny kalkul:
rur,= {X: r,(X) Vv ry(X)}
rNr,= {X: r (X) A ry(X)}
ro-r,= {X: r (X) A —ry(X)}

Negacia sa vyjadruje ako rozdiel relacii (inak sa ani vyjadrit
neda). Relacia r, vystupuje ako ,pozitivny kontext”, t.j. obsahuje
mnozinu kandidatov na vysledok. Negacia sp6sobi len
vynechanie niektorych n-tic z r, (tych, ktoré su v r,)
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Projekcia: &

Kalkul:
Nech r je typu r(X, Y). Potom
. (r) = {X: Y r(X, Y)}

Proceduralna definicia: r, := m, (r,)

* 1, vznika kopirovanim riadkov r,, pricom pre kazdy riadok r, sa do

r, skopiruju len tie atributy, ktore su v X
« Nakoniec treba eliminovat duplikované riadky v r, (ak poCitame s

mnozinami)
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Projekcia: «

Priklad (Ullman)

Relation sells

Bar

Beer

Joe’s
Joe’s
Sue’s
Sue’s

Bud
Miller
Bud
Miller

prices = TCBeer, Price(Se”S)
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Beer

Price

Bud
Miller
Miller

2.50
2.75
3.00




Selekcia: o

Kalkul:
* Nech r je typu r(X). Potom
G (1) = £X: 1(X) A (X}

Proceduralna definicia: r, := c_(r,)
* 1, vznika kopirovanim riadkov r,, pricom do r, sa skopiruju len tie

riadky, pre ktoré plati podmienka c
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Selekcia: o

Priklad (Ullman)

Relation sells

Bar Beer
Joe’s Bud
Joe’s Miller
Sue’s Bud
Sue’s Miller

joe_menu = cg, . ,.c(S€llS)

Bar Beer
Joe’s Bud
Joe’s Miller
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Kartezsky sucin: x

Kalkul:
* Nechr, je typu r,(X) ar, je typu r,(Y), pricom X n'Y = &. Potom

1% T = {[X, Y] I’1( ) A rz(Y)}

Proceduralna definicia: ry:=r, xr,

*r, vznika kopirovanim vsetkych dvojic riadkov r, ar,

« Spolocne atributy v r, ar, jednoducho nedovolime, aby sme sa
vyhli problémom v pomenovani atributov r,. (Vlasthe mézeme

dovolit aj spolocné atributy, ale vo vysledku potom musime
désledne pouzivat prefixy atributov—aby bolo jasne, z ktore;
relacie pochadzaju.)
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Kartézsky sucin: x

Priklad (Ullman)
r3:=r1 xr2

r3(
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Join (theta-join): >

Kalkul:
* Nechr, je typu r,(X) ar, je typu r,(Y), pricom X n'Y = &. Potom
F 7oy M2 = 1K Y1 r(X) A r(Y) A e(X, Y)}

Proceduralna definicia: ry:=r = 4 I,
*r, vznika kopirovanim vsetkych dvojic riadkov r, a r,, pricom do r,
sa skopiruju len tie dvojice, pre ktore plati podmienka c

« Spolocne atributy v r, a r, jednoducho nedovolime, aby sme sa
vyhli problémom v pomenovani atributov r,. (Vlastne mézeme

dovolit' aj spolocné atributy, ale vo vysledku potom musime
désledne pouzivat mena relacii ako prefixy atributov.)
* Theta-join je selekcia aplikovana na kartézsky sucin
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Join (theta-join): >

Priklad (Ullman)

sells(

bar_info := sells

Bar,

Beer,

Price

Joe'’s
Joe'’s
Sue’s

Bud
Miller
, Bud

Sue’s

, Coors

2.50
2.75
2.50
3.00

bar_info(

sells.bar = bars.name

JAddr

Maple St
River Rd.

bars

Bar,

Beer,

Price

Name

JAddr

Joe’s
Joe’s
Sue’s
Sue’s

Bud
Miller
Bud
Coors

2.50
2.75
2.50
5 3.00

Joe’s
Joe’s
Sue’s
Sue’s

Maple St.
Maple St.
River Rd.
River Rd.
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Premenovanie: p

Kalkul:
* Premenovanie je bezna substitucia pouzivana matematikmi.
Substituovat mozno nielen mena atributov, ale aj meno relacie

Proceduralna definicia: r,:= p_y, (r;)

)

* 1, je kopiou r,, len niektore jej atributy sa volaju inak

Konkrétna syntax operatora p nie je prilis dolezita. Avsak musi z
nej byt jasné, ktoré meno je pévodné a ktoré meno je nove.
Napriklad, pre relaciu lubi(Pijan, Alkohol) sa pgqmeika = pijan (1UDI)

Chépe rOvnakO akO pOchmeIka<—Pijan (|Ub|) alebo pOchmeIka, Alkohol (IUbI)
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Premenovanie: p

Priklad (Ullman)

bars( | Name, Addr
Joe’s [ Maple St.
Sue’s |River Rd.

Pr(ar, Adar) DArS

r( |Bar, |Addr
Joe’s | Maple St.
Sue’s| River Rd.
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Natural join: >

Kalkul:

* Nechr, jetypur,(X, Z)ar, je typur,(Y, Z), pricom Z su spolocnée
atributy r, a r,. Potom

r=r,={XY,Z:rX 2 Ar(Y, 2)}

Proceduralna definicia: ry:=r,>r,

* 1, vznika kopirovanim vsetkych dvojic riadkov r, a r,, pricom
spolocné atributy (atributy s rovnakym menom) su testované na
rovnost a su kopirovane iba raz

* Natural join sa da vyjadrit pomocou premenovania, theta-joinu a
projekcie. Casto je v3ak prirodzené zlugit dve relacie do jednej na
zaklade rovnosti spolocnych atributov
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Natural join: >

Priklad (Ullman)

sells(

Bar,

Beer,

Price

Joe’s
Joe’s
Sue’s
Sue’s

Bud
Miller
Bud
Coors

2.50
2.75
2.50
3.00

bar_info(

Addr

Maple St.
River Rd|

bar_info := sells > Py, gar, adar(P2rS)
bars.Name bolo treba premenovat na bars.Bar

Bar,

Beer,

Price,

Addr

Joe’s
Joe’s
Sue’s
Sue’s

Bud
Milller
Bud
Coors

2.50
2.75
2.50
3.00

Maple St.
Maple St.
River Rd.
River Rd.

)
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Ekvivalentne zapisy vyrazov relacnej algebry

Tri formy notacie vyrazu: bary, ktoré bud sidlia na Maple St.,
alebo predavaju Bud za menej ako 3% (Ullman)

Strom vyrazu
U

Vyraz s operatormi \

TcName(GAddr = “Maple St.”(bars)) %

pName:=Bar(ﬂ:Bar(GPrice<3 AND Beer=“Bud”(Se”S))) pName .= Bar

Postupnost’ priradeni TiName Tgar
M= Tame(Oaddr = “Mapie st-(DATS);

S 1= Prame:=Barl O Addr = “Maple St.” Oprice<3 AND Beer="Bud’
char(GPrice<3 AND Beer=“Bud”(Se”S)));

t=rus
bars sells
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Ekvivalentne zapisy vyrazov relacnej algebry

ESte priklad (Ullman): bary, ktoré predavaju (aspori) dva rézne
druhy piva za rovnaku cenu

TcBar(GBeer I= Beer1 (ps(Bar, Beer1, Price) (Se”S) > Se”S)))

TcBar

cTBeer I= Beer1

>

/

ps(Bar, Beer1, Price)

sells
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Niektore zakony (mnozinovej) relacnej algebry

* Prirodzené spojenie (natural join) a zjednotenie su komutativne,
asociativne a idempotentné

* Platia distributivhe zakony
r<(sut)=(r=s)u(r=t)
r=<(s-t)=(r=s)-(r=t)

« AK'Y c X, tak potom r, =, (r)= m, (r)

* Ak podmienka c neobsahuje atributy s, tak potom
o.(r x S)=c(r) xs

« Ak podmienka c , obsahuje atributy r aj s, podmienka c,
obsahuje len atributy r, a podmienka c, obsahuje len atributy s,
tak potom

C. o o(rxs)=oc.(1)=, oc(s)

rISAN"rA-s
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Optimalizacia na urovni relacnej algebry: priklad

dodava
Firma Vyrobok Lehota

objednavky
Klient Vyrobok

Ktory klient objednal vyrobok, ktory vie dodat niektora firma z
Nuernberg?

SELECT o.Klient
FROM objednavky o, dodava d, firmy f
WHERE f.Mesto = ‘nuernberg’ and f.Firma = d.Firma

and d.Vyrobok = 0.Vyrobok

Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Relaéna algebra



Optimalizacia na urovni relacnej algebry: priklad
Ktory klient objednal vyrobok, ktory vie dodat niektora firma z Nuernberg?

dodava

dodavatelia

Firma

Vyrobok

Firma

Mesto

vobis

pc386

vobis

ulm

quelle

pc386

cScom

ulm

vobis

pc486

quelle

nuernberg

cSCom

pc486

vobis

pcS86

objednavky

cSCom

pcS86

Klient

Vyrobok

vobis

hp4l

meier

pcd86

vobis

hddisk

meier

hddisk

cSCom

hddisk

reich

pcS586

quelle

cdrom

OO NN |IO QN | Sk~ |0 |~

reich

hp4l

reich

hddisk

arm

pc386

arm

hddisk
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Optimalizacia na urovni relacnej algebry: priklad

SELECT o.Klient
FROM objednavky o, dodava d, firmy f
WHERE f.Mesto = ‘nuernberg’ and f.Firma = d.Firma

and d.Vyrobok = 0.Vyrobok

To kiient (1) To kiient (1)

>

o-f.Mesto = ‘nuernberg’ and... (1 ) Mk (1 )
\ [X]f.Firma = d.Firma (2)

x (210) o (7)

o-f.Mesto =‘nuernberg’ (1 )

/\ \
o(7) d(10) f(3) d (10) f(3)

Medzivysledok: 282 riadkov Medzivysledok: 5 riadkov

x (70)
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Vypocet jednoduchého SELECT

SELECTA,, ..., A
FROMr,, ..., r_
WHERE c

n

Projekcia selekcie kartezskeho sucinu
LX)

Projekcia joinu

Tla ...,An(r1 SN

15

Toto zhruba vyjadruje ,kanonicky” vypocet vysledku prikazu
SELECT (ktory sa mGze dalej optimalizovat). Zatial sme neriesili
napr. spracovanie duplikatov
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Multimnoziny (bags)

* Multimnozina (bag) je mnozina s duplikatmi. Napriklad
{1, 2, 3, 1, 2} je multimnozina. Aj {1, 2, 3} je multimnozina. Kazda mnozina je
multimnozinou, ale nie nutne naopak
* SQL pocita nad multimnozinami. Dévodom je snaha usSetrit, eliminacia
duplikatov je rovnako zlozita ako triedenie. (Na druhej strane, skutoCne sa Setri,
ked je duplikatov vela?)
* Relacna algebra pocita nad multimnozinami
* Operatory relacnej algebry sa daju definovat’ aj pre multimnoziny
* Zjednotenie, prienik a rozdiel treba poopravit
(pre UNION ALL, ...)
* Projekcia pre multimnoziny neeliminuje duplikaty
* Selekcia, kartézsky sucin a joiny su definované ako predtym (podla
tabufkovej sémantiky)
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Multimnoziny (bags)
Priklad (Ullman)

I
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Multimnoziny (bags)
Priklad (Ullman)

r(
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Multimnoziny (bags)
Priklad (Ullman)

r(

A
1
9)
1
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Multimnoziny (bags)
Priklad (Ullman)

r(
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Multimnoziny (bags)

Zjednotenie: multimnoziny sa ,zretazia”.
Priklad: {1, 2,1} u {1,1,2,3,1}={1,1,1,1,1, 2, 2, 3}

Prienik: vo vysledku sa prvok objavi tolkokrat, kolkokrat je
minimum jeho vyskytu v operandoch

Priklad: {1,2,1, 1Y~ {1,2,1,3}={1, 1, 2}

Rozdiel: vo vysledku sa prvok objavi tolkokrat, kolkokrat sa
vyskytuje v prvom operande minus kolkokrat sa vyskytuje v
druhom operande (samozrejme, aspon nulakrat)

Priklad: {1, 2,1, 1} ={1,2, 3} = {1, 1}
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Multimnoziny (bags)

Pozor, nie vsetky vlastnosti operacii s mnozinami su
zachovaneé pre multimnoziny!

Priklad (Ullman): zjednotenie mnozin je idempotentné
(t.). s U s = s), ale zjednotenie multimnozin nie je
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DalSie operatory reladnej algebry
* Eliminacia duplikatov: 6

* (Triedenie: T)

* OUTERJOIN

* Grupovanie a agregacia: I
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Eliminacia duplikatov: 6
° 1, 1= 5(r,)

r, je kdpiou r,, ale bez duplikovanych riadkov

Priklad (Ullman)

r=(
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Triedenie: T

je zoznam, ktory vznikol utriedenim r najprv podla X,, potom
podla X,, ..., nakoniec podla X (rovnosti sa rieSia nahodne). Ak je

pred niektorym atributom Sipka nadol, tak sa triedi zostupne, inak

sa triedi vzostupne
Priklad (Ullman)

r=( | A

TB (r) = [(5’ 2)’ (1’ 2)’ (3’ 4)]
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Full join: OUTERJOIN
*r,:=r, OUTERJOIN r,
Full join je podobny theta-joinu, ale do vysledku navyse pribudnu
riadky z r, ar,, ktore sa s niCim nespajaju. Chybajuce hodnoty v
tychto riadkoch sa doplnia specialnymi hodnotami null
Priklad (Ullman)

= (A | B|) r,= (|B

1 2 2

4 5 6
[1,2]savr,~r,spajas [2, 3], ale [4, 5] a [6, 7] sa nespajaju s

nicim

r, OUTERJOIN 1, =
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Grupovanie a agregacia

ry = Ix(ry)
Vo vektore X m6zu byt pouzité

* grupovacie atributy (atributy zr,)

* agregacie tvaru AGG(Y), kde Y je atributom r, (tzv.
agregovany atribut) a AGG je niektora z agregacnych funkcii
SUM, COUNT, AVG, STDEV, MAX, MIN

Operator I'y(r,)

1. vyrobi z relacie r, skupiny, pricom riadky v kazdej zo skupin
sa zhoduju vo vsetkych hodnotach grupovacich atributov

2. vypocita vsSetky agregacie, pre kazdu skupinu zvilast

Vysledkom je tabulka, v ktorej kazdej skupine prinalezi jeden
riadok
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Grupovanie a agregacia
Priklad (Ullman) r= (

=77

I'a B, ave(c) (r)

2.krok: vypocitaj AVG(C)
1.krok: zgrupuj r podila Aa B : pre kazdu grupu:

B |AVG(C)
2 4
5 6
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Grupovanie a agregacia presnejsie

Cnpngn (r) je agregacny operator aplikovany nar:

* A je bud grupovaci atribut alebo agregacia

[SUM(A) | COUNT(A) | AVG(A) | STDEV(A) | MIN(A), MAX(A)]
(kde A, je agregovany atribut). Nech G je mnozina grupovacich
atributov a A je mnozina agregovanych atributov. (r méze
obsahovat aj iné atributy, t.j. také, ktoré nepatria do G ani do A.)
* Medzivysledkom je relacia r’, ktora vznika projekciou r na
mnozinu atributov G s naslednym odstranenim duplikatov:

r’ := 3(I14(r)). Jeden riadok r’ zodpoveda skupine riadkov v r
* Vysledkom je relacia r’ rozSirena o vysledky agregacii, pricom
hodnota agregacie v riadku vysledku sa vypocita aplikaciou

agregacnej funkcie na hodnoty agregovaného atributu v

zodpovedajucej skupine riadkov v r
Uvod do databazovych systémov, T. Plachetka, Z2024-2025 Relaéna algebra




RozSirenie jazykov o agregaciu: SQL

Syntax a sémantika SELECT s GROUP BY a HAVING:
SELECT <S_attr> 5
FROMr, r,, ..., I,

WHERE <w_cond>

GROUP BY <G_attr>
HAVING <h_cond>

TcS_attr(Gh_cond (FG_attr, AGG(Attr)(Gw_cond(r1 X r2 X .o X rn))))

5 4 3 2 1
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