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Formy reprezentacie vyrazov

« Su to algebraickeé vyrazy klasicka reprezentacia

— stromy

 syntakticky strom

» strom vyrazu
— dagy (orientované acyklicke grafy)

» spoloCné podvyrazy sa vyskytuju iba raz

* Prirelacnej algebre (videli sme to aj v datalogovych

optimalizaciach) nas velmi Casto zaujimaju spolocné
premenné (atributy) vyrazov a podvyrazov. Vhodna
reprezentacia pre tuto informaciu je:

— hypergraf
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Hypergrafy (hypergraphs)

Definicia: v

Nech X je neprazdna mnozina a € = {E;}_, je systém
neprazdnych podmozin X takych, ze X = Ui'To'1 E.

Dvojicu <X, €> nazyvame hypergrafom.

Prvky mnoziny X nazyvame vrcholy (uzly) a mnoziny E; ... E 4
nazyme hrany.

Ak pre vSetky i <m, je |E;| = 2. Je to obycCajny graf.

Kreslenie hypergrafov:
» VVrchol znazorfiujeme bodom. % <D
* Hranu kardinality 1, sluckou.

* Hranu kardinality 2, useCkou. -
 \/Setky ostatne hrany ovalom.
Casto v3etky hrany ovalom.

Pripadne inou uzavretou Ciarou.
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Niektore vlastnosti hypergrafov

« Ulohy, ktoré rieSime pre grafy, su ¢asto zaujimavé aj pre
hypergrafy (suvislost, cykly, kliky, farbenie).

 Incidencna matica nech X = {X,, ..., X,_1}. Ku kazdemu
hypergrafu moézeme priradit booleovsku maticu A typu
mxn taku, ze ajj = 1 prave vtedy, ked X € E..

* Naopak, kazdej booleovskej matici, ktora ma aspon jednu
jednotku v kazdom riadku a v kazdom stlpci zodpoveda
nejaky hypergraf.

Nech H je hypergraf a s maticou A, potom hypergraf H*,
ktory zodpoveda AT sa nazyva dualnym k hypergrafu H.

Zrejme H** = H.
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GYO redukcia hypergrafu
(Graham, Yu a Ozsoyoglu)

* GYO redukcia je algoritmus postupnej dekompozicie
hypergrafu.
Pokial sa nieCo da ostranit opakuj kroky:
1. Ak nejaka hrana E; = Ej, potom odstran E;.

2. Ak pre nejaky vrchol x € E neexistuje hrana E' # E taka,
7e x € E', potom odstran vrchol x.

GYO redukt (vysledok redukcie) je urCeny jednoznacCne a
postup ma Church - Roserovu vilastnost. (Nezalezi na tom,
ktory z moznych krokov si vyberieme.)

Hypergraf sa nazyva GYO redukovatelny, ak nasledkom GYO
redukcie ,zmizne". (Vysledok je prazdna hrana.)

V databazovej tedrii su to acyklické hypergrafy.
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Trhanie usi

« Databazova podoba GYO redukcie

* Hyperhrana E hypergrafu J€ je ucho
1.Ak E je izolovana hyperhrana

2. Ak existuje hyperhrana F (svedok uchovitosti) taka, ze
pre kazdy vrchol N € E — F plati, ze nie je incidentny so
ziadnou inou hyperhranou hypergrafu J okrem E.

* Algoritmus redukcie spociva v postupnom odstranovani

USi.

— Hovorime, ze odstranujeme ucho (hyperhranu) E
v prospech svedka uchovitosti F.
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Priklady
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Algebra tabuliek versus algebra relacii

« Matematika

— n-tica funkcia z usporiadanej mnoziny {1, ..., n} do
mnoziny argumentov (hodnoét).

— Pri skladni n-tic <a,b>,c> nie je to isté ako <a,<b,c>>.
« Databazy

— n-tica (tuple) je funkcia z mnoziny mien (atributov)
neusporiadanej do mnoziny argumentov (hodnot).

— Pri skladni (join) n-tic ich domeény (obory definicie)
Zzjednocujeme.

— Potreba technickej operacie premenovania ([ ]).

« Databazova relacna algebra nie je algebra relacii
v matematike.
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Zakony relacnej algebry 1

1. Join je komutativny asociativny a idempotentny

- R>XS=SXR
- (RXS)T=RMX(SXT)
- RMXR=R
2. Tie isté pravidla platia pre zjednotenie
—-RUS=SUR
—(RUS)UT= RU(SUT)
-~ RUR=R
3. Kartézsky sucin je join  (vyzaduje disjunktné atributy)
- RxS=S xR (Nehovorte matematikom !)

—(RxS)xT= Rx(SxT)
— R x R (Kartézska mocnina, vyzaduje explicitné premenovanie
atributov)
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Zakony relacnej algebry 2

4. Selekcie su joiny (presnejSie prieniky s nekonecnymi relaciami)
— or(ogR) = og(0eR) = o R
— Ak F = G, potom cr(cgR) = opR
5. Projekcia
— Nech A a B su mnoziny atributov (premennych) a A € B,
potom [[A(IIgR) = I1AR .

6. Selekcie a projekcie
— Nech A je mnozina atributov F podmienka. OznaCme

/. Projekcia a zjednotenie
— [IA(RU S)=[I,.R U [I,S

jar 2013 Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat 10



Zakony relacnej algebry 3

8. Distributivhe zakony
- RS UT)= (R<S)U (RXT)
—R><(ES-T) = (RxS)-(RxT)
- R (S<>T)= (RS)<>(RXT)
- RxSUT)= RxS)URXT
—Rx(S-T) = RxS-RxT
- RxS<>T)=ZRxS<>RxT
—op(RUS) = ogR U oS
— op(R - 9) orR - 6(S
—op(R <> S) = oR <> oS

— |
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Zakony relacnej algebry 4

9. Projekcia a join: Nech R a S su relacné vyrazy. Nech
A C (atrib(R) u atrib(S), nech B = (A uatrib(S)) N atrib(R)
a C = (A uatrib(R)) N atrib(S). Potom
— Ha(R > S) = [a(IgR > 11cS)
= A(R X S) = TBR X Hc,S

10. Kombinacie selekcii a joinov: Nech R a S su relacné
vyrazy. Nech F, G, H su nekonec predikaty take, ze
atrib(F) < atrib(R), atrib(G) < atrib(S) a
atrib(H) < atrib(R)uatrib(S). Potom
- RXSXFXGNXH=(R<F)X(SMNXG)) XH
— 0r,gAH(R >4 S) = oy(opR M 66S)
— OfeaH(R X S) = oy(opR X 66S)
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Zakony relacnej algebry — agregacia

11. Agregacia a join
— Ak B = Anatrib(R) obsahuje nadkluC v S a x e atrib(R).
rA,q<—agg(x)(R > S) = 1_[A((FB,q<—agg(x)R) > S )
12. Agregacia a projekcia
— Ak A obsahuje naklu€ R a x € A, potom:
HA( rB,q<—agg(x)(R)) = FA,q<—agg(x)(R)

Manipulacia s agregaénymi vyrazmi vyZzaduje dodatoéné
informacie. Aspon znalost’ kluCov resp. funkénych zavislosti.
Implementacie SQL preto vacsinou agregacie neoptimalizuju.
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Dekompozicia selekcnych predikatov

Pokial je selekCny predikat v konjuktivnej forme zakony
relacnej algebry ho umoznuju dekomponovat.

Co s disjunkciou?

Priklady:
O (x=a vy=b)R(X,y) = 0,.,RU o,R
O (x=u v y=n)R(X:Y)xS(U, v) =R > SUR X S

Relacna algebra ani SQL taketo pravidla pri optimalizacii
nepodporuju.
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Pravidla pre vypocet v relacnej algebre

A. Vykonaj selekciu Co najskor. Obzvlast selekcie na rovnost.
Tieto pravdepodobne najviac zmensuju vysledok. (10)

B. Vyhybaj sa kartezskym sucinom. Nahrad' ich joinami. Ak je
aplikovana selekcia na vysledok kartézskeho sucinu. Bud
je to join, alebo selekcia mbze byt posunuta na jednotlive
zlozky kartéezského sucinu.

C.Kaskada unarnych operacii (selekcii, projekcii) sa da spojit
do jednej unarnej operacie. Pripadne m6zeme tuto unarnu
operaciu spojit' s predoslou binarnou operaciou.

D.Spolocné podvyrazy, ak ich velkost je rozumna, je
vyhodné si odlozit' (pripadne aj do druhotnej pamati). Ich
zapis a Citanie mozu vyzadovat menej casu ako
opakované vyhodnotenie.

jar 2013 Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat 15



Strom vyrazu

* Najjednoduchsie je znazornit vyrazy stromami.
* Vnutorné uzly reprezentuju operacie

 Listy relacie

2

o

X s

jar 2013

V relacnej algebre su unarne a binarne
operacie. Faktor vetvenia 2.

AK je binarna operacia asociativna a
komutativna je niekedy vyhodne pouzit
jeden uzol reprezentujuci vSetky mozné

zoskupenia.
\
&5 e o
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Algoritmus optimalizacie

1. Pouzi pravidlo (4) na separaciu selekcii do kaskady:
c5F1/\.../\Fn(E) = GF1(' ' '(GFn(E)' ' )

2. Pre kazdu selekciu pouzi pravidla (6, 8 a 10), aby si ju
,prepasiroval® Co najblizsie k listom.

3. Pouzi pravidla (5, 7 a 12) na ,prepasirovanie” projekcii Co
najblizsie k listom. Pozor na alternaciu selekcii a projekcii!
Eliminuj zbytoCne projekcie.

4. Spoj spat’ za sebou iduce projekcie a selekcie znovu do
jednej projekcie a jednej selekcie.
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Algoritmus optimalizacie, pokracovanie

5. Rozdel vnutorne uzly stromu do skupin, nasledovne:

— Kazdy vnutorny uzol reprezentujuci binarnu operaciu je
Vv jednej skupine so svojimi predchodcami oznacenymi
unarnou operaciou (I 1, o).

— Kazda skupina obsahuje aj postupnost unarnych
potomkov, konciacich listom.

— Ak urcujuci binarny uzol je kartézsky sucin (nie je
predchadzany vhodnou selekciou) jeho potomkov uz
do jeho skupiny nepridavame.

6. Vysledny plan mo6ze pocitat skupiny v lubovolnom poradi,
respektujucom ich CiastoCné usporiadanie v strome.
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Priklad

K(t, a, v, ck) —  Kniha(titul, autor, vydadavatel, Cislo_k)
V(v, av, mv) —  Vydavatelia(vydavatel, adresa_v, mesto_v)
C(m, ac, mc, cc) —  Citatel(meno, adresa_c, mesto_c, Gislo_c)
P(cc, ck, d) — PoziCal_si(Cislo_c, Cislo_k, datum)

VL(t,a,v,ck,m,ac,mc,cc,d) « P(cc,ck,d), C(m,ac,mc,cc), K(t,a,v,ck)
A(t) < VL(t,a,v,ck,m,ac,mc,cc,d), d < 1.1.2005

create view VL as select K.t,K.a,V.v,K.ck,C.m,C.ac,C.mc,C.cc,P.d
fromP,C, T
where P.cc = C.cc and P.ck = K.ck;

select t from VL where d < 1.1.2005;

Na prvy pohlad sa to zda nelogické (dotaz sa da lahko formulovat
aj priamo), ale to view zodpoveda vypozicnému listku a ,tetusky”
z kniznice vytvoria dotaz cez graficky interface.
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Priklad — strom dotazu

[k
|

O4<1.1.05
|

rlt,a,v,ck,m,ac,mc,cc,d

Op.ck = K.ck) A (P.cc = C.cc)

/\
/\
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Priklad — po optimalizacii

Na prvy pohlad sa zda,
Zze vnorena komponenta
sa da zjednodusit' na:
[ek( Og<1.1.05(P)).

Nie je to celkom pravda.
Uvedene dotazy su

/ ekvivalentné iba
\ Vv pripade, ze databaza
[ec ek 1 neobsahuje vypoZié¢né
o listky na neexistujucich
o Citatelov.
d<1.1.05

C

P
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Poradie (Struktura) joinov

V lavolinearnych (left-deep) a pravolinearnych spajacich
stromoch (join trees) je vzdy jeden operand EDB relacia
a druhy vysledok predoslych joinov.

(a) Left-deep Join Tree (b) Non-left-deep Join Tree
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PocCet usporiadani joinov

Chceme najst najlacnejsie usporiadanie joinov

ro>< < T
Existuje (2(n — 1))!/(n-1)! réznych usporiadani (je to pocet
binarnych stromov s n réznymi listami). Pre n =7, je ich
665 280. Pre n = 10, je to Cislo radove 10! - 10712,

(VSade to tak uvadzaju, ale pretoze join je komutativny asi treba
vysledok delit 2"'. Celé sa to da odhadnut pomocou Stirlingovho
vzorca na 2"'(n-1)!/(m(n-1))"2.)

To sa zda byt prakticky nepouzitelne, aj keby sme nebral
do uvahy iné operacie.

Nastastie, nie sme nuteny generovat vsetky binarne
stromy. Pouzijeme dynamicke programovanie.
Vypocitame cenu najlacnejsieho usporiadania pre kazdu
podmnozinu {r,, r,, . . . .} iba raz a zapamatame si ju.
Zlozitost je takto ,len® O(2").
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Dynamické Programming

Najdenie najlepsieho planu na spojenie n relacii:
Aby sme nasli najlepsi plan joinu mnoziny S,
pozostavajucej z n relacii, budeme uvazovat vsetky
plany tvaru: S, > (S - S,), kde S, je neprazdna
podmozina subset S.

Rekurzivne poCitame ceny spajania podmnozin S,
aby sme nasli cenu kazdého planu. Vyberieme
najlepsiu (minimalnu) z 2" — 1 alternativ.

Aby sme sa vyhli zbytocnému pocitaniu.
Zapamatame si najlepsi plan a minimalnu cenu pre
kazdu uz vypocitanu podmnozinu.
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Optimalizacny algoritmus —
dynamicke programovanie

procedure findbestplan(S);
{ if (bestplan[S].cost # x) then return bestplan[S]
else /* bestplan[S] has not been computed earlier, compute it now */
{ for each non-empty subset S, of S such that S, # S do
{ P,: =findbestplan(S,)
P,: = findbestplan(S - S,)
A := algorithm for joining results of P, and P,
cost = P,.cost + P, cost + cost of A

if cost < bestplan[S].cost then
{ bestplan[S].cost = cost;
bestplan[S].plan = “execute P1.plan; execute P2.plan;
join results of P1 and P2 using A” }
}

return bestplan[S]

}
}
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Kritika

« Mnohi povazuju takuto optimalizaciu za pridrahu

* Navyse rozvetvene stromy vyzaduju pamat pre
medzivysledky.

- Casto sa preto pouziva len lavo linearny (pravo linearny)
vypocet.

« Poradie joinov sa vybera ,greedy” metddou.

Vysledok takejto jednoduchej optimalizacie moze byt [ubovolne
vzdialeny od optima. V praxi je takyto jav dost vzacny a Casto
rozdiel nie je velky. Mozno sa vyplati setrit na optimalizacii.
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Eliminacia spolocnych podvyrazov

strom

(-)

®
AN

g g é \@ Eliminacia spoloCnych podvyrazov

spociva v transformacii stromu na dag
(s minimalnym pocCtom uzlov).
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Algoritmus eliminacie

Myslienka algoritmu eliminacie je prekvapujuco jednoducha a
spociva v opakovani jedineho cyklu.

repeat

find nodes with equal labels and the same successors;

[* be careful about the order of the successors */

make such nodes identical;

until no coincidence;

* Najprv sa stotoznia rovnhako oznacené listy (maju
rovnakych ziadnych synov).

 Algoritmus moéze eventualne pokracovat, pretoze uz
niektoré uzly maju tych istych synov.

* Ak uzly su oznaCene komutativnou operaciou na poradi
synov nezalezi. Inak sa synovia povazuju za réznych, aj
ked su v inom poradi.
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Detail algoritmu — stotoznenie uzlov

« Abstraktna (vizualna) predstava je, ze uzol sa bude posuvat
tak, aby splynul s uzlom, s ktorym sa ma stotoznit. Hrany sa
pri tom deformuju.

* |Implementacna predstava:

— Node {id:_; label: operation; leftson: rightson: linktonode}

— Zo stotoznovanych uzlov vyberieme uzol s najmensim id.

— Vsetky smerniky z rodiCov stotoznovanych uzlov
presmerujeme na tento uzol.

— Uzly, do ktorych nevchadza ziadna hrana odstranime.

S odstranenim uzla sa odstrania aj hrany z neho
vychadzajuce.
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Syntéza

* Riesili sme jednotlivé ulohy

— Presun unarnych zmensujucich operacii k listom.

— Poradie komutativny a asociativhych operacii.
Spojenia a kartézske suciny. Pre zjednotenia je skoro
jedno v akom poradi ich ,nerobime”.

— Eliminacia spolocnych podvyrazov.

« Optimalizaciu je vhodné robit tak, ze zaCneme so
stromom, kde komutativne a asociativhe operacie su
zluCeneé do jedneho uzla. Ako prvé pretlaCime selekcie a
projekcie, Co najblizsie k listom. Potom zluCime selekcie a
kartézske suciny do joinov. UrCime poradie joinov a
nakoniec eliminujeme spolocné podvyrazy.
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Prirodzeny strom pre SQL

(bez vnorenych poddotazov)

<> order by
<u> union
( > having
C D agregacia
@ select
@ where

@ from

V pripade vnorenych poddotazov
sa selekcie pre where a having
nahradzaju joinom resp. antijoinom,
ktoreho jedna vetva obsahuje
pokraCcovanie dotazu a zvysne
vetvy vnorené poddotazy (okrem
zaverecneho sortu). Proces
vharania moze rekurzivne
pokracovat.

Ignorovali sme rozdiel (except), ale
ten sa da vzdy nahradit vnorenym
poddotazom (not in / not exist).
Mnohé implementacie SQL ho
preto ani neobsahuiju.
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Redundancia relacnej algebry

« Relacna algebra je prilis ,barokna“. Obsahuje privela
operacii.
* Logickej spojke A (and) zodpovedaju az tri operacie:
— Selekcia o, ak sa jedna o zabudovany (matematicky)
predikat.
— Join X, ak sa jedna o DB predikaty so spoloCnymi
premennymi.
— Kartézsky sucin x, ak sa jedna o DB predikaty bez
spoloCcnych premennych.
« Vlastne styri.
— Antijoin <>, ak sa jedna o DB predikat a negovany DB
predikat.
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Minimalizacia relacnej algebry

Dilemou je: Ci je lepSie mat vela elementarnych operacii,
alebo malo vSeobecnych.

Obe rozhodnutia maju svoje vyhody a nevyhody.

Pokus o malo vseobecnych:

— II, >, <>, [, U

— Join pouzivame tak, ze v pripade disjunknych mnozin
atributov (premennych) operandov je to kartézsky
sucin, v pripade rovnakych mnozin atributov prienik,
Inak prirodzené spojenie.

— Antijoin je len o malo vSeobecnejSi nez rozdiel.
R<>S=R-(RXS).

— Ostatné operacie zostavaju ako v relacnej algebre.
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Iné modifikacie relacnej algebry

« Joiny
— lavy, pravy favopravy join
— O join. Symbolicky R <o S= (R S) > O

Relacie ako multimnoziny (duplikaty)
— fuzzy relacie
— pravdepodobnostné relacie

— Databases with uncertainty and lineage
(Omar Benjelloun, Anish Das Sarma, Alon Halevy,
Jennifer Widom )
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Ohranicenia

ZovsSeobecnene relacie vyzaduju isté ohraniCenia. Tieto ohraniCenia sa
tykaju vazby premennych. V datalogu museli byt formuly bezpecné. V re-
laCnej algebre a SQL sme zabudované (matematickeé) predikaty pouzivali
formou selekcie. Tato pozaduje, aby vsetky premenné, ktoré sa vyskytuju
v selekénom predikate boli viazané. Ten isty poziadavok je kladeny aj na
rozdiel a agregacnu funkciu. Z hladiska optimalizacie su tieto obmedzenia
mozno zbytoCne silné a brania niektorym optimalizaciam.

Priklad: o,-,,,(R(X,y)xS(z)); (R(X,y)>S(z))>1add(x,y,z)

Poradie: (R(x,y)><add(x,y,z))><S(z) bolo zakazane. Je to
vsak dobre realizovatelny a v pripade, ze relacia R obsahuje
niekolko malo dvojic a relacia S je velka, je to optimalny
spOsob vyhodnotenia uvedeného vyrazu.

SQL: with sup(x,y,z) as select R.x, R.y, x+y as z from R
select sup.x, sup.y, sup.z from sup, S where S.z = sup.z;
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Predpoklady (vypocCtovy model)

Budeme predpokladat, ze pre kazdy predikat v databaze su
definované minimalne povolené ozdoby. To je to isté ako
minimalne podmnoziny atributov (budeme ich nazyvat
pseudoklucCe, input sets), pre ktoré v danej relacii existuje
len konecCny pocet riadkov a databazovy stroj ich vie
efektivne vratit.

Priklady:

Pre EDB relacie je pseudokluc @. (full scan)

Pre eq(x,y) = x=y su to {x}, {y}.

Pre zmieneny predikat add(x,y,z) = z=x+y to mozu byt
vsetky dvojice atributov.

Predpokladame, ze v najhorsom je pseudokluCom mnozina
vsetkych atributov.
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UskutoCnitelnost operacii

« Unarne operacie

[1— projekcia vyzaduje aspon jeden pseudoklucC operandu.

[ — agregacia vyzaduje, aby grupovacie atributy obsahovali
pseudoklucC operandu.

« Binarne operacie

U — zjednotenie, bezpodmienecne aspon jeden pseudokluc
pre kazdy operand.

> — join, pseudoklucC pre kazdy operand v Case spajania.

<> - antijoin aspon jeden pseudoklucC prveho operandu.
Druhy operand musi byt na zaklade spolocnych
atributov aspon rozpoznavac.
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Modus operandi

Budeme predpokladat, komponentu vyrazu vyhodnocujeme
takym sp6sobom, ze si v nejakej postupnosti pomocnych
relacii zbierame Ciastocne vysledky. Poradie operacii je len
CiastoCne urcene, rsp. mozeme aplikovat zakony relacnej
algebry. Zaujima nas, kedy mézeme, ktoru operaciu pouzit.
UrCuju to premenne, ktore uz vieme — viazane premenne.

Vlastne pre kazdy predikat mame urcené minimalne dovolené
ozdoby. Je to zaujimave pre zabudované a negovane
predikaty. Pretoze, ,kIUC" je tu skér odraz umyslu
programatora nez realny kluc relacie. Tie operacie, ktoré ho
pozaduju dovolujeme volat len pre predikaty s ozdobou b...b.
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Znazornenie hypergrafom

« Grafy len operacie a operandy. Nedokazeme sledovat
premenné a vazby.

Hypergraf
« Uzly zodpovedaju premennym
« Hrany zodpovedaju predikatom
— nenegovanym DB predikatom
— zabudovanym (matematickym) predikatom
— predikatu rovnosti
— agregacnym predikatom
— negovanym predikatom
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