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Reprezentacia datalogoveho
pravidla hypergrafom

 Uvazujeme pravidlo p < (X4 4 ... X1 ), ooy Qn(Xn 1 - Xpk)-

* Niektoré premenne moézu eventualne byt rovnaké, alebo byt
konstanty.

* Premennym a konstantam priradime uzly hypergafu.

« Tie premenné a konstanty, ktoré sa vyskytuju v jednom
predikate (nenegovanom, alebo negovanom) spojime
hranou a pomenovanou prislusnym predikatom (q, a (—q))
su rézne hrany.

* Hrany zodpovedaju DB predikatom konecnym, alebo
selekénym (zabudovanym, matematickym) potencialne
nekoneCnym a agregacnym predikatom. Zo selekCnych
predikatov Specialne vyclenujeme rovnost.

* Spolu 7 typov hran.
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Reprezentacia select prikazu
hypergrafom

« V SQL je situacia jednoducha. Vsetky premenné sa
vyskytuju v DB hranach zodpovedajucich EDB predikatom
a maju rézne mena.

* Rovnosti premennych su explicitne urcené vo where (alebo
join) klauzule.

« Selekcné podmienky zodpovedaju jednotlivym konjuktom
(ktoré nie su rovnosti premennych) where klauzy.

« Jednoduchy selekt neobsahuje ine hrany.

« Vnorenym selektom zodpoveda novy jednoduchy selekt.
Vysledna relacia sa ,joinuje” (in, exists), alebo ,antijoinuje”
(not in, not exist).

 Premenné vnorenych selektov mézu byt prepojene
s premennymi hlavneho dotazu, alebo inych vnorenych
dotazov selekCnymi hranami (aj rovnosti).
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Priklad.

R.x R R.y
select RxfromR, S | s
where Ry=S.yand S.z="a' Sy—Sz——a
select R.x from R R x N R.y
where R.y in (select S.y from S I .
where S.z ='a") Sy— Sz——a
select R.x from R Ry R Ry

where exists (select * from S e
where Ry = S.y Sy—Sz—a
and S.z="'a")
Y

{9}

false  Nie celkom jasné preo sa v SQL manualoch

dotaz ? Asi implementacie SQL prekladaju
vhoreny dotaz priamo na ,nested loop®.

jar 2013 Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat

true tvrdi, ze join je rychlejsi (efektivnejsi) ako vnoreny



Transformacia
na standardny hypergraf.

« V Standardnom hypergrafe sa nevyskytuju hrany rovnosti.
Ich odstranenie je jednoduché. Ak sa rovnaju dve premenne,
vyberieme jedneho reprezentanta a obe transformujeme do
tohto reprezentanta.

Ak sa premenna rovna konstante, nahradime ju konstantou.
Na hranu aplikujeme prislusnu selekciu.

Pri nahrade premennych urobime vsetky hrany s nimi
iIncidentne, incidentné s jedinou instanciou ich
reprezentanta.

Ak sa v zapise vyskytuje join (kartézsky sucin) nahradime ho
spojenim podla prislusnych premennych

Ak sa jedna o zlozitejsie vnoreneé dotazy, vyzaduje to Casto
pomocnu hranu pre medzivysledky.
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Priklad — pokraCcovanie

Vsetky tri dotazy na slide 4 sa transformuju na
standardny hypergraf:

nySa

Ak v relaciach R a S existuju aj iné atributy:

(0,-,S) e R alebo R (>400,_) S
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Optimalizacia jednoduchych
dotazov (SPJ)

Budeme sa zaoberat dotazmi tvaru:

(O . AFm(R1x - XR))
Po nasich transformaciach je to join:

(Ry>< ... XIR, D Fypa L. IFy)

Niektoré podmienky rovnosti pohltili joiny. Hypergraf obsahuje
len dva typy hran. Hrany zodpovedajuce pozitivnym EDB
predikatom a hrany zodpovedajuce pozitivnym selekChym
predikatom.

Nakoniec k takemuto dotazu pridame zaverecnu projekciu
(select — from — where).
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Priklad

Schéma: P(A,B), R(C, D, E), S(F, G)
select PA, RD,RE, SGfromP, R, S

where ((P.A=R.C)and (P.B<R.C v P.B<R.D)
and (S.G <R.E) and (S.F=f") and (P.B="b"));
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Priklad ( pokracovanie )

P(A,B), R(C,D,E), S(F,G)
W= (A=C)A(B<C v B <D)AG<E)A(F=f)A(B=b)

U v
Standardny hypergraf: Hrany:
SR P E opyP
| l.a R =Nc apeR
S = GszS

U a V su selekCné hrany
U=A>bvD>b
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Wong Youssefiho algoritmus
QUEL redukcia hypergrafu

1. Ak hypergraf G je zjednotenie viacerych ,nesuvislych® komponent
H; ... H, potom
— prog(G) je prog(#;); ...; prog(Hy);
— res(G) = res(H;)x ... xres(Hy)
2. Ak v hypegrafe G eliminujeme selekénu hranu U a vysledny
hypergraf je H. Potom
— prog(G) je prog(H);
— res(G) = oy(res(H)) (res(H)=<U)
3. Ak po odstraneni relacnej hrany R sa hypergraf G rozpadne na k
suvislych komponent (k=1 je mozné.) H; ... H;, potom
— prog(@G) = for each EDB edge S that intersect R do
{S:i=SX R}, prog(#;); ...; prog(Hy);
— res(G) := R < res(H;)>< ... bxires(Hy)
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Male (redukované) relacie
poradie odstranovania hran

1. Relaciu R povazujeme za malu, ak jej hrana obsahuje
konsStantu (selekcia tvaru x = a).

2. Relaciu R povazujeme za malu potom, Co jej n-tice boli
redukovane semijoinom.

* Vieme si predstavit aj iné dovody pre povazovanie relacie
za malu, tie sa ale v tejto optimalizacii neuplatnia.
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Projekcia vyznamné uzly

Intuitivhe vyznamné (zaujimave) premenné (uzly) su tie,
ktoré sa vyskytuju vo vysledku a tie, ktore potrebujeme pri
spajani a testovani podmienok.

. Ak G je poCiatoCny hypergraf dotazu, potom uzol N je

vyznamny prave vtedy, ked sa vyskytuje vo vysledku.

. Ak hypergraf # vznikol z G eliminaciou hrany E. Potom

uzol Ne H je vyznamny prave vtedy, ak bol vyznamny
v G, alebo NeE.

. AK G je zjednotenie nesuvislych komponent #, ... #,.

Potom uzol N je vyznamny v G prave vtedy, ak je
vyznamny v niektorej z komponet #..
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Podmienky a preferencie pri
eliminacii hran

Relacnu hranu mézeme odstranit, ak pretina (ma neprazdny
prienik) s aspon jednou inou relacnou hranou a nepretina
Zladnu selekcnu hranu.

Preferencie pri odstrafiovani relacnych hran:

(a) Ak existuje kandidat ,mala relacia®, vyradime vSetkych
kandidatov, ,ktori nie su mali®.

(b) Ak niektora zo zvySnych hran rozbija hypegraf na viac
komponent suvislosti, vyradime vsetkych kandidatov, ktori
ho nerozbijaju. (Preferencia multiway join.)

(c) Zo zvysnych kandidatov si vyberieme lubovolne.

Ak nemo6zeme odstranit relacnu hranu musime odstranit

selekCnu hranu. Vyberieme taku, aby sme po jej odstraneni

mohli pouzit' (a), ak taka neexistuje, tak aspon (b). Ak ani taka
neexistuje, uspokojime sa s lubovolnou selekcnou hranou.
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Multiway join — preco rozbijaci ?

Treba vypocCitat R S, ... IS, predokladame, ze:
— ak i #J, potom S; a S; nemaju spolocne atributy a
— pre vSetky i ma S, nejaky spolocny atribut s R.

for each tuple yeR do
{fori:=1tondoT,:=S, X {u};
output {u} <t T ... 4 T, }

Jednoducho povedané. Pre n-ticu p
najprv urcime: s ktorymi n-ticami sa
spaja.
Ak relacie maju vhodnu organizaciu
(index), to mbze byt rychla operacia.
Ak sa s nejakou relaciou nespaja,
mobzeme rovno prejst’ na nasledujucu
n-ticu.
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Wong Youssefiho algoritmus (QUEL)

Vstup: vyraz tvaru lNpoe(Rx ... xR})

Vystup: program (strom) na vypocet vyrazu

Metoda: rekurzivna procedura EVAL riadena upravou a
dekompoziciou hypergrafu. Zostrojime Standardny
hypergraf vyrazu G (Konstrukcia transformuje vstupné
relacie na podvyrazy zodpovedajuce hranam.) a zavolame
EVAL(G,D).
Procedura EVAL si vybera pre dekompoziciu hrany podla

pravidiel preferencie uvedenych na predoslych slidoch.

Na vyslednom strome este zluCime binarne operacie
s predchadzajucimi unarnymi operaciami.
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Zhustena schema procedury EVAL

Pripad disjunktnych komponent
for i:=1 to k do { E:=nodes(¥,); EVAL(#,Ei)}

emit "res(G) := res(H,)x ... xres(Hy)"

Odstranenie relacnej hrany R
for each EDB edge S that intersect R do emit "S ‘= S X R";

— fori:=1to k do { E:=(DUR)Nnodes(#,); EVAL(#_E)) }
emit "res(G) = Mp(R > res(#H;)M ... Mres(Hy))"

Odstranenie selekCnej hrany F
E := (DUF)Nnodes(#);
EVAL(#,E);
emit "res(G) := Mp(cg(res(#))"
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Priklad ( dokonéenie )

> i
S ____y ______ ® / GD \
: G
_ Y

II;I'razny. 5 Program: / //\
R =_ IEISsz R P' = GszP;

' __ C(—A,D,E S' = GF=fS’ P' R'
S = OpS R := R XP"
U a V su selekéné hrany a ’
U=A>bvD>b Result: S'(xoc5.£)(P'(><ec)R'")
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Velkost joinu

« Uvazujme join AjA, <X AA; > ... DAL A,,.

- Nech kazdy atribut A; ma obor definicie {1, 2, 3, 4}.

* Nech kazda relacia pozostava z 6smych dvojic takych, ze
kazda relacia obsahuje vsetky dvojice s neparnym
suctom (tvaru <o,e> alebo <e,0>).

 Vysledok joinu pozostava zo vsetkych n-tic AJA, ... A,
takych, ze sa v nich striedaju neparne a parne Cisla.
Spolu 2"*1 n-tic.

* Hoci celkova velkost n - 1 relacii na vstupe je 8x(n -1).

Ak chceme rozumne ocenit’ zlozitost’ vypocCtu joinu, musime
ju ocenovat v terminoch velkosti vstupu aj vystupu.
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Reduktory — uplny reduktor

« Je mozneg, ze vypcet R, ™ R, < ... X R, bude prebiehat
takym sp6som, ze najprv budu medzivysledky narastat a
nakoniec sa zredukuju. Vstup maly, vysledok maly, ale
velka priestorova a vypoctova narocnost.

« Reduktorom nazyvame program pozostavajuci
s postupnosti prikazov tvaru R := R X S.

« Reduktor sluzi na redukciu poctu n-tic, ktoré vchadzaju do
VypocCtu.

« Uplny reduktor je taky reduktor, ktory zabezpeduje, Ze do
vypoctu joinu nevojde ziadna zbytoCna n-tica.
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Db verzia GYO redukcie —
trhanie usi (ear removing)

Definicia: Hrana E hypergrafu H sa nazyva ucho, ak je
jedina izolovana hrana hypegrafu, alebo v hypergrafe #
existuje, taka hrana F, svedok uchovitosti pre hranu E, ze
vrcholy E - F nie su incidentné so ziadnou inou hranou
hypergrafu #.

Postupné trhanie usi, pokial nezostane prazdny hypergraf je
pre redukovatelné hypergrafy ekvivalentneé GYO redukcii.
Svedok uchovitosti F hrany E je ta hrana, kora pokryje (bude
nadmnozinou) hranu E, ak z hrany E ostranime vrcholy,
ktore su incidentné len s hranou E.
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Bezstratoveé spojenia
« MNg(Ry>™ ... xR =R (1) global consistency
» Pre kazde |, j plati M (R; < R) =R; (2) local consistency
Veta: (1) = (2).
Ak hypergraf R, < ... < R, je GYO redukovatelny,
potom (2) = (1).
Dokaz:

Prve tvrdenie dostaneme podla pravidla 9 (slide 12)
z predoslej prednasky dosadenim vyrazu R, > ... <X R,

za R aj S a polozenim A=B=R; a C=R,
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Dokaz druheho tvrdenia

Indukciou vzhladom na pocet relacii.

1. Pre n=1 a n=2 nie je Co dokazovat.

2. Predpokladajme, ze program plati, pre n-1 relacii
dokazeme, ze plati pre n.
Hypergraf je acyklicky, teda v nom existuje ucho E a sve-
dok uchovitosti F. Po odstraneni ucha E zvysny hypergraf H
obsahuje n-1 relacii. Medzi nimi aj relaciu zodpovedajucu
hrane F. Tieto relacie sa spajaju bezstratovo.
Kazdy riadok kazdej hrany (relacie) hypergrafu H sa podiela
na vysledku.
Hrany E a F sa spajaju bezstratovo podla predpokladu.
Teda kazda riadok E sa spaja s nejakym riadkom relacie pre
H. Atributy, ktoré nie su v F to nemo6zu ovplyvnit, lebo sa
vyskytuju iba v E.
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Vypocet uplneho reduktoru

« Znazornime join hypergrafom

* Aplikujeme nasledujucu rekurzivnu proceduru:

procedure reduce(G);
{ find an ear E with witness F;

emit"F :=F X E;";
reduce(G-{E});
emit"E == E X F;"

}

jar 2013 Jan Sturc, Relaéné a logické bazy dat

23



Priklad - jednoduchy

A B BC CD Reduktor:

12 12 1 2 AB:=AB KX BC;
gg gg gg BC := BC X CD;
2ls 4ls 4l8 CD :=CD x BC;

Uplny reduktor:

BC = BC X AB;
CD =CD X BC;
BC :=BC X CD;
AB = AB X BC;

Pre acyklicke joiny uplny reduktor obsahuje 2x(k-1)
prikazov priradenia a jeho generovanie je nezavisle od

obsahu relacii.

PocCas vyhodnotenia uplného reduktoru, ziadna relacia
nerastie (Casto sa zmensi). Zlozitost vyhodnotenia

uplného reduktoru je polynomialna.
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Priklady — cyklicke

ABB BC AC Kazdé dve relacie sa spajaju

00 00O ob bezstratovo.

171 11 110 Spojenie vSetkych troch je prazdne.
Ziaden semijoin ni¢ neredukuije.

AB BC AC Spojenie vSetkych troch relacii je

11 11 21 prazdne. Po i semijoinoch sa méZu

2 2 22 3 2 vyredukovat' iba dvojice

obsahujuce Cisla k < i alebo k > n-i.
,uUplny reduktor® obsahuje n/2
prikazov priradeni. Jeho velkost
zavisi od obsahu relacii.

=K

n N N N n+1
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Redukcia konkretnej hrany

Veta: Redukovatelny hypergraf s viac ako jednou hranou ma
aspon dve usi.

DoOkaz: Indukciou vzhladom na pocet hyperhran.

Pre n = 2 to plati. Trivialne. N = 3 preskumanie vsetkych

moznosti.

Predpokladajme, ze pre hypergrafy s menejakon = 3

hyperhranami to plati. Dokazeme, ze to plati aj pre n. Nepriamo.

1.Nema ziadne ucho spor s redukovatelnostou.

2.Ma jedine ucho E so svedkom uchovitosti F. Potom F je gj
svedkom uchovitosti vSetkym hranam, ktorym bolo svedkom
uchovitosti E. Po odstraneni E sa novym uchom, moze stat
jedine F. To je spor s indukcnym predpokladom.

Ddésledok: M6zeme si vybrat, ktoru hranu chceme odstranit
ako poslednu.
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Yannakakisov algoritmus

Vstup: Relacny vyraz Ny (R4 < ... < R;) s acyklickym
hypergrafom G a relacie R4, ..., R;.
Vystup: Relacia hodnota vyrazu Ny (R, > ... < Ry)

Metoda: pozostava zo styroch krokov
1. Zbav sa zbytoCnych atributov a redukuj relacie
pomocou uplného reduktoru.
2. Zostroj dekompozicny strom P hypergrafu G.
3. Traverzuj strom P v nejakom poradi od spodu nahor.
Ak relacia R je otec relacie S, urob R:= HRU(mS)(qu R).

4. Vypocitaj zaverecnu projekciu My o eina.
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Spojenie prvych dvoch krokov —
|. faza

procedure reduce(G);

{ find an ear E with witness F;
F=T;~e(F X E); /" Z su zaujimave atributy */
emit "hrana(F,E)"; /* F je otec E*/
reduce(G-{E});
E=1,.e(E X F);

}

Z suU zaujimave atributy, je to mnozina atributov vysledku X
zjednotena s mnozinou Y tych atributov, podla ktorych sa
relacie spajaju.

Vysledkom tohto algoritmu je dekompozicny strom a
redukovane (bezstratovo sa spajajuce) relacie.
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Post-order traverzovanie — ll. faza

procedure traverse(R, 2);
{fori=1to k do {Y:=RU(ZNS,); traverse(S;, Y)}
[*S,, ..., S su synovia uzlu R */
R = Tg z(R=<S,; < ...xS) [* Z su zaujimave atributy */
}
Hlavny program je:
Traverse(root, rootUX);
[1yroot;

Vypocet joinu Yannakakisovym je polynomialny vzhladom
na velkost vstupu a vystupu.
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Priklad

M, o(ABCBF<BCD<CDENDEG)

_ Uplny reduktor: BCD:= BCD x ABC:
hypergraf: /g BCD:= BCD i BF;
CDE:= CDE x BCD;
CDE:= CDE x DEG;
DEG:= DEG x CDE;
BCD:= BCD x CDE;
BF =BF xBCD;
ABC:= ABC xXBCD;

Redukcia: Ucho Svedok
ABC BCD Strom: CDE

BF  BCD 2

BCD CDE BCD DEG

DEG CDE N

ABC BF
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Priklad — pokraCcovanie

DEG

Naplnenie relacii po redukcii (priklad): Strog CDE
ABC BF BCD CDE DEG
a;b,c, by,  byc,d, c,dse, dieg; BCD//\\
ab,c, b,f,  b,c,d, c,dye; die,9, T
426491 [ac | [BF
Vypocet: Vysledok:
ABCD ACDE ACDEG AG
a,b,c,d; ac,de,; a,c,d.e,g; a9,
a,b,c,d, a,c,d,e; a,c,die,Q, 419,
ab,c,d; a,c,de,; a,c,d,e,g; ChISE
ab,c,d, a,c,d,e; a,c,die,g; a9,
a,c,d,e,g,
a,c,d,e g,
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Zovseobecnenia

» Selekcie (zabudované predikaty)
— doteraz pseudokluc len vSetky atributy
— vyuzit’ aj iné pseudokluce

i1

— ,zrovnopravnit® selekcne a relacne hrany

* Rozdiely
— chyba nieCo ako bezstratovost
— skor fungujuce heurestiky ako ucelena teoria
— zda sa mi antijoin nadejnejsi ako rozdiel
« Agregacie
— mohlo by to byt zaujimave (datoveé kocky)
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Plusy a uskalia pristupu 1
selekcia je join.

Dobré priklady:

Sy (ROGY)XS(Z)) = R(X,Y)1S(Z)p<add(X,Y, 2)
add

Oyenrzeo(ROGY)NIS(Y, Z)) = eq(X,a)4eq(Z,c)<R(X,Y)>S(Y, Z)

T D
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Plusy a uskalia 2
pristupu selekcia je join.

Zlé priklady:
Ox<y(R(X)xS(Y)) = R(X)<1S(Y)rless(X,Y)

Gyenrzea(ROGY)IS(Y, Z)) = eq(X,a)>deq(Z,a)<R(X,Y)=<S(Y, Z)

R

d
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Praca s nekoneCnymi relaciami

. VSetkym inStanciam konstant prirad rézne uzly (aj ked niektoré
nadobudaju rovnaké hodnoty).

. PoCas redukcie s kazdou hranou eviduj dosiahnuté atributy, su to
atributy ktoré zodpovedaju viaznym atributom vo vypocte.

. Na pocCiatku su dosiahnute atributy hyperhran:
a) Vsetky atributy hrany pre konecné (EDB) relacie.
b) Ziadné (prazdna mnozina) pre nekonecnée relacie.

. Vzdy, ked sa hrana stane svedkom uchovitosti, pridaj k mnozine
jej dosiahnutych atributov, (zaujimaveé) atributy odtrhnutého ucha.

. Ak je nekonecna relacia svedkom uchovitosti alebo uchom. Ucho
mozno odtrhnut iba, ak zjednotenie dosiahnutych atributov ucha
a svedka uchovitosti pokryva nejaku vstupnu mnozinu (dovolenu
ozdobu) tejto nekonecnej relacie.
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Neredukovatelne hypergrafy

« Wong Yussefiho algoritmus funguje

« MOGzeme to eventualne kombinovat. Vzdy ked' cyklus
v hypergrafe sp6sobuje selekCna hyperhrana. Eliminovat
tuto v style Wong Yussefiho algoritmu. Ak sa touto
eliminaciou hypergraf rozpadne na viac komponentov
suvislosti optimalizovat kazdu komponentu vzlast.

 Mozeme ignorovat selekCné hrany optimalizovat len joiny
a selekcie aplikovat, o najhlbsie v strome.

« Napadov je vela, inziniersky to aj funguje, ale nevieme
dokazat ,dobré vlastnosti® algoritmov na redukovatelnych
grafoch.
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