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1 Uvodni exkurs do problematiky databazi

1.1 Pojem databaze

Dtive nez se budeme zabyvat databazemi naostro, pokusme se definovat pojem databaze.

Japonsky zdkon o autorsko — pravni ochrané z roku 1986 definuje databézi jako ,soubor informaci®, tj. znakd,
C¢isel, diagramu apod., jehoz systematickd struktura umoziuje, aby tyto informace mohly byt vyhledaviny pomoci
pocitace.”

V roce 1988 pan Bancilhan Sel na definici databéaze od lesa. Definoval databazi implicitné témito slovy: , databdzovd
technologie se zabyva fizenim velkého mnozstvi? persistentnich, spolehlivijich a sdilensjch dat.”

Co je tim mysleno?

e Velkym mnozstvim dat” se rozumi fakt, Ze k jejich zpracovani nesta¢i pouzit vnitini pamét.

e Persistenci se rozumi nezdvislost dat na programu, ktery je zpracovava. Data pretrvavaji od jednoho zpracovan{
k nasledujicim.

e Spolehlivosti se rozumi fakt, Ze lze po chybé pocitate (vypadek napdjeni, zhrouceni systému, ...) tato data
zrekonstruovat.

e A konecné sdilend data jsou data, kterd jsou piistupna vice uzivatelim soucasné.

Na tomto misté jiz nedockavy Ctendi ofekavd nasi definici databdze. Z pragmatickych davodid® se elegantné a
velikym obloukem exaktni definici databaze vyhneme a budeme prfedpokladat, ze laskavy Ctenar se jiz s databazemi
setkal a ¢tenar, ktery slysi o takovych vécech poprvé, se s néjakou databdzi ihned seznami nebo bezprostfedné po
docteni této véty pouzije tento vytisk zcela prozaictéji nez ke ¢teni.

1.2 Zakladni témata databazové technologie

Pii promysleni problematiky databazi musime pocitat, ze narazime na témata, kterd hrani¢i s jinymi oblastmi in-
formatiky, jako jsou opera¢ni systémy, distribuované systémy, programovaci jazyky, logika, modelovani apod. Jsou to
zejména:

e organizace dat, metody piistupu k datim,
e transakcni zpracovani,

e zotaveni z chyb,

e paralelni piistup,

e databazové jazyky,

e optimalizace,

e konzistence dat,

e projektovani dat.

Nyni se na chvili jesté vratme k predchozimu odstavci. Abychom nepfigli k pojmu databdze tak lacino a abychom
predesli tomu, Ze si na dalsich strandch prestaneme rozumét, popisme si, co budeme rozumét pod zakladnimi pojmy
v oblasti databazi, bez toho, abychom je definovali. Sledujme pfitom obrazek 1.

SREBD je zkratka od Systém Rizeni Bdze Dat, coz je skoro jiz archaické pojmenovani toho, ¢emu se dnes ¢astéji
tika databdzovy stroj, nebo database engine. Jsou to rutinky, které dokdzi manipulovat s daty, jez reprezentuje oznacen{

LCtenak, ktery se rozhodl tento tvodni exkurs také predist, si jist& povsimnul, Ze uz v tomto slové definice databaze jaksi neseds. Zadna
databéze totiz neobsahuje informace. Jediné, co databdze obsahuje jsou data, kterd potom uZivatel nebo néjaky databdzovy software
interpretuje jako informace.

21 tato definice ndm nesedi. Jedna se o tuto specifikaci ,,velkého mnozstvi”. V dobé&, kdy tato definice vznikla znamenalo velké mnoZstvi
dat vice nez 1MB dat. Dnes v8ak takové mnozstvi mtzeme nékolikrat umistit do operatni paméti, takze zpracovani takového mnozstvi dat
neni pro nas nijak zajimavé. Naslouchejme tedy panu Bancilhanovi dile, t¥eba to bude jesté poulné.

3Jinymi slovy, abychom neutrzili obdobnou ostudu, jako japonsky zdkonodarce, piipadné pan Bancilhan.
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Obrazek 1: Znéazornéni zékladnich pojmu problematiky databazi

DB - databdze. Pfi védom{ jistych nepfesnosti mizeme konstatovat, ze SRBD a DB tvoif spole¢né databdzovy systém
— DBS. Posledni zkratka na obrdzku — IS — znamend informadcni systém, jejichz problematika presahuje rdmec této
prednésky.

Zakladni paradigma databazové technologie bylo stanoveno v dobé, kdy se databaze zacaly v podobé prvnich
idef obévovat v myslitelskych hlavach, tj. v pribéhu 60. let. Jeho myslenka se da shrnout do véty: Existence dat
v databdzich je nezavisla na programech, které s nimi pracuji. Pii posouzeni hloubky tohoto paradigmatu si musime
uvédomit, ze do této doby byla data pevné svizadna s programem, jedind moznost, jak je uchovavat, spocivala v jejich
uloZeni na pasku pred ukoncenim programu a jejich nac¢teni bezprostiedné pred zahajenim vlastni ¢innosti programu.
Jak jsou tato data uloZena a jak je tedy Cist, védél pouze autor daného programu.

V souvislosti se vznikem databézi pfichdzi na svét tyto pojmy:

o Jazyk pro definici dat (JDD, Castéji (anglofonng) DDL), ktery do jisté miry abstrahuje* od fyzického ulozenf dat
a nékdy uplné oddéluje logické schéma databédze od jeho fyzického schématu. Jazyk DDL je urcen k vytvaren{
tzv. slovniku (katalogu) dat.

e Jazyk pro manipulaci s daty (JMD, Castéji DML) je jazyk, ktery slouzi k manipulaci s daty a je konstruovin na
zékladé néjakého dotazovaciho jazyka.

e Databdzovy model je kolekce pojmu (konstrukti) podporucicich DDL a DML. Tento pojem je ponékud nestastny,

protoze vysledkem modelovan{ neni model, nybrz schéma?.

e Subschéma je jakysi pohled® na ¢ast schématu.

Abychom jesté lépe porozuméli uvedenym databdzovym pojmum, podivejme se na nasledujici tabulku.

Uroven Programovani Databaze
teoreticka teorie programovacich jazykt | teorie databdzovych modeli

struktury dat programovaci jazyk databazovy model
typy dat program schéma a operace nad daty
instance stav programu databéze

Na zavér uvodniho povidani o databazich si jeSté povézme na jakych tfech drovnich abstrakce se data specifikuji.
Jsou to (v poradi od nejnizsi):

e fyzickd droven

e konceptudlni droven

4Jako piiklad ndm miiZe poslouZit jazyk SQL. Tento jazyk na prvni pohled zcela abstrahuje od fyzického ulozeni dat. JenZe je to pouze
zdéani. Fakt, ze existuji v SQL piikazy CREATE INDEX a DROP INDEX svéd¢i o tom, Ze uzivatel SQL mizZe ovlivnit zpracovani dat a potazmo
i fyzické uloZeni dat.

5Ale v tomto je Zedtina typicka, Ze vojensky infengr nemusi byt jestd inZenyr a milosrdnd sestra nemusi byt zdaleka milosrdnd ba
dokonce ani sestra.

6V SQL je subschéma skute¢n& nazyvano pohled, view.
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e logicka droven

O fyzické a logické drovni jsme se jiz zminovali. Konceptudlni tiroveni abstrakce dat je droven zhruba uprostied
mezi predeslymi dvémi a spocivad v ndvrhu vztaht mezi daty, jejich konzistenci apod. Prostredky, které tuto droven
podporuji, jsou zejména entitové modely, které jsou nejrozsifenéjsi, ale mnohé dalsi.
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2 Relaéni model dat

2.1

Relaéni model

S rela¢nim modelem pfisel v roce 1970 pan Codd. Rela¢ni model dat je formalni abstrakci nejjednodussich souboru.
Databdzové relace (dale jen relace) budou pro nds znamenat matematické relace’, které budou mit pojmenované
komponenty.

Terminologie, kterou budeme pouzivat, obsahuje pojmy relace, jméno atributu, doména atributu, atribut, jméno
relace, schéma relace, n-tice a hodnota atributu a je uvedena v [4]. Pro iplnost jen uvedme zevrubny prehled:

2.2

Relace je (jak jsme jiz uvedli) matematické relace s pojmenovanymi komponentami. Tyto komponenty budeme
nazyvat atributy a jejich jména budou jména atributi. Dale se na atributy budeme odvolavat jejich jmény.

Priklad 2.1

Atributy relace STUDENT(F_NAME:’Josef’,L_NAME:’Novak’,YEAR:5) jsou jméno, piijmeni a roc¢nik, jména
atributi jsou F_NAME, L_NAME a YEAR.

Doména atributu je mnoZina hodnot, kterych muze atribut nabyvat. Napf. doména atributu F_NAME z piikladu
2.1 je mnozina vSech fetézci, jejichz délka nepfesahuje 20 znakl, doménou atributu YEAR jsou celd ¢isla mensi
nez 10. Hodnota atributu YEAR v relaci z piikladu 2.1 je 5.

Schéma relace se rozumi zapis R(A; : Dy, ..., An : Dy), kde R je jméno relace, A; jsou jména atributi a D; jsou
domény atributi proi € {1,...,n).

n-tice je prvek relace.

Schéma relaéni databdze je usporddand dvojice (R,I), kde R je mnoZina schémat relaci a I je mnozina tzv.
integritnich omezent.

(Piipustnd) relaéni databdze se schématem (R,I) je mnoZina relaci Ry,..., Ry, jejichz vSechny prvky spliiuji
vSechny integritni podminky z mnoziny I.

Priklad schématu rela¢ni databaze

Méjme schéma rela¢ni databaze pro zpracovani databazi knihoven. Necht toto schéma obsahuje tato schémata relaci:

KNIHA(ISBN:char(3) ,AUTOR:char(20),TITUL:char (40),ZEME_VYD:char(5)),
EXEMPLAR (ISBN:char(3),INV_C:char(4),CENA:number(4,2)),
CTENAR(CT_C:char(5) ,JMENO: char (40) ,ADRESA: char (40)),

VYPJJCKA (INV_C:char(4) ,DAT_VR:date)),

REZERVACE(CT_C:char(5) ,ISGN:char(3))

kde char (x) je mnozina fetézcii s nejvyse x znaky, date je mnozina viech dat® a number (x,y) je mnozina desetinnych

Cisel,

kterd maji nejvyse x mist pied a nejvyse y mist za desetinnou ¢arkou.

V tomto piikladu lze najit tato integritni omezeni:

Stanoveni primarnich kli¢a.

Knihu lze rezervovat, jen kdyZ neni k dispozici (vSechny exemplaie této knihy jsou pijéeny). Toto omezeni lze
ve standardu SQL 92 definovat jiz na drovni databazového stroje; u starsich verzi mus{ tyto kontroly provadét
aplikac¢ni program.

Pij¢it knihu si miZe pouze ¢tendf, ,ktery je prvkem” relace CTENAR.

KaZzdému ¢tendfi lze pujéit maximélné 8 knih (exemplafa knih).

Posledni dvé omezeni lze definovat i ve starsich verzich standardu SQL prostfedky foreign key, references.

7Ctenafi malo zb&hlému v matematice p¥ipominidme, e matematickd relace je libovolnd podmnoZina kartézského soudinu ndjakych
mnozin.
8Cestina je v tomto velice obtiZny jazyk. Toto slovo je genitiv plurdlu od slova datum, nikoli genitiv od slova data.
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2.3 Proc rela¢ni model dat?
V tomto odstavci si shrime divody, proc¢ je relacni model dat tak prevratnou véci.

1. Abstrakce dat je nezavisla na jejich ulozeni. Tento fakt neni az tak prevratny. Dalsi divody jsou daleko pod-

statnéjsi.

2. V relaénim modelu existuji silné prostiedky pro manipulaci s daty, které jsou jednak neprocedurdlni (relacni
kalkul, DATALOG?) a operace vysoké tirovné (rela¢ni algebra).

3. Existuji metody ndvrhu relaci, které zajistuji, aby relace mély ,dobré” vlastnosti, jako je nalezeni tfeti normdini
formy.

2.4 Relac¢ni algebra

Z jazykl pro manipulaci s daty v relaénim modelu dat (RMD) budeme diskutovat zejména dotazovaci prostiedky.

vvvvv

zabyvat prvnim z nich, druhému je vénovan odstavec 2.6.

Intuitivné si relaci muzeme predstavit jako tabulku, v jejichz fadcich jsou jeji prvky a v jejichz sloupcich jsou
hodnoty jednotlivych atributii. Tato predstava vSak v nékterych detailech pokulhdva, napt. se zde mohou opakovat
radky a tabulka definuje poradi fadku, relace je vSak mnozina, a tudiz obé moznosti nebere v potaz.

Definice 2.1
Necht R a S jsou relace...

1. Necht B C A. Pak projekci nazveme operaci, kterd vytvoif relaci R[B] tak, 7ze z relace R(A) ,odfizne sloupce
z A — B” (uvazujeme-li na trovni tabulek, musi jesté zahodit ze vzniklé tabulky duplikované fadky).

2. Necht ® je booleovskd podminka. Pak selekci nazveme operaci, kterd vytofi relaci R(®) takovou, Ze z relace R
poneché pouze ty prvky, které spliuji ®.

3. Spojenim relaci R(A) a S(B) rozumime operaci, kterd vytvorf maximdln{ relaci R*S s atributy z mnoziny AUB
takovou, ze pokud u € R % S, pak u[A] € R(A) Au[B] € S(B). V feéi SQL to znamend spojeni pfes sloupce
z mnoziny A N B.

4. Dalsi mnozinové operace jako kartézsky soucin x, sjednoceni U, prunik N a rozdil —, pricemz se musi dbat na

aritu operandi a kompatibilitu domén'®.

5. Operace ©-spojeni je spojeni pies dva atributy, ktei'é se viak jinak jmenujf (coZ je rozdil oproti spojent). @-spojeni
relaci R(A, B,C) a S(G, H) pfes atributy R.A a S.H se zapiSe

R[R.A = S.H]|S

Jak lze jiz z definice vidét, mohou se nékteré z téchto operaci definovat pomoci druhych z nich. Napf. O-spojen{
lze zapsat jako selekce kartézského soucinu

R[R.A=S.H]S = (R x S)(R.A = S.H),

ale také je prirozené spojeni lze nadefinovat slozenim operaci kartézského soucinu, piislusné selekce a nasledné projekce
(z divodu zastinéni duplicitnich sloupci).

Definice 2.2
Relac¢ni algebra je tedy mnozina vyrazi zkonstruovanych z R, operaci relacni algebry, zavorek, konstant, relac¢nich
a logickych symboli pro tvorbu booleovskych podminek.

Véta 2.3
Miniméln{ mnozinu operaci relac¢ni algebry, pomoci nichz lze nadefinovat libovolny vyraz rela¢ni algebry, tvori
sjednoceni, kartézsky soucin, rozdil, selekce a projekce.

Diikaz: Toto tvrzeni nechdvame ¢tendfi k véreni a pedantickému ctenafi k ovéreni. |

9Databé4zovému systému DATALOG je v&novana samostatné kapitola 3.
10Ve standardu SQL 92 lze tvofit domény atributt (oviem pouze jako podtypy standardnich typii
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2.5 Formalizace nékterych pojmi

Databazovy dotaz nad rela¢nim schématem S s odpovéd{ s rela¢nim schématem T je funkce s vlastnostmi:

e defini¢ni obor tvofi v8echny databize se schématem S,
e obor hodnot tvoii struktury databazového schématu T,
e tato funkce je ¢astecné rekurzivni,

data v odpovédi jsou z databaze'l,

odpovéd nezavisi na ulozeni dat v databazi.

Dotazovaci jazyk je mnozina vyrazi nad abecedou X s vyznamovou funkei u, kterd vyrazim jazyka pfifadi dotaz.
Takovy jazyk je vétSinou omezeny, protoZe se v ném neda vyjadfit nic, co by nemélo sémantiku (tj. to, ¢emu by funkce
w nedokazala pfifadit dotaz)'?. Dotazovaci jazyk je iplny, jestlize v ném lze vyjadiit viechny dotazy. Vyjadrovaci sila
dotazovactho jazyka je mnozina v ném vyjadritelnych dotazi.

Abychom se jesté na chvili vratili k rela¢ni algebfe, poznamenejme, Ze existuje celkem uzite¢ny dotaz, ktery nelze
prostiedky relacn{ algebry vyjadrit. Méjme relaci MANAGER (EMP ,MANAGER), kterd pracovniku EMP pfifazuje pracovnika
MANAGER, ktery je jeho vedoucim (obvykle se takto v rela¢nich databazich uklada strom). Zcela logicky dotaz na v8echny
podfizené néjakého pracovnika (dotaz na tranzitivni uzavér relace) nelze v rela¢ni algebfe vyjadfit. Divodem je, Ze
predem nezname maximdalni pocet trovni podfizenych v relaci MANAGER je uloZeno a tudiz nezname pocet selekci, které
musime k vyjadien{ tranzitivniho uzdvéru pouzit!'s.

Rozsifeni dotazovacich jazykt Dotazovaci jazyky (jak jsme pravé nakousli) lze obohacovat napf. o agregacni
funkce, jednoduchou aritmetiku, lze je zaclefiovat do hostitelskych jazyki (jazyky 4GL, napf. Pro*C, Pro*Ada,
Pro*FORTRAN atd.) nebo rozsi¥it o while-cykly, tranzitivnf uzavér, pevny bod atd.

2.6 Doménovy rela¢ni kalkul

Doménovy relaéni kalkul (DRK) je druhym dotazovacim jazykem, o kterém si budeme povidat.

Definice 2.4
Doménovy relacni kalkul je tvofen:

1. termy, které mohou byt z divodu absence funkénich symbolu pouze proménné a konstanty,
2. atomickymi formulemi, které jsou tvofeny z termi pomoci R; € R, <, =, #, ....

3. formulemi, které jsou tvofeny z atomickych formuli pomoci kvantifikitora 3 a V a logickych spojek A, V, =,

Pfesnéji DRK je mnozina vyrazi {zi,...,z, | A(z1,...,2,)}, kde A je formule DRK.

Odpovéd na dotaz vyjadfeny pomoci DRK je pro k/gel k-arni relace, kterd obsahuje v8echny prvky, které se pfi
dosazeni za volné proménné formule A vyhodnoti na TRUE. Nap¥. dotaz, zda se v knihovné nachdzi kniha s titulem
,Babicka” se vyjadri takto:

3 isbn 3 autor (KNIHA (isbn,autor,’Babicka’))
Tato formule je uzaviend a vyjadfuje tzv. ano/ne dotaz.
Dotaz vyjadieny formuli:
VYPUJCKA(i¢,"J60’,dz)
coz je oteviend formule, vrati relaci (i¢,dz), kterd vyjadiuje vSechny knihy, které si vypijcil ¢tendf 'J60’ s daty, kdy
maji byt vraceny.

HToto tvrzeni nemusi byt vidy pravdou. Napiiklad v SQL agregaéni funkce (suma, primér, podet, atd.) se nemusf trefit do hodnoty,
kterd je v databazi uloZena.

12 Jako protipifklad ndm miize poslouZit op&t SQL, v ném¥ miizeme operatory UNION a INTERSECT pouze jako vedouci operatory vyrazt,
jinak je to nepfipustné uz z hlediska syntaxe.

13Tento problém vklada do dotazovacitho jazyka prvky rekurzivnosti, které sice byly feSeny piiSerngmi prostfedky minimélniho pevného
bodu, které v8ak zfejmé nejde efektivné implementovat. Proto je zde namisté ptit se, zda by nebylo jedodussi zavést do dotazovaciho
jazyka procedurdlni prvky (while-cyklus apod.).
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2.7 Syntaktické konvence DRK

Jména atributia Je-li R(A, B,C), pak misto R(z,y,2) budeme pro ndzornost psat R(A: z,B:y,C : 2).

Implicitni existenéni kvantifikitor Formuli DRK

budeme nahrazovat formuli

jestlize se proménna x nemd v této formuli vice vyskyti.

Priklad 2.2
Zapiste v DRK dotaz: Najdi isbn viech pujéenych anglickych knih. ReSeni:

{isbn | Jic(EXEMPLAR(INV_C :ic, ISBN :isbn, ZEMEVYD ! GB') A\VYPUJCKA(INV_C : ic))}

Priklad 2.3
Zapiste dotaz: Najdi v8echny autory, kteri maji vSechny své tituly rezervovany.

{a|Vt(Fi(KNIHA(ISBN :i,TITUL : t, AUTOR : a) => ~REZERV (ISBN :i)))}

Piiklad 2.4
Zapiste dotaz: Najdi knihy rezervované vSemi ¢tenari, ktefi maji néco rezervovano.

{i |Ve(REZERV(C_CT : ¢) => REZERV(C_CT : ¢,ISBN :4))}

Napiseme-li v8ak
{i | Ve(REZERV(C_CT : ¢,ISBN :1i))}

ziskdme vétsinou ), coz je v souladu s predikitovou logikou 1. fadu.
Hledame-li ¢tenédfe, které maji rezervovany v8echny knihy, a nepouZzijeme-li v tomto piikladé uvedeny typ formule
s implikaci, hrozi ndm, ze mam-li prazdnou relaci knih, obdrzim takovym dotazem celou relaci ¢tenari.

2.8 Problémy ve zpracovani DRK-dotazi

1. Co kdyz je vysledkem vyjadieni dotazu v DRK nekonecnd relace? Napiiklad vyrazu
{y | 3z(y > z A R(2))}

neodpovida zadny dotaz. Vysledna relace by totiz musela rist pies vSechny meze.

2. Co kdyz je vysledkem vyjadieni dotazu v DRK konecnd relace s hodnotami atributi mimo databazi? Napiiklad:
{a | ~KNIHA(Titul : ”Uvoddo...”, Autor : a)}

znamend mnozinu vSech prvki domény atrubutu Autor misto mnoziny autort z knihovny.
Tyto problémy se objevuji u logickych operaci — a V. ReSeni téchto problémi jsou dvé:
e omezen{ interpretace (k dané formuli pfifadime AK NTH A(Autor : a)

e omezeni syntaxe (na tzv. bezpeéné vyrazy, o kterych budeme hovofiit dale'?).

4Taky si zde ukdZzeme jeden dtlezity poznatek, ktery uz objevil pan Codd.
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2.9 Vztah DRK a rela¢ni algebry

Véta 2.5
Kazdy dotaz vyjadfitelny v relaéni algebie Apg je vyjadiitelny v DRK.
Diikaz: Dikaz povedeme vzhledem k poc¢tu operatori ve vyrazu E:
1. Neobsahuje-li vyraz E Zidny operédtor, pak bud E = R a pfislusny DRK-vyraz je {z1,...,z, | R(z1,...,2)},
nebo E je konstantni relace (katalog, ¢iselnik apod.) a piislusny DRK-vyraz sestrojime primitivné vyctem:
{z1,..., 2y | Ti=a1 A - ATy = ay

\ .lebl/\"'/\mn:bn
\%

2. Je-li E = E; U E,, pak podle IP existuje DRK-vyrazy e; a es, které jsou vyjadienim vyrazi relacni algebry E;
a F5. Hledany DRK-vyraz bude vypadat takto:

{z1,..., 2z | e1(x1,...,2n) Vea(zr,...,2,)}
U dalgich pripadi uz budeme jen uvadét prislusné tvary DRK-vyrazi.
3. E= E1 - E2:
{z1,...;zn | e1(z1,...,2n) A—e2(z1,...,2,)}
Upozornéme u tohoto DRK-vyrazu, ze uvedeny vyraz, i kdyz obsahuje negaci, je bezpe¢ny.
4. £ = El[’il,. . .,ik]:
{miu ce s Ty, | amju' . '7mjn—kel(x1’ cee ,l'k)};
kde (’il, e by 1y - ;jn—k) € Sn)
5. FE= E1 X E2:
{Z1, - By Tty - Tinpn | €1(21, -+, Zm) A€2(Timg1y- ooy Tmn) }-
6. E = Ei(p), kde ¢ je tvaru AOB nebo ABa a O € {<,=,#,>,...}, pak DRK-vyraz ma jeden ze tvari
{Z1,...,zp | e1(x1,...,2n) NzAOzR} (1)
{z1,...,2y | e1(x1,...,2n) NzAOa} (2)
Nésledujici lemma ndm zajisti prevod libovolného boolovského vyrazu do nékolika jednoduchych, které maji tvar
jako ¢.
O
Lemma 2.6

Je-li ¢ booleovsky vyraz pro selekci, pak k vyrazu E(p), kde E je vyraz relacni algebry, existuje vyraz rela¢ni
algebry, ktery obsahuje jen jednoduché booleovské vyrazy a je ekvivalentni s E(p).

Diikaz: Musime prodiskutovat vSechny logické spojky, které mohou jednoduché booleovské vyrazy ,zeslozifovat” do
@Y.
e Negaci — miuZzeme propagovat az do nejnizsi drovné, kde se s ni vyporadame na idrovni negovanych rela¢nich
operatort. To znamend, ze negace se dokdzeme bez ndhrady zbavit.

e Disjunkce V vypada takto: Mame-li selekci s disjunkei, pak zfejmé plati rovnost:

E(p1Vp2) = E(p1) U E(p2)

a tedy umime se zbavit disjunkce.

e U konjunkce A plati takova rovnost:
E(p1 A p2) = (E(p1))(p2)
a umime se zbavit i konjunkce.

Indukei pies strukturu booleovského vyrazu ¢ s pouzitim predchozich tii pravidel jsme dokazali, co bylo tfeba.
O
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2.10 Relacéni uplnost SQL

Jak bylo jiz vySe uvedeno v néjaké poznamce pod ¢arou, SQL nenf rela¢né uplné. Duvodem je zpisob, jak omezuje
uziti mnozinovych operatori. Toto vSak mizeme v SQL obejit zpisoby, které ukazuje nasledujici tabulka:

Operace rel. algebry Nahrazeni prikazy SQL
T:=RUS INSERT INTO T
VALUES (SELECT * FROM R)
INSERT INTO T
VALUES (SELECT * FROM S)
T-=R-S INSERT INTO T
VALUES (SELECT * FROM R)
DELETE FROM T
WHERE A1,...,AN IN (SELECT * FROM S)

T:=RxS INSERT INTO T

VALUES (SELECT * FROM R,S)
T := R(®) Timto vyrazem je definovana klauzule WHERE
T := R[B] Timto vyrazem je definovan piikaz SELECT

Toto obchazeni mnozinovych operaci je vS8ak pouhy teoreticky vysledek. Pokud bychom toto obchézeli i v praxi,
ztracime jakoukoli moznost optimalizaci dotazii.

2.11 Bezpecné vyrazy
Definice 2.7

Méjme {z1,...,2, | A(z1,...,2,}, kde A je DRK-formule. Ozna¢me R(A) mnoZinu hodnot z relaci obsazenych
v A a konstant obsazenych v A.
Rekneme, 7e A je definitni (doménové nezdvisld), jestlize pro n&jaky prvek (aq,...,ax) je A(ay,...,ar) = TRUE,

pak a; € R(A) pro Vi € {1,...,k}. Tedy takova formule nezavisi na doménéch atributi.

Ovsem jiz v roce 1969 vyslovil pan DiPaola nasledujici vétu:

Véta 2.8
Definitnost formule A nenf rozhodnuteln4.

Definitnost ndm tedy od nechténych vysledka dotaziu vyjadfenych v DRK nepomiize. Proto si nadefinujeme tzv.
bezpetné formule, které jsou definitni, ale navic jesté syntakticky charakterizovatelné.

Definice 2.9
Rekneme, ze formule A je bezpecnd, jestlize spliiuje viechny nésledujici podminky:

1. A m4 eliminovany vSeobecny kvantifikdtor.

2. Je=li v A disjunkce V, pak je tvaru
w1(x1,. - xs) Vpa(zr, ..., Ts)
a 1 a w2 maji tytéz volné proménné.

3. Je-i ve formuli A maximaln{ konjunkce A, tj. ¢ = @1 A+ A pp, pak vSechny volné proménné musf byt omezené,
tj. musi spliiovat jednu z podminek:

(a) Existuje-li p; takovd, Ze nenf negovand ani aritmetické porovnani, proménnd = je volnd ve ¢;, pak z je
omezena.
(b) Je-li p; =z = a nebo ¢; = a = z, pak = je omezena.

(c) Je-li p; = =y nebo p; =y =z a y je omezend, pak x je omezena.

4. Negaci — lze pouzit jen ve tvaru 3.
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Priklad 2.5

R(z,y,z) A=(P(z,y) V Q(y, 2)) je definitni (vysledky jsou z mnoziny R(A)), ale neni bezpecnd, protoze porusuje
podminku 2.

R(z,y,z) AN—=P(z,y) AN ~Q(y, z) je bezpetna.

Véta 2.10
Ke kazdé definitni formuli existuje ekvivalentni bezpec¢na formule.

Diikaz: Viz literatura. a
Bohuzel v8ak nenf zndm algoritmus, ktery pfevod fesi. Zavérem kapitoly si uvedme tvrzeni o vztahu jednontlivych
druht DRK-vyrazii:

Tvrzeni 2.1
Necht A je tiida vSsech DRK-formuli, B je tfida vSech definitnich formuli a C' je t¥ida vSech bezpecénych formuli.
Pak plati:
CcCcBCA.
2.12 Vyhodnocovani a optimalizace dotazi
Pii vyhodnocovani vyrazii se pouziva tohoto postupu:
e Pievod do vnitin{ formy, tedy z SQL do vyrazu rela¢nf algebry (A). Po té bindrn{ vyraz do stromu (viz déle).

e Konverze do kanonického tvaru (algebraické optimalizace)

Optimalizace na syntaktické drovni

Volba strategie vyhodnoceni

e Generovani kédu

2.12.1 Algebraické optimalizace

Mezi algebraické optimalizace patii vselijakd kouzla s vyrazy relacni algebry. Tato kouzla jsou definovany jakymisi
ekvivalencemi vyrazi (=) a pro pouziti v optimalizacich je potifeba najit n&jaky smér této ekvivalence, ktery je zrovna
vyhodny. Jsou to:

1. Komutativni zakony
E1 [@]EQ ~ EQ [@]El
E1 * E2 ~ EQ * E1
E1 X EQ ~ E2 X E1

2. Asociativni zakony

(E1[01]E»)[0:]Es ~ E1[0:1](E2[0:]E;s)
(El *Ez) *E3 ~ El *(EQ*E?,)
(E1 X EQ) X E3 ~ E1 X (EQ X E3)
Tato pravidla jsou v celku zfejmé, ale ted jiz pfejdeme k zajimavéjsim kouzlim.

3. Pokud jsou v8echny atributy ze selekéni podminky ® v mnoziné {A,,...,A4,}, pak
E[Ay,...,A(D) = E(D)[Ay,...,A,]

Jestlize selekéni podminka ® obsahuje pouze atributy z {41, . .., Aj} a pokud neobsahuje 7Zadny atribut z mnoziny
{Bl, cey Bs}: pak
E[Al, e ,Ak,Bl, e ,BS]((})[Al, N ,Ak] ~ E(@)[Al, e ,Ak]
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4. Jsou-li v8echny atributy ze selekéni podminky @ z relace Ey, pak

(E1 X E’Q)((I)) ~ E1 ((I)) X EQ

(El — EQ)(@) ~ El(@) — EQ(@)

7. Ozna¢me A mnozinu atributi, které jsou vysledkem projekce [Ay, ..., A,]. Pokud BUC = A, B; jsou atributy
pouze relace Ey a C; jsou atributy pouze relace FEo, pak

(E1 X E’Q)[Al,...,An] ~ El[Bl,...,Bk] X EQ[Cl,...,Cm]

(El UEQ)[Al,...,An] %El[Al,...,An] UEQ[Al,...,An]

Poznamka 2.11

SPJ-dotaz je dotaz, v némz jsou pouZity pouze operace selekce (S), projekce (P) a spojeni (J — join). Zda lze
optimalizovat SPJ-dotaz ve smyslu minimalizace poc¢tu spojeni je NP-uplny problém. Tim spi§, kdyz pouzivame i dals{
operace.

2.12.2 Heuristiky pro optimalizaci

V tomto odstavecku si uvedeme seznam heuristik, které lze pii optimalizaci dotazu pouzit, a to setiidény podle
vyznamu (od nejvyssiho).

1. Selekci provadét co neblize k relaci. Pri této upravé se budou provadét upravy podle pravidel: kaskady selekci
(spojenf selekci do jedné selekce: E(®)(P) = E(® A ¥)), komutativita selekce s projekei a kartézskym soucinem,
distributivita nad mnozinovymi operacemi. Tim pfiblizime selekce, které ndm zmensuji objemy zpracovavanych
dat, co nejvice k listim dotazu.

2. Projekci provadét co nejblize k relaci. Pravidla: kaskddy projekci, komutativita s kartézskym soucinem, distri-
butivita nad mnozinovymi operacemi. Tim pfiblizujeme projekci k listim dotazu, pfipadné zbytecné projekce
vyhazujeme.

3. Transformace kartézského soufinu (x) na pfirozené spojeni (x), tj. (R x S)(R.A > S.C) = R[R.A > S.C]S,
protoze nékteré implementace databazovych stroju uméji lépe pracovat s prirozenymi a ©-spojenimi.

4. Posloupnosti projekef a selekel zpracovivat souc¢asné. Napt. u dotazu R(A > 3)[A, C] je lepsi pii vygenerovani
n-tice selekci provést rovnou na ni projekce na dva atributy A a C.

Zpracovavat prirozené spojeni () a kartézsky soucin (x) nésledované selekci a projekcf opét dohromady, napt.
u dotazu
(R+S)(R.A>4NS.B<6)

ihned po vygenerovani n-tice z pfirozeného spojeni na ni aplikovat selekéni podminku a rozhodnout tak ihned
o generovani této n-tice.

5. U dotazu R(p1 ApaAps) vzit nejprve to ¢;, které zmensi relaci R co nejvice, coZ zjistime vyhodnocenim selektivit
téchto selekénich podminek ¢; (blize viz 2.12.3).

6. Ukladdn{ spole¢nych podvyrazi (coz je zndmé, sice ponékud s jinym cilem, z prekladaci).

2.12.3 Optimalizace selektivit

Oznaceni Pod oznacenim V (A, R) budeme rozumét pocet prvki aktivni domény relace R[A] (tj. poCet navzijem
riznych prvki sloupce A v tabulce R). Pocet prvki tabulky R budeme znaéit ng.
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Selektivita Pod pojmem selektivita budeme rozumét podil

po )

np
pricemz ¢im mensi F, tim vétsi bude selektivita selekce.
Strategii vyhodnodnocovani selektivit je nékolik. My uvedeme dvé. Jedna je definovana na dané rela¢ni operatory
naturdo.

Operétor | F [%]
= 20
> 40
< 40

Jiz na prvni pohled je patrné, ze — zustaneme-li u naseho klasického prikladu s knihovnou — selekéni podminka
EXEMPLAR.CENA > 5700 je zcela jisté daleko vétsi, neZ selekéni podminka EXEMPLAR.CENA > 80. Proto
si zde uvedeme strategii, kterou pouziva Informix — OnLine.

V nésledujici tabulce budeme pod symboly iatribut rozumét takovy atribut, na ktery je vytvofen index a pod
oznacenim mazs resp. mins druhy maximaln{ resp. druhy minimalni prvek aktivn{ domény.

Selekce F
R.iatribut = k (V(R.iatribut, R)) !
R.iatribut IS NULL (V(R.iatribut, R))™"
R.iatribut=S.iatribut | (max(V (R.iatribut, R),V (S.iatribut,S))"*
iatribut > k (mazs — k)/(mazs — minsg)
iatribut < k (k — miny)/(maxs — minsg)
atribut = vjyraz 107115
atribut IS NULL 101
atribut LIKE vyraz 571
atribut > vyraz 371!
atribut < vyraz 371
EXISTS poddotaz 1, pokud je odhad true, jinak 0
NOT selekce 1 — F(selekce)
sell AND sel2 F(sell) - F(sel2)
sell OR sel2 F(sell) + F(sel2) - F(sell) - F(sel2)
Dalsf situace, napft. atribut IN (k1,...,kn) se pfevede na piipad atribut=kl or ... or atribut=kn, pifipad
atribut © ANY poddotazse pfevede naatribut © k1 or ... atribut © kn,pfi¢emz je nutné odhadnout velikost

poddotazu.
V modernich DBS jsou z diavodu optimalizaci vytvareny prechodné indexy, které, pokud se osvédci, se mohou stat
i trvalymi.

Systém R Jak vypada optimalizace jednonduchého dotazu s vice podminkami nad jednou relaci v systému R!® si
ukidzeme nyni.

Pfedpoklddejme, Ze nékteré atributy jsou indexované a zndme V (A, R) pro vSechny atributy A s indexem. Navic,
index miuze byt:

e klastrovany, tedy R(A = C) je = v minimélnim poctu blok.
e neklastrovany, tedy R(A = C) je = ve V(A, R) blocich.

Lidsky (tedy piikladem) feceno, méjme relaci s atributy J (jméno) a P (plat), kterd je setfidéna podle jména. Pak
index na atribut J je klastrovany a index na P je neklastrovany.

Déle predpokladejme, ze ng je pocet prvka relace R a pg je pocet bloki, v nichz je R ulozena.

Metoda optimalizace v systému R je takovd, ze se vybere jedna z osmi nasledujicich strategii a na jeji vysledek se
pouziji ostatni podminky jednoduchého dotazu. Vybér strategie se fidi nejmensi cenou strategie, tj. nejmensim poctem
prectenych stranek.

16Systém R je jednim z prapiivodnich relaénich databazovych systémit, ktery se v praxi ani moc nepouzival. Na jeho zékladech IBM
zkonstruovala sviij DB2, ktery dodavala jako soucast softwaru svého pocitace AS 400.
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1. Zvol podminku A = C, kde A je klastrovany index. Cena: %.

2. Zvol ABC, kde © € {<,<,>,>} a na atributu A existuje klastrovany index. Pro # pouzij pravidlo (5). Cena:
pr
.

3. Zvol A = C, kde A ma neklastrovany index. Cena: %.

4. Je-li R pouze sekvenéni soubor, ¢te se cely. Cena: pg.

5. Je-li R ,smichané” s jinymi relacemi a existuje klastrovany index na libovolném atributu (skupiné atributi), ¢te
se celd pres tento index. Cena: pg.

6. Zvol A = C, kde na A existuje neklastrovany index. Cena: “.
7. Pokud existuje neklastrovany index, ¢te se celd pres tento index. Cena: ng.

8. Pokud neplati nic Zddnd podminka pro uplatnéni pravidel (1) — (7), pak se ¢tou bloky, které eventudlné obsahuji
relaci R. Cena: > ng.

2.12.4 Syntaxi Fizena optimalizace

Nekteré pisickové databdzové systémy, zejména je tento rys typicky pro FoxPro a MS Access'”?, které z divodu drzeni
kroku s vyspélym databazovym svétem poskytuji SQL. Tyto implementace SQL se vSak chovaji tak podeziele, ze
napt. dotaz

SELECT * FROM EXEMPLAR
WHERE CENA > 40
AND ZEME VYDANI = °GB’

je méné efektivné vyhodnocen nez dotaz

SELECT = FROM EXEMPLAR
WHERE ZEME VYDANI = ’GB’
AND CENA > 40

TakZze to potom dopadd u téchto DBS tak, Ze ¢lovék si musi s témito produkty nékolik mésici diukladné hrit a
pozorovat jejich chovani a pak teprve muze psat efektivné vyhodnocované dotazy.

Kdy7 jiz jsme u téchto necistych trika, uvedme si, Ze lze v nékterych systémech obejit optimalizator. Jak na to?
Vezmeéme si napt. dotaz

SELECT * FROM EXEMPLAR
WHERE (DNAKUP > ’3/20/88° AND ZEME VYDANI = ’GB’)
OR ISBN = 456

a abstrahujme od jeho smysluplnosti. U nékterych DBS se ndm miuze stat, ze pfi vyhodnocovani takto sloZitého dotazu
vypinaji optimalizator. Proto zadanim ekvivalentniho dotazu

SELECT = FROM EXEMPLAR

WHERE DNAKUP > ’3/20/88° AND ZEME VYDANI = ’GB’
UNION
SELECT = FROM EXEMPLAR

WHERE ISBN = 456

kdy neni optimalizator vypnut, mizeme dosdhnout lepsich vysledki.

17Jinymi slovy (autor zde necht&l byt zaujaty, ale nedovedl si tuto pozndmku odpustit) produkty nechvalng zndmé firmy Mrkvosoft
(redZistrid trejd mark).
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2.12.5 Statisticky rizena optimalizace

Tuto optimalizaci implementuje napiiklad DBS Ingres. Podiva v tom, Ze v systémovém katalogu jsou udrzoviny
statistiky ve formé histogramii, podle nichz lze 1épe odhadovat selektivity. Napfiklad exemplafe knih z knihovny lze
kategorizovat podle ceny po 100 takto:

CENA | \%
100 | 7
200 | 12
300 | 7
400 | 3

>400 I 1

Vv s

zejména podle poctu prenosii dat mezi pocitaci.
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3 Datalog

Nez se za¢neme bavit o Datalogu, uvedme si piiklad databaze v notaci Prolog like.

Priklad 3.1

Necht F(x,y) znamend, Ze x je otec y, M(x) fakt, ze x je muz; S(x,y) znamend, Ze x je sourozenec y a B(x,y),
7e x je bratr y.

Pak formule

e F(0ldfich,Pavel).
e F(0ldtich,Jaroslav).
e F(Jaroslav,Veronika).

nazveme extenziondlni databdze (EDB). Extenzionédlni databdzi jsme schopni popsat atomickymi formulemi.
Mimo extenzionalni databédze vSak miizeme jesté tvorit tato pravidla:

M(x) :- F(x,y).
e S(y,w) :- F(x,y),F(x,w).
e B(x,y) :- S(x,y),M(x).

Tato pravidla tvori intenziondlni databdzi (IDB), neboli virtudlni relace. MuZeme ji chdpat jako program, ktery mé
spoCitat relace M, S a B. Také zde miZeme nalézt paralelu s pohledy (views), rozdil je v8ak v tom, Ze v intenzionélni
databéazi lze pouzit rekurzi.

Vyhodnocovani intenzionalni databdze potom probihd bud jako tvorba modelu teorie dané pravidly intenzionaln{
databaze nebo jako prologovské vyhodnocovani po fadcich.

3.1 Minimdlni pevny bod

V tomto odstavci si budeme povidat takovym trosku suchym matematickym stylem o zakladé rekurze v databazich
(v Datalogu).

Definice 3.1
Kompozici bindrnich relaci R a S na doméné D definujeme takto:

Ro S ={(a,b) | Ic € D, (a,c) € RA(c,b) € S}

Meéjme funkci f, ptifazujici bindrni relaci R bindrni relaci R;, kde R i R; jsou nad D. Pak mizeme formulovat
nasledujici definici.
Definice 3.2

Nejmensi pevny bod rovnice R = f(R), kde R je relace, je relace R* splitujici podminky:

o R* = f(R),

e S* = f(S*) = R* C S*~.

Je ziejmé, ze nejmensi pevny bod existovat miize a nemusi. Pan Tarski pfiSel s nasledujicim vysledkem.

Véta 3.3
Je-li f monotonni, pak existuje nejmens{ pevny bod f. Monotonif se v tomto pfipadé rozumi vlastnost

Ry C Ry = f(R]) C f(R3)
Tuto vlastnost lze pfeformulovat takto: f je monotonni, pravé kdyz
f(RTUR3) 2 f(RY) U f(R3)

Monotonie f v8ak neni nutnd podminka existence nejmensiho pevného bodu. Stac¢i, aby f byla aditivni.
Nejmensi pevny bod pro konecnou relaci R se ziskd pro monotonni f opakovanou aplikaci funkce f. Je-li totiz napt.
0 vychozi relace, pak vime, 7e plati fi=1(0) C fi(0). Musf tedy existovat ng > 1:

b Cfd)C---Cfrod) = froti(n)
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Tvrzeni f™ () je nejmens{ pevny bod. Diikaz: Dikaz tohoto tvrzeni je uveden v [6]. Je sice veden pro potfeby
A-kalkulu, ovSem je naprosto analogicky s dikazem naSeho tvrzeni. |

Tvrzeni Tranzitivni uzavér binarni relace R*, definované na doméné D je nejmensi pevny bod rovnice
)
S =SoR"UR"*,

kde S je rela¢ni proménnd. Dikaz: Dikaz je zfejmy, kdyz si uvédomime, ze

n

"0 =JBo. o R

i=1 i

O
Tvrzeni Kazdy vyraz rela¢ni algebry, ktery neobsahuje operdtor —, je aditivni. Diikaz: nechdvime c¢tenafi jako
cviceni. O

Na zavér odstavce tii poznamky.
e Mohou existovat nemonotonni vyrazy, které maji nejmensi pevny bod.
e Je-li ve vyrazu relacni algebry operator —, mize byt tento vyraz monotonni.

e Nejmensi pevny bod nemusi existovat. Mize vSak existovat vétsi pocet minimdalnich pevnych bodi, vzdjemné
neporovnatelnych.

3.2 Datalog

Konec¢né se zaciname dostavat k jadru véci. Datalog je jakasi databazova verze Prologu. Logicky program mize
obsahovat pravidla a tvrzeni (viz piiklad na za¢atku kapitoly), ovSem sémantika logického programu bude definovana
jinak. Syntaktické konstrukce Datalogu jsou:

datalogické termy jsou proménné a konstanty

datalogicka tvrzeni jsou atomické formule s konstantami

datalogicka pravidla jsou hornovy klauzule

e v hlavé datalogického pravidla jsou pouze virtudlni relace

datalogické predikity jsou bud relace (pravé predikity), virtudlni relace (nepravé predikity) a vestavéné predikaty
(=<, 5,..0)

Pokud bychom povolili v datalogickych programech libovolna pravidla, mohli bychom se dockat necekanych pro-
blémii (napf. bychom dostavali vycet celych domén, misto doplitkki relaci apod.). Musime se proto omezit na tzv.
bezpecnd pravidla, jejichZ definice nasleduje.

Definice 3.4
Bezpecna pravidla jsou takové pravidla, v nichz jsou vSechny proménné omezené. Proménné je omezena, pokud
spliiuje nékterou z nésledujicich podminek:

(i) Je v literdlu s pravym predikitem v téle pravidla.
(ii) Je v literalu x=a nebo a=x v téle pravidla.

(iii) Je v literdlu x=y nebo y=x a x je omezend nebo y je omezena.

Priklad 3.2
Pravidla GREATER(x,y) :- x>y a FRIEND(x,y) :- M(x) nejsou bezpec¢nd a S1(y,w) :- F(x,y),F(x,w),y # w
je bezpecné.
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Vyhodnoceni datalogického programu zavisi na jeho rekurzivité. Ta se da rozpoznat grafem zavislosti.

Definice 3.5
Graf zavislosti s predikity z R a IDB jako uzly, a hranami (U,V), kde pro U, V existuje pravidlo V' :- ...U

Priklad 3.3
Obrazek 2 ukazuje piiklad grafu zdvislosti na vy$e zminénych pravidlech.

M——B

vl

F———S

Obrazek 2: Piiklad grafu zavislosti

Tvrzeni Existuje-li cyklus v grafu zavislosti, program je rekurzivni.

3.3 Vyhodnocovani datalogickych programi

Vyhodnocovani datalogickych programii se provadi podle grafu zavislosti. P¥i tom se pouzivaji tato pravidla:
e F(x,y),F(x,w) je spojeni relaci
e F(x,y),x=w je selekce
e S(y,w) :- ... je projekce

e posloupnost pravidel

S(y,w) - ...
S(y,w) - ...

reprezentuje operaci UNION.

Z vyse uvedenych pravidel plyne, ze nerekurzivni Datalog nepfindsi viibec nic jiného, nez co pfinasi relacni algebra.
Presnéji tento disledek zobrazuje obrazek 3

nerekurzivni Datalog

Datalog

Ar v

<—— rekurze

negace

Obrazek 3: Vztah vyjadfovaci sily rela¢ni algebry Ag a Datalogu

Pro prevod datalogickych nerekurzivnich programi je tfeba jesté vyresit nékteré technické véci, napr.

e Formuli P(a,x), kde a je konstanta, pfevedeme na vyraz rela¢nf algebry P(1=a) [2].
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e Podobné R(x,x,y) pfevedeme na R(1=2) [1,3].

Pred zahajenim vlastntho vyhodnocovani datalogického programu je nutnd takovd transformace pravidel, kterd
zaruci, aby hlavy se stajnym predikitem mély stejné pojmenované promeénné, tzv. rektifikace pravidel.

Priklad 3.4
Rektifikujme pravidla

P(a,x,y) :- R(x,y).
P(x,y,x) :- R(y,x).

Nejprve zavedeme proménné u, v a w a nasadime je do hlav pravidel.

P(u,v,w) :- R(x,y),u=a,v=x,w=y.
P(u,v,w) :- R(y,x),u=x,v=y,w=X.

Vidime, ze jsou zde nadbytecné proménné, tedy pravidla prepiSeme do tvaru:

P(u,v,w) :- R(v,w),u=a.
P(u,v,w) :- R(v,u),w=u.

Lemma 3.6

1. Je-li pravidlo bezpe¢né, pak po rektifikaci je opét bezpecné.

2. Piavodni a rektifikované pravidlo jsou ekvivalentni.

Tvrzeni Vyhodnoceny program poskytuje pro kazdy predikit z IDB mnozinu tvrzeni, ktera
1. tvofi mnozinu téch tvrzeni, kterd jsou dokazatelnd z EDB aplikaci pravidel z IDB;
2. tvori minimalni model pravidel z IDB.

Diikaz: indukei podle poradi pravidel. O

3.4 Rekurze v Datalogu

Typickym pfikladem datalogického programu je tranzitivni{ uzdvér (jiz vime, Ze dotaz na tranzitivni uzavér je pro-
stfedky rela¢ni algebry nevyjadfitelny).

Priklad 3.5
Méjme stromovou strukturu uloZenu v relaci otec(x,y) (tj. otec x je y). Program na tranzitivn{ uzdvér muize
vypadat takto:

predek(x,y) :- otec(x,y).
predek(x,y) :- otec(x,z),predek(z,y).

Ztejmé plati otec C predek a otec * predek[1,3] C predek. Mame tedy rovnici

(otec * predek)[1,3] U otec = predek

Obecné mame soustavu rovnic pro IDB
Ei(Rl,. . ,Rn) - RZ

proi =1,...,n. ReSenf takové soustavy zavisi na EDB a nazyvame je pevny bod.

Vyhodnocovani rekurzivniho datalogického programu pak probihd tak, Ze vyhodnocuji postupné tyto rovnice,
dokud se do virtualnich relaci pridavaji nové prvky. Takto jednoduché vyhodnocovani mé vSak za nésledek vytvareni
duplicitnich n-tic (z matematického hlediska ndm nevadi, ale zabiraji misto a ¢as vyhodnocovani) a zbytec¢né velkych
relaci, chceme-li ve vysledku pouze selekci. Proto se zavadéji vSalijaké rafinované metody, které tyto nesvary odstranuji
(nap¥. metoda diferenci), ale na principu vyhodnocovani nic neméni.
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3.5 Rozsiteni Datalogu o negaci

Bez negace se v nékterych pripadech nemizeme obejit. Napiiklad chceme-li vytvorit datalogicky program, ktery
vypocCita relaci vSech piibuznych, ktefi nejsou bratii, musime umoznit pravidlo:

NSR(x,y) :- R(x,y), —S(x,y)
a budeme to chdpat jako spojeni relaci R a S, kde S je doplnék relace S do né&jakého vhodného universa. K tomu

musime v bezpefnych formulich zakidzat proménné, které jsou v negativnim literdlu a nejsou omezené ve smyslu
puvodni definice.

Priklad 3.6
R(x,y) :- —S(x,y) neni bezpecné pravidlo, ale R(x,y) :- —=S(x,y),T(x,y) jiz bezpecné je.

Opét tu vSak nastdvd problém, ze feSenim datalogického programu nemusi byt nejmensi pevny bod, ale nékolik
minimdalnich pevnych bodu, viz nésledujici priklad.

Priklad 3.7
Me¢jme datalogicky program:

NUDNY (x) :- —ZAJIMAVY(x),MUZ(x).
ZAJIMAVY (x) :- —NUDNY(x),MUZ(x).

Necht universum proménné x je {Lojza}. Pak dostavame dvé feSeni, podle poradi vyhodnoceni pravidel:
e Model 1: {NUDNY={Honza}, ZAJIMAVY=(}

e Model 2: {ZAJIMAVY={Honza}, NUDNY=(}

Tento problém fesi tzv. stratifikace. Intuitivné stratifikace omezi negace tak, ze nejprve musime néjakou relaci
definovat bez pouziti negace a dalsi relaci miuzeme definovat pomoci této bez negace nebo i s ni.

Definice 3.7
Definice virtualni relace S je mnozina vSech pravidel, kterd maji S v hlaveé.

Definice 3.8
Rekneme, 7e S se vyskytuje pozitivng, resp. negativné, pravé kdyz se vyskytuje v pozitivnim, resp. negativnim,
literalu.

Definice 3.9
Program P je stratifikovany, existuje-li délenif P = P; U --- U P, takové, 7e pro i € {1,...,n} plati:

1. Vyskytuje-li se rela¢ni symbol pozitivné v klauzuli z P;, pak jeho definice je obsazena ve sjednocen{

Ur

J<i

2. Vyskytuje-li se rela¢ni symbol negativné v klauzuli P;, pak jeho definice je obsazena ve sjednocen{

Up

j<i
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Oznaéeni Déleni P, U ---U P, nazveme stratifikaci a P; stratem (nominativ zni stratum).
Co bude vyhodnocenim negativniho literdlu? Je-li P* spoéitand pro P nebo je P dano z EDB, pak P* pro
—P(z1,...,2z,) je rozdil:
(D x -+ x D) —P*,
N—_—— ——

n

kde D je sjednoceni konstant z EDB a pravidel.

Priklad 3.8

Program
P(x) :- Q(x).
R(1).

Qdx) :- Q(x),~R(x).

je stratifikovany (strata jsou t¥i, prvni stratum je tvofeno prostiedni formuli, druhé posledn{ a t¥eti stratum je tvofeno
prvni formul{), zatimco program

P(x) :- Q(x).
Q(x) :- =P(x).

nen{ stratifikovany (obsahuje negativni definici cyklem).

Definice 3.10
Necht (U, V) je hrana zavislostntho grafu. Pak (U, V) je pozitivni, existuje-li klauzule, kde V' :- ..., U,...aU
je v literdlu pozitivni. Analogicky negativni hrana.

Véta 3.11
Program P je stratifikovany, pravé kdyz jeho zavislostni graf neobsahuje cyklus s negativn{ hranou.

Diikaz: Dikaz neni ideové narocny, ale je tfeba si vyhrat s detaily. Tudiz jej ponechdvame jako cviceni. O

Véta 3.11 dava navod na vyhodnocovan{ stratifikovanych datalogickych programi. Pokud totiZz nahradime vSechny
cykly grafu zavislosti uzly, obdrzime acyklicky graf, na kterém lze definovat topologické usporadani. Velké uzly vy-
hodnocujeme podobné jako v Datalogu bez negace a ostatni pomoci domény D.

3.6 Vyjadrovaci sila

Resumé z této kapitoly je poznani, ze stratifikovany Datalog co do vyjadfovaci sily pokryva vyjadiovaci silu rela¢n{
algebry a také rekurzivniho Datalogu. Jeho vyjadrovaci sila se tedy jiz rovnéd vyjadiovaci sile Turingova stroje.
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4 Dokumentografické informacni systémy

Podivame-li se do historie, vidime, Ze s rozvojem prvnich pocitaca na konci 40. a zacatku 50. let se rozvijeji klasické
systémy sekundarnich informaci, tedy tzv. reSersnich stredisek, ktera schranovala — jak jiz ndzev napovidd — pouze
vytahy z primarnich dokumenti. Na zdkladé nich se pak ru¢né v systému knihoven vyhleddvaly primarni informace,
které byly mimo pocita¢. Az v dobé, kdy pocitace zac¢inaly mit rozumny vykon a velikost, kdy nebylo nutné pfi porizeni
pocitace stavét malou elektrarnu a zvlastni budovu, tedy na pocatku 80. let se zacaly rozvijet systémy pro zpracovani
uplnych texti (full text).

Proc¢ full-textové systémy vznikaly? Jednak proto, ze pocitace jiz umoznovaly vznik textd prfimo na nich a proto,
ze vznikala potieba vyhleddvat efektivnéji nez listovanim a ne vzdy bylo mozné ru¢né indexovat'® a jednak v disledku
rozvoje velkych paméti (CD ROM, WORM) a vyssich vykoni poéitaca.

4.1 Specifikace problému

Dokumentograficky informaé¢ni systém (DIS) lze obecné rozdélit do dvou subsystémii.
e subsystém dodani (poiizeni) textu
e subsystém zpristupnéni textu

Podrobnéji popisuje ¢innost DIS obrazek 4.

indexéator uzivatel

vstup dokumentu vystup pozadavek, upresnéni

DIS resersér
ladéni

Obrazek 4: Schéma dokumentografického informac¢niho systému

Podobné jako v ostatnich oblastech databazové problematiky, nen{ ani zde jednotna terminologie. Proto budeme
pouzivat vzdy jedno z nékolika bézné uzivanych oznaceni pro dany termin.
A nyni jiz popiSme obrazek 4.

Indexator provadi popis (indexaci) dokumentu pomoci zafazeni dokumentu do kategorie a jeho ohodnoceni seznamem
kli¢ovych slov (uZivaji se také oznaceni termy, deskriptory apod.).

Uzivatel formuluje v pfirozeném jazyce dotaz na DIS.
Resersér na zakladé uzivatelovy specifikace formuluje dotaz ve formalnim jazyce DIS.

Ladéni dotazu je'® proces, kdy uZivatel spolu s resersérem upravuji svij dotaz do takové podoby, aby vysledek
dotazu byl optimdln{ (zejm. aby zahrnoval maximum informaci, které uzivatel poZaduje a aby mnozstvi ziskanych
dokumenti bylo rozumné, tedy aby uzivatel nepotieboval vysledek zpracovat dalsim DIS.

18Pojem indexace v kontextu full-textovych systémi je néco diametralné odliného od indexace ve smylu organizace dat na vngjsich
pamétech. BliZe se o ni zminime pozdé&ji, zde uvedme pouze to, Ze indexace je opatfovani dokumentu kli¢ovymi slovy (o nich bude také
pozdgji Fec).

9Ladéni dotazu je op&t ndéco zcela jiného, neZ se obvykle pod pojmem ladéni mysli. Je to zptisobeno zejména tim, %e reSerSni systémy
vznikaly u velkych knihoven a jejich navrhovatelé byli vice spjati s informatikou v knihovni podobé& a zdklad jejich feSeni nestdl na
74dné matematické teorii. V soucasnosti, kdy se informatika ubirala ponékud jinym smérem, stala se z téchto knihovnich informatikia
komunita je§t& uzavien&jsi nez je matematickd komunita (matematikové se uzaviraji pfed svétem do matematické abstrakce, kdeZto knihovni
informatici se uzaviraji nejen pied svétem, ale je§t& také pred matematiky). Dokumentografické informa&ni systémy z reSer§nich systémi
vychézeji (z divodu kompatibility s knihovni prax{) a p¥ebiraji také knihovnickou terminologii, coZ zptisobuje, Ze vyznam mnoha pojmi
v DIS stavi klasicky vyznam téchto pojmi v matematické informatice na hlavu.
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4.2 Problém indexace

V naSem zemépisném prostoru vznika jeden nezanedbatelny problém s indexaci, ktery anglosaské narody nepoznaly.
Uvedme si to na piikladu. M&me dokument Otazniky kolem boolského modelu ulozeny v DIS. O tomto dokumentu je
DISem udrzovan index, uvedeny na obr. 5.

1. Zakladni vlastnosti

Boolsky model vyhledavani, roz8ifeni boolského modelu na dplné texty
2. Nedostatky boolského vyhledavani
3. MoZnosti vylepSeni

Obréazek 5: Piiklad indexu

Zada-li resersér dotaz na klicové slovo boolské vyhledavani, dokument Otazniky kolem boolského modelu nalezen
nebude, protozZe se v indexech toto kli¢ové slovo vyskytuje v jiném padé.

Z toho je patrné, ze problém automatizované indexace dokumenti je netrividlni problém. Jsou v8ak jiz DIS, které
toto Tesi, napt. ByllBase.

4.3 Dotazy na DIS

V dotazech vétsiny DIS se vyskytuji operdtory OR, AND a NOT. V nékterych implementacich jsou dotazy omezeny?°
na konjunktivni, resp. disjunktivni, normaln{ formu.

Slusné DIS také podporuji divoké karty (wild cards), zndmé z jinych oblasti databdzi. Leckdy si implementator
uleh¢uje praci napf. omezenim operatoru * jen na pravostrannou formu.

to napf.:

e A & B, tedy A, B jsou ve stejném kontextu (véta, odstavec).

AB, tj. A, B bezprostiedné za sebou.

e A..Bznamend, Zze mezi A, B je cokoli libovolné délky.

e A.n.Bznamend, ze mezi A, B je pravé n slov.

e <A,B>n znamend, ze mezi A, B nebo B, A je pravé n slov.

e V ptedchozich dvou bodech mize byt n zadano také intervalem, napf. (x,y).

Jako ptiklad DIS se podivejme na izralesky Responsa Retrieval Project.V tomto DIS mizeme formulovat dotaz
NEDOSTATKY (1,2) VYHLEDAVANI. Jako odpovéd jsou vyhleddny vsechny indexy dokumenti, které obsahuji slovni
spojeni tvaru: <w, kde w je synonymum ke slovu NEDOSTATKY>,zaddné nebo jedno slovo,<w, kde w je synonymum
ke slovu VYHLEDAVANI>.

ProtoZe Responsa Retrieval Project dokdZe pracovat se synonymy, nevystadi s klasickym slovnikem (popf. se slov-
nikem s moZnymi tvary slov). Musi mit daleko propracovanéjsi slovnik, ktery bude zahrnovat také synonimni vztahy
mezi slovy. Nazyva se thesaurus.

4.4 Nedostatky boolského vyhledavani

e Formulace dotazu je vice uméni nez véda, casto je nutny resersér a dlouhé ladéni dotazu.

Nelze piimo fidit velikost vystupu.

Nelze ohodnotit vystupujici zdznamy podle relevance (vSechny jsou stejné dobré, coz neni v praxi pravda).

e Termy v dotazu jsou chdpdy jako stejné dilezité (coz také nevidy odpovida skutecnosti).

20T je tak, kdyZ je implementétor lenosng.
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e Nevzdy je intuitivné ziejmy vysledek. Napft.
(i) V dotazu t; OR ... OR t, vrati ve vysledku zdznamy, které obsahuji vSechny termy ¢;, ale i ty, které
obsahujf jen jeden z nich.

(ii) V dotazu t; AND ... AND ¢, nevrati ty, které neobsahuji vSechny ¢;, ale nevrat{ ani ty, které neobsahujf
praveé jeden term t¢;.

e Uspéch vyhledavéani lze ovlivnit stylem prace (zde se naskytd paralela s SQL, kdy efektivitu dotazu v SQL
chdpeme jako relevanci dotazu v DIS).

4.5 O relevanci

Relevance dokumentu je mira rozsahu, kterym se vybrany dokument shoduje s pozadavky na néj kladenymi. Pro
posuzovani relevance dokumentu budeme pouzivat tyto koeficienty:

e Koeficient tplnosti R (recall):

rR=",
n

kde m je pocet vybranych releventnich zdznamiu a n je pocet vSech relevantnich zdznamu v DIS.

e Koeficient pfesnosti P (precision):

p="=1,
o

kde m je pocet vybranych relevantnich zdznami a o je pocet vSech vybranych zdznami dotazem.

Nasim pozadavkem na optiméalni dotaz jsou maximalni mozné hodnoty koeficienti R a P. A to je také nejvétsi
zadrhel boolského vyhledavani, protoze vztah mezi hodnotami koeficienti R a P ukazuje obrazek 6.

Americky systém STAIRS, ktery slouZil k ukladani dokumenti o soudnich procesech a slouzil advokatim k veden{
soudnich pif?!. Obsahoval bazi cca 40 000 dokumentii o celkovém rozsahu cca 350 000 stran pravnich texti. Pro spravné
vyuzivan{ informaci, ziskanych z baze systému STAIRS, byl kladen poZadavek vysokého koeficientu R (alesponn 75%).

U standardniho DIS lze empiricky dosdhnout hodnot 80% pro P a 20% pro R. Tuto situaci se pokousel vyfesit pan
Blaire, jehoz postup si popiseme v dalsim odstavci.

4.5.1 Blairovo (uZivatelské) reSeni
Zlepsit nepiijemné empirické vysledky koeficienti P a R lze timto postupem:

1. Najdeme nejprve zdznam s vysokou relevanci, kterou zndme, rovnou podle autora, ndzvu apod., pokud existuje
v databazi.

2. Zacneme se dotazovat s jeho kliCovymi slovy.
3. Odstranujeme deskriptory resp. je nahrazujeme disjunkcemi.

Tato metoda spo¢ivd ve zmensovani neurcitosti tazatele (to je trosku néco jiného nez ladéni).

4.5.2 Jednostrannost uzZivatele

Tento problém vyplyva z psychologie uzivateli. Uzivatel se totiz dopousti nékolika nesvari, které zavlékaji do dotazi
subjektivni pohled uzivatele. Ten totiz pii ladéni dotazu hleda chybu v kritériich uvedenych na konci dotazu, ¢imz
pfecenuje pravdépodobnost vyskytu difve uvedenych kritérif az do pozice dogmatu.

21 Na rozdil od naseho prava stoji americké pravo na zcela odlidnych zakladech. Kromé& zndmé presumpce viny je jiz pomérné mélo zndmym
faktem, Ze americké pravo a americké soudnictvi zaklada velmi Casto na precedentech. To advokatim ztéZuje praci, protoZze soudnich spor,
v nichZ lze hledat precedens pro vedeny spor, je daleko vice nez zdkont a dalSich pravnich pFedpist. U nas je to jednodus$i. S trochou
nadsazky a zjednodusené lze ¥ici, Ze Ceské soudy sahaji k precedentim aZ kdyZ neni zbyti.
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Obrazek 6: Vztah koeficienti R a P
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4.5.3 VaZeni dotazu

Regenim vétsiny problémii, které jsme vyse nastinili, je vazeni dotazii. Viechna kritéria dotazu ohodnotime pravdépo-
dobnosti, kterou lze chépat jako diiraz na splnéni daného kritéria. Pro ptriklad méjme dotaz:

Autor: Lucky 0.3
Rok: 1980 - 1985 0.7
Casopis: Cs. informatika 0.2
Inf. systémy 0.5
MAA 0.2
Hesla: On-line 0.6
Selekéni jazyk 0.7
Dokumentograficky systém 0.9

Méme 8 kritérif, tedy miizeme z nich sestavit 255 moznych konjunkei (2% — 1 — kazdé z nich tam je nebo nenf a mus{
tam alespoil jedno byt.)

Algoritmus 4.1 VYHODNOCENT VAZENEHO DOTAZU

1. Vygenerovan{ vSech kombinaci termi

2. Maximalni vahy pro skupiny kombinaci 1 kritéria, 2 kritérif, ...
3. Splnén{ kritéria maxima,

4. Nabidka uzivateli

4.5.4 Dalsi problémy

Resgeni vazenim dotazii véak neodstraiiuje problémy, které uz jsou spise na tirovni filozofické. Jsou to:
e MiZe byt reference (zdznam o dokumentu) relevantni a full-text nerelevantni.

e Zavisi relevance na potadi predklddanych textd (to co pro mne bylo relevantni pii zaddvani dotazu uZz mize
prestavat byt relevantni v pribéhu éetby vyhledanych dokumenti).

e Nenf relevance zcela subjektivnim soudem?

4.6 Vektorovy model boolského vyhledavani

Necht ay,...,a, jsou viechny termy, n jsou fadové desetitisice. Déle necht Dy, ..., D,, jsou vSechny dokumenty v DIS.
Pak mizeme definovat matici W = (w;;) typu (m, n) jejiz prvky w;; € (0,1). Je-li w;; = 0, pak se term a; v dokumentu
D; nevyskytuje, je-li w;; = 1, pak se term a; v dokumentu D; vyskytuje, nebo je maximalné relevantni v D; (zdlez{
predstavuje jakousi strukturu, davajici obraz o databazi DISu.

Dotaz je pak vektor vah (g1, ..., q,) (v praxi by to nebylo moc pohodIné, proto dotazem bude seznam uspotréddanych
dvojic (<jméno termu>, <hodnota vahy>),...). Dotazem ovSem miize byt dokument, coZz bude mit sémantiku:
nalezni takové dokumenty, které jsou podobné tomuto dokumentu.

Pro vyhodnocovan{ takovych dotazi budeme potiebovat koeficient podobnosti S (jako similarity), ktery je defino-
van:

S(@Q,Di) = a; - wy,

kde @ je dotaz (vektor vah) a D; je vektor vah, jimiZz je ohodnocen dokument. Koeficient podobnosti tedy nenf nic
jiného nez skaldrni soucin vektori. Cim je vétsi koeficient S(Q, D;), tim je D; relevantnéjsi vzhledem k dotazu.
Ziskany vysledek dotazu lze také usporddat podle relevance. Provede se to tak, ze pro VD; se vypoéte S(Q,D;).
Dostaneme tedy seznam S(Q, D1), ..., S(Q, Dy,), ktery set¥idime a vratime pozadovany pocet dokumenti. U n&kterych
systémi 1ze tento pocet implicitné zadat prahovou hodnotou koeficientu podobnosti.
Nevyhodou takového piistupu je, ze nebere v ivahu operace AND/0OR. OvSem d4 se timto zpiisobem zvysit koeficienty

R i P a7z o 20%, ale na jistych souborech dat muZe byt efekt nulovy.
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4.6.1 Vahy

Pro zlepSeni vykonu vektorového modelu si mizeme hrat z riznymi vahami.

e TF: frekvence termu v dokumentu. Nevyhodou této vahy je, Ze s vysokym TF v mnoha textech klesd P (nebot se
mj. mize stat, Ze tymZ terminem se oznacuji rizné véci).

e IDF: inverzni frekvence dokumenti se méni inverzné s poc¢tem dokumentu k, ke kterym je dany term pfifazen
v souboru m zéznami. Vhodné funkce je napt. log 7.

e TD: rozliSeni pomoci termi. Nejleps{ termy jsou ty, kdyZ jsou schopny rozli§it jisté dokumenty od zbytku (tedy
je-li vysoké TF i IDF. Vhodnd funkce je TF - IDF.

e Nejlepsi (vyzkouSeny) systém vah je tzv. normované TD, tj.

TD

V2 D]

L, 5 TF g™
2  maxTF; ng:

pro dokument a pro dotaz

Vektorovy model

4.7 Moznosti zlepSovani boolského DIS

e generovani mnozin vztazenych termi (napf. podle Cetnosti vztahi),

e formace frazi,

e vytvareni thesaurt (nadpojem, podpojem, synonymum, antonymum,. .. ),
e vytvareni bazi znalosti (vztahy mezi pojmy, zobecnéni thesauri),

e konstrukce hypertextii,

o fuzzy logika,

e nadstavba vektorovym modelem.

Hypotéza Bez pridavnych informaci nelze boolsky model vyraznéji zlepsit.

4.8 Signatury

Metoda signatur?? spoc¢iva v zakédovani textu do fetézce nul a jednicek mensi délky, neZ je text samotny. Tento fetézec
nazveme signaturou.

4.8.1 Retézené signatury

Zaznam o dokumentu (autor, abstrakt, nazev, rozsah) délky z se zakdéduje do fetézcu délek dy, ds, d3 a d4 tak,
7e d =Y d; < z. Toto kédovani je podobné haSovini, protoze nutné neni prosté.

Dotaz v fetézenych signaturach spociva v zadani bitového vzorku, napt. 0011101011001777077700771077700101.
Databéze se prohledava sekvencné.

22Tato metoda se pouZiva zejména na CD ROM.
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4.8.2 Vrstvené signatury

Dokument je rozdélen na logické bloky, které jsou obecné rizné dlouhé, ale obsahuji vzdy stejny pocet vyznamovych
slov.

Pro kazdé slovo vytvorime binarni reprezentaci pro slova vzdy stejné délky. k£ je konstantni pocet jednicek takové
reprezentace a udava vahu reprezentace.

Pro kazdy blok logicky se¢teme (operaci OR) bindrni reprezentace vSech vyznamovych slov v bloku, ¢imZ vznikne
signatura bloku. Soubor signatur je mnoZina signatur bloki (a z divodu proménné délky bloki je nutné do souboru
signatur také uvést adresy blokii).

Meéjme dotaz w. Jeho bindrn{ reprezentaci oznac¢ime br (w). Nechf ma néjaky blok signaturu 111101.

e Je-li br (w) néjakého dotazu w rovna 100001, pak je nas blok adeptem na zarazeni mezi relevantni bloky.

e Je-li vSak br(w)=110010, pak nas blok neni relevantni pro dotaz w. Divodem je pravé jednicka druhé od konce
v br(w). Jelikoz signatura bloku je dana logickym souctem binarnich reprezentaci vyznamovych slov, term
z dotazu w tedy v daném bloku nenf (v signatufe bloku je druhd od konce 0).

Lze navrhnout konstanty d a k tak, Ze lze ovlivnit primérny pocet chybnych blokd na vystupu (chybny blok je
takovy, ktery je vyhodnocen jako adept relevance, ale relevantni neni). V celkové dspé$nosti se také uplatiiuji jestd
konstanty n — pocet bloki a ) — zadany pocet slov v dotazu. Napf. je-li d = 217 a k = 16, pak pocet chybnych je 4%.
Jak implementovat soubor signatur? Pii implementaci je nejvyhodnéjsi tzv. transponovany soubor, ktery ma d
sloupcii, v nichz je v8ak jen k jednicek, takze staci prochéazet jen k sloupci souboru.
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5 Organizace dat

Cela tato kapitola duplikuje informace, ziskané z pfednasky Organizace dat. Nezbyva ne7 se odkizat na [7]. Aby bylo
lze se pfipravit na zkouSku z Technik zpracovani dat v databéazich, uvedeme si zde seznam pojmiu, ktery do této
kapitoly nasi prednasky spadaji: sekvenc¢ni soubory, index-sekvenc¢ni soubory, indexované soubory, hasovani, perfektni

N

haSovdni, rozsititelné hasovani, grid file (miizka), B-stromy, vicerozmérné B-stromy:.

6 Transakeéni zpracovani a zotaveni z chyb

Teoreticky transakce zacal popisovat Jim Gray. Ten definoval transakci jako logickou jednotku prace s databazovym
systémem, kterd

e je vyjadfena posloupnosti operaci (ty nemuseji byt nutné manipulacemi s databézi),

e zachovava konzistenci databaze.

Priklad 6.1
Zménime-li &fslo étenafe v tabulce CTENAR, musime také provést zmény v tabulkdch VYPUJCKY a REZERVACE, aby
byla konzistence databdze zachovana. Proto vSechny tfi operace budou tvofit jednu transakci.

Transakci lze také definovat jako posloupnost operaci, kterd se bud provede celd nebo se neprovede viibec. Pokud
neni transakce provedena do konce, je tfeba obnovit pivodni stav databaze.
Pro obsluhu transakeci jsou definovany nésledujici operace:

e COMMIT - signalizace uspésnosti transakce,

e ROLLBACK — signalizace ndvratu do puvodniho stavu databéze,

BEGIN_T — oznaceni za¢atku transakce,

e END_T - oznaceni konce transakce,

UNDO — provede navrat do pivodniho stavu databaze,
e REDO — provede transakci znovu ze spocitanych hodnot.

Transakce se vzdy nachazi v jednom z péti stavi, mezi kterymi lze prechazet podle prechodového grafu z obr. 7.

4.‘ Castecné potvrzeni (PC) }—.‘ potvrzend (C) ‘

aktivni (A)

4.‘ chybnd (F) }—.‘ zruSend (AB) }—AL

restart ‘ T

Obrazek 7: Stavy transakce a prechody mezi nimi

Transakce je ukoncena, je-li ve stavu C nebo AB. Transakce jsou jednoduché a kratké (vychdzi z bankovn{ transakce),
nelze je zahnizd'ovat (tj. v priibéhu neukondené transakce nelze zah4jit novou transakci?®). Nic viak nebran{ aplikaci

23U nekterych DBS toto nepfipad4 v tivahu viibec (napf. u DBS Oracle), protoZe po zavolani COMMIT nebo ROLLBACK se automaticky
zahajuje novd transakce, coz je jediny zpisob, jak transakci zahdjit (jiz z definice ordklovského DML). Jsou vSak také jiné DBS, které
transakci zahajuji explicitng (nap¥. Informix p¥ikazem BEGIN WORK) a kompildtor neni schopen poznat, zda nejsou transakce vnofovany.
Pokud v dobé& béhu dojde k zavolani piikazu BEGIN WORK v rdmci neukoncené transakce, je ohlaSena béhova chyba.
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dlouhych transakei, coz mé ov8em za nasledek prudké zhorSeni chovini DBS (protoZe transakéni mechanismy jsou
postaveny na zamykan{ zdznamu atd.).
Transakce je také jednotkou zotaveni z chyb. Je zakladan tzv. Zurndl**.
6.1 Transakéni zurnal
V nésledujicim textu budeme uvazovat nasledujici operace jako definované:
e READ(X,x) — pfecte z bufferu X hodnotu do proménné x.
e WRITE(X,x) — zapiSe do bufferu X hodnotu proménné x.
e QUTPUT(X) — zapiSe buffer X na disk.

e FETCH() — se pouzije k nac¢teni bloku do vnitini paméti.

Zotaveni ze spadnuti systému je klicova akce mezi stavy PC a C. Po restartu systému je tfeba provést ROLLBACK
od kontrolniho bodu (save point). V kazdém kontrolnim bodu se provadi:

e zipis bufferi na disk (fyzickd databéze),
e z4pis kontrolnich zdznami do zurnélu,
e seznam vSech pravé provadénych transakeci.

Zurnél 1ze implementovat dvéma zakladnimi zpiisoby s odloZenou realizaci zmén a s bezprostiedni realizaci zmén.

6.1.1 Zurn&l s odloZenou realizaci zmén

Tato implementace se fidi strategii, kdy v prubéhu transakce se méni pouze buffery a na konci transakce se zmén
)
poslou na disk. Zmény se do zurnalu zaznamendavaji ve tvaru:

<id_transakce, jméno_atributu,nova_hodnota>
a operace WRITE jsou odloZeny az na PC. Na zacatku transakce se do zurnalu zapise:
<id_transakce,START>
a ve stavu PC:
<id_transakce,COMMIT>

Je-li ¢as, kdy nastala chyba (tr) mensi, nez ¢as, kdy se transakce dostala do stavu PC (¢p¢) je provedeno REDO(T),
tedy projde se zurnal od konce, az dokud nenf nalezen zdznam <T,START> a od tohoto mista se provadi vSechny akce,
zaznamenané v ramci transakce T. V opacném piipadé se ingoruje piislusny kus zurnalu a provede se restart.

Vznika vsak otazka, co se déje, pokud systém spande v pribéhu akce REDO.

6.1.2 Zurnal s bezprostiedni realizaci zmén
Zmény se do zurndlu zaznamendvaji ve tvaru

<id_transakce, jméno_atributu,stard_hodnota, nova_hodnota>

vzdy pfed pfislusnym OUTPUT (X) (v kontrolnim bodé&) a bezprostiedné pred WRITE(X,x).

24Brrrrrrrrrrr. To je ale hnusné slovo. Abychom si trogku zlidstili tento pojem, tak anglicky se nazyva log file.
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Po zhrouceni systému se provede rekonstrukce pomoci REDO(T) pro kazdou potvrzenou transakci T a pomoci UNDO
pro kazdou nedokoncéenou transakci T.

Priklad 6.2
Mgjme transakce T1,...,T5, jejichz dobu trvan{ ukazuje obr. 8. Cas t5 uddva kontrolni bod a t; je okamzik zhroucenf

A
TL | ~—>
T2
T3
T4 —
T5 —
ts ty t

Obrézek 8: Casova osa provadéni transakel

systému.

Transakce T1 byla ukoncena pfed kontrolnim bodem a bylo tedy jiz provedeno prislusné OUTPUT. Ta nas pfi
rekonstrukci jiz neboli. Transakce T2 a T4 byly pfed zhroucenim systému potvrzeny, rekonstruuji se tedy pomoci
operace REDO. Zbyvajici transakce v okamziku ¢ jeSté nebyly dokonceny, rekonstrukce se tedy provede operaci UNDO.

P1i restartu se tedy postupuje podle nasledujiciho algoritmu:

Algoritmus 6.1
UN a RE jsou seznamy transakei.

1. Do seznamu UN dej vSechny v Case ts nedokoncené transakce; seznam RE inicializuj jako prazdny.

2. prohledej zurndl poc¢inaje od posledniho kontrolniho bodu do konce. Kazdou novou zahéjenou transakci pride;j
do seznamu UN. Kazdou transakci T, pro kterou najde$ <T,COMMIT>, pfesun ze seznamu UN do seznamu RE.

3. Prichodem zurnalem od konce do kontrolntho bodu provadéj UNDO pro transakce ze seznamu UN; prichodem od
kontrolntho bodu do konce provadéj REDO pro transakce ze seznamu RE.

6.2 Paralelni zpracovani transakci

Zatim jsme uvazovali transakce spiSe za sebou. Paralelni zpracovani umoziuje nékolik transakci soucasné se sdile-
nim procesoru v dobé realizace. Mame-li napiiklad transakce T1 a T2, které se skladaji z operaci t11,...,%1,m, resp.
ta1,-- -, taar, pak to muze vypadat jako na obrazku 9. Graf oznaceny Cislem 3 udava vysledné provedeni jednotlivych
operaci. Stanovené poradi operaci vice transakci v case se nazyva rozvrhem. Rozvrh, ktery zabezpeci, Ze operace kazdé
transakce jsou provedeny pohromadé (bez prolnuti operaci jiné transakce), se nazyva sériovy rozvrh.

Pro¢ budeme pozadovat, aby rozvrhy pii paralelnim zpracovani byly sériové? Pokud by sériové nebyly, dochazelo
by k tzv. ztratam aktualizace. Piiklad takové ztraty je uveden na obrazku 10

Druhou moznosti, kterak poskodit konzistenci databaze prostfednictvim prolinani operaci vice transakci je do¢asné
aktualizace pfi chybé systému. Pokud jsou provedeny akce podle obrazku 11 a dojde k chybé (vypadku) systému
(oznaceno symbolem 1) a tedy k néasledné rekonstrukci databaze, ztrati se aktualizace transakce T2.

Rozvrh tedy budeme brat jako korektni, pokud je néjak ekvivalentni sériovému rozvrhu. Systém pak bude zarucovat
usporddatelnost rozvrhu. Presnéji: rozvrhy Sy a Sy pro {T4,...,Tn} jsou ekvivalentni, je-li splnéno:

(i) jestlize v T; je READ(A) a tato hodnota vznikla v T; z operace WRITE(A), pak to musi platit v rozvrhu S; i Ss.
ii) je-li v jednom rozvrhu posledn{ v T;, pak totéZ musf platit i ve druhém rozvrhu.
i) je-li v jed h ledni WRITE(A) v T, k totéz { platit i druhé h

Priklad 6.3
Mgjme transakce T1 a T2:



6.2 Paralelni zpracovani transakci

. T Tim T Tom
9 Ty Top Tna Tim
3 TZJ TLl T2<k_> Tu
t
Obrazek 9: Paralelni zpracovani transakci

T1 T2 stav databaze
read (X) X=80
X := X-5 zruSeni pé&ti rezervaci

read (X) X=80

X := X+4 | rezervuj 4 mista
write(X) X=75
read (V)

write(X) | X=84, ale spravné by mé&lo byt 79

Obrazek 10: Piiklad ztraty aktualizace

T1 T2
read(X)
X := X-5
read(X)
X := X+4
write(X)
read (V)
T

Obrazek 11: Pfiklad docasné aktualizace pfi chybé systému
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T1: { READ(A), akcel(A), WRITE(A), READ(B), akce2(B), WRITE(B) }
T2: { READ(A), akce3(A), WRITE(A), READ(B), akce4(B), WRITE(B) }

Nechf rozvrh S; = {T1, T2} a Sy = {T2, T1}. Pak rozvrhy S; a S; nejsou ekvivalentni (i kdyZz jsou oba sériové).

Poznamka V usporddaném rozvrhu se databédze podrobi tém I/O operacim jako v ekvivalentnim sériovém rozvrhu
(konfliktni operace jsou provedeny ve stejném poradi).

Priklad 6.4
Definujme rozvrhy Ss a Sy:

53 | S4
T1 T2 | T T2

READ(A) READ(A)

AKCE1(a) AKCE1(A)

WRITE(A) READ(A)
READ(A) AKCE3(A)
AKCE3(A) WRITE(A)
WRITE(A) READ(B)

READ (B) WRITE(A)

AKCE2(B) READ (B)

WRITE(B) AKCE2(B)
READ (B) WRITE(B)
AKCE4 (B) AKCE4 (B)
WRITE(B) WRITE(B)

Rozvrhy S3 a Sy nejsou sériové (prolinaji transakce), ale p¥itom plati, ze S3 je ekvivalentni rozvrhu S;.

Poznamka Mohou existovat rozvrhy, které nejsou ekvivalentni a pfitom produkuji stejny vysledek.
Rozvrh S; je usporddatelny, existuje-li sériovy rozvrh Ss takovy, Ze S je ekvivalentni So (S; = Ss).

6.3 Testovani usporadatelnosti rozvrhi

Na testovani usporadatelnosti rozvrhi existuje nékolik vice ¢i méné inteligentnich.

6.3.1 READ predchazi WRITE

Budeme predpokladat, ze v transakci je hodnota atributu A vzdy nejprve ¢tena a pak zapsana. K tomu se pouziva
tzv. precedencni graf rozvrhu, jehoZz uzly jsou transakce a mezi Ti a Tj je hrana, pravé kdyz je splnéna alespoii jedna
z nasledujicich podminek:

(i) Ti vold WRITE(A) pfed tim, neZ Tj vold READ(A)
(ii) Ti vol4d READ(A) pfed tim, neZ Tj vold WRITE(A)

Pfitom plati tvrzeni, Ze rozvrh je uspofddatelny, pokud v jeho precedenénim grafu neexstuji cykly (detekce cyklu
v grafu probiha v ase O(n?), kde n je pocet uzli).

Priklad 6.5
Z predchozich piikladi vznikaji tyto preceden¢ni vztahy pro rozvrhy S;:

o T1 24 T2
o T1 &2 T2
o T1 2% T2

S.
o T1 2 1T2
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Priklad 6.6
Meéjme acyklicky precedenc¢ni graf rozvrhu

Ti — Tk

+ +

Tj — Tm
Pak existuje alespon jeden usporadany rozvrh, ekvivalentni s pivodnim rozvrhem. V nasem piipadé to jsou:
e Ti — Tj — Tk — Tm

e Ti — Tk — Tj — Tm

6.3.2 WRITE kdekoli

V tomto pfipadé neexistuje efektivni algoritmus na testovani usporadatelnosti, protoze v tomto pfipadé to je NP-iplny
problém.

6.3.3 Uzamykaci protokoly

Aby se dosdhlo usporadatelnosti rozvrhu, pouziva se dynamické zamykani a odemykani objekti.

Zamknuti je akce na objektu, kterou vyvold transakce, aby jej uchranila pfed pfistupem jinych transakci a aby
k nému mohla pfistupovat jen ona.

Odemknuti je akce, kterd uvoliiuje objekt pro zpracovani dalsimi transakcemi.
Legalni rozvrh je rozvrh, kde transakce neuzamyka jiz zamceny objekt.

V tomto piipadé vSak plati tvrzeni, Ze legalnost rozvrhu jesté neni postacujici podminka pro usporadatelnost
rozvrhu.

Kvili tomuto tvrzeni musime jesté vytvorit uzamykaci protokol, tedy mnozinu pravidel, které udavaji, kdy bude
transakce uzamykat a kdy bude odemykat objekty. Cilem takového protokolu je dosdhnout ekvivalence mezi legdlnosti
a usporadatelnosti rozvrhu.

Nejpouzivanéjsim uzamykacim protokolem je tzv. dvoufazovy protokol. Jeho ideou je donutit transakce, aby nejprve
uzamknuly potfebné objekty (1. faze), provedly potfebné operace nad daty a uzamcené objekty odemknuly (2. faze).

Dvoufazovy protokol tedy pripousti pouze dvoufizové transakce, tj. transakce, kterd jakmile zavold prvni UNLOCK,
pak jiz nesmi zavolat LOCK.

Déle musime vyloucit patologické pripady, tedy pokud v transakci nenastane zadny z piipadii:

e zavolani LOCK (A) na transakci jiz uzamdceny objekt A,
e zavolani UNLOCK (A) na transakci jiz odemceny objekt A,
e po ukoncen{ transakce T je néktery objekt touto transakci uzamcen,

nazveme tuto transakci dobre formovanou.

Tvrzeni Necht S ={T1,...,Tn}. Jsou-li v8echny Ti dobfe formované a dvoufdzové, pak kazdy jejich legalni rozvrh
S je usporadatelny.

V rozvrhu mize nastat uvdznuti (kdyz T1 uzamykdme néco, co je uzamdceno v T2 a naopak), ze kterého se lze dostat
pouze ROLLBACKem jedné z nich.

Existuji také jiné nedvoufizové protokoly, které zarucuji uspofddatelnost legalniho rozvrhu dobfe formovanych
transakci. Také existuji jiné nedvoufazové protokoly, v nichZ jsou nedobie formované transakce s legalnimi rozvrhy
usporadatelné.
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