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Bevezetés

A jegyzet a programtervező informatikus mesterszak Adatbázisrendszerek elméleti alapjai kurzushoz készült Kiss Attila előadásai és segédanyagai alapján. 

1. Relációs algebra és SQL
2. Relációs kalkulusok (DRC, TRC, tartományfügget​lenség, biztonságosság, ekvivalens lekérdező nyelvek) 
3. Konjunktív lekérdezések, Datalog programok, lekérdezések tartalmazása, nézetek minimalizálása, lekérdezési problémák bonyolultsága
Konjunktív lekérdezések (CQ)
A konjunktív lekérdezések az elsőrendű lekérdezések (FO) egy részosztályát alkotják.
Definíció:

· A konjunktív lekérdezés:

· Egy predikátum, melynek argumentumai változók vagy konstansok.
· Két változó, vagy egy változó és egy konstans egyenlősége. (Lehet-e kifejezés???)
· Két konjunktív lekérdezés és-jellel összekapcsolva.

· Egy konjunktív lekérdezés, mely előtt egy létezik-kvantor és egy változó áll.

· Formálisan: φ ::= R(t1, ..., tar(R)) | ti = tj | φ ∧ φ′ | ∃x.φ

A CQ pontosan a σC, ΠA, ( műveletekkel felírható relációs algebrai kifejezéseknek felel meg, (nem szerepel benne: (, –), amelyek megfelelnek a SELECT-DISTINCT-FROM-WHERE SQL lekérdezéseknek.
A gyakorlatban előforduló legtöbb lekérdezés ilyen.
Az optimalizáló algoritmusok leggyakrabban konjunktív lekérdezésekre használhatók, ezért bontsuk fel a lekérdezéseket konjunktív részlekérdezésekre.
A konjunktív lekérdezések jól meghatározható, elméletileg bizonyítható tulajdonságokkal rendelkeznek.

Példák konjunktív lekérdezésekre

Konjunktív lekérdezések: (van-e valami kapcsolat köztük?)
· q(x,y) = ∃z.(R(x,z) ∧ ∃u.(R(z,u) ∧ R(u,y)))

· q(x,y) = ∃z. ∃u.(R(x,z) ∧ R(z,u) ∧ R(u,y))

Nem konjunktív lekérdezések: (a pirossal jelölt részek miatt)
· q(x,y) = ∀z.(R(x,z) → R(y,z))
· q(x) = T(x) ∨ ∃z.S(x,z)
Tetszőleges CQ lekérdezés átírható úgy, hogy az összes kvantor a formula elején szerepeljen:
· q(x1,...,xn) = ∃y1.∃y2...∃yp.(R1(t11,...,t1m) ∧ ... ∧ Rk(tk1,...,tkm))

Ugyanez Datalog jelöléssel:
· q(x1,...,xn) :- R1(t11,...,t1m), ... , Rk(tk1,...,tkm)
Kiterjesztései

· CQ≠: a lekérdezésben használható nem egyenlő is.
· CQ<: a lekérdezésben használható egyenlőtlenség: <, >, ≤, ≥
· CQ¬: a lekérdezésben használható tagadás.

· UCQ: konjunktív lekérdezések uniói.

Ha túl sokat terjesztünk ki, akkor az elsőrendű logikához jutunk.

Óvatosnak kell lennünk: a kis kiterjesztések is erősen megváltoztathatják a CQ bizonyos elméleti tulajdonságait.

Monoton lekérdezések

Definíció: Egy q lekérdezés monoton, ha:

Bármely két D, D’ adatbázis esetén: ha  D ( D’ , akkor q(D) (  q(D’)

Tétel: Minden konjunktív lekérdezés monoton.

Erősebb: minden UCQ lekérdezés monoton.

Példa: Az alábbi lekérdezések közül melyik monoton?

· ( ( (x.R(x,x)

· ( ( (x.(y.(z.(u.(R(x,y) ( R(y,z) ( R(z,u))

· ( ( ¬ (x. (y.R(x,y)

Az első kettő konjunktív lekérdezés, ezért a tétel alapján monoton.
A harmadik viszont nem, mert csak akkor teljesül, ha R üres.

Rekurzív SQL

Rekurzió:

· hierarchikus lekérdezés: CONNECT BY használata SELECT-ben

· rekurzív logikai adatmodell (DATALOG): WITH utasítás

· rekurzív függvények, eljárások

Hierarchikus lekérdezések (Csak Oracle)
· a rekordok között megadható egy logikai hierarchia (aciklikus gráf),

· egy rekurzív feltétel teljesülése határozza meg, hogy melyik szülőrekordnak melyek a gyerekrekordjai (CONNECT BY)
· megadható egy kezdőfeltétel, amely meghatározza, hogy mely rekordok helyezkednek el a legfelső szinten. (START WITH)
select ... start with kezdő feltétel connect by  prior rekurzív feltétel;

Példa:

A hierarchia szerinti bejárást a CONNECT BY PRIOR használatával lehet megadni:

select lpad(' ',2*(level-1)) || to_char(child) s from test_connect_by 

start with parent is null 

connect by prior child = parent

order siblings by child;

A CONNECT BY mélységi bejárást végez.
A szinteken belüli sorrendet az ORDER SIBLINGS BY határozza meg.

A szülő és gyerek rekordok közötti kapcsolat nemcsak oszlopegyezőségen alapulhat.

A PRIOR utáni oszlopnév a szülőrekord oszlopát jelenti.

Alkérdés-faktorizáció WITH utasítással.

· SQL-99 szabványban szerepel.

· Az Oracle 10-ben rekurzív lekérdezésre nem használható, helyette a CONNECT BY-t kell használni.

· A MS SQL Server 2005-ben implementálták a rekurziót is.

Példa:
Rögzítsük egy irányított gráf éleit, és kérdezzük le, honnan hová vezet út!

Minden él út is egyben, és ha van él x-ből z-be, és van út z-ből y-ba, akkor van út x-ből y-ba is.

	create table el (honnan INT, hova INT);

insert into el values (1,2);

insert into el values (2,3);
insert into el values (1,4);
	honnan

hova

1

2

2

3

1

4



	
	

	WITH ut(honnan,hova) AS 

(select * from el 

union all

select el.honnan, ut.hova from el, ut where el.hova=ut.honnan)

select * from ut;
	honnan

hova

1

2

2

3

1

4

1

3




A táblák tartalmának megfelelő gráf:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A WITH-ben definiált ut tábla ideiglenes, az utasítás végén szereplő lekérdezés futása után már nem lehet rá hivatkozni.

A WITH-et két dologra lehet használni:
· Egyrészt a lekérdezést részekre lehet szétbontani (alkérdés faktorizáció),
· másrészt rekurzív lekérdezéseket is definiálni lehet.

Az él, út példában tulajdonképpen 2 Datalog szabályt adtunk meg:

· select * from el

ut(x,y)(el(x,y)

· select el.honnan, ut.hova from el, ut where el.hova=ut.honnan

ut(x,y)(el(x,z),ut(z,y)

Több ilyen ideiglenes tábla is definiálható egy WITH utasításban, vesszőkkel elválasztva.

Példa:

Az x,y csúcsok rajta vannak egy irányított körön, ha van út x-ből y-ba, és fordítva, van út y-ból x-be. Például az 1-es csúccsal mely csúcsok vannak egy körön?

WITH ut(honnan,hova) AS 

(select * from el 

union all

select el.honnan, ut.hova from el, ut where el.hova=ut.honnan),

kor(honnan,hova) AS

(select u1.honnan, u1.hova from ut u1, ut u2 where u1.hova=u2.honnan and u1.honnan=u2.hova)

select kor.hova from kor where kor.honnan=1;

Az ennek megfelelő Datalog szabályok:

· ut(x,y)(el(x,y)

· ut(x,y)(el(x,z),ut(z,y)

· kor(x,y)(ut(x,y),ut(y,x)

A lekérdezést is hozzávehetjük szabályként:

· eredmeny(y) (kor(1,y)

Kérdések a rekurzív SQL-ről:

· Hogyan változik az SQL lekérdező ereje ezzel a lehetőséggel?

· Hogyan értékelődnek ki az ilyen lekérdezések?

· Hogyan lehet optimalizálni az ilyen lekérdezéseket?

Olyan lekérdezőnyelveket definiálunk, amelyekben ilyen szabályok adhatók meg.

Az ideiglenes táblákat IDB (intenzionális) tábláknak, a többi táblát EDB (extenzionális) táblának fogjuk nevezni.

Az EDB táblákat tároljuk, az IDB táblákat az EDB és IDB táblák alapján lekérdezésekkel definiáljuk.

Datalog programok
Motiváció

A következő lekérdezéseket nem lehet FO-ban kifejezni:

· Tranzitív lezárt: mely x,y-ra létezik olyan x1, ..., xn , hogy: R(x,x1) ( R(x1,x2) ( ... ( R(xn-1,xn) ( R(xn,y)

· Paritás: az R-beli élek száma páros.

A Datalog támogatja a rekurziót, így már ki tudjuk számolni a tranzitív lezártat.

Datalog
A Datalog a relációs modell egyik lekérdező nyelve.

Egy Datalog program szabályokkal ír le a relációs algebra műveleteihez hasonló műveleteket.

A szabályokban használt jelölések:

· Változók: x, y, z
· Konstansok: a, b, c
· Predikátumszimbólumok: p, q, r
Egy szabály a következő részekből áll:

· A szabály feje. A predikátum neve és utána zárójelben az argumentumok felsorolása.
· „ :- ” vagy „←”, jelentése: „ha”.

· A szabály törzse. Részcélok vesszővel vagy „AND”-del összekapcsolva, a vessző jelentése „és”.
A részcélok fajtái:

· Relációs részcélok. Egy predikátum neve és utána zárójelben az argumentumok felsorolása. Például: R(x, y, z)
· Aritmetikai részcélok. Két kifejezés egy relációs jellel elválasztva. Például: x=y, z<b
A szabály jelentése: Vesszük a változók összes lehetséges értékét. Ha egy adott behelyettesítéssel a törzs minden részcélja igaz, akkor a fej behelyettesítését betesszük az eredménybe.

EDB és IDB

Kétféle predikátumot különböztetünk meg:

· Extenzionális predikátum (EDB): Az adatbázis egy táblájának felel meg. Nem szerepelhet szabály fejében.
· Intenzionális predikátum (IDB): A Datalog programban definiált predikátum. A szabályok fejében szerepel.
Például: (Az EDB-k vastagabb betűkkel, az IDB-k vékonyabbal)

HMngr(x)  :- Manager(x), ManagedBy(y,x), ManagedBy(z,y)

Answer(x) :- HMngr(x), Employee(x)
Relációs algebrai műveletek kifejezése Datalogban

Mindegyik relációs algebrai művelet kifejezhető Datalogban.
· Vetítés (Projekció) (Π)
· eredmény(x1, …, xk) ← eredmény1(x1, …, xn) (k≤n)
A baloldalon azok a változók szerepelnek, amelyekre vetítünk.

· Kiválasztás (Szelekció) (σ)
· eredmény(x1, …, xn) ← eredmény1(x1, …, xn), xi θ xj
· Egyesítés (Unió) (∪)
· eredmény(x1, …, xn) ← eredmény1(x1, …, xn)

· eredmény(x1, …, xn) ← eredmény2(x1, …, xn)

· Metszet (∩)
· eredmény(x1, …, xn) ← eredmény1(x1, …, xn), eredmény2(x1, …, xn)

· Különbség (−)
· eredmény(x1, …, xn) ← eredmény1(x1, …, xn), ¬eredmény2(x1, …, xn)

· Direktszorzat (×)
· eredmény(x1, …, xn, y1, …, ym) ← eredmény1(x1, …, xn), eredmény2(y1, …, ym)

· Összekapcsolás (Join) (⋈)
· eredmény(x1, …, xn, y1, …, ym, z1, …, zk) ← eredmény1(x1, …, xn, y1, …, ym),
eredmény2(y1, …, ym, z1, …, zk)

A legfontosabb Datalog típusok
	
	Nincs rekurzió
	Van rekurzió

	Nincs negáció
	Nem-rekurzív Datalog (=UCQ)
	Rekurzív Datalog

	Van negáció
	Nem-rekurzív negációs Datalog (=FO)
	Rekurzív negációs rétegzett Datalog


Függőségi gráf: csúcsai a predikátumok, élei: q-ból mutat p-be, ha van olyan szabály, amelynek p a feje, és a törzsében szerepel q.

Rekurzív Datalog: a függőségi gráfban van irányított kör.

Nem rekurzív Datalog: a függőségi gráfban nincs irányított kör.

Nem rekurzív Datalog

Tétel: Nem rekurzív esetben a gráf csúcsai felsorolhatók p1,...,pn topologikus sorrendben, azaz ha pi csúcsból mutat él pj-be, akkor pi megelőzi pj-t, azaz i<j.

Bizonyítás: Indukció a csúcsok száma szerint: Ha csak egy csúcsa van a gráfnak, akkor nyilvánvaló.

n→n+1: Aciklikus véges gráfban mindig van olyan csúcs, amelybe nem mutat él, mert különben minden csúcsnak van tőle különböző őse.
Segédtétel bizonyítása: Vegyünk egy p csúcsot. Ekkor van olyan másik csúcs, amely p-re mutat, és folytassuk így az ősök felsorolását. A végesség miatt a sorozatban legalább egy csúcs kétszer fog szerepelni, de akkor ez kört jelent a gráfban. Ellentmondás.
Legyen egy ilyen p a p1. A maradék csúcsok indukció miatt topologikus sorrendben felsorolhatók: p2,...,pn. Ekkor p1,p2,...,pn az n csúcs topologikus felsorolása lesz. q.e.d.

A Datalog és a logikai kifejezések
· Literál: p(t1,...,tk), ahol p közönséges predikátum, és t1,...,tk mindegyike változó vagy konstans.

· Alapliterál: a literálban csak konstans szerepel.

· Negatív literál: (p(t1,...,tk).

· A nem negatív literálokat pozitív literálnak hívjuk. 

· Klóz: literálok diszjunkciója, ahol az összes változó ( kvantorral kötött:

· (x1,... (xn(L1(L2(... (Lk), ahol x1,...,xn az összes szereplő változó

· L1(L2(... (Lk (röviden így fogjuk jelölni)

A negációt nem tartalmazó Datalog szabályt Horn-klózként is felírhatjuk.

Horn-klóz: legfeljebb egy pozitív közönséges literált tartalmaz.

· p(...)((q1(...)(...((qk(...) logikailag ekvivalens a

· p(...) ( q1(...),...,qk(...) szabállyal,

· (q1(...)(...((qk(...) logikailag ekvivalens a

· ( q1(...),...,qk(...) formulával, amit kérdésnek hívunk,

· p(...) logikailag ekvivalens a

· p(...)( formulával, amit ténynek hívunk.

Datalog program: véges sok Horn-klóz.

Negációs Datalog: A negációt csak törzsben engedjük meg! (Ilyenkor már nem követeljük meg, hogy Horn-klózok legyenek a klózok.)

A Datalog program jelentése

A p,q,... közönséges predikátumokhoz P,Q,... táblák tartozzanak, amelyek az igaz helyettesítéseket tartalmazzák, azaz: (a1,...,an)(P akkor és csak akkor, ha p(a1,...,an) IGAZ.

Háromféle szemantika (nem mindig esik egybe!)

· Bizonyításelméleti értelmezés:

A tárolt tényekből a szabályok alapján levezethető összes tény.

· Modellelméleti értelmezés:

A tárolt tényeket tartalmazó minimális olyan tényhalmaz, amely egyik szabályt sem sérti meg.

Egy szabály megsérül egy halmazban, ha van olyan változóhelyettesítés, amely a szabály törzsét igazzá teszi, de a fejnek megfelelő tény nincs benne a halmazban.

· Algoritmikus értelmezés:

A tárolt tényhalmazból relációs algebrai kifejezéseket és iterációt használó algoritmussal előállított tényhalmaz.
A Datalog szabály értelmezése
Hogyan értelmezzük a p(...)(q1(...),...,qn(...) szabályt?

Vegyük az összes olyan fejre vonatkozó tényt, amelyet úgy kapunk, hogy a szabály törzsét igazzá tesszük.

	Példa: p(x,z)(q(x,y),r(y,z)
	A törzset igazzá tevő helyettesítések:
Q ⋈ R:

x

y

z

0

0

2

2
1

1


	Így a fejre vonatkozó helyettesítések:
P=(x,z(Q ⋈ R):

x

z

0

2

2

1



	Q:

x

y

0

0

2

1


	R:

y

z

0

2

1

1


	
	


Milyen helyettesítési értékeket engedünk meg?

A természetes értéktartomány (DOM) a tárolt táblákban szereplő értékek és a lekérdezésben, azaz a szabályokban szereplő értékek egyesítése. A kalkulusokhoz hasonlóan a DOM halmaz relációs algebrai kifejezése az igazságtábláknak és a szabályokban szereplő értékeknek, tehát, ha az igazságtáblák végesek, akkor a DOM is véges.

A negációt a DOM alapján értelmezzük.

Ha p(x1,...,xn)-nek a P(x1,...,xn) igazságtábla felel meg, akkor (p(x1,...,xn)-nek (P=DOMn-P fog megfelelni.

Biztonságosság

· A törzsben lehetnek olyan változók, amelyek csak beépített predikátumban szerepelnek. Olyan szabályokat engedünk meg, ahol ezek helyettesítési értékeit elég a DOM halmazból választani.

· Egy szabály biztonságos, ha a szabályban (fejben és törzsben) szereplő összes változó korlátozott.

· Egy x változó korlátozott, 

· ha szerepel a törzsben pozitív közönséges részcélban,

· ha szerepel a törzsben egy x=konstans vagy konstans=x részcél,

· ha szerepel a törzsben egy x=y vagy y=x részcél, ahol y egy korlátozott változó.

· Egy Datalog program biztonságos, ha minden szabálya biztonságos.

· p(x)(r(y),1<x,x<5 nem biztonságos, mert x nem korlátozott.

· p(x,z,t)(q(x,y),x<y,z=x,t=5 szabály biztonságos.

A Datalog program értelmezése
· Egy p(...)(q1(...),...,qk(...) alakú r szabály esetén először a törzset igazzá tevő helyettesítéseket adjuk meg relációs algebrai kifejezéssel, melyet EVAL-RULE-nak fogunk rövidíteni. Az EVAL-RULE függ az r-től, és a törzs közönséges predikátumaihoz tartozó igazságtábláktól, Q1,...,Qn-től. A sémája a törzsben szereplő változók halmaza, x1,..,xm. 

· EVAL-RULE(r,Q1,...,Qn)(x1,...,xm) kiszámítása:

· Közönséges predikátumhoz tartozó részcélnak megfelelő relációs algebrai kifejezés:

· Legyen V a részcélban szereplő változók halmaza, és legyen Q a közönséges predikátumhoz tartozó igazságtábla, negatív részcél esetén (Q-t vegyük Q helyett.

· Legyen F a részcél változóinak és konstansainak egyezősége alapján felírt logikai formula: például p(3,x,y,y,x) esetén F:=  $1=3($2=$5($3=$4

· Pozitív részcélnak megfelelő kifejezés: R:=(V( (F(Q)).

· Negatív részcélnak megfelelő kifejezés: R:=(V( (F((Q)).

· Tehát p(3,x,y,y,x) -nak R:=(x,y( ($1=3($2=$5($3=$4(P)) felel meg, 

· és (p(3,x,y,y,x)-nak

· R:=(x,y( ($1=3($2=$5($3=$4((P))=(x,y( ($1=3($2=$5($3=$4(DOM5-P)) felel meg.

· Ha x változó nem szerepel a törzsben, pozitív közönséges részcélban, akkor a biztonságosság miatt vagy egy korlátozott változóval vagy egy konstanssal egyezik meg. Ekkor x-nek is megfeleltetünk egy táblát:

· Ha x=...=y és y törzsben a p predikátum j-edik oszlopában szerepel, akkor legyen D(x):=($j(P)

· Ha x=c konstans, akkor legyen D(x):={c}, azaz egy olyan tábla, melynek egy oszlopa van, az oszlop neve x, és egy sort tartalmaz, a c értéket.

· Legyen F az a logikai formula, amely a szabályban szereplő beépített részcélok konjunkciója.

· Például p(x,y,z)(q(x,y),x<y,z=5 esetén F:=x<y(z=5

· Legyenek Ri-k a törzs közönséges részcéljaihoz előállított relációs algebrai kifejezések, és Dj-k a pozitív részcélokban nem szereplő változókhoz előállított relációs algebrai kifejezések.

· EVAL-RULE(r,Q1,...,Qn)(x1,...,xm):=(F((⋈Ri) ⋈ (⋈Dj)) 

· Mivel a sémákat összekapcsoljuk, ezért az EVAL-RULE sémájában minden változónév csak egyszer fordul elő.

· Az (x1=a1,...,xm=am) helyettesítés akkor és csak akkor teszi igazzá a szabály törzsét, ha (a1,...,am)(EVAL-RULE.

· Bizonyítás. Minden részcélt igazzá kell tenni (részcélokhoz tartozó relációkat így adtuk meg), azonos változónevek esetén azonos értékeket kell helyettesíteni (összekapcsolás), az értékek közti összehasonlításokat is garantálni kell (kiválasztás). q.e.d.

Rektifikáltság

A Datalog program rektifikált, ha

· a szabályok fejében nem szerepel konstans,

· semelyik szabály fejében nem szerepel kétszer ugyanaz a változó,

· azonos fejpredikátumok esetén a fejben ugyanazok a változók, és ugyanolyan sorrendben szerepelnek.

Nem rektifikált:

p(x,3,x)(q(x,y)

p(x,y,y)(q(x,y)

Rektifikált:

p(x1,x2,x3)(q(x,y),x1=x,x2=3,x3=x

p(x1,x2,x3)(q(x,y),x1=x,x2=y,x3=y

Új változók bevezetésével, és az egyenlőségekkel kiegészítve a törzseket, minden program rektifikálható.

Rektifikálás esetén biztonságos programból (logikailag ekvivalens) biztonságos program keletkezik, mivel az új változók korlátozott változókkal, vagy konstanssal lesznek egyenlőek a törzsben.

Nem rekurzív, biztonságos, rektifikált Datalog kiértékelése:

Legyen p1,...,pk a programban szereplő közönséges predikátumok topologikus sorrendje.

Ha pi EDB predikátum, akkor legyen Pi a neki megfelelő EDB reláció.

Ha pi IDB, akkor legyen Pi:= ( r: fej(r)=pi(x1,...,xm) ( x1,...,xm EVAL-RULE(r,P1,...,Pnr)

A topologikus sorrend miatt a jobb oldalon csak Pi-t megelőző Pj-k szerepelnek, amelyek értékét már indukció alapján meghatároztuk.

Visszahelyettesítve a kifejezéseket, ameddig lehet, indukcióval az is belátható, hogy minden IDB előáll az EDB relációk relációs algebrai kifejezéseként.

Indukcióval belátható, hogy az összes levezethető tényt megkaptuk, és csak azokat, amelyek levezethetők.

	Példa:

p(a,y)(r(x,y)

p(x,y)(s(x,z),r(z,y)

q(x,x)(p(x,b)

q(x,y)(p(x,z),s(z,y)
	Rektifikálás után:

p(x,y)(r(z,y),x=a

p(x,y)(s(x,z),r(z,y)

q(x,y)(p(x,b),x=y

q(x,y)(p(x,z),s(z,y)


Topologikus sorrend: r,s,p,q

Adott R,S alapján határozzuk meg P-t és Q-t!

P(x,y):=(x,y( (x=a(R(z,y) ⋈ D(x)))((x,y(S(x,z) ⋈ R(z,y))

Q(x,y):=(x,y((x=y((x((z=b(P(x,z)) ⋈ D(y))))((x,y(P(x,z) ⋈ S(z,y))

ahol D(x):={a}, és D(y):=(y(P(y,z)).

Milyen SQL lekérdezéssel számolható ki?

Tegyük fel, hogy az EDB táblák sémája: R(u,v), S(u,v). Q=?

with 


P(x,y)
as (select 'a' x, R.v y from R 


union all select S.u x, R.v y from S,R where S.v=R.u),


Q(x,y)
as (select P.x x,P.x y from P where P.y='b'


union all select P.x x, S.v y from P,S where P.y=S.u)

(select * from Q);

Modellek

Modell, olyan pozitív alapliterálokat tartalmazó halmaz, amely a Datalog program egyik szabályát sem sérti meg. 

Igazságkiértékelés egy pozitív tényhalmaz alapján: a halmaz minden eleme IGAZ, és ami nincs a halmazban, az HAMIS.

Példa:
H:={p(a,b),p(b,c)} megsérti a q(x,y)(p(x,z),p(z,y) szabályt, mert a törzs igazzá tehető az x=a, z=b, y=c helyettesítéssel, azaz p(a,b) és p(b,c) benne van H-ban, de a q(a,c)(p(a,b),p(b,c) helyettesítéssel kapott fej, azaz q(a,c) nincs benne a H-ban.

	M:={q(a,c),p(a,b),p(b,c)} már modell.

A modell az összes EDB tényt tartalmazza.

A modell egy adatbázisnak felel meg:
	Q:
x

y

a

c


	P:
x

y

a

b

b

c




M’:={q(a,c),q(e,f),p(a,b),p(b,c)} is modell, mert nem sérti meg a q(x,y)(p(x,z),p(z,y) szabályt, de q(e,f)-t nem lehet a szabályokból levezetni.

M(M’
M legkisebb modell, ha M minden modellnek részhalmaza.

M minimális modell, ha M modell, és elhagyva belőle egy elemet, amit kapunk, már nem modell.

Ha létezik legkisebb modell, akkor az minimális modell is.

Nem létezhet két különböző legkisebb modell.

Ha az összes modell metszete modell, akkor az összes modell metszete a legkisebb modell.

p(x)(r(x),(q(x)

q(x)(r(x),(p(x)

r(1)(
M1:={r(1),p(1)} és M2:={r(1),q(1)} két különböző minimális modell. Ha létezne legkisebb modell, akkor az M1-nek és M2-nek is része lenne, de ez csak {r(1)} lehet, ami nem modell. Így ennek a programnak nincs legkisebb modellje.
A programnak megfelelő SQL utasítást nem lehet kiértékelni.

Az r(1)( szabály szerint az r EDB predikátum, és r(1) igaz.

Tegyük fel, hogy az R(x) tábla csak az 1 értéket tartalmazza.

with 

P(x) as (select * from R where not exists (select * from Q where R.x=Q.x)),

Q(x) as (select * from R where not exists (select * from P where R.x=P.x))

(select * from Q);

Ha nincs rekurzió, akkor ilyen körkörös negáció nem fordulhat elő.

Tétel: A nem rekurzív, biztonságos, rektifikált, negációt is tartalmazó Datalog esetén létezik legkisebb modell, és a kiértékelési algoritmus a program legkisebb olyan modelljét állítja elő. Tehát ebben az esetben a háromféle értelmezés egybeesik.

Bizonyítás. A topologikus sorrend szerinti indukcióval belátható, hogy a kiszámolt tényeket minden modellnek tartalmaznia kell, másrészt amit kapunk, nem sérti meg egyik szabályt sem, így legkisebb modellt kaptunk. q.e.d.

Ekvivalencia tétel
Ekvivalencia tétel: A következő lekérdező nyelvek kifejezőerő tekintetében ekvivalensek:

· relációs algebra,

· biztonságos DRC (Tartománykalkulus),

· biztonságos TRC (Sorkalkulus),

· biztonságos, nem rekurzív, negációt megengedő, rektifikált Datalog.

Példa: hányados

A hányadosnak milyen Datalog program felel meg?

· r(x,y)(s(y) = (x(r) - (x((x(r) ( s – r) 

· (x(r) :

eredmény1(x)(r(x,y) 

· (x(r)(s:

eredmény1(x)    (r(x,y) 

eredmény2(x,y) ( eredmény1(x),s(y)

· (x(r)(s - r :

eredmény1(x)    (r(x,y) 

eredmény2(x,y) (eredmény1(x),s(y)

eredmény3(x,y) (eredmény2(x,y),(r(x,y)

· (x((x(r)(s - r) :

eredmény1(x)    (r(x,y) 

eredmény2(x,y) (eredmény1(x),s(y)

eredmény3(x,y) (eredmény2(x,y),(r(x,y)

eredmény4(x)    (eredmény3(x,y)

· (x(r) - (x((x(r)(s - r) : 

eredmény1(x)    (r(x,y) 

eredmény2(x,y) (eredmény1(x),s(y) 

eredmény3(x,y) (eredmény2(x,y),(r(x,y)

eredmény4(x)    (eredmény3(x,y)

eredmény(x)    (eredmény1(x),(eredmény4(x)

A logikai ekvivalenciát kihasználva egyszerűbb programmal is ki lehet fejezni a hányadost:

eredmény1(x) ( r(x,z),s(y),(r(x,y)

eredmény(x)   ( r(x,y),(eredmény1(x)

Ennek megfelelő SQL utasítás (R(u,v) és S(w) sémák esetén):

with 

eredmény1(x) as select R.u x from R R1,S where 

not exists (select * from R R2 where R1.u=R2.u and S.w=R2.v),

eredmény(x) as select R.u x from R where 

not exists (select * from eredmény1 where R.u=eredmény1.x)

(select * from eredmény);

Negációs Datalog

Definíció: A negációs Datalogban megengedjük, hogy a részcélok tagadva legyenek. (¬)

A negációt csak a törzsben engedjük meg.

Rekurzív Datalog

Olyan Datalog program, amelyben valamelyik szabály önmagára hivatkozik.

Először a negációt nem tartalmazó esetet vizsgáljuk.

Feltesszük, hogy a program rektifikált és biztonságos.

Legyenek R1,...,Rk az EDB táblák, P1,...,Pm az IDB táblák.

Nincs topologikus sorrend, így egy Pi IDB tábla kiszámításához az EDB táblákon kívül az összes P1,...,Pm IDB tábla aktuális értékére szükség lehet, beleértve a Pi-t is.

EVAL(pi,R1,...,Rk,P1,...,Pm):= ( r: fej(r)=pi(x1,...,xm) ( x1,...,xm EVAL-RULE(r,R1,...,Rk,P1,...,Pm)

Biztonságos, rektifikált, negációmentes, rekurzív Datalog naiv kiértékelése:

for i:=1..m do


Pi := (; /* Az IDB táblák kezdetben legyenek üresek */

repeat


for i:=1..m do



Qi:=Pi;  /* Pi-k régi értékének elmentése */


for i:=1..m do



Pi:=EVAL(pi,R1,...,Rk,Q1,...,Qm);

until for all i: Pi=Qi;

return P1,...,Pm;

Tétel: Ha az EDB táblák végesek, akkor az algoritmus megáll.

Bizonyítás. Az EVAL relációs algebrai kifejezés nem használ különbséget, ezért monoton kifejezés (bővebb táblákra a kifejezés értéke is bővebb). Legyen Pi(j) a j-edik módosított értéke a Pi táblának. Indukcióval belátható, hogy Pi(j)( Pi(j+1). 

Így az IDB táblákba új sorok kerülnek be, és régi sorok nem törlődnek. Az új sorokban szereplő értékek vagy szerepeltek valamelyik EDB táblában, vagy a programban szerepeltek, vagyis minden szereplő érték DOM-ban van. A DOM véges, így adott dimenziójú sor csak véges sok készíthető ezekből az elemekből.

d legyen az IDB táblák dimenziójának maximuma.

s legyen a DOM számossága.

m legyen az IDB táblák száma.

A képezhető különböző sorok száma egy táblára ( sd.

A legrosszabb esetben a repeat csak egyetlen új sort ad valamelyik IDB táblához.

Így legfeljebb m ( sd -szer hajthatjuk végre a ciklust. q.e.d.

Mit számol ki az algoritmus?

Mikor megáll a program, minden értékadás egyenlőséget fog jelenteni, azaz a P1,...,Pm táblák kielégítik a Pi=EVAL(pi,R1,...,Rk,P1,...,Pm), i=1..m egyenletrendszert. (Datalog egyenletrendszer)

A Datalog egyenletrendszer egy (P1,...,Pm) megoldását fixpontnak nevezzük.

Általában több megoldása (fixpontja) is lehet egy Datalog egyenletrendszernek.

Minden fixpont egyben modell, hiszen ha egy szabály törzsét igazzá tesszük, akkor az egyenlet jobb oldalának argumentumaiból vettünk sorokat, így a fejnek megfelelő sor az egyenlőség miatt az egyenlet bal oldalában is benne van.

Nem minden modell fixpont:

Példa:

Út(x,y)(Él(x,y)


Út(x,y)(Út(x,z),Út(z,y)

Datalog egyenletrendszer:

Út(x,y)=Él(x,y)( (x,y(Út(x,z) ⋈ Út(z,y))

Él=( esetén Út(x,y)={(1,2)} modell, mert nem sérti meg egyik szabályt sem, de nem fixpont, mert nem megoldása az egyenletnek.
Minden minimális modell fixpont.

Tétel: A naiv kiértékelés a biztonságos, rektifikált, negációmentes, rekurzív Datalog program legkisebb fixpontját (legkisebb modelljét) számolja ki.

Bizonyítás. Az egyenleteket kielégíti az eredmény, ezért fixpontot kaptunk, másrészt ha egy t sor bekerült az algoritmussal a Pi táblába, akkor indukció miatt feltehető, hogy azok a sorok, amelyekből a t sort előállítottuk, minden fixpontban benne lesznek. Mivel tetszőleges megoldás kielégíti a Pi=EVAL(pi,R1,...,Rk,P1,...,Pm) egyenletet, így a t sor is benne kell, hogy legyen minden fixpontban. Tehát legkisebb fixpontot kaptunk. q.e.d.

Példa:

A testvérek (féltestvérek) gyerekei első unokatestvérek, az első unokatestvérek gyerekei másod-unokatestvérek, és így tovább. Hívjuk egyszerűen unokatestvéreknek, akik valamilyen szinten unokatestvérek. A rokonok azok, akik közös ősnek leszármazottjai.

Milyen Datalog program írja ezt le?
	testvér(x,y)
(gyerek(x,z),gyerek(y,z),x (y

unokatestvér(x,y)
(gyerek(x,z),gyerek(y,v),testvér(z,v)

unokatestvér(x,y)
(gyerek(x,z),gyerek(y,v),unokatestvér(z,v)

rokon(x,y)
(testvér(x,y)

rokon(x,y)
(rokon(x,z),gyerek(y,z)

rokon(x,y)
(rokon(z,y),gyerek(x,z)
	Függőségi gráf:
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





Mik a Datalog egyenletek?

A megfelelő relációk legyenek T,U,R,G a testvér, unokatestvér, rokon, illetve gyerek esetén.

T(x,y)=(x,y((x(y(G(x,z) ⋈ G(y,z)))

U(x,y)=(x,y(G(x,z) ⋈ G(y,v) ⋈ T(z,v)) ( (x,y(G(x,z) ⋈ G(y,v) ⋈ U(z,v))

R(x,y)=T(x,y) ( (x,y(R(x,z) ⋈ G(y,z)) ( (x,y(R(z,y) ⋈ G(x,z)) 

Milyen SQL utasítás írja le az IDB táblákat?

Tegyük fel, hogy a séma: G(u,w). (u=gyerek, w=szülő)
with

T(x,y) as (select G1.u x, G2.u y from G G1, G G2 where G1.w=G2.w and G1.u<>G2.u),

U(x,y) as ((select G1.u x, G2.u y from G G1, G G2, T where T.x=G1.w and T.y=G2.w) union all

(select G1.u x, G2.u y from G G1, G G2, U where U.x=G1.w and U.y=G2.w)),

R(x,y) as ((select * from T) union all (select R.x x,G.u y from R,G where R.y=G.w) union all 

(select G.u x, R.y y from R,G where R.x=G.w))

(select T.x, T.y, 'T' from T union all select U.x, U.y, 'U' from U union all select R.x, R.y, 'R' from R);
Szemi-naiv kiértékelés
A naiv algoritmusban a Pi:=EVAL(pi,R1,...,Rk,Q1,...,Qm); lépés során újra kiszámoljuk azokat a sorokat is, amiket már egyszer kiszámoltunk. (A művelet költséges, mivel összekapcsolásokon alapul.)

Elég lenne csak a változásokat, a valóban új sorokat kiszámolni.

Legyen (Pi az algoritmusban a fenti lépéssel kapott új sorok halmaza.

Legyen r szabály a következő:

w(x,u)(p(x,y),q(y,z),s(z,u)

· EVAL-RULE(r,P,Q,S)(x,y,z,u):=P ⋈ Q ⋈ S
	P:
	
	Q:
	
	S:
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A kék sorok felhasználásával kaptuk a zöld sorokat, az algoritmus előző lépésében.

· EVAL-RULE-INCR(r,P,Q,S,(P,(Q,(S):=

EVAL-RULE(r,(P,Q,S) ( EVAL-RULE(r,P,(Q,S) ( EVAL-RULE(r,P,Q,(S)
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Belátható, hogy ugyanazokat a sorokat állítjuk elő, mint az EVAL-RULE kifejezéssel, de csupa kék sorokat nem kapcsolunk fölöslegesen össze, hiszen azok úgyis a zöldeket eredményezték volna. 

Az összekapcsolásokban az egyik tag kis méretű.

Általánosan:

EVAL-RULE-INCR(r,R1,...,Rk,P1,...,Pm,(P1,...,(Pm):=( i=1..m EVAL-RULE(r,R1,...,Rk,P1,...,Pi-1,(Pi,Pi+1,...,Pm)

A növekményes kiértékelésen alapuló, szemi-naiv algoritmusban a következő műveletet fogjuk használni:

EVAL-INCR(p,R1,...,Rk,P1,...,Pm,(P1,...,(Pm):=

( r: fej(r)=p(x1,...,xm) ( x1,...,xm EVAL-RULE-INCR(r,R1,...,Rk,P1,...,Pm,(P1,...,(Pm)

Biztonságos, rektifikált, negációmentes, rekurzív Datalog szemi-naiv kiértékelése:

for i:=1..m do begin


(Pi:=EVAL(pi,R1,...,Rk,(,...,();


Pi := (Pi; /* Üres IDB táblákból indulunk. */


end;

repeat


for i:=1..m do



(Qi:= (Pi;  /* A régi (Pi-k értékének elmentése. */


for i:=1..m do begin



(Pi:=EVAL-INCR(pi,R1,...,Rk,P1,...,Pm,(Q1,...,(Qm);



(Pi:=(Pi-Pi; /* A valóban új sorok kiválasztása. */



end;


for i=1..m do



Pi:=Pi((Pi;

until for all i: (Pi=(;

return P1,...,Pm;

A rokonsági példa szemi-naiv kiértékelése:

	EVAL-INCR(testvér,G,T,U,R,(T,(U,(R)=(
EVAL-INCR(unokatestvér,G,T,U,R,(T,(U,(R)=

(x,y(G(x,z) ⋈ G(y,v) ⋈ (T(z,v)) ( (x,y(G(x,z) ⋈ G(y,v) ⋈ (U(z,v))

EVAL-INCR(rokon,G,T,U,R,(T,(U,(R)=(T(x,y) ( (x,y((R(x,z) ⋈ G(y,z)) ( (x,y((R(z,y) ⋈ G(x,z))


Tétel: A szemi-naiv kiértékelés a biztonságos, rektifikált, negációmentes, rekurzív Datalog program legkisebb fixpontját (legkisebb modelljét) számolja ki.

Bizonyítás. Mivel a növekményes kiértékelésnél az összekapcsolások során nem használunk fel minden sorkombinációt, ezért a szemi-naiv kiértékelésnél kapott sorokat megkapjuk a naiv kiértékelésnél is. Indukcióval be lehet látni, hogy a szemi-naiv és a naiv módszer esetén pontosan ugyanazokat a sorokat kapjuk meg. q.e.d.

Példa egy gyakori hibára
Melyik mesehős nem szeret semmilyen gyümölcsöt?

eredmény(ki)(mesehős(ki),gyümölcs(mit),(szeret(ki,mit)

Jó-e ez a szabály?
{szeret('Micimackó','málna'), szeret('Malacka','alma')}

A ki='Micimackó', mit='alma' helyettesítés igazzá teszi a törzset, így az eredmény('Micimackó') tényt kapjuk, holott Micimackóra nem igaz, hogy nem szeret semmilyen gyümölcsöt. (Hasonlóan Malackát is megkapnánk eredményül.)

A szabály azért nem azt fejezte ki, amit akartunk, mert a szabályokat úgy értelmeztük, hogy a szabály összes változóját a ( kvantorral lekötöttnek tekintjük.

Helyesen:
szeret_gyümölcsöt(ki)(szeret(ki,mit),gyümölcs(mit)

eredmény(ki)(mesehős(ki),(szeret_gyümölcsöt(ki)
Negációs rekurzív Datalog

Kiértékelésnél (p(x1,...,xn)-nek (P=DOMn-P felel meg.

Már láttuk, hogy nincs mindig legkisebb modell:
p(x)(r(x),(q(x)

q(x)(r(x),(p(x)

r(1)( 

M1:={r(1),p(1)} és M2:={r(1),q(1)} két különböző minimális modell.

Melyek azok a Datalog programok, illetve nekik megfelelő SQL utasítások, ahol ilyen körkörös negáció nem fordul elő? Hogyan kell az ilyeneket kiértékelni?

Címkézett függőségi gráf:

Csúcsok: a Datalog programban szereplő közönséges predikátumok

Élek: q-ból p-be mutat él, ha van olyan szabály, amelynek p a feje, és q szerepel a törzsében:

p(...)(...,q(...),...  /* az él címkézetlen */

p(...)(...,(q(...),... /* az él címkéje: ( */
	Példa:

p(x)(r(x),(q(x)

q(x)(r(x),(p(x)

NEM RÉTEGZETT
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A program rétegzett, ha nincs olyan irányított kör, amely egy vagy több címkézett élt tartalmaz.

Rétegzett program esetén egy csúcs rétegszáma: a csúcsba vezető, legtöbb címkézett élt tartalmazó utakban a címkék száma.

Egy nem rekurzív program mindig rétegzett.

A következő algoritmus eldönti, hogy egy program rétegzett-e, és ha igen, akkor megadja a rétegszámokat.

for all p csúcsra do


réteg(p):=1; /* Minden csúcs kezdetben legyen az első rétegben */

repeat


for all r szabályra do begin



for all q, amire (q(...)(törzs(r) do




réteg(fej(r)):=max(réteg(fej(r)),réteg(q)+1);



for all q, amire    q(...)(törzs(r) do




réteg(fej(r)):=max(réteg(fej(r)),réteg(q));


end;

until semelyik réteg(p) nem változik, vagy valamelyik réteg(p)>csúcsok száma;

if for all réteg(p) ( csúcsok száma then return "rétegzett"


else return "nem rétegzett";

	Példa:

p(x)(r(x),(q(x,c)

q(x,y)(s(y),q(x,b)

z(x)( (p(x),q(x,a)

Biztonságos, rektifikált, rétegzett, negációs, rekurzív program:

r

s

q

p

z

1. menet
1

1

1

1

1

2. menet
1

1

1

2

1

3. menet
1

1

1

2

3
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Tétel: Ha az algoritmus szerint rétegzett a program, akkor a réteg függvényre igaz a következő:

· p(...)(...,(q(...),... esetén réteg(p) > réteg(q),

· p(...)(...,q(...),...    esetén réteg(p) ( réteg(q).

Tétel: Ha az algoritmus szerint rétegzett, akkor a program definíció szerint is rétegzett.

Bizonyítás. Indirekten legyen egy irányított körben címkézett él q-ból p-be. Ekkor réteg(p)>réteg(q). A körben minden élnek megfelel egy szabály, ezért minden él végpontjának rétegszáma nagyobb vagy egyenlő, mint a kezdőpont rétegszáma. A ( reláció tranzitív, így az élek mentén körbe haladva azt kapnánk, hogy réteg(q) ( réteg(p), ami ellentmondás. q.e.d.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Tétel: Ha a program definíció szerint rétegzett, akkor az algoritmus szerint is rétegzett.

Bizonyítás. Ha az algoritmusban egy réteg(p) értéket i>1-re állítunk át valamelyik q részcél miatt, akkor nézzük meg, hogy réteg(q)-t melyik másik részcél miatt növeltük meg, és így tovább, mindig vegyük azt a predikátumot, amely miatt növeltünk. Vezessünk be egy virtuális START csúcsot. Így kapunk egy legalább i+1 elemű START,p1,...,p sorozatot, ahol p1 volt az a predikátum, amelynek kezdeti 1 rétegértékéből kiindulva elértük, hogy p rétegértéke i lett. (Egy predikátum esetleg többször is szerepelhet a sorozatban.)
A sorozatban egymás utáni tagok egy-egy él végpontjai. A (START,p1) élt tekintsük címkézettnek. Indukcióval belátható, hogy az egymás utáni csúcspárok pontosan i címkézett élt határoznak meg.

A lánc minden része egy irányított útnak felel meg. Legyen n a csúcsok száma.
Ha réteg(p)=n+1, akkor a START,p1,...,p legalább n+2 elemű sorozatban vegyük az n+1 címkézett élnek a végpontjait. Ezek között egy csúcs legalább kétszer szerepel, legyen ez q:   ....,q,.....,q’,q,...,p

Mivel q megelőzi q’-t, ezért van irányított út q-ból q’-be, másrészt q’-ből címkézett él vezet q-ba, így q-ból q-ba megadtunk egy irányított kört, amelyben van címkézett él. q.e.d.

A rétegzettség sem garantálja a legkisebb modell létezését:

	p(x)(r(x)

q(x)(s(x),(p(x)

r(1)(
s(1)(
s(2)(
M1:={r(1),s(1),s(2),p(1),q(2)} és

M2:={r(1),s(1),s(2),p(1),p(2)} egyaránt minimális modell.
M1 a természetesebb, mert a levezethető tényeket tartalmazza.
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Rétegzett, biztonságos, rektifikált, negációs, rekurzív Datalog kiértékelése (Perfekt fixpont):

1. Soroljuk be a predikátumokat rétegekbe.

2. Rétegszám szerinti növekvő sorrendben haladva, vegyük az egy rétegbe tartozó predikátumokat, és azokat a szabályokat, amelyeknek a feje ehhez a réteghez tartozik. Számoljuk ki a réteghez tartozó relációkat a rétegnek megfelelő szabályhalmaz alapján a naiv vagy szemi-naiv algoritmussal.

Rétegszám szerinti indukcióval belátható, hogy minimális fixpontot kapunk, mely rendelkezik a következő tulajdonsággal:

Legyen S a perfekt fixpont, és S’ egy tetszőleges olyan fixpont, amely az első i réteghez tartozó relációkon megegyezik S-sel. Ekkor az S’ i+1-edik réteghez tartozó relációi tartalmazzák az S i+1-edik rétegéhez tartozó relációt. (A perfekt fixpont feltételesen legkisebb.)
Datalog Education System (DES)

A Datalog egy megvalósítása letölthető a következő címről:


http://www.fdi.ucm.es/profesor/fernan/DES/
A jegyzetben szereplő SQL és Datalog példaprogramokat ezzel próbáltam ki.
Megjegyzés a Datalog jelölésekről: A nem-egyenlő jele: „\=”. A változókat nagybetűvel kell írni, a predikátumokat és a konstansokat kisbetűvel. A „nem” jele: not(…). A „ha” jele: „:-”. Az „és” jele a vessző.
Lekérdezések tartalmazása

A q1 lekérdezést tartalmazza a q2, ha minden D adatbázisra: q1(D) ⊆ q2(D).

· Tétel: A lekérdezések tartalmazása FO-ban eldönthetetlen.
· Tétel: A lekérdezések tartalmazása CQ-ban eldönthető és NP-teljes.

Algoritmus a lekérdezések tartalmazásának eldöntésére

· A q1 kanonikus adatbázisa: Dq1 = (D, R1D, …, RkD)

· D = q1-ben szereplő összes változó és konstans

· R1D, …, RkD = q1 törzse
· A q1 kanonikus sora: tq1 (q1 feje)
Tétel: q1 ( q2 akkor és csak akkor, ha tq1 (q2(Dq1).

Példa kanonikus adatbázisra és tartalmazás eldöntésére:

q1(x,y) :- R(x,u), R(v,u), R(v,y)

q2(x,y) :- R(x,u), R(v,u), R(v,w), R(t,w), R(t,y)

· q1 kanonikus adatbázisa: Dq1 = (D, RD)
· D = {x, y, u, v}
	
	x
	u

	· RD=
	v
	u

	
	v
	y


· q1 kanonikus sora: tq1 = (x,y)

· tq1∈q2(Dq1)={(x,y),(x,u),(v,y),(v,u)} → Igen, q1 ( q2
Lekérdezések homomorfizmusa

· Egy f: var(q2) ( var(q1) ( const(q1) függvény lekérdezésekre való f : q2 ( q1 kiterjesztése homomorfizmus, ha:

· f(body(q2)) ( body(q1)

· f(tq1) = tq2
· A homomorfizmus-tétel: q1 ( q2 akkor és csak akkor, ha létezik f : q2 ( q1 homomorfizmus

Példa lekérdezések homomorfizmusára
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A homomorfizmus-tétel

Tétel: A konjunktív lekérdezések tartalmazása:
(1) eldönthető (mert van rá algoritmus)

(2) NP-ben van (miért ?)

(3) NP-nehéz

Röviden: NP-teljes

Lekérdezések tartalmazása UCQ-ban (Konjunktív lekérdezések uniója)
q1 ( q2  ( q3  ( . . . . ( q1’ ( q2’  ( q3’  ( . . . . 

Megjegyzés: q1 ( q2  ( q3  ( . . . . ( q  pontosan akkor, ha q1  ( q  és q2  ( q és q3  ( q és …. 

Tétel: q ( q1’ ( q2’  ( q3’  ( . . . . pontosan akkor, ha létezik olyan k, hogy: q ( qk’ 

Következik, hogy a tartalmazás UCQ-ban eldönthető és NP-teljes.

A Nem-rekurzív Datalog ekvivalens a konjunktív lekérdezések uniójával.

Ezért a tartalmazás itt is eldönthető. Ez is NP-teljes-e ?

Lekérdezések tartalmazása CQ<-ban

q1() :- R(x,y), R(y,x)

q2() :- R(x,y), x <=  y

q1 ( q2 , de itt nincs homomorfizmus !

A tartalmazást így ellenőrizhetjük:

· Tekintsük q1 változóinak minden lehetséges nagyság szerinti viszonyát.

· Mindegyik esetre nézzük meg, hogy q1-et tartalmazza-e q2.

· Ha mind teljesül, akkor q1 ( q2 .

Még mindig eldönthető, de nehezebb, mint NP: most (p2-beli.

((p2 jelentése: www.cs.washington.edu/education/courses/cse431/10sp/slides/lec27.pdf)

Nézetek minimalizálása

Definíció: Egy q konjunktív lekérdezés minimális, ha minden más vele ekvivalens q’ konjunktív lekérdezésben legalább annyi predikátum (‘részcél’) van, mint q-ban.

Példa: Minimálisak-e ezek a lekérdezések ?

q(x) :- R(x,y), R(y,z), R(x,x)

q(x) :- R(x,y), R(y,z), R(x,’Alice’)

Lekérdezés minimalizálásának algoritmusa

· Nézzük végig q minden g részcélját.

· Töröljük g-t és legyen q’ az így kapott új lekérdezés.

· Tudjuk, hogy q (  q’ . (A homomorfizmus-tétel miatt, q1=q, q2=q’ megfeleltetéssel)

· Ha q’ (  q , akkor g-t véglegesen töröljük.

Megjegyzés: nem számít, hogy milyen sorrendben vizsgáljuk a részcélokat.

Lekérdezés minimalizálása a gyakorlatban

· Ma semelyik adatbázisrendszer nem végez minimalizálást !!! 

· Oka:

· Nehéz (NP-teljes)

· A felhasználók nem írnak nem-minimális lekérdezéseket.

· Nézetek használata esetén viszont előfordulhatnak nem-minimális lekérdezések.

Példa a nézetekre
CREATE VIEW HappyBoaters

SELECT DISTINCT E1.name, E1.manager

FROM Employee E1, Employee E2

WHERE E1.manager = E2.name

and E1.boater=‘YES’

and E2.boater=‘YES’

Ez a lekérdezés minimális.

SELECT DISTINCT H1.name

FROM HappyBoaters H1, HappyBoaters H2

WHERE H1.manager = H2.name

Ez a lekérdezés is minimális.

Mi történik az SQL-ben, amikor egy nézeten futtatunk lekérdezést?

A nézet kibontása:

SELECT DISTINCT E1.name

FROM Employee E1, Employee E2, Employee E3, Employee E4

WHERE E1.manager = E2.name and E1.boater = ‘YES’ and E2.boater = ‘YES’ and E3.manager = E4.name and E3.boater = ‘YES’ and E4.boater = ‘YES’ and E1.manager = E3.name

Ez a lekérdezés már nem minimális!

E2 felesleges. (E2=E3)
Lekérdezési problémák bonyolultsága
· Legyen ( egy FO-beli lekérdezés.

· És D = (D, R1D, …, RkD) egy modell.

· Mennyire bonyolult a ((D) eredményét kiszámítani?

Vardi osztályozása:

Adat szerinti bonyolultság:
· Legyen ( rögzített. Számoljuk ki ((D)-t |D| függvényében.

Lekérdezés szerinti bonyolultság:
· Legyen D rögzített. Számoljuk ki ((D)-t |(| függvényében.

Együttes bonyolultság:

· Számoljuk ki ((D)-t |D| és |(| függvényében.

Általános kiértékelési algoritmus
( minden egyes (i részkifejezésére, (i = 1, …, m)


számoljuk ki (i eredményét egy Ti(x1, …, xn) táblába

Eredmény: Tm
Tétel: Ha (-ben k változó van, akkor a ((D) kiszámításának ideje: O(|(|*|D|k)

Adat szerinti bonyolultság           = O(|D|k) = (polinomiális)

Lekérdezés szerinti bonyolultság = O(|(|*ck) = (exponenciális)

Megjegyzés: A változók száma számít!

Figyeljünk a változókra

Számítsunk ki minden m hosszú láncot.

Chainm(x,y)   :-  R(x,u1), R(u1, u2), R(u2, u3), . . . R(um-1, y)

m+1 változót használtunk.

Lehetséges-e újraírni kevesebb változóval?

FOk  =  FO, amelyben csak az x1,…, xk változókat használhatjuk.

Írjuk le az előbbi kifejezést FO3-ban:

Chainm(x,y)   :- (u.R(x,u)(((x.R(u, x)(((u.R(x,u)…(((u. R(u, y)…))

Megjegyzés
Megjegyzés: elég csak a logikai értékű lekérdezéseket vizsgálni.

Ha a lekérdezés nem logikai, akkor:

for a1 in D, …, ak in D


if (a1, …, ak) in ((D)  /* ez egy logikai lekérdezés */



then output (a1, …, ak)

A bonyolultság osztályai: (futásidő és tárigény)

· AC0
· LOGSPACE (logaritmikus tárigényű)

· NLOGSPACE (nemdeterminisztikusan logaritmikus tárigényű)

· PTIME (polinom idejű)

· NP (nemdeterminisztikusan polinom idejű)

· PSPACE (polinom tárigényű)

· EXPTIME (exponenciális idejű)

· EXPSPACE (exponenciális tárigényű)

· (Kalmár) Elemi függvények

· Turing-kiszámítható függvények

Lekérdezések kiszámítása nézetekből

Példa:

Táblák: Employee(x), ManagedBy(x,y), Manager(y)

Nézetek:

· L(x,y) :- ManagedBy(x,u), ManagedBy(u,y)

· E(x,y) :- ManagedBy(x,y), Employee(y)

Lekérdezés:

· Q(x,y) :- ManagedBy(x,u), ManagedBy(u,v), ManagedBy(v,w), ManagedBy(w,y), Employee(y)

Hogyan tudjuk Q-t megválaszolni, ha csak L-t és E-t ismerjük?

Lekérdezések átírása nézetek használatával (ha lehetséges):

· Q(x,y) :- L(x,u), L(u,y), E(v,y)

Lekérdezések megválaszolása:

Néha nem tudjuk CQ-ban vagy FO-ban kifejezni, de mégis meg tudjuk válaszolni.

Átírás keresése

Tétel: Ha adottak a V1, …, Vn nézetek és a Q lekérdezés, akkor annak eldöntése, hogy Q-t ki lehet-e fejezni V1, …, Vn használatával, NP-teljes.

Biztos válaszok

Néha nem tudunk válaszolni, de közel tudunk kerülni.

· V1(x,y) :- E(x,u), E(u,v), E(v,y)

· V2(x,y) :- E(x,u), E(u,y), Black(y)

· Q(x) :- E(x,u), E(u,v), E(v,w), E(w,s)

Nem tudjuk megválaszolni Q-t, de közelítéseket találhatunk….

· Q(x) :- V2(x,u), V2(u,v)

· Q(x) :- V1(x,u), V2(u,v)

· Q(x) :- V1(x,u), V1(u,v)

Ezek mind „biztos” válaszokat adnak…

Definíció:  Ha adottak V1, …, Vn, a válaszaik A1, …, An és egy Q lekérdezés, akkor egy t sor biztos sor Q-hoz pontosan akkor, ha minden D adatbázis-példányra:

· CWD (Zárt világ feltételezés): Ha A1=V1(D) és … és An =Vn(D) akkor t ( Q(D)

· OWD (Nyílt világ feltételezés): Ha A1(V1(D) és … és An(Vn(D) akkor t ( Q(D)

Biztos válaszok kiszámítása nyílt világ feltételezés mellett

A nézetek:

· V1(x,y) :- E(x,u), E(u,v), E(v,y)

· V2(x,y) :- E(x,u), E(u,y), Black(y)

A lekérdezés, aminek az eredményét szeretnénk megtudni:

· Q(x) :- E(x,u), E(u,v), E(v,w), E(w,s)

A szabályok fordítottjai:

· E(x,f(x,y))
:- V1(x,y)

· E(f(x,y),g(x,y))
:- V1(x,y)

· E(g(x,y),y)
:- V1(x,y)

· E(x,h(x,y))
:- V2(x,y)

· E(h(x,y),y)
:- V2(x,y)

· Black(y)
:- V2(x,y)

Most két lehetőségünk van:

· Futtassuk az egyesített “Datalog” programot. (A lekérdezés és a szabályok fordítottjai együtt)
· Valójában egy Prolog program.

· Megjegyzés: az adat szerint polinomiális idejű.

· Előbb alakítsuk át a Datalog programot, hogy Q csak olyan értékeket adjon vissza, amelyek nem Skolem Termek. (Skolem term: az f(x,y) alakú részek)
Zárt világ feltételezés mellett máshogyan számolunk

Példa:
· V1(x) :- R(x,u)

· V2(y) :- R(v,y)

· Q(x,y) :- R(x,y)

· V1 eredménye = A1 = {a}

· V2 eredménye = A2 = {b}

Biztos válaszok Q-ra zárt világ feltételezés mellett :   (a,b)

Csak D={R(a,b)} jó.
Biztos válaszok Q-ra nyílt világ feltételezés mellett:   nincs

Nemcsak D={R(a,b)}, hanem például D={R(a,a),R(b,b)} is jó.

4. Fuzzy halmazok, fuzzy logika, műveletek kiterjesz​tése, fuzzy adatbázisok, fuzzy relációs algebra, alkalmazási területek
5. A 3-értékű (igaz, hamis, ismeretlen) logika szakértői rendszerekben, rákövetkezési operátor 2- és 3-értékű esetben, stabil modell, megalapozott modell
6. Osztott adatbázisok: Bevezetés, architektúrák, darabolás (fragmentálás), sokszorosítás (repli-kálás), 2PC (2 fázisú commit protokoll), Globális és lokális zárkezelés
7. Osztott adatbázisok lekérdezése, félig-összekapcsolások szerepe, félig-összekapcsolásos program, teljes redukáló, aciklikus hipergráf, jól-definiáltság, GYO-redukció
8. Teljes redukáló konstruálása aciklikus hipergráf esetén, (R1 join R2 join  ..  join Rn) vetítése Ri-re, az összekapcsolások méretének becslése
9. Teljes redukáló kiszámítási költsége, (R1 join R2 join  ..  join Rn) vetítése adott attribútumhalmazra és a kiszámítás költsége
Irodalomjegyzék

A 3. fejezetben:

1. Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom: Adatbázisrendszerek; Alapvetés

2. http://people.inf.elte.hu/kiss/12abea/lecture05-06.ppt

3. http://people.inf.elte.hu/kiss/12abea/rekurziv%20sql%20datalog.ppt

4. http://www.cs.washington.edu/education/courses/599ds/05sp/lecture08.ppt
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A kék nyilak az éleket mutatják, a piros nyíl azt az utat, amelyik nem egy élből áll.
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var(q1) = {x, u, v, y}





var(q2) = {x, u, v, w, t, y}





q1(x,y) :- R(x,u),R(v,u),R(v,y)





q2(x,y) :- R(x,u),R(v,u),R(v,w),R(t,w),R(t,y)





Ezért q1 ( q2
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