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Logika a relacios lekerdezésekhez:
Datalog és Rekurzio (Eljut feladat)

Tankonyv:
5.3.-5.4. Logika a relaciokhoz: Datalog Dare

ILINDSZ.E RN

10.2. WITH munkatablak a SELECT-hez,
Rekurziv lekérd.: WITH RECURSIVE

Az el6badasok Ullman-Widom: Adatbazisrendszerek
Alapvetés c. tankonyv alapjan készultek, forras:
http://infolab.stanford.edu/~ullman/dscbh.html
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Témakorok
Tankonyv

5.3. Logika a relaciokhoz: Datalog

5.4. A relacios algebra és nem-rekurziv biztonsagos
Datalog kifejez0 erejenek osszehasonlitasa

10.2. Az Eljut-feladat megoldasa
(a.) Datalogban (monoton, linearis rekurzio)
(b.) SQL-ben WITH RECURSION utasitassal

Oracle kiegészitések - az Eljut feladat megoldasa:

(c.) Eljut feladat PL/SQL-ben (illetve SQL/PSM-ben)
(d.) Oracle megoldasok/uj: WITH alkérdés faktorizacio
(e.) Oracle megoldasok/réegi: CONNECT BY PRIOR
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Kovetkezik...

> Relacios algebra korlatai: bizonyos tipusu
lekérdezeseket nem tudunk relacios
algebraval kifejezni...

> Nézzunk meg olyan logikai felépitéest, amivel
az ilyen rekurziv jellegl lekérdezesek
konnyen megoldhatok.

> Ez a nyelv: a Datalog

Adatbazisok-1 (Hajas Csilla, ELTE IK) 7.el6adashoz kieg.: Datalog, Rekurzié



Milyen fontos rekurziv feladatok vannak?

|. Hierarchiak bejarasa
> Leszarmazottak-6sok ParentOf(parent,child)
> Find all of Mary’s ancestors

> Vallalati hierarchia felettes-beosztott
Employee(ID,salary)
Manager(miD,elD)
Project(name,mgriD)
> Find total salary cost of project ‘X’

> Alkatresz struktura (mely alkatrésznek mely
alkatrész resze)
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Milyen fontos rekurziv feladatok vannak?

ll. Graf jellegl bejarasok
> Repulogeép jaratok, eljut-feladat
Flight(orig,dest,airline,cost)
> Find cheapest way to fly from ‘A’ to ‘B’
> Kozosségi halok
Ki-kinek az ismerose, Twitterben ki-kit kovet
Kiegészités a graf adatbazisokrol
> Grafok konnyen megadhatok relacios tablaval,
a graf lekérdezesek egyre gyakoribb feladatok,

ezek relacios megoldasa hatékonysagi kerdes.
Vannak kimondottan graf-adatbazisok.
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Logika, mint lekérdez6 nyelv

» Datalog: logikai, szabaly-alapu nyelv szabaly:
IF feltétel THEN eredmeny, ahol a feltetel
relaciokkal legyen megadhato es az eredmeny
pedig az output tabla sorait eredményezze

> A példa a Sorivok adatbazison alapszik
Latogat(nev, sorozo),
Szeret(név, sor),
Felszolgal(sorozo, sor, ar).
> Adjunk meg egy olyan szabalyt, amely lekerdezi a
,boldog” sorivokat, akik olyan sorozot latogatnak,
ahol felszolgalnak olyan sort, amelyet szeretnek.
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Datalog szabalyok felépitése

| <+ Latogat(n,bar) AND

| s7eret(n,s6r) AND Felszolgal(bar,sér,
N\

Szabaly feje = ,akkor” Szabaly térzse = ,ha” =
egy egyszeru reszcel részcélok AND-el kapcsolva

Jf-then” (,ha-akkor”) szabalyok

Részcélok: relacios atomi formulak (argumentumai valtozok
vagy konstansok), akkor igaz, ha a behelyettesitési ertekekbdl
allé n-est tartalmazza a rel. atomi formulahoz tartozo tabla

Interpretacio: n akkor boldog, ha létezik olyan bar, sor, ar
erték, amire (n,bar) sora a Latogat tablanak, stb, tobbire is.
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Példa: Aritmetikai részcélok

> Peélda: Egy sort akkor mondjuk, hogy “olcso”,
ha van legalabb két s6roz6, ahol a sor $2-nal
Kevesebbe kerul.

Olcso(sor) « Felszolgal(barl,sor,arl) AND
Felszolgal(bar2,sor,ar2) AND arl < 2.00
AND ar2 < 2.00 AND barl <> bar2

» Feladatok: Irjuk at SQL SELECT utasitasra
ezt is es az eloz0 oldalon levo szabalyt is!

>~ Atiras ellenérzése egy késébbi lapon lesz az
atirasoknal: SQL --- alap relacios algebra ---
--- (nem rekurziv) biztonsagos Datalog program
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Negalt részcélok

> NOT In front of a subgoal negates its
meaning.

> . Think of Arc(a,b) as arcs in a graph.

> S(X,y) says the graph is not transitive from
X toy;le., there is a path of length 2 from
X toy, but no arc from x toy.

S(x,y) « Arc(x,z) AND Arc(z,y)
AND NOT Arc(x,y)

Adatbazisok-1 (Hajas Csilla, ELTE IK) 7.el6adashoz kieg.: Datalog, Rekurzié



Biztonsagossagi elvaras

> A szabalyok kiertekelhetoek legyenek, ehhez:

> A szabalyban szerepl0 minden valtozénak elo
kell fordulnia a torzsben nem-negalt relacios
atomban
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Biztonsagos szabalyok

> Arule is safe If:
1. Each distinguished variable,
2. Each variable in an arithmetic subgoal, and
3. Each variable in a negated subgoal,
also appears in a nonnegated,
relational subgoal, amivel az x korlatozott:
~ pred(x, y, ...) argumentuma (értéke a tablabadl)
> vagy x=c (konstans)
» vagy x=y (ahol y korlatozott)
>  Safe rules prevent infinite results.
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Példa: Nem biztonsagos szabalyokra

» Each of the following is unsafe and not
allowed:

1. S(X) — R(y)
2. S(X) — R(y) AND x <y
3. S(X) «— R(y) AND NOT R(x)

> In each case, an infinity of X 's can satisfy
the rule, even if R Is a finite relation.
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Datalog programok

> Datalog program = collection of rules.
> In a program, predicates can be either

1. EDB relaciok = Extensional Database =
stored table (csak a torzsben szerepl6
relaciok)

2. IDB relaciok = Intensional Database =
relation defined by rules (szerepel fej-ben)

> Never both! No EDB In heads.
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Datalog programok kiertékelése

> As long as there Is no recursion, we can pick
an order to evaluate the IDB predicates, so
that all the predicates in the body of its rules
have already been evaluated.

> If an IDB predicate has more than one rule,
each rule contributes tuples to its relation.
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Példa: Datalog program

> Using EDB Sells(bar, beer, price) and
Beers(name, manf), find the manufacturers of

beers Joe doesn't sell.
JoeSells(b) « Sells('Joe’’s Bar’, b, p)
Answer(m) «— Beers(b,m)

AND NOT JoeSells(b)
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Példa: Kiértékelése

> Step 1. Examine all Sells tuples with first
component 'Joe’’s Bar'.

> Add the second component to JoeSells.
> Step 2: Examine all Beers tuples (b,m).
> If b Is notin JoeSells, add m to Answer.
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Datalog kifejezo ereje

> Rekurzio nélkul a biztonsagos Datalog
program kifejez0 ereje megegyezik az
alap relacios algebraval (azok es csak azok
a lekerdezések fejezhetok ki az egyikben,
mint a masikban es viszont)

> Mégpedig ugyanaz, mint az SQL-ben
select-from-where zaradéekokkal
(0sszesitesek es csoportositas nelkul)

> Rekurziv biztonsagos Datalog kifejez06 ereje
nagyobb, mint az alap relacios algerba es
SQL kifejezo ereje (lasd Eljut feladat)
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Relacios algebrai kifejezések atirasa
nem-rekurziv Datalog programra

> Mi a leggyakrabban eloforduld tipus, amibol
épitkezek? ], icia(0re (R ¥ S x4 ...)

Ezt a komponenst tamogatja legerosebben
az SQL 1s: SELECT lista

FROM tablak osszekapcsolasa
WHERE felt
Ez felel meg egy Datalog szabalynak.
> Halmazmduveletek: kezdjuk ezzel, hogyan lehet

a metszetet es kulonbseget Datalog szaballyal,
és az egyesitést Datalog programmal kifejezni.
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Relacios algebra és Datalog ---1

Rel.algebrai mlUveletek hogyan neznek ki Datalogban?

Halmazmiveletek: T.f.h R(x,,....x.), S(X{,....,X,)

predikatumokhoz tartozo relacié R(A,,...,A,), S(A,...,A,)

> RNS metszetnek megfelel6 szabaly.
Valasz(X,...,X,)<—R(X4,...,X,) AND S(X4,...,X,)

> R-S kulonbségnek megfelelo szabaly:
Valasz(xy,...,X)<—R(Xy,...,X;,) AND NOT S(Xy,...,X)

> RUS unid miuveletet egyetlen szaballyal nem tudom
felirni, mert a torzsben csak AND lehet, OR nem.
Ehhez tobb szabalybdl allo Datalog program kell:

Valasz(xy,...,X)<—R(Xq,...,X,)
Valasz(xy,...,X,)S(Xq,...,X)
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Relacios algebra és Datalog ---2

Kivalasztas:

> Oy 0 (R) kifejezesnek megfelelo szabaly :
Valasz(Xy,...,Xp)¢=R(Xy,...,X;) AND X;0x

> Oy oc(EL) kifejezésnek megfelelo szabaly:
Valasz(xy,...,X,)<—R(X,...,X;,) AND x.0c

Vetites:

Valasz(x;, ,....X; ) <= R(Xy,...,Xp)

Megjegyzes: nev nelkuli anonymus valtozok,
amelyek csak egyszer szerepelnek és mindegy
a nevuk azt alahuzas helyettesitheti. Példaul:

HosszuFilm(c,é) <« Film(c,é,h, , , )AND h = 100
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Relacios algebra és Datalog ---3

Természetes osszekapcsolas: TegyUk fel, hogy

>

R(Aq,...,A,, C,, . BREREE=RSilE: ,....BaRCr . _JEH
R x S kifejezésnek megfeleld szabaly.
Valasz(Xq,..-; X, Y1r--1Yms Z1y---1 Zy) <

<« R(Xq,.-: X0y Zq, -+ Z) AND S(Y1,-- Y Z1s -5 Z4)
A felirt szabalyok biztonsagosak.

Minden Q relacios algebrai kifejezéshez van nem
rekurziv, biztonsagos, negacioét is tartalmazo Datalog
program, amelyben egy kituntetett IDB predikatumhoz
tartozo kifejezes ekvivalens a Q lekérdezéssel.

A nem rekurziv, biztonsagos, negaciot is tartalmazo
Datalog kifejezGeré tekinteteben EKVIVALENS a
relacios algebraval.
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Biztonsagos Datalog program
atirasa SQL-be

> El6szor a nem-rekurziv biztonsagos Datalog
programok SQL-be valo atirasat nezzuk meg
(peldakon keresztul is), majd ezutan vizsgaljuk
meg a rekurziv Datalog programok atirasat
egyresz SQL WITH RECURSIVE szerint, majd
SQL/PSM (PL/SQL) programban megvaldsitva.

» Egy Datalog szabaly megfelel az SQL-ben egy
[SELECT lista FROM tablak WHERE feltetel]-nek

» Datalog program: halmazmduveletek felismerese
(ugyanazok a valtozok) és atirva SQL-be. Peldak:
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Példa: Datalog atirasa SELECT-re

> Szeret(Nev, Gyumolcs) sémaju tabla alapjan
Kik szeretik az almat is €s a kortét is logikai
megoldasat irjuk at SQL SELECT utasitasra!

Valasz(N) <« Szeret(N,’alma’) AND Szeret(N, korte’)

A torzs ket predikatumaban megegyeznek a szabad

valtozok, ami a metszet halmazmuveletnek felel meg:

SELECT Név FROM Szeret WHERE Gylimdlcs="alma’
INTERSECT

SELECT Név FROM Szeret WHERE Gyumolcs='korte’;
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Példa: Datalog atirasa SELECT-re

> Az el0z0 szabaly masik ekvivalens atirasa
Valasz(N) « Szeret(N,’alma’) AND Szeret(N, korte’)

Ez a szabaly ugyanaz, mintha kiirnank a valtozokat:
Valasz(N1) « Szeret(N1,Gyl) AND Szeret(N2,Gy2)
AND N1=N2 AND Gy1="alma’ AND Gy2="korte’

Ennek a masik logikanak megfelelé6 SELECT pedig:
SELECT s1.Név FROM Szeret s1, Szeret s2
WHERE s1.Név= s2.Név AND s1.Gyumdlcs="alma’

AND s2.Gyumolcs=’korte’;
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Az Eljut-feladat

Tankonyv 10.2. fejezet peldaja (az ELJUT feladat)

> Jaratok(legitarsasag, honnan, hova, koltseg, indulas,
erkezes) tablaban repuldjaratok adatait taroljuk.

> A jaratok tablat letrenozo script:
http://people.inf.elte.hu/sila/eduAB/jaratok tabla.txt
> Mely (x,y) parokra lehet eljutni x varosbadl y varosba”

> Ezt egy relacios algebrai kifejezéskéent nem tudjuk
megadni zart alakban, klasszikus SQL SELECT
utasitassal sem tudjuk kifejezni, csak azt tudjuk,
hogy atszallas nélkul, egy, ket, stb... atszallassal:
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Az Eljut-feladatnak nincs algebrai megoldasa

select distinct honnan, hova

from jaratok

union

select j1.honnan, j2.hova
from jaratok |1, jaratok |2
where j1.hova=j2.honnan

union

select j1.honnan, |3.hova
from jaratok |1, jaratok |2, jaratok |3
where j1.hova=j2.honnan
and j2.hova=j3.honnan

--- union stb... Ezt igy nem lehet felirni...

Adatbazisok-1 (Hajas Csilla, ELTE IK) 7.el6adashoz kieg.: Datalog, Rekurzié 26



Az Eljut-feladat Datalogban

Tankonyv 10.2. fejezet példaja (az ELJUT feladat)

» Jaratok(legitarsasag, honnan, hova, koltseg, indulas,
erkezes) EDB-tablaban repulojaratok adatait taroljuk.

Mely (x,y) parokra lehet eljutni x varosbol y varosba?

> Datalogban felirva (linearis rekurzio)

Eljut(x, y) <- Jaratok(l, x, y, k, I, e)
Eljut(x, y) <- Eljut(x, z) AND Jaratok(l, z, y, k, 1, e)

> Vagy maskepp felirva Datalogban (mi a kulonbseg?)

Eljut(x, y) <- Jaratok(_, X,y, , , ) ---anonimus valtozok
Eljut(x, y) <- Eljut(x, z) AND Eljut(z, y) --- nem linearis rek.

Adatbazisok-1 (Hajas Csilla, ELTE IK) 7.el6adashoz kieg.: Datalog, Rekurzié 27



Az Eljut feladat SQL-99 szabvanyban

> Datalog LINEARIS, MONOTON rekurzio atirhato:
Eljut(x, y) <- Jaratok(l, x, y, k, 1, e)
Eljut(x, y) <- Eljut(x, z) AND Jaratok(l, z, y, k, I, e)

> Hova, mely varosokba tudunk eljutni Budapestrol?

WITH RECURSIVE Eljut(honnan, hova) AS
(SELECT honnan, hova FROM Jaratok
UNION
SELECT Eljut.nonnan, Jaratok.hova
FROM Eljut, Jaratok
WHERE Eljut.hova = Jaratok.honnan)
SELECT hova FROM Eljut WHERE honnan="Bp’;
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SQL-99 szabvany: Rekurziv lekérdezés

> A WITH utasitas tobb ideiglenes relaciora

vonat

K0z0 definicigja:

WITH [RECURSIVE] R, AS <R, definicidja>

[RECURSIVE] R, AS <R, definicioja>

[RECURSIVE] R, AS <R,, definici¢ja>

<Ry, R,,...,R, relaciokat tartalmazo lekerdezes>
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Masik példa: Rekurziv Datalog

> A testverek (feltestverek) gyerekei els6
unokatestverek, az elso0 unokatestverek gyerekel
masod-unokatestverek, es igy tovabb. Hivjuk
egyszerien unokatestvereknek akik valamilyen
szinten unokatestvérek. A rokonok azok, akik kozos
Oosnek leszarmazottjai.

> Milyen Datalog program irja ezt le?
testver(x,y) «qgyerek(x,z),gyerek(y,z),x =y
unokatestver(x,y) «—gyerek(x,z),gyerek(y,v),testvér(z,v)
unokatestver(x,y) «<—gyerek(x,z),gyerek(y,v),unokatestvér(z,v)

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

FUgg6ségi graf
N\
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Példa folyt:Rekurziv Datalog atirasa SQL-be

WITH
T(x,y) as (select G1.u x, G2.wy from G G1,G G2
where G1.w=G2.u and G1.u<>G2.u),
RECURSIVE U(x,y) as (select G1.u x, G2.uy
from G G1, G G2, T where T.x=G1.w and T.y=G2.u)
UNION (select G1.u x, G2.uy
from G G1, G G2, U where U.x=G1l.w and U.y=G2.u),
RECURSIVE R(x,y) as (select * from T) UNION
(select R.x x,G.uy from R,G where R.y=G.w) UNION
(select G.u x, R.y y from R,G where R.x=G.w)

(select T.x, T.y, 'T' from T union
select U.x, U.y, 'U' from U union
select R.x, R.y, 'R' from R);
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Rekurziv lekérdezések

» Datalog rekurzio segit megérteni az SQL-99
szabvanyban bevezetett rekurziv lekerdezesek
WITH RECURSIVE zaradékat.

> A BSc-n csak MONOTON rekurziot vesszuk, vagyis
nem hasznaljuk nem-monoton kulonbseg muveletet,
nincs csoportositas-aggregalas (ugyanis az olyan
lekérdezesek, amelyek nem-monotonok, megengedik
a negaciot és aggregalast az olyan kulonos hatassal
van a rekurziora, ezt csak MSc kurzusokon vesszuk).
> Gyakorlaton a rekurziv Eljut-feladatnak az Oracle

CONNECT BY zaradekkal valo gepes-megoldasait
IS megnezzuk (ezt csak a gyakorlaton préobaljuk ki).
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Eljut feladat PL./SQL-ben ---1

> Rekl.feladat: Mely (x, y) varosparokra lehet egy
vagy tobb atszallassal eljutni x varosbol y varosba?

> Ehhez hozzuk létre eljut(honnan,hova) tablat,

DROP TABLE eljut;

CREATE TABLE eljut(

honnan VARCHARZ2(10),
hova VARCHARZ2(10));

> Irjunk egy olyan PL/SQL programot, ami feltélti az

ELJ

(eh
2.2

UT tablat a sorait a jaratok tabla alapjan
nez ciklust szervezni, az insert tobb sor felvitele

akja alkerdeéssel jaratok eés eljut tablak alapjan)
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Eljut feladat PL/SQL-ben ---2

> Az ELJUT feladat megoldasa Oracle PL/SQL-ben

> A ciklus soran ellendrizni kell, hogy addig hajtsuk
vegre a ciklust, amig novekszik az eredmeny
(Szamlalo)

> DECLARE RegiSzamlalo Integer;

UjSzamlalo Integer;
> Deklaracios resz utan BEGIN ... END; kozott az
utasitasok, el0szor az eljut tablanak kezdeti ertéket

adunk (a megvaldsitasnal az INSERT-nél figyelni,
hogy ne legyenek ismétlédb sorok: select distinct)

delete from eljut;
iInsert into eljut (SELECT distinct honnan, hova
FROM jaratok);
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Eljut feladat PL/SQL-ben ---3

> Szamlalo valtozoknak adunk kiindulasi ertéket:
RegiSzamlalo := 0;
select count(*) into UjSzamlalo from eljut;

> A ciklust addig kell vegrehajtani, amig novekszik
az eredmény (Szamlalo) duplikatumokra figyelni!

LOOP
iInsert into eljut (lasd a kov.oldalon...)

select count(*) into UjSzamlalo from eljut;

EXIT WHEN UjSzamlalo = RegiSzamlalo;
RegiSzamlalo := UjSzamlalo;

END LOOP:;
commit;
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Eljut feladat PL./SQL-ben ---4

> Az eljut tabla novelese a ciklusban, figyelni kell
a duplikatumokra, csak olyan varosparokat
vegyunk az eredményhez, ami még nem volt!

Insert into eljut
(select distinct eljut.honnan, jaratok.hova
from eljut, jaratok --- *from (linearis rekurzio)
where eljut.hova = jaratok.honnan
and (eljut.honnan,jaratok.hova)
NOT IN (select * from eljut));

> Megjegyzés: PSM-ben a nem-linearis rekurzio is
megengedett: from eljut el, eljut e2 ---*from-ban
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Oracle megoldasok: with utasitassal

Az Oracle SQL a WITH RECURSIVE utasitast (UNION)
nem tamogatja, ott maskeppen oldottak meg
WITH utasitassal (Oracle 11gR2 verziétol hasznalhato)

WITH eljut (honnan, hova) as
(select honnan, hova from jaratok
UNION ALL

select jaratok.honnan, eljut.nhova

from jaratok, eljut

where jaratok.hova=eljut.nonnan

)
SEARCH DEPTH FIRST BY honnan SET SORTING
CYCLE honnan SET is_cycle TO 1 DEFAULT 0O
select distinct honnan, hova from eljut order by honnan;
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Oracle megoldasok: connect by

> SELECT DISTINCT hova FROM jaratok
WHERE HOVA <> 'DAL’
START WITH honnan = 'DAL'
CONNECT BY NOCYCLE PRIOR hova = honnan;

> SELECT LPAD(' ', 4*level) || honnan, hova,
level-1 Atszallasok,
sys_connect by path(honnanl||'->'||hova, /"),
connect_by isleaf, connect_by iscycle
FROM jaratok
START WITH honnan ="'SF'
CONNECT BY NOCYCLE PRIOR hova = honnan;
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Kérdés/Valasz

> Koszonom a figyelmet! Kérdés/Valasz?

> Vizsgara ismerni/ismertetni kell az Eljut feladatot es
az SQL-99 szabvany WITH RECURSION utasitasat,
tovabba feladatok lesznek Datalog program atirasara
SELECT-re WITH RECURSION zaradékkal (SQL-99)

> Hazi feladat: Gyakorlas Oracle Példatar 3.fejezete
tartalmaz hierarchikus lekérdezésekre feladatokat:

http://people.inf.elte.hu/sila/eduAB/Feladatok.pdf

> QOracle gepes-megoldasok nem lesznek a vizsgan,
csak a gyakorlaton probaljuk ki: az Eljut-feladathoz a
Jaratok tablat letrenozo script: create |aratok tabla.txt
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