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Opakovani

m Relaéni schéma je konetna mnozina R = {{y1,71),. .., (Yn, ™)}, kde y1,...,yn jsou
vzdjemné rizné atributy z Y a 7y, ..., 7, jsou typy. (Pokud typ vyplyva jednoznainé z
kontextu, pak relani schéma ztotoziiujeme s koneénymi podmnozinami R C Y a
doménu (typ) atributu y € Y znatime D,,.)

m Kartézsky sou€in mnozin A; (i € I) je mnoZina [[,.; A; viech zobrazeni
1 — ;e Ai takovych, Ze f(i) € A; plati pro kaZdy index i € 1.

m Relace D nad relaénim schématem R je libovolnd kone&nd podmnozina HyeR D,.
m Kazdé zobrazeni f € ], ; A; se nazyva n-tice (angl. tuple).

m Rela&ni proménna daného typu je (perzistentni) promé&nnd, kterd mize nabyvat
hodnot, jimiz jsou relace daného typu. (Formalizace jména tabulky v RM.)
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Relaé¢ni dotazovani

m Instance databdze je kone¢na mnoZina relaéni proménnych, jejich aktualnich hodnot
a integritnich omezeni. (Zatim nepottebujeme.)

m Dotaz je ¢aste¢né rekurzivni funkce z mnoZiny v8ech instanci databaze do mnoZiny
vdech relaci (nad rela&nimi schématy).

Poznamky

m typicky pFistup: dotaz je popsan v uritém jazyku a je dana jeho intepretace

m dotazovaci jazyk je doménové nezavisly, pokud vysledky dotazli nezavisi na typech
(doméndch), ale pouze na hodnotéch rela&nich prom&nnych
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Zakladni dotazovaci systémy

relacni algebra

m specifikuje mnoZinu operaci s relacemi

m dotaz = vyraz skladdjici se ze sloZenych relaénich operaci

m interpretace dotazu = postupné vyhodnocovani operacfi

m elementarni operace s relacemi (SRBD miiZe dob¥e optimalizovat)

relacni kalkuly

m né&koli typ(: doménovy relaéni kalkul, n-ticovy relaéni kalkul
m dotaz = formule predikatové logiky (s volnymi promé&nnymi)
m interpretace dotazi = ohodnoceni formuli ve struktufe (instanci databdze)

m ryze deklarativni, vychazi z n&j ¥ada jazykl (QUEL, &astetn& SQL)

Poznamka:

m databdze p¥i zpracovani dotazll vytva¥i provadéci plany, které jsou blizké operacim
relani algebry

Petr Kraj¢a (UP) KMI/YDATA: Ptednaska II. 23. Fijen, 2014 4 /35



Typy rela&nich operaci

m MnoZina relagnich operaci pfimo ovliviiuje, jak silny (expresivni) bude dotazovaci jazyk,
ktery je na ni zaloZen.

m déleni operaci relaéni algebry

m zdkladni (minimdlni mnoZina operaci) vs. odvozené operace

m podle pottu operandi (operace s jednou, dvéma, ... relacemi)
m podle vyznamu (mnoZinové, prot&jsky kvantifikdtord, . ..)

m ,,Rozumnd mnoZina operaci” — takova, Ze relaéni algebra je stejné silnad jako
(doménové& nezavisly) doménovy relagni kalkul.
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MnoZinové operace: Prinik relaci
Pro dvé relace D1, D3 na relaénim schématu R C Y zavadime
DiNDy={re HyeRDy|7" € D; a zérovefi r € Dy}

Relace D1 N Dy na schématu R se nazyva prinik relaci D1 a Ds.

SQL:

SELECT * FROM tabulkal
INTERSECT
SELECT * FROM tabulka2;
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MnoZinové operace: Sjednoceni relaci (1/2)
Pro dvé& relace Dy, D> na relaénim schématu R C Y zavadime
Dy UDy = {T’ S HyERDy|T € Dy nebo r € DQ}

Relace D1 U D3 na schématu R se nazyva sjednoceni relaci D; a Ds.

SQL:

SELECT * FROM tabulkal
UNION
SELECT * FROM tabulka2;
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MnoZinové operace: Sjednoceni relaci (2/2)

CREATE TABLE foo (x INTEGER PRIMARY KEY);
CREATE TABLE bar (x INTEGER PRIMARY KEY);

INSERT INTO foo (x) VALUES (10), (20), (30);
INSERT INTO bar (x) VALUES (30), (40);

/* implicitni modtfikator DISTINCT */
SELECT * FROM foo UNION SELECT * FROM bar;
SELECT * FROM foo UNION DISTINCT SELECT * FROM bar;

/* hodnota 30 se ve wvysledku objevi 2z -- nerelacnt vysledek */
SELECT * FROM foo UNION ALL SELECT * FROM bar;
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MnoZinové operace: rozdil relaci
Pro dvé relace D1, D3 na relaénim schématu R C Y zavadime
Di\Dy = {r € [[,cp Dylr € D1 a zdroveli r & Dy}

Relace D1\D; na schématu R se nazyva rozdil relaci D; a D,.

SQL:

SELECT * FROM tabulkal
EXCEPT
SELECT * FROM tabulka2;
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MnoZinové operace: nékteré vybrané vlastnosti

Operace U, N, \ s relacemi na schématu R maji nésledujici vlasnosti:
U a N jsou asociativni, komutativni, idempotentni.
(g (prézdnd relace na R) je neutrdlni prvek operace U a anihildtor N

U a N jsou vzdjemné distributivni, tj.
D1 U (DQ N D3) = (Dl U Dg) N (Dl U D3)
DN (DQ U Dg) = (Dl N Dg) U (Dl N Dg)

U a N se vzajemné absorbuji, tj.
D1 =D N (D1 UDy)
Dy =D, U (D1 NDy)
D; C Dy pravé tehdy, kdyz D1\Dy = 0
@ D1 UD; =D U(D2\Dy)
Dy N Dy = Do\ (D2\Dy)
B...
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Obecna booleovskd operace (1/2)

m Které operace vzit jako zakladni?

m Jak zavést obecny koncept (booleovské) operace s relacemi?

Obecna (booleovska) operace

Mé&jme relace D1,...,D, a D nad relaénim schématem R takové, Ze plati D; C D pro
kazdé i = 1,...,n. Dal uvaZzujme vyrokovou formuli ¢, ktera obsahuje nejvyse vyrokové

symboly p1,...,p,. Pak
Bool(Dy,..., Dy, D, ) = {r € Dle.(¢) = 1},

Kde e, je ohodnoceni vyrokovych symboll (jednozna&n& rozsitené na viechny vyrokové
formule), spliiujici:

1, pokud r € D;
er(pi) = { b

0, jinak.
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Obecna booleovskd operace (2/2)

Ptiklad

Di1NDy = Bool(Dy, D2, D1 UDa,p1 A p2)
D1 UDy = Bool(Dy,D2, D1 UDa,p1 V p2)
Di\Dy = Bool(Dy, D2, D1 UDs,p1 A —p2)
= Bool(D1, D2, D1 U Dy, —(p1 = p2))

dal$i operace

D1ADy = Bool(D1, D2, Dy UDs, (p1 A —p2) V (—p1 A p2))
= Bool(D1, D2, D1 UDs,—~(p1 < p2))
D1 —p Dy = Bool(D1,Ds, D, p1 = p2)
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Operace s n-ticemi

Sjednoceni (ziet&zeni)
Mé&me n-tice r € [[ cp Dy a s € [[,c5 Dy takové, Ze r(y) = s(y) pro kazdy atribut
y € RN S. Zobrazeni r U s (zkrdcen&) rs nazveme sjednoceni (zfetézeni) n-tic r a s.

Projekce (zuZeni)
M&jme n-tici 7 € [ cp Dy, pak pro S C R definujeme 7(5) € [[,cq Dy tak, Ze
(r(9))(y) = r(y) pro kazdy y € S. Zobrazeni r(S) se nazyva projekce r na S.

Poznamky:

m sjednoceni je komutativni (sr = rs), asociativni (r(st) = (rs)t), idempotentni
(rr = r), neutraIni vzhledem k 0 (r() = r)

m sjednoceni n-tic 7 U s je mnoZinové teoretické sjednoceni zobrazeni, odtud:

o) = { T ot
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Projekce

Még&jme relaci D na schématu R. Pro libovolné S C R poloZime:
m5(D) = {s € [[,e5 Dyl existuje t € [[p\ s Dy tak, Ze st € D}.

Relace mg(D) se nazyva projekce D na schéma S.

SQL:
SELECT DISTINCT atributl, atribut2 FROM tabulkal;
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Projekce (SQL: kvalifikatory ALL a DISTINCT)

CREATE TABLE foo

(x INTEGER,

y INTEGER,

z INTEGER NOT NULL,
PRIMARY KEY(x, y));

INSERT INTO foo (x, y, z) VALUES (10, 20, 30);
INSERT INTO foo (x, y, z) VALUES (10, 30, 30);
INSERT INTO foo (x, y, z) VALUES (20, 40, 60);

/* explicitni kvalifikator DISTINCT */
SELECT DISTINCT x, z FROM foo;

/* implicitni kvalifikator ALL, nerelacni vysledek */
SELECT x, z FROM foo;
SELECT ALL x, z FROM foo;
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P¥iklad: pracovni data (1/2)

CREATE TABLE zamestnanci

(jmeno VARCHAR(30) PRIMARY KEY,

vek INTEGER NOT NULL,

plat NUMERIC(8, 2) NOT NULL CHECK (plat > 8000),

uvazek NUMERIC(3,2) DEFAULT 1 NOT NULL CHECK ((uvazek > 0) AND (uvazek <= 2)),
funkce VARCHAR(20) NOT NULL);

INSERT INTO zamestnanci (jmeno, vek, plat, uvazek, funkce) VALUES
(°Alice’, 40, 16789.20, 0.80, ’Manager’),

(’Bob’, 37, 23100.00, 0.50, ’Udrzbar’),

(’Chuck’, 20, 15000.00, 1.00, ’Kreativec’),

(’David’, 30, 100000.00, 1.00, ’CE0’),

(’Eva’, 17, 10000.00, 1.20, ’Manager’),

(’Frank’, 35, 24000.00, 1.00, ’IT’),

(’Gerald’, 60, 17000.00, 1.00, ’Udrzbar’),

(’Hugh’, 45, 42000.00, 0.70, ’IT’),

(’Ida’, 32, 23000, 1.0, ’Manager’);
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P¥iklad: pracovni data (2/2)
SELECT * FROM

Gerald
Hugh
Ida

zamestnanci;
| vek | plat
+o————= Fomm
| 40 | 16789.20
| 37 | 23100.00
| 20 | 15000.00
| 30 | 100000.00
| 17 | 10000.00
| 35 | 24000.00
| 60 | 17000.00
| 45 | 42000.00
| 32 | 23000.00

Petr Kraj¢a (UP)

uvazek | funkce
________ e
0.80 | Manager
0.50 | Udrzbar
1.00 | Kreativec
1.00 | CEOD
1.20 | Manager
1.00 | IT
1.00 | Udrzbar
0.70 | IT
1.00 | Manager
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Ptiklad: projekce

SELECT funkce FROM zamestnanci; SELECT DISTINCT funkce FROM zamestnanci;

funkce funkce
Manager IT
Udrzbar Manager
Kreativec Udrzbar
CEO Kreativec
Manager CEO

IT

Udrzbar

IT

Manager
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Vlastnosti projekce

Pro relaci D na schématu R plati:
mr(D) =D

0, pokud D = (g,
WG(D){ {0}, jinak.

s, (m5,(D)) = 7s, (D) pro kazdé S; C Sy C R

75(D1 U Dg) = ms(D1) U ms(Do)
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Restrikce

Mg&jme relaci D na schématu R a necht 6 je vyraz typu ,,pravdivostni hodnota”, ktery
miiZe obsahovat jména atributii z R. Rekneme, e r € D spliiuje (podminku danou
vyrazem) 6, pokud ma € hodnotu "pravda”za pfedpokladu, Ze jsme nahradili jména
atribitu v 0 jejich hodnotami z 7.

09(D) = {r € D|r spliiuje 0}
Relace 0y(D) se nazyva restrikce D splitujici 6.

SQL:
SELECT * FROM tabulka WHERE podminka;
Pozndmky:

m restrikce na rovnost — restrikce tvaru o,—q(D)
m terminologie: restrikce = selekce (nezam&hovat se SELECT z SQL)

m restrikce (zmen3eni velikosti relace) x projekce (zmen3eni stupn& relace)
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P¥iklad: restrikce

SELECT * FROM zamestnanci WHERE funkce = ’Manager’;

jmeno | vek | plat | uvazek | funkce

——————— e S et B
Alice | 40 | 16789.20 | 0.80 | Manager
Eva | 17 | 10000.00 | 1.20 | Manager
Ida | 32 | 23000.00 | 1.00 | Manager

SELECT jmeno, vek FROM zamestnanci WHERE funkce = ’Manager’;

jmeno | wvek
_______ e
Alice | 40
Eva |17
Ida [ 32
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Vlastnosti restrikce

Pro relaci D na schématu R plati

m 09, (00,(D)) = 09,(00,(D))
m 09(06(D)) = 04(D)

Restrikce a projekce

m M¢&jme relaci D na schématu R. Pokud jsou vSechna jména atributl z vyrazu 6
obsazena v S C R, pak mg(0g(D)) = op(ms(D)).

m Pozor: Pokud je v 6 obsazeno jméno nékterého atributu, ktery neni v .S C R, pak vyraz
o9(ms(D)) neddva smysl.

m V p¥ipad& SQL chapeme, Ze projekce nasleduje za restrikci.

Poznamka

m Podminku 6 Ize chdpat jako zobrazeni 6 : [, . p Dy — {0,1}, kde 6(r) = 1 znamen,
ze r spliiuje 6.

m Pokud je [, Dy konetnd, Ize og(D) chépat jako prinik relaci.
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P¥ejmenovani

Ptejmenovani n-tice

Mé&jme n-tici r € HyeR D, a injektivni zobrazeni h : R — Y. Pak sloZené zobrazeni
pr(r) = h~! o r nazveme prejmenovani n-tice r podle h.

pn(r) je n-tice nad schématem h(R), kde (pp(r))(h(y)) = r(y), pro kazdé y € R.

Ptejmenovani relace
Mé&jme relaci D na schématu R a injektivni zobrazeni h : R — Y. PoloZime:

pr(D) = {pn(r)|r € D}.

Relace pj(D) se nazyva pfejmenovani D podle h. Pro jednoduchost se n&kdy zna&i
Pyt yn (D) Pokud h(yi) =y; (i =1,...,n) a h(y) =y jinak.

SQL:

SELECT stare_jmeno AS nove_jmeno FROM tabulka;
SELECT stare_jmeno nove_jmeno FROM tabulka;
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Ptiklad: prejmenovani

SELECT jmeno AS krestni_jmeno, vek, plat, uvazek, funkce FROM zamestnanci;

krestni_jmeno | vek | plat | uvazek | funkce
——————————————— e e et e
Alice | 40 | 16789.20 | 0.80 | Manager
Bob | 37 | 23100.00 | 0.50 | Udrzbar
Chuck | 20 | 15000.00 | 1.00 | Kreativec
David | 30 | 100000.00 | 1.00 | CEO

Eva | 17 | 10000.00 |  1.20 | Manager
Frank | 35 | 24000.00 | 1.00 | IT
Gerald | 60 | 17000.00 | 1.00 | Udrzbar
Hugh | 45 | 42000.00 | 0.70 | IT

Ida | 32 | 23000.00 | 1.00 | Manager
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Rozsifeni

Mé&jme relaci D na schématu R a uvaZzujme po dvou riizné atributy y1, ..., yy, které
nejsou v R. Déle uvazujme vyrazy 61, ...0,, které mohou obsahovat jména atributl z R.
Pro kaZdou n-tici r € D oznatime r% hodnotu vyrazu 6; za predpokladu, %e byly vyskyty
atributl y € R v 0; nahrazeny hodnotami r(y). Déle poloZime:

€y1+01,....yn+0n (D) = {’l“ U {<y17 T91>a ERRE) <yn7 ren}|r € D}

Relace €y,<4, .. y,«0,(D) se nazyva rozsifeni D o atributy y1,...,Yn.

SQL:

SELECT *, 20 AS y FROM tabulka;
SELECT *, x + 20 AS y FROM tabulka;
SELECT *, x + 20 AS y, x * 20 AS z FROM tabulka;

Petr Kraj¢a (UP) KMI/YDATA: Ptednaska II. 23. Fijen, 2014 25 /35



P¥iklad: rozsiteni

Ve

SELECT *, plat * 0.19 AS dan FROM zamestnanci;

Gerald
Hugh
Ida

| vek | plat
e fomm o
| 40 | 16789
| 37 | 23100
| 20 | 15000.
| 30 | 100000.
| 17 | 10000.
| 35 | 24000.
| 60 | 17000.
| 45 | 42000.
| 32 | 23000.

Petr Kraj¢a (UP)

uvazek | funkce
________ I
0.80 | Manager
0.50 | Udrzbar
1.00 | Kreativec
1.00 | CEOD
1.20 | Manager
1.00 | IT
1.00 | Udrzbar
0.70 | IT
1.00 | Manager
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Agregace a sumarizace (1/2)

m aggregace — jedind hodnota stanovend ze v8ech hodnot atributli dané relace

m sumarizace — vysledkem je relace obsahujici hodnoty vypottené z (¢asti) hodnot
(n&kterych) atributii v dané relaci

Agregacni funkce

AVG () — aritmeticky primér

SUM() — soucet

COUNT() — potet hodnot

COUNT(DISTINCT ) — pocet unikdtnich hodnot

MIN(Q) — minimum

MAX () — maximum
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Agregace a sumarizace (2/2)

SELECT COUNT(*) AS cnt FROM tabulka;

SELECT COUNT(name) AS cnt FROM tabulka;

SELECT COUNT(DISTINCT name) AS cnt FROM tabulka;
SELECT MAX(x) AS y FROM tabulka;

SELECT AVG(x) AS y, SUM(x) AS z FROM tabulka;

Sumarizace
m klauzule GROUP BY umozZiiuje uréit, podle kterych atribut prob&hne sumarizace
m na vysledky sumarizace je mozné pouZit restrikci klauzuli HAVING

SELECT funkce, MAX(plat) AS nejvyssi_plat FROM zamestnanci
GROUP BY funkce;

SELECT funkce, MAX(plat) FROM zamestnanci
GROUP BY funkce
HAVING MAX(plat) > 20000;
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Ptiklad: agregace a sumarizace

SELECT COUNT(*) AS zamestnancu, COUNT(DISTINCT funkce) AS profesi,
AVG(plat) prumerny_plat FROM zamestnanci;
zamestnancu | profesi prumerny_plat

SELECT funkce, COUNT(*) AS zamestnancu, AVG(plat) prumerny_plat
FROM zamestnanci GROUP BY funkce;

funkce | zamestnancu | prumerny_plat
___________ o
IT | 2 | 33000.000000000000
Manager | 3| 16596 .400000000000
Udrzbar | 2 | 20050.000000000000
Kreativec | 1 | 15000.0000000000000000
CEO | 1] 100000.000000000000
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SQL: nerelaéni operace

Razeni vysledkii

m klauzule ORDER BY atributl, atribut2,
m za kazdym atributem je mozné uvést ASC nebo DESC podle toho, zda se maji hodnoty
Fadit vzestupné, &i sestupné

m operace nemd oporu v RM

Omezeni velikosti vysledkii

m ¥ada SRDB umoZiiuje omezit mnozstvi vracenych ¥adki

m implementace/¥edeni se Casto lisi podle konkrétni SRBD

m nutné pouZivat spolen& s ORDER BY (jinak nemd smysl, jelikoZ po¥adi ¥adkd neni nikde
definovano!!!)

m typicky klauzule LIMIT n vracejici prvnich n ¥adkd

m typicky klauzule OFFSET n ignorujicich prvnich n Fadkd
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SQL: nerelaéni operace (1/2)

SELECT *
SELECT x*
SELECT x*

SELECT x*
SELECT x*

SELECT

Alice

Ida

FROM
FROM
FROM

FROM
FROM

* FROM

60

t
t
t

t
t

abulka ORDER BY x, y;
abulka ORDER BY x ASC, b;
abulka ORDER BY x ASC, b DESC;

abulka ORDER BY x LIMIT 10;
abulka ORDER BY x OFFSET 5 LIMIT 10;

zamestnanci ORDER BY plat LIMIT 5;

I
+
I
I
I
I
I

10000.00
15000.00
16789.20
17000.00
23000.00

Petr Kraj¢a (UP)

uvazek | funkce
________ e
1.20 | Manager
1.00 | Kreativec
0.80 | Manager
1.00 | Udrzbar
1.00 | Manager
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SQL: Uplny dotaz

SELECT atributl, atribut2, ... FROM tabulka
WHERE podminka
GROUP BY atributy
HAVING podminka
ORDER BY sloupce
OFFSET radek
LIMIT pocet
pro kazdy ¥adek jsou vyhodnoceny vyrazy (&ast hned za SELECT)
jsou vybrany ¥adky spliiujici podminku WHERE
dojde k agregaci hodnot pomoci GROUP BY
jsou vybrany ¥adky spliiujici podminku HAVING
¥adky jsou setfideny podle ORDER BY
[ jsou odfiltrovany fadky podle OFFSET
je vybran pocet ¥adkl dany zapomoci LIMIT
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Vnorené dotazy

vnoteny dotaz (dotaz musi vracet sloupec)

SELECT * FROM tabulka WHERE atribut IN (dotaz);

vno¥eny dotaz (dotaz musi vracet singleton)

SELECT * FROM tabulka WHERE atribut = (dotaz);
SELECT * FROM tabulka WHERE atribut > (dotaz);

vnoteny dotaz (existenni a kvantifika&ni podminky)

SELECT * FROM tabulka WHERE atribut <= SOME (dotaz);
SELECT * FROM tabulka WHERE atribut <= ALL (dotaz);

vnofeny dotaz na urovni atributu
SELECT #*, (dotaz) AS novy_atribut FROM tabulka;
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Vnotené dotazy: p¥iklady (1/2)

SELECT * FROM zamestnanci
WHERE jmeno IN (SELECT jmeno FROM zamestnanci WHERE funkce = ’IT’);

SELECT * FROM zamestnanci
WHERE plat > (SELECT AVG(plat) FROM zamestnanci);

SELECT * FROM zamestnanci
WHERE plat >= SOME (SELECT plat FROM zamestnanci
WHERE funkce = ’Udrzbar’);

SELECT * FROM zamestnanci

WHERE plat >= ALL (SELECT plat FROM zamestnanci
WHERE funkce = ’Udrzbar’);
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Vnotené dotazy: p¥iklady (2/2)

SELECT *,

AS rank

(SELECT COUNT(*) FROM zamestnanci AS

WHERE zl.plat > z2.plat)

FROM zamestnanci AS z2
ORDER BY rank;

Ida
Gerald
Alice
Chuck
Eva

1

I I
+ +
I I
I I
[ 35 |
I I
I I
I I
I I
I I
I I

Petr Kraj¢a (UP)

00000.
42000.
24000.
23100.
23000.
17000.
16789.
15000.
10000.

uvazek | funkce
________ e
1.00 | CEO
0.70 | IT
1.00 | IT
0.50 | Udrzbar
1.00 | Manager
1.00 | Udrzbar
0.80 | Manager
1.00 | Kreativec
1.20 | Manager
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