
Databázové technologie
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Relačńı dotazováńı

Instance databáze je konečná množina relačńı proměnných, jejich aktualńıch hodnot
a integritńıch omezeńı. (Zat́ım nepoťrebujeme.)

Dotaz je částečně rekurzivńı funkce z množiny všech instanćı databáze do množiny
všech relaćı (nad relačńımi schématy).

Poznámky

typický p̌ŕıstup: dotaz je popsán v určitém jazyku a je dána jeho intepretace

dotazovaćı jazyk je doménově nezávislý, pokud výsledky dotaz̊u nezáviśı na typech
(doménách), ale pouze na hodnotách relačńıch proměnných
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Základńı dotazovaćı systémy

1 relačńı algebra
specifikuje množinu operaćı s relacemi
dotaz = výraz skládáj́ıćı se ze složených relačńıch operaćı
interpretace dotazu = postupné vyhodnocováńı operaćı
elementárńı operace s relacemi (SŘBD může dob̌re optimalizovat)

2 relačńı kalkuly
několi typů: doménový relačńı kalkul, n-ticový relačńı kalkul
dotaz = formule predikátové logiky (s volnými proměnnými)
interpretace dotaz̊u = ohodnoceńı formuĺı ve struktǔre (instanci databáze)
ryze deklarativńı, vycháźı z něj řada jazyk̊u (QUEL, částečně SQL)

Poznámka:

databáze p̌ri zpracováńı dotaz̊u vytvá̌ŕı prováděćı plány, které jsou bĺızké operaćım
relačńı algebry
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Základńı pojmy RM: Atribut, Doména

Atribut = symbolické jméno. Množinu všech atribut̊u, o které p̌redpokládáme, že je
konečená a spočetná, označujeme Y .

Typ = pojmenovaná (nejvýše spočetná) množina element̊u (hodnot).

RM je silně typový, každý atribut (relace, atd.) má p̌rǐrazen sv̊uj typ.

ekvivalentńı název pro typ je doména

někdy uvažován rozd́ıl

doména – množina konkrétńıch hodnot (sémantický pojem)
typ – symbolické jméno pro doménu (syntaktický pojem)

rozlǐsitelnost hodnot – hodnoty stejného typu lze porovnat =. Hodnoty r̊uzných typů
nelze porovnat!
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Základńı pojmy RM: Relačńı schéma

Relačńı schéma je konečná množina R = {⟨y1, τ1⟩, . . . , ⟨yn, τn⟩}, kde y1, . . . , yn jsou
vzájemně r̊uzné atributy z Y a τ1, . . . , τn jsou typy.

Poznámky:

formalizace pojmu záhlav́ı datové tabulky

relačńı schéma p̌redstavuje typ relace (relačńı typ)

značeńı: R,R1, R2, . . . , S1, S2, . . .

relačńı schéma může být prázdné

Dohoda o značeńı:
Pokud typ vyplývá jednoznačně z kontextu, pak

relačńı schémá ztotožňujeme s konečnými podmnožinami R ⊆ Y

doménu (typ) atributu y ∈ Y znač́ıme Dy

pro p̌rehlednost budeme p̌redpokládat, že jméno atributu implicitně určuje jeho typ
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Obecný kartézský součin

Mějme systém množin Ai, které jsou indexovány prvky z množiny I (tzv. indexy).

Kartézský součin množin Ai(i ∈ I) je množina
∏

i∈I Ai všech zobrazeńı

f : I →
⋃
i∈I

Ai

takových, že f(i) ∈ Ai plat́ı pro každý index i ∈ I.

Každé zobrazeńı f ∈
∏

i∈I Ai se nazývá n-tice (angl. tuple).

Poznámky:

pro f ∈
∏

i∈I Ai se f(i) ∈ Ai nazývá hodnota i v n-tici f

pokud je I = {1, . . . , n}, pak lze psát
∏n

i=1Ai

indexy z I nemaj́ı žádné pǒrad́ı
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Základńı pojmy RM: Relace nad relačńım schématem

Mějme relačńı schéma R ⊆ Y a necht’ Dy (y ∈ Y ) označuje domény atribut̊u y ∈ R.

Relace D nad relačńım schématem R je libovolná konečná podmnožina
∏

y∈R Dy.

Č́ıslo |D| se nazývá velikost relace D.

Č́ıslo |R| se nazývá stupeň relace D.

Poznámky:

značeńı: D,D1, . . .∏
y∈R Dy – kartézský součin domén (indexy jsou atributy)

r ∈
∏

y∈R Dy je n-tice, r(y) je prvek z Dy

n-tice reprezentuje ,,̌rádek” v tabulce odpov́ıdaj́ıćı D
alternativńı pohled D :

∏
y∈R Dy → {0, 1}

tabulka je v 1NF p.k. reprezentuje relaci na relačńım schématu

nulárńı relace (stupeň 0), unárńı relace (stupeň 1), binárńı relace (stupeň 2), . . .
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Př́ıklady relačńıch operaćı

Pro dvě relace D1, D2 na relačńım schématu R ⊆ Y zavád́ıme

D1 ∪ D2 = {r ∈
∏
y∈R

Dy | r ∈ D1 nebo r ∈ D2}

D1 ∩ D2 = {r ∈
∏
y∈R

Dy | r ∈ D1 a r ∈ D2}

Mějme relaci D na schématu R a necht’ θ je výraz typu ,,pravdivostńı hodnota”, který
může obsahovat jména atribut̊u z R. Řekneme, že r ∈ D splňuje (podḿınku danou
výrazem) θ, pokud má θ hodnotu ”pravda”za p̌redpokladu, že jsme nahradili jména
atribůtu v θ jejich hodnotami z r.

σθ(D) = {r ∈ D | r splňuje θ}

Relace σθ(D) se nazývá restrikce D splňuj́ıćı θ.
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Nticový relačńı kalkulus

Výrazy nticového rel. kalkulu

D = {x(R) | f(x)}

R relačńı schéma

x – nticová proměnná (hodnotou je ntice)

f(x) – predikát (funkce vracej́ıćı pravdivostńı hodnotu pro ntici x)

D – relace skládaj́ıćı se ze všech ntic t(R), pro které je hodnota f(t) pravda

Poznámka

x(R) – podle kontextu označuje schéma dané ntice, p̌ŕıpadně jej́ı zúžeńı; pro lepš́ı
čitelnost budeme vynechávat množinové závorky

Př́ıklad
Relace parts s relačńım schématem {partno, subpartof, partname}.

{x(partno, partname) | parts(x) and x(subpartof) = 211}
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Formule nticového kalkulu (1/4)

základem formuĺı nticového kalkulu jsou atomy

Atom je

1 každá nticová proměnná

2 D(x) s významem x ∈ D, kde D je relačńı proměnná (resp. odpov́ıdaj́ıćı relace)

3 t(y1) θ u(y2), kde t a u jsou nticové proměnné, y1, y2 atributy a θ je operátor porovnáńı

4 c1 θ t(y2), t(y1) θ c2, kde t je nticová proměnná, y1, y2 atributy, θ je operátor
porovnáńı a hodnoty c1 ∈ Dy1 , c2 ∈ Dy2 jsou konstanty

Př́ıklady

parts(x)

x(partno) = y(partno)

x(amount) > 200
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Formule nticového kalkulu (2/4)

formule jsou definovány rekurzivně podobně jako formule predikátové logiky

s využit́ım spojek

¬ (negace)
∨ (disjunkce)
∧ (konjunkce)
∃ (existečńı kvantifikátor)
∀ (univerzálńı kvantifikátor)

závorek
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Formule nticového kalkulu (3/4)

Necht’ f a g jsou formule, x je nticová proměnná a R ⊆ Y .

Formule nticového kalkulu je

1 každý atom

2 ¬f je formule; ¬f je pravdivá, p.k. f je nepravdivá

3 f ∨ g a f ∧ g jsou formule; f ∨ g pravdivá, p.k. f nebo g je pravdivá, a f ∧ g je
pravdivá, pokud f a g jsou obě pravdivé

4 ∃x(R)f je formule, která je pravdivá, p.k. existuje ntice t nad R taková, že
nahrad́ıme-li proměnnou x ntićı t, bude f pravdivá

5 ∀x(R)f je formule, která je pravdivá, p.k. pro všechny ntice t nad R plat́ı, že
nahrad́ıme-li proměnnou x ntićı t, bude f pravdivá

6 (f) je formule
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Formule nticového kalkulu (4/4)

Priorita operátor̊u

∃ a ∀ maj́ı nejvyš̌śı a shodnou prioritu

¬, ∧, ∨ maj́ı prioritu nižš́ı a v tomto pǒrad́ı

Př́ıklady
Pro relace:

parts s relačńım schématem Rparts = {partno, subpartof, partname}
usedon s relačńım schématem Rusedon = {partno, ptype, nused}
instock s relačńım schématem Rinstock = {partno, location, amount}

¬x(amount) ≤ 10

(x(partno) = y(partno)) ∨ ¬x(amount) ≤ 10

∃x(partno, location, amount)(instock(x) ∧ x(partno) = y(partno))
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Volné a vázané proměnné

ne všechny dob̌re zkonstruované formule jsou validńı formule nticového rel. kalkulu

p̌ŕıklad usedon(x) ∨ x(location) = ”NYC”

nekompatibilita typu proměnných

Volné a vázáné proměnné

analogie lexikálńıho rozsahu platnosti (vázané proměnné ≈ lokálńı proměnné)

kvantifikátory obstarávaj́ı vazbu proměnné a určuj́ı jej́ı typ

Určeńı vlastnost́ı formuĺı a proměnných

nutné k určeńı, které formule rel. kalkulu jsou validńı

type(x, f) – typ proměnné x ve formuli f

men(x, f) – mention set, množina atribut̊u, které se vyskytly s x ve formuli f

type a men jsou definovány pouze pro volné proměnné

využ́ıvá se rekurzivńı struktura formuĺı
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Určeńı vlastnost́ı formuĺı a proměnných (1/2)

atomické formule

Necht’ f je formule ve tvaru:

1 D(x), pak x je volná proměnná v f a type(x, f) = men(x, f) = R, kde R je relačńı
schéma D

2 t(y1) θ u(y2), pak t a u jsou volné proměnné v f ,
type(t, f) = type(u, v) = undefined; men(t, f) = {y1}, men(u, f) = {y2}

3 c θ t(y), t(y) θ c, pak t je volná proměnná, type(t, f) = undefined, men(t, f) = {y}

všechny atomické formule jsou validńı, pokud jsou dob̌re použity operátory ve vztahu k
doménám
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Určeńı vlastnost́ı formuĺı a proměnných (2/2)

složené formule

Necht’ g a h jsou validńı formule, pak formule f

1 f = ¬g je validńı a všechny výskyty proměnných jsou volné nebo vázané stejně jako v
g, pro každou volnou proměnnou x v f plat́ı type(x, f) = type(x, g) a
men(x, f) = men(x, g).

2 f = g ∧ h nebo f = g ∨ h, všechny výskyty proměnných jsou volné nebo vázané stejně
jako v g nebo h. Pokud je x volná pak:

pokud je definován typ právě pro jednu podformuli, nap̌r. type(x, g) a x je volná v h, pak
muśı platit type(x, g) ⊇ men(x, h), aby byla formule validńı; type(x, f) = type(x, g),

jinak muśı platit type(x, g) = type(x, h), aby formule byla validńı a plat́ı
type(x, f) = type(x, g) = type(x, h).

men(x, f) = men(x, g) ∪men(x, h)
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3 f = ∃x(R)g:

x muśı být volná proměnná v g,

type(x, g) muśı být R, pokud je definován

R ⊇ men(x, g),

všechny výskyty x v f jsou vázané,

type(x, f) = men(x, f) = undefined, protože x neńı volná proměnná v f ,

výskyt každé jiné proměnné z ̸= x v f je volný nebo vázaný tak jako v g;
type(z, f) = type(z, g) a men(z, f) = men(z, g).

4 f = ∀x(R)g: dtto

5 f = (g) je validńı formule a plat́ı pro ni vše co pro g

Př́ıklady

∀x(Rinstock)(¬instock(x) ∨ x(amount) < 100), validńı formule, všechny proměnné
jsou vázané

∀x(Rusedon)(x(amount) = y(amount)), validńı formule, proměnná x je vazaná, y je
volná
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Výrazy nticového kalkulu a jejich interpretace

{x(R) | f(x)}

f – validńı formule nticového relačńıho kalkulu

x – jediná volná nticová proměnná v f

R – R ⊆ Y

pokud je type(x, f) ̸= undefined, pak type(x, f) = R, jinak R ⊇ men(x, f)

Interpretace

hodnotu výrazu źıskáme nahrazeńım (substitućı) nticových proměnných nticemi
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Substituce proměnných

Necht’ f(x) je validńı formule nticového rel. kalkulu s volnou proměnnou x, pak substituce
t za x v f je označna f(t/x) a p̌redstavuje formuli, kde každý atom obsahuj́ıćı výskyt
volné proměnné x byl nahrazen t následovně.

D(x) je nahrazeno true, pokud t ∈ D, jinak false.

x(y1) θ u(y2) je nahrazeno c θ u(y2), kde c je konstanta daná jako t(y1)

analogicky pro u(y1) θ x(y2)

x(y1) θ x(y2) je nahrazeno pravdivostńı hodnotou výrazu c1 θ c2, kde c1 = t(y1) a
c2 = t(y2)

x(y) θ c a c θ x(y) analogicky.

Př́ıklad

f = (instock(x) ∨ (x(location) = ”NYC”) ∧ ∀y(Rinstock)(x(partno) =
y(partno) ∧ y(amount) > 20))

t = {⟨partno, 2114⟩, ⟨location, NY C⟩, ⟨amount, 6⟩}
f(t/x) = (true ∨ true ∧ ∀y(Rinstock)(2114 = y(partno) ∧ y(amount) > 20))
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Interpretace formule

Necht’ f je validńı formule bez volných proměnných, která může obsahovat atomy true a
false. Interpretace formule I(f) je definována rekurzivně. Pokud je f

1 true, pak I(f) = true.
false, pak I(f) = false.

2 ¬g, pak nesḿı g obsahovat žádné volné proměnné a I(f) = true, p.k. I(g) = false,
jinak I(f) = false.

3 g ∨ h nebo g ∧ h, pak g a h nesḿı obsahovat volné proměnné.
Pro g ∧ h plat́ı I(f) = true p.k. I(g) = I(h) = true, jinak I(f) = false.
Pro g ∨ h plat́ı I(f) = true p.k. I(g) = true nebo I(h) = true, jinak I(f) = false.

4 ∃x(R)g, x je jediná volná proměnná v g. I(f) = true p.k. existuje alespoň jedno
t ∈

∏
y∈R Dy takové, že I(g(t/x)) = true, jinak I(f) = false.

5 ∀x(R)g, x je jediná volná proměnná v g. I(f) = true p.k. pro všechny t ∈
∏

y∈R Dy

plat́ı, I(g(t/x)) = true, jinak I(f) = false.

6 (g), pak I(f) = I(g).
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Hodnota relačńıho výrazu

hodnota výrazu

D = {x(R) | f(x)}

je relace na relačńım schématu R obsahuj́ıćı všechny ntice t ∈
∏

y∈R Dy splňuj́ıćı

I(f(t/x)) = true.
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