27. Lekérdezés atirds reldcids
adatbdzisokban

Az elsé kotetben (1dsd 12. fejezet) bevezettiik a reldcids adatbdzisok alapfogalmait, tobbek
kozott a reldcids séma, reldcid, relacié példany fogalmat. Az adatbdzisokat tervezdi oldalrdl
kozelitettilk meg, a f6 kérdés az volt, hogyan érhetjiik el, hogy elkertiljiik adatok redundédns
tarolasat, illetve az adatbazis haszndlata soran fellépd kiilonbozé anomalidkat.

Jelen fejezetben a sémat adottnak tekintjilk és megprébaljuk a felhaszndld kérdéseit
minél gyorsabban és teljesebben megvdlaszolni. Ehhez elGszor dttekintjiik az alapvetd (el-
méleti) lekérdezési nyelveket, az ezek kozti kapcsolatokat.

A fejezet masodik részében a nézeteket targyaljuk. Informadlisan, egy nézet nem més,
mint egy lekérdezés eredménye. Bemutatjuk a nézetek kapcsolatat lekérdezések gyorsitasa-
val, a fizikai adatfiiggetlenség biztositdsaval, valamint az adatok integraldsaval.

A fejezet harmadik részében lekérdezések atirdsdval foglalkozunk.

27.1. Lekérdezések

Tekintsiik a budapesti mozihalézat adatbazisat. Tegyiik fel, hogy a séma harom reldciébdl
all:
PestiMisor = {Filmek,Mozik,Miisor}. (27.1)

Az egyes relaciok sémai a kovetkezbek:

Filmek = {Cim,Rendezd,Szinész},
Mozik = {Mozi, Utca, Telefon}, (27.2)
Miisor = {Mozi, Cim,Iddpont}.

Az egyes reldciok példanyainak lehetséges részletei a 27.1. dbran lathatdk.
Tipikus felhaszndldi kérdések lehetnek:

27.1 Ki rendezte a “Kontroll”-t?

27.2 Listdzzuk az Osszes olyan mozi nevét és cimét, ahol Kuroszava filmet jdtszanak!

27.3 Adjuk meg azon rendez8k nevét, akik szerepeltek valamelyik sajét filmjiikben!
Ezek a kérdések leképezéseket definidlnak a PestiMiisor adatbdzis séma relaciéibdl vala-
milyen mdsik sémdba (jelen esetben egyetlen reldciobdl 4116 sémdkba). Formdlisan meg kell

kiillonboztetniink a lekérdezést és a lekérdezés fiiggvényt. Az el6bbi szintaktikus fogalom,
az utébbi pedig leképezés a bemeneti sémahoz tartozé példanyok halmazabdl a kimeneti
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Filmek
Cim ‘ Rendezd ‘ Szinész
Kontroll Antal Nimréd Csanyi Sdndor
Kontroll Antal Nimréd Mucsi Zoltdn
Kontroll Antal Nimréd Pindroch Csaba
A vihar kapujdban | Kuroszava Akira | Mifune Tosiro
A vihar kapujdban | Kuroszava Akira | Kjé Macsiko
A vihar kapujdban | Kuroszava Akira | Maszajuki Mori
Mozik
Mozi ‘ Utca Telefon
Bem II., Margit krt. 5/b. 316-8708
Corvin Budapest Filmpalota | VIII., Corvin koz 1. 459-5050
Eurépa VIL, Rékdezi dt 82. 322-5419
Mivész VI, Teréz krt. 30. 332-6726
Urania Nemzeti Filmszinhdz | VIII., Rakoczi Gt 21. | 486-3413
Vordsmarty VIIL, Ull&i dt 4. 317-4542
Miisor
Mozi ‘ Cim Idopont
Bem A vihar kapujdban | 19:00
Bem A vihar kapujdban | 21:30
Urénia Nemzeti Filmszinhdz | Kontroll 18:15
Miivész A vihar kapujdban | 16:30
Miivész Kontroll 17:00
Corvin Budapest Filmpalota | Kontroll 10:15

27.1. abra. A PestiMiisor adatbdzis.
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séma példdnyainak halmazdba, amit a lekérdezés hatdroz meg, valamilyen alkalmas sze-
mantikus értelmezés szerint. Azonban az egyszerliség kedvéért mindkét fogalomra a “le-
kérdezés” szét haszndljuk, a kdrnyezetb8l mindig vildgos lesz, hogy éppen melyikrdl be-
sz¢€link.

27.1. definicio. Az R bemeneti séma feletti q, és qo lekérdezések ekvivalensek, jeldlésben
q1 = ¢, ha ugyanaz a kimeneti sémdjuk, és minden R-hez tartozé I példdnyra ¢1(I) =
g2(Z).

A fejezet tovdbbi részében dttekingjiik a legfontosabb lekérdezési nyelveket. Sziikségiink
lesz a lekérdezési nyelvek kifejezd erejének dsszehasonlitdsdra.

27.2. definicié. Legyenek Q) és Q, lekérdezési nyelvek (a megfeleld értelmezéssel). Qo gaz-
dagabb, mint Q, ( Q, sziikebb, mint Q,), jelolésben Q; T Q,, ha minden q, Q:-beli lekér-
dezéshez van q, € Qu, amelyre g1 = q>. Q1 és Q; ekvivalensek, ha Q1 C @, és Q; 1 Q,.

27.1. példa. Lekérdezés. Tekintsiik a 27.2. kérdést. Els6 kozelitésben a kovetkezd megoldast taldljuk

if 1éteznek a Filmek, Mozik és Miisor reldcidkban (x¢,”Kuroszava Akira”, xs,), (xu, Xu, Xr) €8
(xp, X, X7) sorok
then vegyiik be a (Mozi : xy, Utca : xy) sort az eredmény reldcidba.

X0y X525 Xprs X1, Xy, Xy KUlOnbozE véltozokat jelolnek, amelyek az értékeiket a megfeleld attribitum
értelmezési tartomanyéabdl veszik fel. Ugyanazon véltozok hasznalatdval kozvetetten jeleztiik, hogy a
kiilonb6z6 sorokban hol kell egyenld értékeknek szerepelnitik.

27.1.1. Konjunktiv lekérdezések

A lekérdezések legegyszeriibb és legtobb jo tulajdonsdggal rendelkezd fajtdja. Hirom, egy-
mdssal ekvivalens véltozatdt ismertetjiik, amelyek koziil kett§ logikai alapd, a harmadik
pedig algebrai. A név a logikai véltozatbdl ered, olyan elsérendii kifejezéseken alapszik,
amelyek csak egzisztencidlis kvantorokat (3), valamint “és”-el (konjunkciéval) 6sszek&tott
atomi kifejezéseket tartalmaznak.

Datalog — szabaly alapu lekérdezés

Az (x1,%2,...,%y,) sort szabad sornak nevezzilk, ha az x;-k véltozék vagy konstansok.
A szabad sor a relacié példany egy sordnak altaldnositdsa. A 27.1. példdban szerepld
(x¢, "Kuroszava Akira”, xg,) sor szabad.

27.3. definicio. Legyen R reldcids adatbdzis séma. Szabdly alapii konjunktiv lekérdezésen
a kovetkezd alakii kifejezést értjiik

valw) < Ry(u1),Ro(u), ..., Ry(uy), (27.3)
ahol n > 0, R,Ry,...,R, R-beli reldcié nevek, val olyan reldcié név, ami nincs R-
ben; u,ui, uy, ..., u, szabad sorok. Minden u-ban eldfordulé vdiltozonak eld kell fordulnia

uy, Uy, . .., U, valamelyikében is.
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A szabdly alapd konjunktiv lekérdezéseket egyszeriibben csak szabdlyoknak is nevezziik.
val(u) a szabaly feje, R1(11), R2(uz), . .., R,(uy,) a szabdly teste. R;(u;)-t (reldcios) atomnak
nevezziik. Feltessziik, hogy a fejben el6fordul6 osszes valtozé eléfordul valamelyik testbeli
atomban is.

Egy szabdlyt tigy tekinthetiink, mint valamilyen eszkozt, ami megmondja hogyan ve-
zethetiink le djabb és Gjabb tényeket, azaz sorokat, a lekérdezés eredmény reldcidjaba. Ha
taldlunk a szabdlyban el6fordulé valtozéknak olyan értékeket, hogy minden R;(u;) atom igaz
(azaz a megfeleld sor az R; reldcidban van), akkor a val reldciéba bevessziik az u sort. Mi-
vel a fejben eléfordulé valtozok eléfordulnak testbeli atomokban is, elérjiik hogy sohasem
kell végtelen értelmezési tartomdanyokkal foglalkozzunk, hiszen a véaltozék csak az éppen
lekérdezett példanyban el&fordulé konstans értékeket vehetik fel. Formdlisan, legyen 7 az
R reldciés séma feletti példany, ¢ pedig (27.3)-mal adott lekérdezés. Jeldlje var(q) a g-ban
eldforduld valtozok halmazat, dom(T) pedig az 7 -beli konstansok halmazat. I g alatti képe

qD) = v(wlv: var(q) —» dom(T)ésv(u;) e R;ji=1,2,...,n}. (27.4)

q(T) kiszamitasanak trividlis médja, hogy valamely rendszer szerint végignézziik a lehet-
séges v kiértékeléseket. Ennél hatékonyabb algoritmus is lehetséges, egyrészt a lekérdezés
ekvivalens atalakitdsdval, masrészt megfeleld indexek hasznélataval.

Fontos kiilénbség a fejben €s a testben szerepld atomok kozott, hogy az Ry, Ry, ..., R,
relaciokat adottnak, (fizikailag) taroltnak tekintjiik, mig a val reldciét nem, azt gy gondol-
juk, hogy a szabdly segitségével szamoljuk ki. Ebb&l adédik az elnevezés: R;-k extenziond-
lis reldaciok, val intenziondlis reldcio.

Az R séma feletti g lekérdezés monoton, ha az I és J R feletti példanyokra 7 € J-bdl
qg(T) € q(9) kovetkezik. g kielégithetd, ha létezik olyan I példany, amelyre ¢(7) # 0. A
kovetkezd egyszer( észrevétel bizonyitdsat az Olvaséra bizzuk (27.1-1./ gyakorlat).

27.4. allitas. Szabdly alapii lekérdezések monotonok és kielégithetdek.

A 27.4. allitas ramutat a szabdly alapu lekérdezések korldtaira. Példdul a Mely mozikban
Jatszanak csak Jancsé filmeket? lekérdezés nyilvanvaléan nem monoton, tehdt nem is fe-
jezhetd ki (27.3) formdjd szabdllyal.

Tablazatos lekérdezések

Ha a véltozdk és konstansok kozti kiilonbséget nem vessziik figyelembe, akkor egy szabaly
teste a séma feletti példanynak is tekinthet6. Ez a néz6pont elvezet a konjunktiv lekérdezé-
sek tdbldzatos formdjahoz, ami leginkdbb hasonlatos a Microsoft Access adatbdzis-kezeld
rendszer (QBE: Query By Example) szemléletes lekérdezéseihez.

27.5. definicio. Az R séma feletti tabla az R séma feletti példdny dltaldnositdsa, a sorokban
konstansok mellett vdltozok is eldfordulhatnak. A (T, u) pdr tabldazatos lekérdezés, ha T egy
tabla és u egy szabad sov, 1igy, hogy minden u-ban eldfordulé vdltozo eléfordul T-ben is. Az
u szabad sor a tdbldzatos lekérdezés dsszegzése.

A (T, u) tablazatos lekérdezés u Osszegzés sora mutatja meg, hogy mely sorok alkotjak
a lekérdezés eredményét. Az eljards 1ényege, hogy megprobdljuk a T tdblaval adott min-
tat az adatbazisban megtaldlni, és ha sikeriil, akkor az u-nak megfelel$ sort bevessziik az
eredmény reldcidba. Pontosabban, v: var(T) — dom(T) a (T, u) tabla bedgyazdsa az. T
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példanyba, ha v(T) C 7. A (T, u) tdblazatos lekérdezés eredmény reldciéja mindazon v(u)
sorokbol 4ll, amelyekre v a (T, u) tdbla bedgyazdsa az I példanyba.

27.2. példa. Tdbldzatos lekérdezés. Legyen T a kovetkezd tdbla.

Filmek | Cim  Rendezd Szinész
Xc “Kuroszava Akira”  xg,

Mozik | Mozi  Utca Telefon
XM Xu XT

Miisor | Mozi Cim Iddpont
XM Xc X1

A (T,{(Mozi: xy, Utca: xy)) tablas lekérdezés a bevezetés 27.2. kérdését valaszolja meg.

A téblazatos lekérdezések szintaxisa nagyon hasonl6 a szabdly alapt lekérdezésekéhez.
A késbbbiekben hasznos lesz szdmunkra, hogy a tdbldzatos lekérdezések nyelvén konnyen
megfogalmazhat6 lesz annak feltétele, hogy két lekérdezés koziil az egyik mikor tartalmazza

a masikat.

Relaciés algebra

Az adatbazis séma relacidkbdl dll, a relacidk pedig sorok halmazai. A lekérdezések eredmé-
nye is adott attribiitum halmazzal rendelkezd relacid. Természetes gondolat, hogy a lekér-
dezés eredményét a bemeneti reldciokbdl halmazalgebrai, illetve a reldcidkon értelmezett
egyéb miiveletekkel fejezziik ki. A reldcios algebra a kovetkez6 miiveleteket tartalmazza.

Szelekcid: Az operdci6 alakja o 4=, vagy o 4=p, ahol A és B attribiitumok, ¢ pedig kons-
tans. A mtvelet alkalmazhaté minden olyan R reldciéra, amelyiknek A (és B) attribu-
tuma, eredménye pedig értelemszertien a val relacid, amelynek ugyanazok az attribi-
tumai, mint R-nek, és azon R-beli sorokat tartalmazza, amelyekre igaz a kivéalasztdsi
feltétel.

,,,,, . 1 = 0, ahol A;-k kiilénboz6 attribitumok. A
miivelet alkalmazhaté minden olyan R reldcidra, amelyik attribitumai kdzt minden A;
elofordul, eredménye pedig a val relacid, amelyik attribitum halmaza {A1,A,, ..., A,},

val = {t[A1, Az, ..., Anllt € R},

azaz az. R-beli sorok {A, Ay, ..., A,} attribitum halmazra valé megszoritdsaibdl all.

Természetes osszekapcsolds: Ezt a miiveletet mar az els§ kotet 12. fejezetében definial-
tuk. Jelolése 1, bemenete kett6 Ry, R, (vagy tobb) relécid, Vi, V; attribitum halmazok-
kal. Az eredmény reldcié attribitum halmaza V; U V;.

Ry Ry ={tsor ViUV, felett |Av € R, Iw € Ry, t[V1] = v és t[Vo] = w).

Amevezés: Attribitum dtnevezés nem mds, mint egy-egy értelmii leképezés a véges
U attribitum halmazrol az dsszes attribitumok halmazdba. Az f attriblitum dtnevezés
megadhat6 az (A, f(A)) parok listajaval, ahol A # f(A), ezt dltaldban A1A;... A, —
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BB, ... B, alakban irjuk, f(A;) = B;. Az dtnevezés operdtor 6, U feletti bemenetekrd]
fLU] feletti kimenetekre képez. Ha R az U feletti relacid, akkor

§/(R) = {v fIU] felett|Tu € R, v(f(A)) = u(A), YA € U).

Reldcids algebrai lekérdezéseket a fenti miiveletek ismételt alkalmazdsaval nyeriink a reld-
cios algebrai alap lekérdezésekbdl, amelyek

Bemenet reldcio. R.

Egyetlen konstans: {(A : a)}, ahol a konstans, A attribitum név.

27.3. példa. Reldcios algebrai lekérdezés. A bevezetés 27.2. kérdése relacids algebrai miiveletekkel a
kovetkez8képpen fejezhetd ki

ﬂMoziA,Urm ((O-Rendez()’:“Kurosaava Akira”(Fihnek) gl MIZS‘()F) gl MOZZ/() .

A reldcids algebrai lekérdezés dltal megvaldsitott leképezést a miiveleti fa szerinti indukcid-
val definidlhatjuk értelemszer(ien. Kénnyen lathaté (27.1-2./ gyakorlat), hogy relacids algeb-
rdval megadhat6 olyan lekérdezés, ami nem elégithetd ki. Az ilyennel ekvivalens szabély
alapd, illetve tabldzatos lekérdezés nyilvan nem létezik. Azonban igaz a kovetkezd.

27.6. tétel. A szabdly alapii lekérdezések, a tdbldzatos lekérdezések és a kielégithetd reld-
cios algebrai lekérdezések nyelvei ekvivalensek.

A tétel bizonyitasa harom 6 1€pésbdl all:

1. Szabdly alapi = T4bldzatos

2. Kielégithetd relaciés algebrai E Szabdly alapi
3. Szabdly alapu C Kielégithet reldcids algebrai

Az elsd 1épést az Olvaséra bizzuk (27.1-3. gyakorlat). A masodik 1épéshez el6szor be kell
latni, hogy a szabdly alapt lekérdezések nyelve zart a lekérdezések egymdsba dgyazdsara
nézve. Pontosabban, legyen R = {Rq,R»,...,R,} adatbdzis, g lekérdezés R felett. Ha g
eredmény reldcidja S, akkor egy kovetkezd lekérdezésben mar S is haszndlhaté ugyanugy,
mint R tetsz6leges extenziondlis reldciéja. fgy definidlhatjuk az S, majd annak segitségével
az §3, és igy tovabb, reldcidkat. Az S; relaciok intenziondlis relaciok. A P konjunktiv
lekérdezés program szabilyok sorozata

Sl(ul) «— tesh

So(uy)  «  test
(27.5)

Smly) <« testy,

ahol §;-k kiilonbozdek, és nincsenek R-ben. A test; szabdly testben csak az Ry, Ry, ... R, és
S1,82,...,8,1 relacidk fordulhatnak els. P eredmény reldcidjanak § .-t tekintjiik, kiszami-
tdsa a szabdlyok sorrend szerinti kiértékelésével torténik. Nem nehéz latni, hogy a véltozék

7 z

megfelels dtnevezésével P egyetlen szaballyal helyettesithet8, ahogy azt a kvetkez6 példa
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mutatja.

27.4. példa. Konjunktiv lekérdezés program. Legyen R = {Q, R}, és tekintsiik a kovetkez8 konjunktiv
lekérdezés programot

Sl(x’ Z) — Q(xs )’),R(Ys 2, W)
So(,y,2) «—  Si(x,w), Rw,y,v),S1(v,2) (27.6)
Si(x,z)  «  Sa(x,u,v), O, 2).

Az (27.6) elsd két szabdlya alapjan S, felirhat6 csak Q és R haszndlatdval
$2(x,y,2) — Q,y1), R, w, wi), Rw, y,v), Q(v, y2), R(y2, 2, w2). (21.7)
Lathat6, hogy bizonyos véltozokat at kellett nevezni, hogy elkeriiljiik a kiilonbdz szabdly testek nem

kivant egymasra hatdsat. A (27.7) kifejezést (27.6) harmadik szabdlydba {rva S, helyére, és megfele-
16en dtnevezve a valtozokat kapjuk

S3(X, Z) — Q(x’ yl)’ R(yl’ w, Wl), R(Wv u, Vl)’ Q(Vl’ )’2)7 R(yZ’ v, WZ)’ Q(V’ Z)' (278)

Ezek utdn elegend$ az egyes reldcids algebrai miiveleteket egyenként megvaldsitani
szabdllyal.

P > Q: Jelolje X a P és Q kozos attribitumainak megfeleld valtozék (konstansok)
listdjdt, ¥ a csak P-ben, mig Z a csak Q-ban eléfordulé attribdtumoknak megfeleld
véltozékat (konstansokat). Ekkor a val(X,7,7) « P(X,3), 0%, 7) szabaly a P
Q reléciot adja eredményiil.

or(R): Tegylik fel, hogy R = R(A1,A,,...,A,). F a szelekcids feltétel, A; = a vagy
A; = Aj alaki, ahol A;, A; attribltumok, a konstans. Ekkor

Val(x17""xi—laaaxi+1""’xrl) — R(xl,...,xi_l,a,.xl'+1,...,.x;/,),
illetve
Val(xla-"7'xi—1$y7xi+l7~--axj—17y9-xj+17"-’xn) —
R(X1, .o Xie 1, Vs Xty o+ 5 Xjm1s Vs XLy« o o Xip)

megfeleld szabdly.
A Aty iy (R): HaR = R(A1,A,,...,A,), akkor

Val(xil7 -xiza M xim) — R(-xla x27 cee -xl‘l)

j6 lesz.
A1Ay ... A, — B1B;...B,: Az dtnevezést a megfeleld viltozok dtnevezésével oldhat-
juk meg, amint azt a|27.4./példdban ldttuk.

A harmadik 1épés bizonyitdsahoz tekintstink egy
val(X) & Ri(xD),Ro(22) ..., Ru(X) (27.9)

7 z

szabalyt. Az R; relaciék attribitumainak megfeleld dtnevezésével elérhetd, hogy csupa kii-
16nb6z48 attribitumnév szerepeljen. Ezek utdn képezhetjilk az R = R} > Ry ™ -+ X R,
reldciét, ami ténylegesen az R; relacidk direkt szorzata lesz, az attribitum nevek kiilonbo-
z0sége miatt. A (27.9) szabdlyban szerepl$ konstansokat és valtozé egyezéseket megfelels
szelekciGs operdtorok alkalmazdsdval szimuldlhatjuk. Végiil a val(X) reldcié valtozéinak
megfeleld attribitum halmazra valé vetitéssel kapjuk a végeredményt.
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27.1.2. Kiterjesztések

A konjunktiv lekérdezések a lekérdezési nyelvek jol kezelhet fajtdja. Azonban viszonylag
szik az altaluk kifejezhetd kérdések kore. Tekintsiik a kdvetkezdket.

27.4 Adjuk meg az olyan pdrokat, amelyeknek az els§ tagja rendezte a masodik tagot
valamilyen filmben, valamint forditva, a mdsodik tag is rendezte az els6t valamilyen
filmben.

27.5 Melyik moziban megy a “Szegénylegények” vagy a “Vihar kapujiaban”?
27.6 Melyek azok a Hitchcock filmek, amelyekben nem szerepelt Hitchcock maga?

27.7 Listazzuk azokat a filmeket, amelyek &sszes szinésze szerepelt Jancsé Miklds va-
lamelyik filmjében.

27.8 Ismeretes a “Szinészldnc” jaték. Az elsé jatékos mond egy szinészt, a sorban ko-
vetkezd pedig egy olyat, aki vele egy filmben jatszott. Ez {gy folytatédik, mindig olyan
szinészt kell mondani, aki az eléz6vel jatszott egy filmben, és még nem szerepelt a j4-
ték folyaman. (Az nyer, aki utolséként tudja még folytatni a lancot.) Listdzzuk azokat a

szinészeket, akikhez “Latinovits Zoltdn”-tdl el lehet jutni a jaték folyaman.

Egyenldség atomok
A 27.4 kérdésre konnyen megadhatjuk a vélaszt, ha a szabdly testében a reldcids atomokon
kiviil egyenl&séget is megengediink

val(y1,y2) < Filmek(x1,y1,21), Filmek(x2,y2,22),y1 = 22,¥2 = 21. (27.10)

Az egyenl8ség megengedése két problémat is felvet. Az elsd, hogy a lekérdezés eredménye
végtelen is lehet. Péld4ul a
val(x,y) < R(x),y=1z (27.11)

lekérdezés eredménye végtelen sok sor, hiszen az y és z valtozdkat az R reldcié nem korla-
tozza, igy végtelen sok kiértékelés lehetséges, ami a szabdly testet kielégiti. Ezért a g szabaly
alapu lekérdezés tartomdny-korldtozott, ha minden viltozd, amelyik ¢ testében elGfordul,
az el6fordul valamely reldcids atomban is.

A mdsodik probléma az, hogy egyenléség atomok a szabdly testben a testbeli feltétel
kielégithetetlenségét okozhatjak, ellentétben a 27.4. allitdssal. Példaul a

val(x) « R(x),x=a,x=0>b (27.12)

szabdly tartomany-korlatozott, viszont ha a €s b kiilonb6zé konstansok, akkor a vélasz az
iires relacié lesz. Konnyen eldonthetd, hogy egy g egyenl8ségeket is tartalmazé szabély
alapu lekérdezés kielégithetS-e.

KIELEGITHETS(g)

1 Szamitsuk ki a g testében levS egyenldségek tranzitiv lezartjat.

2 if Két kiilonbozd konstans kell egyenld legyen a tranzitivitds miatt
3 then return “Nem elégithetd ki.”

4 else return “Kielégithets.”

Igaz az is (27.1-4.] gyakorlat), hogy ha a g egyenl&ségeket is tartalmazoé szabdly alapi
lekérdezés kielégithet$, akkor van vele ekvivalens ¢’, amelyik egyenl&ség nélkiili.
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Diszjunkcié — egyesités
A 27.5 kérdés nem fejezhet ki konjunktiv lekérdezéssel, azonban ha az egyesités miiveletét
hozzavessziik a relaciés algebrdhoz, akkor az {gy kiterjesztett algebraval mar kifejezhetd:

T Mozi (0' Cim="Szegénylegények” (MUSOT) U T Cim=+A vihar kapujdban” (Miisor )) . (27.13)

Szabdly alapt lekérdezések is képesek a 27.5 kérdés kifejezésére, ha megengedjiik, hogy
tobb kiilonbozé szabalynak is ugyanaz a relacié legyen a fejében:

val(xy) <« Misor(xy, “Szegénylegények”, xv),

val(xy) «— Miisor(xy, “A vihar kapujaban”, xy). (27.14)
Ennek altaldnositasa a nemrekurziv datalog program.
27.7. definicié. Az R séma feletti nemrekurziv datalog program
Si1(uy) «  teshy
So(uy)  «  test
(27.15)

Snlun) <« test,

szabdlyok halmaza, ahol R-beli reldcio nem szerepel szabdly fejben, ugyanaz a reldcio tobb
szabdly fejében is szerepelhet, valamint létezik a szabdlyok olyan ri,r, ...,y sorrendje,
hogy az r; szabdly fejében levd reldcid nem fordul eld semelyik r; szabdly testében sem, ha
j<i

A (27.15) nemrekurziv datalog program eredményének kiszamitdsa a (27.5) konjunktiv le-
kérdezés program kiszdmitasahoz hasonlé. A szabdlyokat a27.7. definiciéban szerepld sor-
rendben szdmoljuk, ha tobb szabdly fejében ugyanaz a reldci6 szerepel, akkor a szabdlyok
altal adott sorok halmazainak egyesitését vessziik.

A(T,u)i=1,2,...,n tébldzatos lekérdezések egyesitését ({T1, T», ..., T,}, u) jeloli.
Kiszamitdsdhoz az egyes (T;, 1) lekérdezéseket kiilon-kiilon kiszamitjuk, majd az eredmé-
nyek egyesitését vessziik. Igaz a kbvetkezd tétel.

27.8. tétel. Az egyetlen célreldcioval rendelkezd nemrekurziv datalog programok nyelve és
a reldcios algebra kiegészitve az unio miiveletével ekvivalensek.

A 27.8. tétel bizonyitdsa hasonlé a 27.6. tétel bizonyitdsdhoz, az Olvaséra bizzuk (27.1-
5. gyakorlat). Megjegyezziik, hogy a tdbldzatos lekérdezések egyesitésének kifejezs ereje
gyengébb, aminek az az oka, hogy ugyanazt az 6sszegz6 sort koveteljiikk meg minden egyes

tdblazathoz. A
val(a) «

val(b) «

nemrekurziv datalog program nem valésithaté meg tdblazatos lekérdezések egyesitéseként.

(27.16)

Tagadas

A 27.6. kérdés nyilvdnvaléan nem monoton. Tegyiikk fel, hogy a Filmek re-
laciéban léteznek sorok Hitchcock Psycho cimd filmjérél, példdul (“Psy-
cho””Hitchcock”,”A. Perkins”), (‘“Psycho”,’Hitchcock”,’J. Leigh”), ... , azonban
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nincs (“Psycho”,”Hitchcock”,”Hitchcock™) sor. Ekkor a 27.6. lekérdezés eredményében
a (“Psycho”) sor is szerepel. Azonban, kicsit alaposabb kutatdssal kiderithets, hogy
Hitchcock szerepel a Psycho cimfi filmben, mint “egy ember cowboy kalapban”. Ha ezek
utdn hozzavessziik a Filmek reldciéhoz a (“Psycho”,”Hitchcock”,”Hitchcock™) sort, akkor
a PestiMisor séma aktudlis példanya bSvebb lesz, viszont a 27.6 lekérdezés eredménye
szlikebb.

Konny( latni, hogy az eddigi fejezetekben targyalt lekérdezési nyelvek dltal megval6-
sitott lekérdezések monotonok, azaz a 27.6. lekérdezés nem valdsithaté meg nemrekurziv
datalog programmal, vagy vele ekvivalens nyelvvel. Azonban, ha a relaciés algebrai mfive-
letek k6zé felvessziik a kivonds (—) operdtort is, akkor alkalmas a 27.6. tipusu lekérdezések
megvaldsitdsdra. Példaul,

7 Cim (O Rendezs=-Hitchcock” (Filmek)) — 1 cpm (0 sziész=-Hitcheock” (Filmek)) (27.17)

pontosan a 27.6 lekérdezést valdsitja meg. A (teljes) reldcids algebrit tehdt a {o, m,
,0,U, —} miiveletek alkotjdk. A reldcids algebra fontossdgdt az is mutatja, hogy Codd a
Q lekérdezési nyelvet pontosan akkor nevezi reldciosan teljesnek, ha minden ¢ algebrai
lekérdezéshez van ¢’ € Q, hogy ¢ = ¢'.

Ha megengediink szabdly testekben negativ literdlokat, azaz —R(u) alakd atomokat,
akkor az igy kapott nemrekurziv datalog tagaddssal, jelolésben nr-datalog™ mar reldcidsan
teljes lesz.

27.9. definicio. Nemrekurziv datalog™ (nr-datalog™) szabdly a
q: S « Li,Lo,....L, (27.18)

alakii szabdly, ahol S egy reldcio, u egy szabad sor, az L; pedig literdl, azaz R(v) vagy —R(v)
alakii kifejezés, i = 1,2,...,n, v szabad sor. S nem fordul eld a szabdly testében. A szabdly
tartomdny-korldtozott, ha minden x vdltozd, ami eldfordul a szabdlyban, eldfordul valamely
pozitiv literdlban (R(v) alakii kifejezésben) is a szabdly testében. Ha mdsképp nem jelezziik,
akkor minden nr-datalog™ szabdlyt tartomdny-korldtozottnak tekintiink.

A (27.18) szabdly jelentése a kovetkezd. Legyen R reldciés séma, amelyik tartalmazza a g
testében szereplS Osszes reldcidt, tovabba legyen I R feletti példany. I g-szerinti képe

q(1) = {v(u)| v a valtozdk kiértékelése ési = 1,2,...,n-re
v(;) € I(R,), ha L; = R;(u;) és (27 19)
v(ui) € I(R;), ha L; = =R;(u;)}.

Az R séma feletti nr-datalog™ program nr-datalog™ szabdlyok

S1(y) «  tesn

S z(uz) — fesh
(27.20)

Sm(y) <« test,

halmaza, ahol R-beli reldcié nem szerepel szabdly fejben, ugyanaz a reldcié tobb szabdly
fejében is szerepelhet, valamint 1étezik a szabdlyok olyan ry, 7, .. ., 1y, sorrendje, hogy az r;
szabdly fejében levs reldcié nem fordul eld semelyik r; szabdly testében sem, ha j < i.
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A (27.20) nr-datalog™ program eredményének kiszdmitdsa az R séma I példanydra
alkalmazva megegyezik a (27.15) nemrekurziv datalog program esetén haszndlt modszerrel,
azzal a kiilonbséggel, hogy az egyes nr-datalog™ szabdlyokat (27.19) szerint értelmezziik.

27.5. példa. Nr-datalog™ program. Tegyiik fel, hogy minden filmnek, amelyik a Filmekben szerepel,
egyetlen rendez6je van. (Nem mindig teljesiil a valésdgban!) A 27.6 lekérdezést

val(x) « Filmek(x, “Hitchcock™, z), ~Filmek(x, “Hitchcock™, “Hitchcock™) (27.21)
nr-datalog™ szabdly valdsitja meg. A 27.7 lekérdezést pedig a
Jancso-szinész(z) «—  Filmek(x,”Jancs6”, 7)

Nem-ez-a-vdlasz(x) «  Filmek(x,y, z), ~Jancso-szinész(z) (27.22)
Vilasz(x) <«  Filmek(x,y, z), "Nem-ez-a-vdlasz(x)

nr-datalog™ program vilaszolja meg. Ovatosnak kell lenniink azonban nr-datalog™ program irdsakor.
Ha a (27.22) program els6 két szabalyat egybe vonnank a27.4./ példdhoz hasonléan

Rossz-nem-v(x) < Filmek(x,y, z), ~Filmek(x',”Jancs6”, z), Filmek(x’,”Jancs6”, 7) (27.23)
Vilasz(x) <«  Filmek(x,y, z), 7Rossz-nem-v(x), o

akkor (27.23) nem a 27.7 lekérdezést adnd, hanem (feltéve, hogy minden filmnek egy rendezdje van)
a kovetkezd lekérdezést.

27.9 Listdzzuk azokat a filmeket, amelyek minden szinésze az dsszes Jancsé filmben szerepelt.

Konnyen ldthatd, hogy minden nr-datalog™ program, amelyik tartalmaz egyenlség ato-
mokat is, helyettesithet olyannal, amelyikben nem szerepelnek egyenl&ség atomok. To-
vabbd igaz az alabbi allitds is.

27.10. allitas. A (reljes) reldcids algebra és az egyetlen cél reldcioval rendelkezd nr-
datalog™ program ekvivalens lekérdezési nyelvek.

Rekurzio

A 27.8. kérdést az eddigi lekérdezési nyelvekkel nem tudjuk megfogalmazni. Sziikségiink
lenne valamilyen a priori informdciora arrdl, hogy legfeljebb milyen hosszu szinészldnc ké-
pezhetd a kiinduldsi szinészbdl. Tegyiik fel, hogy tudjuk, “Latinovits”-bdl indulva legfeljebb
117 hosszii lanc képezhetd. (Erdekes lenne tudni a tényleges értéket!) Ekkor a kivetkezs
nemrekurz{v datalog program megadja a vdlaszt.

Film-tdrs(z1,2) <«  Filmek(x,y,z1), Filmek(x,v,22), 21 < 22"
Rész-vdlasz1(z) <«  Film-tdrs(z, “Latinovits™)
Rész-vdlasz1(z) <« Film-tdrs(“Latinovits”, z)
Rész-vdlaszp(z) <« Film-tdrs(z,v), Rész-vdlaszi (y)
Rész-vdlaszp(z) <« Film-tdrs(y, 7), Rész-vdlaszi ()
Rész-vdlaszy17(z) «  Film-tdrs(z,y), Rész-vdlaszi16(y) (27.24)
Rész-vdlasz117(z) «  Film-tdrs(y, 2), Rész-vdlaszi16(y)
Latinovits-ldne(z) <«  Rész-vdlaszi ()
Latinovits-ldnc(z) «  Rész-vdlasz)(2)
Latinovits-ldne(z) «  Rész-vdlaszi17(2)
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Sokkal egyszer{ibben fejezhetd ki a 27.8. kérdés rekurzio segitségével. Ténylegesen egy
graf, a Film-tdrs, tranzitiv lezdrtjdt akarjuk kiszamolni. Az egyszeriliség kedvéért kicsit meg-
véltoztatjuk a Film-tdrs definici6jat, (kortilbeliil megkétszerezve a tarigényt).

Film-tars(z1,z2) «  Filmek(x,y, z1), Filmek(x,y, 2,)
Szinészldnc-tdrs(x,y) <«  Film-tdrs(x,y) (27.25)
Szinészldnc-tdars(x,y) <«  Film-tdrs(x,z), Szinészldnc-tdrs(z,y) .

A (27.25) datalog program rekurziv, mivel a Szinészldnc-tdrs relacié definiciéjdban 6nmagat
haszndljuk. Tegyiik fel, hogy ez értelmezhets (lasd kés&bb), ekkor a 27.8 kérdésre a vilaszt
megadja a

Latinovits-ldnc(x) « Szinészldnc-tdrs(x, “Latinovits”) (27.26)
szabdly.

27.11. definicié. Az
Ri(u1) «— Ro(uz), R3(u3), ..., Ry(uy) (27.27)

kifejezés datalog szabdly, ha n > 1, R;-k reldcidé nevek, u;-k megfelels hossziisdgu szabad
sorok. Minden ui-beli vdltozo eld kell forduljon u,, . . . u, valamelyikében is. A szabdly feje
Ry(uy), teste Ry(up), R3(u3), ..., R,(u,). Datalog program (27.27) alakii szabdlyok véges
halmaza. Legyen P datalog program. A P-ben szerepld R reldcié extenziondlis, ha csak
szabdly testekben fordul eld. Intenziondlis a reldcid, ha valamelyik szabdly fejében eldfor-
dul.

Ha v a (27.27) szabélyban szerepl6 valtozok valamely kiértékelése, akkor R;(v(u;)) «
Ro(v(u2)), R3s(v(u3)), . . ., R,(v(y)) a (27.27) szabaly megvalositdsa. Az extenziondlis (adat-
bdzis) séma P extenziondlis reldci6ibol dll, jelolésben edb(P). idb(P), az intenziondlis
(adatbdzis) séma hasonloképpen P intenziondlis relacidit tartalmazza. Jelolje sch(P) =
edb(P) U idb(P). A P datalog program szemantikus jelentése egy leképezés az edb(P) fe-
letti példanyok halmazardl az idb(P) feletti példanyok halmazaba. Ezt a jelentést modell-
elméletileg, bizonyitas-elméletileg, illetve valamely leképezés fixpontjanak segitségével le-
het megadni. Mivel az elsé kettd 1ényegileg ekvivalens a harmadikkal, és targyaldsuk tdl
messzire vezetne, ezért csak a fixpont alapu definiciéval foglalkozunk.

A27.11l definiciéban nem haszndltunk negativ literdlokat. Ennek 6 oka, hogy dltaldban
rekurzi6 és tagadds egylitt értelmetlen lehet. Azonban bizonyos esetekben sziikségiink lehet
negat{v atomokra is, akkor majd specidlisan foglalkozunk a program értelmezésével.

Fixpont szemantika

Legyen P datalog program, K sch(P) feletti példany. Az A tény, azaz konstansokbdl 4ll6
sor, K és P kozvetlen kovetkezménye, ha vagy A € K(R) valamely R € sch(P) reldcidra,
vagy A « A, Ay, ..., A, a P valamelyik szabdlydnak megvaldsitdsa €s minden A; K-ban
van. P kozvetlen kovetkezmény operdtora Tp az sch(P) feletti példanyok halmazabdl képez
onmagdra. Tp(K) a K és P Osszes kozvetlen kovetkezményébdl all.

27.12, allitas. A Tp kozvetlen kdvetkezmény operdtor monoton.

1 Az egyenl6ség atomokhoz hasonléan hasznalhatunk més Gsszehasonlitdsi atomokat is. Ttt a z; < z azt biztositja,
hogy minden pér csak egyszer szerepel a felsoroldsban.
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Bizonyitas. Tegyiik fel, hogy I és J sch(P) feletti példanyok, valamint 7 C 7. Legyen A
Tp(Z)-be tartozo tény. Ha A € I(R) valamely R € sch(P) relacidra, akkor 7 C J alapjdn A €
J(R) is teljesiil. Ha pedig A < Aj,A,,..., A, a P valamelyik szabdlydnak megvaldsitisa
és minden A; 7-ben van, akkor A; € J teljesiil. [

Tp definicidjabol kovetkezik, hogy K C Tp(K). Innen, felhaszndlva a [27.12| 4llitdst
kapjuk, hogy
KCTp(K)STp(Tp(K))C... (27.28)

27.13. tétel. Minden sch(P) feletti I példdnyhoz létezik egy egyértelmii minimdlis I C K
példdny, ami a Tp fixpontja, azaz K = Tp(K).

Bizonyitas. Jelolje T};(I ) a Tp operdtor i-szeres egymds utdni alkalmazisdt, és legyen

K=\ |To(D). (27.29)

-

i
<

(27.29) és Tp monotonitdsa alapjan

Tp(K) = | Th(D) < | o) = K < To(%0), (27.30)

i=1 i=0

azaz K fixpont. Kénnyen lathaté, hogy minden olyan fixpont, ami tartalmazza 7-t, tartal-
mazza T\(I)-tis mindeni = 1,2,.. -re, azaz K-t is. [ ]

27.14. definicié. A P datalog program eredménye az edb(P) feletti I példdanyon Tp I-t
tartalmazo minimdlis fixpontja, jelolésben P(T).

Belathatd, 14sd27.1-6. gyakorlat, hogy a (27.28)-beli lanc véges, azaz létezik olyan n, hogy
Tp(TE(1)) = Tp(I). Bz az alapja a datalog program eredménye naiv kiszdmitdsi médjdnak.

Narv-pataLoG(P, 1)

1 K « I

2 while Tp(K) + K

3 do K « Tp(K)
4 return K

Természetesen a NAIv-paTALOG eljards nem optimdlis, hiszen minden egyes tényt, ami
K-ba belekeriil, a while ciklus minden tovabbi végrehajtasanal djra kiszamol.

A FELIG-NAIV-DATALOG eljdrds elve, hogy amennyire csak lehet, az éppen kiszdmitott 0j
tényeket haszndlja csak a while ciklus sordn, elkeriilve ezzel a mar ismert tények Gjrasza-
moldsat. Tekintsiik a P datalog programot, edb(P) = R, idb(P) = T. A P-beli

S() « Ri(v),....,R,(vy), T1(wy), ..., Tpy(Wp) (27.31)
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szabdlyhoz, ahol R;, € R és T; € T, elkészitjiik a kdvetkez6 szabdlyokat j = 1,2,...,m és
i>1lre

tenzpf;ffl(u) — Ri(n),...,R,(vn),

T{(Wl)v crt Tj‘,l(wl)a AZT/(W]) T;+%(Wl)7 cet T:;l(W1)

(27.32)

A AiT/ reldcié a T'; i-edik iterdcidban torténd valtozdsat jeloli. Az i-edik szint S -re vonat-
koz§ szabdlyainak egyiittesét P jeloli (azaz (27.32) szabdlyokat temp’“—le, j=12,....m
esetén). Tegyiik fel, hogy 71, TQ, ..., Tr az § idb relaciét meghatdrozé szabdlyok testében

szerepld idb relacidk listdja. Jelolje
Po(I, T T T T A LA (27.33)

a (27.32) szabalyok az I bemeneti példdnyra €s a T’ ! T’ ’ idb relacidkra valé alkal-
mazdsaval kapott tényeket (sorokat). Az 7 bemeneti peldany az edb(P) relacidinak aktudlis

értéke.

FELIG-NATV-DATALOG(P,T)

1 P’ « azon P-beli szabdlyok, amelyek testében nincs idb relacié

2 for S €idb(P)

3 doS® « 0

4 Ag, — P)S)

501

6 repeat

7 for S € idb(P)

8 >Ty,...,T,az §-t meghatdrozd szabdlyokban el6forduld idb relacidk.
9 doS! « Si- 1 U A’
10 A’+1 — P’ (7, T’ L .,Tl’,‘l,Ti,...,T},A’T],...,AZT()—S’
11 i« i+ 1

12 until A’ = @ minden S € idb(P)-re
13 forS € 1db(P)
14 doS « S

27.15. tétel. A FELIG-NAIV-DATALOG helyesen szdmitja ki a P datalog program eredményét.

Bizonyitas. i-szerinti teljes indukcidval beldtjuk, hogy tetszbleges S € idb(P)-re a 6-12.
sorok ciklusdnak i-edik végrehajtdsa utdn az S* értéke ThH(I)(S), AL pedig T (1)(S) —
TL(I)(S)-sel egyenld. T,,(1)(S) értelemszerlien a Tp kozvetlen kdvetkezmény operdtor i-
szeres alkalmazdsdval az 7 példanybdl kiindulva az S reldciéra kapott érték.

i = 0-ra a 4. sor pontosan Tp(Z)(S)-t szadmitja ki minden S € idb(P)-re. Az indukcids
1épéshez mindtssze azt kell latnunk, hogy P’S 7, T{‘l, e Tl’;‘l R T{, e T} AiTl e AiT( st

pontosan T;,”(I )(S )-sel egyenld, hiszen a 9-10. sorokban a FELIG-NAIV-DATALOG eljdrds en-
nek hasznalatdval 4llitja els S'-t és A§+1-t. Az indukci6s feltétel szerint S értéke Tli,(]' )(S),
ehhez képest 1j sorokat csak tigy kaphatunk, ha valamely S -t meghatdrozé idb reldcidnak
olyan sorait vessziik figyelembe, amelyek Tp legutolsé alkalmazdsakor keletkeztek, ezek
pedig szintén az indukciés feltétel miatt a Al NERPN Ain reldcidékban vannak.
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A 12. sor feltétele pont azt jelenti, hogy minden §' € idb(P) reldcié vdltozatlan marad a
Tp kozvetlen kovetkezmény operdtor alkalmazésa sordn, tehdt az algoritmus megtaldlta an-
nak minimadlis fixpontjat. Az pedig a27.14. definicié szerint pontosan a P datalog program
eredménye az 7 bemeneti példdnyra. [ ]

A FELIG-NATV-DATALOG eljdrds ugyan sok felesleges szamitdst kikliszobol, azonban bizo-
nyos datalog programokon ez sem optimadlis (27.1-7. gyakorlat). Azonban a datalog program
elemzésével €s a szdmitds azon alapulé médositdsdval a legtobb felesleges 1épést meg lehet
takaritani.

27.16. definicié. Legyen P datalog program. P elézmény grdfja Gp a kivetkezd irdnyitott
grdf. Csticshalmaza idb(P) reldcidi, R,R’ € idb(P) esetén (R,R’) irdnyitott él, ha létezik
olyan szabdly P-ben, amelynek feje R’ és R a testében van. P rekurziv, ha Gp-ben van ird-
nyitott kir. Az R és R’ reldciok kolcsondsen rekurzivak, ha G p ugyanazon erdsen osszefiiggd
komponensébe esnek.

A koOlcsonos rekurzivitds ekvivalencia relacié idb(P)-be tartozd reldcidk halmazdn. A
JAVITOTT-FELIG-NATV-DATALOG eljards alapgondolata, hogy az R € idb(P) relaciéval “egyszerre”
csak a vele kdlcsondsen rekurziv reldcidkat kell szamolni, minden mads, R-t definidld sza-
balyban el6fordulé reldcidt mér “elére” kiszdmithatunk, és edb reldcidnak tekinthetiink.

JAVITOTT-FELIG-NAIV-DATALOG(P, 1)

1 Hatdrozzuk meg idb(P) kdlcsonds rekurzivitds szerinti ekvivalencia osztalyait.
2 Készitsiikk el az [R1], [R>], . - ., [R,] ekvivalencia osztdlyok listdjat G p topologikus
rendezése szerint.
3 > Minden i < j-re teljesiil, hogy Gp-ben nincs irdnyitott (it R;-b8l R;-be.
4 fori « Iton
5 do Hasznéljuk a FELIG-NAIV-DATALOG eljdrdst az [R;]-beli reldciok kiszamitdsara,
az [R;]-beli reldciokat edb reldciokként kezelve j < i-re.

Mélységi keres€s alkalmazasdval az 1-2. sorok O(vg, +€¢,) id6ben végrehajthatdk, ahol
Ve, €s e, a Gp graf csucs-, illetve élszamat jelolik. Az eljras helyességének bizonyitasat
az Olvasora bizzuk (27.1-8.| gyakorlat).

27.1.3. Bonyolultsdgi kérdések lekérdezések kézti tartalmazésrél

A jelen részben visszatériink a konjunktiv lekérdezésekhez. Lekérdezések eredményének
szadmitdsakor a legkdltségesebb feladat reldcidk természetes dsszekapcsoldsdnak elvégzése.
Kiilonosen igaz ez, ha a kozds attribdtumokhoz nincs index megadva, és igy csak TELIES-
SORONKENTI-OSSZEKAPCSOLAS eljdrds alkalmazhat6.
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TELIES-SORONKENTI-OSSZEKAPCSOLAS(R1, R))

1 §S «0

2 for minden u € Ry

3 do for minden v € R)

4 do if u és v dsszekapcesolhatd
5 thenS « S U{u~v}
6 return S

Vildgos, hogy TELIES-SORONKENTI-0sSZEKAPCSOLAS futdsi ideje O(|R;| X |R;|). Nem mind-
egy tehdt, hogy egy lekérdezést milyen sorrendben szamitunk ki, hiszen az eljards folyaman
kiilonbozd méretil relacidk természetes dsszekapesoltjait kell képezni. Tablazatos lekérde-
zések esetén a Homomorfizmus tétel lehetSséget ad a lekérdezés olyan dtirdsara, amelyik
kevesebb dsszekapcsoldst haszndl, mint az eredeti.

Az R séma feletti g1, g, lekérdezésekre g, tartalmazza q,-t, jelben ¢, C ¢,, ha minden
R feletti 7 példanyra q,(J) C ¢2(J) teljesiil. g1 = g al27.1. definicié értelmében pontosan
akkor, ha ¢1 € g2 és q1 3 g». Sziikséglink lesz a kiértékelések 4dltaldnositisara. Helyet-
tesitésen olyan leképezést értiink, amelyik a véltozdk halmazabdl képez a viltozok és a
konstansok halmazdnak egyesitésébe, és amelyiket konstansokra identitdsként terjesztiink
ki. Természetesen értelmezhet§ a helyettesités kiterjesztése szabad sorokra, illetve tdblaza-
tokra.

27.17. definicié. Legyen q = (T,u) és ¢’ = (T',u") két tdbldzatos lekérdezés az R séma
felett. A 6 helyettesités homomorfizmus q'-vdl g-ra, ha 6(T') =T és 6u’) = u.

27.18. tétel (homomorfizmus tétel). Legyen g = (T,u) és g = (1’,u’) két tdbldzatos le-
kérdezés az R séma felett. q C q' akkor és csak akkor, ha létezik homomorfizmus q'-rél
g-ra.

Bizonyitas. Tegyiik fel el&szor, hogy 6 homomorfizmus ¢’-r6l g-ra, és legyen I az R séma
feletti példany. Legyen w € ¢(Z). Ez pontosan akkor teljesiil, ha 1étezik egy v kiértékelés,
amelyik a T tdblat 7-be képezi és v(i) = w. Konnyen ldthatd, hogy 6 o v a T’ tabldt képezi
T-beésOovu') =w,azazw € ¢'(Z). Tehat w € g(J) = w € ¢’(J), ami pontosan
g C ¢'-vel egyenértékd.

Masik oldalrél, tegytik fel, hogy ¢ € ¢’. A bizonyitds gondolata, hogy g-t és ¢’-t is
alkalmazzuk a T “példanyra”. ¢ eredménye az u szabad sor, tehat ¢’ eredménye szintén
tartalmazza az u sort, vagyis létezik T’ egy 0 bedgyazasa T-be, amelyik u’-t u-ra képezi. A
gondolatmenet szabatossa tételéhez elkészitjiik a T-vel izomorf 7t példanyt.

Legyen V a T-ben el&forduld valtozék halmaza. Minden x € V-hez rendeljiik az a,
konstanst, ami kiilonbodzik a T-ben illetve T’-ben el6fordulé konstansoktdl, valamint x #
X = ay # ay. Legyen yu az a kiértékelés, amelyik x € V-hez a,-t rendeli, valamint legyen
It = w(T). u bijekcié V-rél u(V)-re, és u(V)-ben nem fordulnak elé T-beli konstansok,
ezért u~! j6l definidlt az 7-p-ben elSforduld konstansokon.

Vildgos, hogy u(u) € g(I1), tehit g C ¢’ alapjan u(u) € ¢’(I1) is teljesiil. Azaz, 1étezik
egy v kiértékelés, ami a T’ tdblat bedgyazza I r-be, Gigy hogy v(1') = u(u). Kénnyen lathatd,
hogy v o u~! homomorfizmus ¢’-161 g-ra. [ ]
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Lekérdezés optimalizalas tabla minimalizalassal

A 27.6, tétel alapjdn tabldzatos lekérdezések és a kielégithetd reldcids algebrai (kivonds
nélkiil) ekvivalensek. A bizonyitas sordn kideriil, hogy a tdblazatos lekérdezéssel ekvivalens
relacids algebra kifejezés m— (o p(Ry > Ry pa - - - 4 Ry)) alakd, ahol k a tdbla sorainak szama.
Ebbdl kovetkezik, hogy ha a természetes Osszekapcsoldsok szamat akarjuk minimalizalni,
akkor az ekvivalens tdbla sorainak szamat kell lehetd legkisebbre cstkkenteni.

A (T, u) tdblazatos lekérdezés minimadlis, ha nincs olyan (S, v) lekérdezés, amelyik ek-
vivalens (T, u)-val és |S| < |T|, azaz S-nek kevesebb sora van. Meglepd, de igaz, hogy a
(T, u)-val ekvivalens minimadlis lekérdezés megkaphaté egyszeriien néhdny sor elhagydsa-
val T-bdl.

27.19. tétel. Legyen g = (T,u) tdbldzatos lekérdezés. Van I részhalmaza T-nek, hogy
q = (T, u) minimdlis és ekvivalens g = (T, u)-val.

Bizonyitas. Legyen (S, v) minimdlis, ¢g-val ekvivalens lekérdezés. A Homomorfizmus tétel
szerint létezik 6 homomorfizmus g-rél (S, v)-re, valamint A (S, v)-r6l g-ra. Legyen T’ =
0 o A(S). Kénnyen ellendrizhetd, hogy (T’,u) = ¢ és |T’| < |S|. Azonban (S, v) minimélis,
fgy (T, u) is az. [ ]

27.6. példa. Tdbla minimalizdlds alkalmazdsa. Tekintsiik az {A, B, C} attribitum halmazi R séma
feletti
q = map (0p=5(R)) > 7pc (map(R) > mac (03=5(R))) (27.34)

27 oz

reldcids algebrai lekérdezést. A g-nak megfelels tablds lekérdezés a kovetkezd T tabla:

R|A B C
x 5 z
x5 2 (27.35)
X1 5 Z

ulx 5 z

Olyan homomorfizmust keresiink, ami a T tdbla néhany sordt T mads soraira képezi, ezdltal mintegy
“Osszehajtogatja” a tablat. Az elsd sor nem hagyhatd el, mert a homomorfizmus az u szabad soron
azonossag, tehat x-t onmagdnak kell megfeleltesse. Hasonl6 a helyzet a harmadik sorral, mert z-nek
is sajat maga a képe minden homomorfizmusnal. Azonban a masodik sort ki lehet kiiszbolni, x;-t
x-re, 7ot z-re képezve. Tehdt a T-vel ekvivalens minimadlis tdbla T elsd és harmadik sordt tartalmazza.
Visszairva algebrai lekérdezésre,

7Ag(0p=5(R)) ™ mpc(op=5(R)) (27.36)

az eredmény. A (27.360) lekérdezés a (27.34) lekérdezéshez képest eggyel kevesebb dsszekapcsolds
miiveletet tartalmaz.

A kovetkez§ tétel azt mondja ki, hogy tdbldk kozti tartalmazas és ekvivalencia eldonté-
sének kérdése NP-teljes, kovetkezésképpen a tdbla minimalizalas NP-nehéz feladat.

27.20. tétel. Adott g és g’ tabldazatos lekérdezések esetén az alabbi dontési feladatok NP-
teljesek:

27.10.qcq'?
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27.11.q=q'?
27.12. Tegyiik fel, hogy q'-b6l néhdny szabad sor elhagydsdval kaptuk q'-t. 1gaz-e ekkor,
hogy q=q'?

Bizonyitas. A Pontos FEDEs feladatot vezetjik vissza a kiilonboz6 tabla feladatokra. A
Ponros Fepés feladat bemenete egy X = {x1, X2, ..., X,} halmaz valamint részhalmazainak
S =1{51,52,...,5,,} rendszere. Eldontendd, hogy 1étezik-e olyan & C S, hogy az S’-beli
részhalmazok pontosan lefedik X-t (azaz, minden x € X-hez pontosan egy S € &’ létezik,
amelyre x € §). A Pontos FepEs ismert NP-teljes feladat.

Legyen & = (X, S) a Pontos FepEs bemenete. Vazolunk egy konstrukciét, ami &-hez
tdbldzatos gg, g5 lekérdezés pdrt készit polinomidlis idSben. Ezt a konstrukeidt lehet aztdn
a kiilonboz6 NP-teljességi dllitdsok bizonyitdsara haszndlni.

Az R séma attribitumai legyenek a paronként kiilonb6z6 Ay, Ay, ..., Ay, B1, Bo, ..., By
attribitumok. gg = (Tg, 1) €s g, = (T, 1) az R séma feletti tdbldzatos lekérdezések, mind-
kettd 0sszegzése at = (A; : a1,Az @ az,...,A, : a,) szabad sor, ahol ay,a,,...,a, piron-
ként kiilonboz6 valtozok.

Legyenek by, bs, ..., by, c1,¢a,. .. cy tovabbi paronként kiillonbozé véltozdk. Tg n sor-

bdl all, X minden elemének megfelel egy. Az x; elem sordban a; 4ll az A; attribitum oszlo-
pédban, b; a B; attribdtum oszlopdban minden olyan j-re, amelyre x; € §; teljesiil. A Tg n
tédbla tobbi helyén csupa kiillonbozd Gj valtozoé all.

Hasonl6an, T}, m sorbdl dll, S minden elemének megfelel egy. Az § ; részhalmaz sord-
ban g; all az A; attribltum oszlopdban, minden olyan i-re, amelyre x; € S ;, valamint ¢ a
Bj attriblitum oszlopdban, minden j* # j-re. A T}, n tdbla t&bbi helyén csupa kiilonbdz8 j
valtozé 4ll.

A 27.10. kérdés NP-teljessége kovetkezik abbdl, hogy X-nek akkor és csak akkor léte-
zik pontos fedése S-beli halmazokkal, ha g;; C gg teljesiil. A bizonyitdst, valamint a 27.11.
és 27.12. kérdések NP-teljességének bizonyitdsat az Olvasdra bizzuk (27.1-9. gyakorlat). m

Gyakorlatok

27.1-1. Bizonyitsuk be a27.4. 4llitast, azaz hogy minden szabaly alapi g lekérdezés mono-
ton és kielégithetd. Unmutatds. A kielégithetGség bizonyitasahoz legyen a g lekérdezésben
szerepld Osszes konstans halmaza K, a ¢ K pedig egy tovdbbi konstans. Minden (27.3)-beli
R; relaci6 sémdhoz készitsiik el az dsszes olyan (ag, as,...,a,) sort, ahol a; € K U {a}, és
r az R; attriblitumainak szdma. Legyen 7 az {gy kapott példany. Lassuk be, hogy ¢(Z) nem
iires.

27.1-2. Adjunk meg egy R relacids sémat €s g relaciés algebrai lekérdezést R felett, amely-
nek eredménye iires halmaz tetszéleges R feletti példanyra.

27.1-3. Bizonyitsuk be, hogy a szabdly alapu lekérdezések nyelve és a tabldzatos lekérde-
zések nyelve ekvivalens.

27.1-4. Bizonyitsuk be, hogy minden szabaly alapt ¢ lekérdezés, amelyik egyenlGség ato-
mokat is tartalmazhat, vagy ekvivalens a ¢° iires lekérdezéssel, vagy 1étezik egy ¢’ szabaly
alapu lekérdezés, amely nem tartalmaz egyenléség atomokat Ggy, hogy ¢ = ¢’. Adjunk
polinomidlis algoritmust, ami egy adott egyenlGségeket is tartalmazo szabdly alapi g le-
kérdezésrd] eldonti, hogy ¢ = ¢° teljesiil-e, és ha nem, akkor elkészit egy ¢’ szabdly alapi
lekérdezést, amely nem tartalmaz egyenl&ség atomokat tigy, hogy ¢ = ¢’.
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27.1-5. A127.6. tétel bizonyitdsdnak gondolatdt dltaldnositva bizonyitsuk be a27.8l tételt.
27.1-6. Legyen P datalog program, I példany edb(P) felett, C(P,1) az I-ben és P-ben
szerepld konstansok (véges) halmaza. Legyen B(P, 1) az aldbbi sch(P) feletti példany:

1. Minden edb(P)-beli R reldciéra az R(u) tény B(P, I)-ben van pontosan akkor, ha 7-ben
van, valamint

2. minden idb(P)-beli R reldciéra minden C(P, I)-beli konstansokbdl képzett R(u) tény
B(P, I)-ben van.

Bizonyitsuk be, hogy
T CTp(I)CSTHK) S TH(K)C - CB(PI). (27.37)

27.1-7. Adjunk példat olyan bemenetre, P datalog programra és I edb példanyra, amelyre

ugyanaz a sort a FELIG-NATV-DATALOG ciklusdnak kiilonb6z6 végrehajtdsai is eldallitjak.

27.1-8. Bizonyitsuk be, hogy a JAVITOTT-FELIG-NATV-DATALOG eljards minden bemenetre véges

id6ben megdll, és helyes eredményt ad. Mutassunk példat olyan bemenetre, amelyiken a

JAVITOTT-FELIG-NAIV-DATALOG kevesebb sort szamit ki tObbszor, mint a FELIG-NATV-DATALOG el-

jérds.

27.1-9.

1. Bizonyitsuk be, hogy a27.20. tétel bizony{tdsdban szerepl6 qg = (Te, 1) és g = (T, 1)
tdbldzatos lekérdezésekre pontosan akkor létezik homomorfizmus (Tg, £)-161 (T, 1)-re,
ha az & = (X, S) Ponros Fepks feladatnak van megoldasa.

2. Bizonyitsuk be, hogy a 27.11. és 27.12. kérdések eldontése NP-teljes feladat.

27.2. Nézetek

Egy adatbazis rendszer felépitésének harom {6 szintje van:
o fizikai réteg;

o logikai réteg;

o  kiilsé (felhaszndl6i) réteg.

A szintek elvdlasztdsdnak célja a fizikai adatfliggetlenség elérése, valamint a felhaszndl6i
kényelem. A 27.2, dbrdn a hdrom nézet lehetséges felhaszndldi feliileteket mutat: multireld-
cids, univerzalis reldciés, illetve grafikus feliilet.

A fizikai réteg a ténylegesen tarolt adatallomanyokat, a rdjuk épitett stir( és ritka inde-
xeket jelenti.

A logikai réteg elvilasztisa a fizikai rétegt8l lehet&vé teszi, hogy a felhaszndlé az ada-
tok logikai 0sszefiiggéseire koncentrdljon, ami sokkal jobban kozeliti a modellezni kivant
val6sdgrdl alkotott képét. A logikai réteghez tartozik az adatbazis séma leirdsa a kiilénb6z6
integritdsi feltételekkel, fiiggbségekkel. Ez az a szint, ahol az adatbazis adminisztratorok ke-
zelik a rendszert. A logikai és a fizikai réteg kozti kapcsolatot az adatbaziskezeld program
tartja fent.

A Kkiilsé réteg és a logikai réteg elvélasztidsanak célja, hogy a végfelhaszndldk az adat-
bazist a sajat (szfik) igényeik és szempontjaik szerint lassdk. Példdul egy banki adatbazis




2620 27. Lekérdezés dtirds reldcios adatbdzisokban

1. Nézet 2. Nézet 3. Nézet

Kils6 réteg D

Logikai réteg

Fizikai réteg

27.2. abra. Az adatbazis rendszerek felépitésének harom szintje.

esetén a kiilsé réteg egyik nagyon egyszerii nézete lehet a pénzkiadé automata, vagy egy
j6val bonyolultabb nézete lehet koleson igénylés elbiraldsdhoz az tigyfél teljes banki kredit
torténete.

27.2.1. Nézet, mint lekérdezés eredménye

Kérdés az, hogy a kiilsé réteghez tartozé nézeteket hogyan adhatjuk meg. Ha egy reldciés
algebrai kifejezéssel adott lekérdezést igy tekintlink, mint valamely formulat, amit majd re-
lacié példanyokra alkalmazunk, akkor kapjuk a nézetet. Datalog szabdlyok jol szemléltetik
a lekérdezések és nézetek kozti kiillénbséget. A szabdlyok dltal meghatdrozott reldcidkat in-
tenziondlisnak neveztilk, mivel ezek azok a reldcidk, amelyeknek nem kell kiilsé tarolékon,
extenziondlisan létezniiik, szemben az extenziondlis relacidkkal.

27.21. definicio. Az R séma feletti valamely Q lekérdezési nyelven megadott V kifejezést R
séma feletti nézetnek neveziink.

Természetesen datalog intenziondlis reldcidkhoz hasonléan nézeteket is hasznalhatunk le-
kérdezések megadasakor, illetve djabb nézetek meghatarozdsakor.

27.77. példa. SQL nézet. Az SQL adatbazis-kezel6 nyelvben az aldbbi médon lehet né-
zetet megadni. Tegyiik fel, hogy a PestiMisor sémdbdl szamunkra érdekes adat csak
annyi, hogy mikor és hol jitszanak Kuroszava filmeket. A Kuroszavalddpontok nézetet
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KuroszavaIDGPONTOK

1 create view KuroszavaldGpontok as

2 select Mozi, IdGpont

3 from Filmek, Misor

4 where Filmek.Cim=Miisor.Cim and Filmek.Rendez6="Kuroszava Akira"

SQL program definidlja. Reldciés algebrai alakban a kovetkezd.

Kuroszavalddpontok(Mozi, Vetités) = Moz, veriss(MOZI M O Rendezs="Kuroszava Akira” (Filmek))  (27.38)
Végiil datalog szabdllyal ugyanez

Kuroszavaldépontok(xy, xv) «— Mozik(xy, xc, xv), Filmek(xc, "Kuroszava Akira", xs.). (27.39)

A KuroszavalpgponTok eljdrds 2. sora jeloli ki a haszndlt szelekcids operatort, a 3. sor, hogy melyik két
reldciot kell dsszekapesolni, végiil a 4. sor feltétele mutatja meg, hogy természetes dsszekapcsoldsrol
van sz0, nem pedig direkt szorzatrol.

Amennyiben a V nézetet mar definidltuk, akkor a tovabbi lekérdezésekben, illetve nézet
definicidékban ugyantigy alkalmazhaté, mint akarmilyen mdsik (extenziondlis) reldcid.

Nézetek hasznalatanak elonyei

e Adatok automatikus elrejtése: Olyan adatok, amelyek nem részei a haszndlt nézetnek
nyilvdn nem is jelennek meg a felhaszndl6 el6tt, gy azokat nem is olvashatja illetékte-
leniil, illetve nem is médosithatja. Tehdt azzal, hogy az adatbazis hozzaférést nézeteken
keresztiil engedjitk meg, egyszerti, de hatékony biztonsdgi mechanizmust tizemeltetiink.

T

o Nézetek egyszerli “makré képességet” szolgdltatnak. A 27.7. példdban definidlt Ku-
roszavald6pontok nézet haszndlatdval konnyedén meg tudjuk keresni melyik moziban
adnak délel6tt Kuroszava filmet:

KuroszavaDélelbtt(Mozi) «— Kuroszavalddpontok(Mozi, xv), xy < 12. (27.40)

Természetesen a felhasznal6 befrhatnd a kédba a Kuroszavalddpontok definiciéjit koz-
vetleniil, de a makro utasitdsokkal szoros hasonlatossdgban, itt is a kényelmi szempon-
tok az elsok.

o A nézetek lehet&vé teszik, hogy ugyanazt az adatot kiilonbozd felhaszndldk kiilonbozd
modon 1dssdk ugyanabban az idSben.

e Nézetek biztositjak a logikai adatfiiggetlenséget. A logikai adatfiiggetlenség lényege,
hogy a felhaszndldk és programjaik védettek legyenek az adatbdzis séma szerkezeti
valtoztatdsaitdl. Ezt tigy lehet elérni, hogy a szerkezet—valtoztatas elotti reldcidkat mint
nézetek definidljuk a szerkezet valtoztatds utdni 4j sémdban.

Materializalt nézet

El6fordulhat, hogy valamely nézetet tébb kiilonboz6 lekérdezésben is haszndlunk. Ilyen
esetekben hasznos lehet ha nézet 4ltal meghatdrozott relacié(k) sorait nem kell minden eset-
ben tjra kiszdmolnunk, hanem a nézet definiciéjdban szerepld lekérdezés eredményét ta-
roljuk, és a tovabbi feldolgozdsokkor csak beolvassuk. Az ilyen tdrolt eredményt nevezziik
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materializdlt nézetnek.

Gyakorlatok
27.2-1. Tekintsiik az alabbi sémit:

Filmsztdr(Név,Cim,Nem,Sziil Ddtum)
FilmMogul(Név,Cim,Igazolvdny#,Vagyon)
Stidié(Név,Cim,ElnckIg#)

A FilmMogul reldcié a filmszakma nagymendinek (stidi6 elnokok, producerek, stb) adatait
tartalmazza. Az egyes attribitumok nevei értelemszerlien megadjdk jelentésiiket, illetve az
Igazolvdany# a mogul miikodési engedélyének szdma, az Elnckig# a stidio elndke miikodési
engedélyének szdma. Adjuk meg az aldbbi nézeteket datalog szabdllyal, relacids algebrai
kifejezéssel, illetve SQL nyelven:

1. GazdagMogul: a legalabb 100,000,000 forint vagyond filmmogulok nevét, cimét iga-
zolvéany szdmdt és vagyondt listdzza.

2. StididElndk: az olyan filmmogulok nevét, cimét igazolvany szamadt listdzza, akik stidié
elnokok is egyben.

3. MogulSztdar: az 6sszes olyan személy nevét, cimét igazolvany szdmét és vagyondt lis-
tazza, aki egyszerre filmsztar és filmmogul is.

27.2-2. A PestiMiisor séma felett adjuk meg az alabbi nézeteket datalog szabdllyal, reld-
cids algebrai kifejezéssel, illetve SQL nyelven:

1. Marilyn(Cim): Marilyn Monroe szereplésével késziilt filmek cimét listdzza.

2. Corvinlnfo(Cim,Idépont,Teleforn): a Corvin moziban jatszott filmek cimét, vetitési id6-
pontjait, valamint a mozi telefonszamat listdzza.

27.3. Lekérdezés étirds

Lekérdezések megvalaszoldsa nézetek felhaszndlasaval, mas néven lekérdezések atirdsa né-
zetek felhaszndldsdval a kozelmultban nagyon sok figyelmet és érdeklddést kivalté feladattd
vélt. Ennek oka a feladat széles kori alkalmazhatdsdga a legkiilonfélébb adatkezelési fel-
adatokban: lekérdezés optimalizdldsban, fizikai adatfiiggetlenség megvaldsitdsdban, adat—,
illetve informacio—egyesitésnél, valamint adattarhizak tervezésénél.

A feladat Iényege a kovetkezd. Tegyiik fel. hogy az R séma felett adott a Q lekér-
dezés, valamint Vi, V,,...,V, nézetek. Meg lehet-e vilaszolni a Q lekérdezést pusztan a
Vi, Va, ..., V, nézetek eredményeinek ismeretében? Avagy, mi azon sorok legbdvebb hal-
maza, amit a nézetek ismeretében meg tudunk hatdrozni? Ha elérhetjiik a nézeteket és az
alapséma reldcidit is, melyik a legolcsébb kiszamitdsi méd Q megvdlaszoldsdra?

27.3.1. Motivécié

Miel6tt a lekérdezés atirds algoritmusait részletesen targyalnank néhdny alkalmazds bemu-
tatdsaval indokoljuk, hogy miért érdemes a kérdéssel foglalkozni. A példdkhoz az aldbbi
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Egyetem adatb4zist haszndljuk:
Egyetem = {Tandr, Kurzus, Tanit, Felvett,Szakirdny, Dolgozik, Témavezetd} (27.41)

Ahol az egyes reldcidk sémdi a kdvetkezdek:

Tandr = {TNév,Szakteriilet}
Kurzus = {K-szdm,Cim}
Tanit = {TNév,K-szdm, Félév,Véleményezés}
Felvett = {Didk,K-szdm,Félév} (27.42)
Szakirdny = {Didk, Tanszek}
Dolgozik = {TNév,Tanszék}
Témavezetd = {TNév,Didk}

Feltessziik, hogy a tandrokat, didkokat és tanszékeket a neviik egyértelmiien meghatdrozza,
valamint a kurzusokat a szdimuk. A Felvett relacié sorai azt mutatjak, hogy melyik didk
melyik targyat melyik félévben vette fel, a Szakirdny pedig azt, hogy melyik tanszéket va-
lasztotta szakosodaskor (feltessziik az egyszertiség kedvéért, hogy egy tanszéken csak egy
szakirdny van hirdetve).

Lekérdezés optimalizalas

Ha egy lekérdezés megvalaszoldsahoz sziikséges szdmitdsok egy részét mar el6zdleg elvé-
geztiik és taroltuk valamely materializdlt nézetben, akkor haszndlhatjuk a nézetet a lekérde-
7¢€s megvalaszoldsdnak meggyorsitdsara.

Tekintsiik azt a lekérdezést, amelyik azokat a (Didk, Cim) parokat keresi, ahol a didk az
adott doktorandusz targyat felvette, a tirgyat adatbdzis szakteriileti tandr tanitja (vdlaszt-
haté targyak K-szdma legaldbb 400, ebbdl a doktorandusz targyak azok, amelyek K-szama
> 500).

val(xp,xc) <«  Tanit(xr, Xk, XF, V1), Tandr(xr, “adatbazis™),

Felvett(xp, xk, xr), Kurzus(xy, x¢), xg = 500 (27.43)

Tegyiik fel, hogy rendelkezésre 4ll az aldbbi materializalt nézet, amelyik valaszthat6 tdrgyak
regisztricids adatait tartalmazza

Vilaszthato(xp, x¢, Xk, Xp) <« Felvett(xp, xg, xr), Kurzus(xg, xc), xx = 400.  (27.44)
A Vilaszthato nézet felhasznélhat6 (27.43) megvalaszoldsara

val(xp,x¢) « Tanit(xy, Xk, Xp, y1), Tandr(xr, “adatbazis”),

Vdlaszthaté(xp, xc, Xk, Xp), Xxg > 500 (27.45)

(27.45) kiszamitdsa gyorsabb lesz, mint (27.43)-€, mivel a Felvett és a Kurzus természetes
Osszekapcsoldsat mar a Vdlaszthato nézet elvégezte, valamint levalasztotta a kotelezd tar-
gyakat (amelyek a regisztrcié legnagyobb részét teszik ki a legtbb egyetemen). Erdemes
megjegyezni, hogy a Vdlaszthato nézet annak ellenére haszndlhat6, hogy szintaktikusan a
(27.43) lekérdezés egyetlen részével sem egyezik meg.

Misfel6] azonban el6fordulhat, hogy az eredeti lekérdezést gyorsabban tudjuk meg-
vilaszolni. Ha a Felvett és a Kurzus reldcioknak a K-szdm attribitumon létezik indexiik,
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viszont a Vdlaszthaté-hoz semmilyen index sincs felépitve, akkor gyorsabb lehet a (27.43)
lekérdezést kozvetleniil az adatbdzis reliciokbdl szamitani. Az igazi kihivds tehdt nem csak
az, hogy eldontsiik egy materializalt nézetr6l, hogy logikailag hasznéilhaté-e valamely le-
kérdezés megvdlaszoldsdra, hanem alapos koltség elemzést kell végeznilink, hogy mikor
érdemes haszndlni a 1étez$ nézeteket.

Fizikai adatfiiggetlenség

A mai modern adatbdzis rendszerek egyik alapelve a az adatok logikai szerkezetének és fi-
zikai tdrolasi médjanak szétvalasztasa. A relacids adatbdzis rendszerek esetében, eltekintve
a relacidk vizszintes vagy fliggdleges szétvagasatél, még mindig lényegileg egy-az-egyhez
megfeleltetés van a séma reldcidi és az Sket tartalmazo fizikai dllomanyok kozott. Objektum
orientdlt rendszerek esetében a fizikai—logikai elvdlasztds elengedhetetlen, mivel a logikai
séma jelent8s redundancidt tartalmaz, ezért nem felel meg j6 fizikai elhelyezésnek. Masik
példa a fizikai adatfiiggetlenség fontossagdra az, amikor a logikai modellt mint kézbensd
réteget hatarozzuk meg azutdn, hogy a fizikai megjelentetést mar eldontéttiik. Ez dltalanos
amikor XML adatokat tarolunk relacids adatbdzisokban, illetve adat egyesitésnél. A STO-
RED rendszer példdul XML adatokat tarol reldciés adatbdzisban tigy, hogy nézetek haszndl
az XML—reldcidk leképezés lefrasdra.

A fizikai adatfiggetlenség fenntartdsira az egyik elterjedt mddszer, hogy az adat tény-
leges fizikai tdrolasét a logikai séma feletti nézetek segitségével {rjuk le. Példaul Tsatalos,
Solomon és Toannidis ATEU-kat (Altaldnositott Tbbszintli Elérési Utakat) haszndlnak az
adattdrolds lefrdsdra.

Az ATEU lefrja a taroldsi szerkezet fizikai szervezését és indexeit. Az els6 kulcsszo (as)
lefrja a haszndlt adatszerkezetet, amelyben a sorokat taroljdk (B*-fa, hasitasi index, stb). A
leirds tobbi része a tartalmat adja meg, nézetek megaddsdhoz nagyon hasonl6éan. A given
és a select kulcsszavak leirjdk a rendelkezésre 4ll6 attribitumokat, ahol a given adja meg,
hogy melyik attribitumok alapjan indexeljlik a struktdrat. A where kulcsszdval adott nézet
definiciéban infix jelolést haszndlunk.

A 27.3. dbran lathaté példdban az A1 ATEU olyan (Didk, Tanszék) parokat tartalmaz,
ahol a Didk a Tanszéket vélasztotta szakosoddskor. Ezek a parok egy B* faval vannak in-
dexelve a Didk.név attribitumon. Az A2 ATEU egy indexet tdrol a didkok nevébél azon
kurzusok K-szdmaiba, amelyeket felvettek. Az A3 ATEU a kurzusok K-szdmaibdl azon
Tanszékekbe mutaté indexet tartalmaz, amely Tanszékeknél szakosodott didkok felvették az
adott targyat.

Mivel az adatokat az ATEU-kban leirt adatszerkezetekben téroljuk, felmerdl a kérdés,
hogyan lehet ezeket az adatszerkezeteket felhaszndlni lekérdezések megvalaszoldsara. Az
ATEU-k logikai tartalmét nézetek rjak le, ezért a lekérdezés megvalaszoldsa pontosan az a
feladat, hogy taldljunk a lekérdezésnek egy olyan dtirdsdt, ami az adott nézeteket haszndlja.
Ha tobb &tirds is lehetséges, akkor a legolcsébb dtirdst keressiik. Jegyezziik meg, hogy a
lekérdezés optimalizdlassal szemben itt sziikségszerdien haszndlnunk kell a nézeteket, mivel
az adatokat ATEU-kban taroljuk.

Tekintsiik a kovetkezd lekérdezést, amelyik azon didkok nevét és a szakosoddsndl va-
lasztott tansz€két kérdezi, akik doktorandusz kurzust vettek fel.

val(Didk,Tanszék) « Felvett(Didk,K-szam,y), Szakirdny(Didk, Tanszék), K-szdm > 500.
(27.46)
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def.ateu Al as b*-fa by
given Didk.név
select Tanszék
where Didk szakosodik Tanszék

def.ateu A2 as b*-fa by
given Didk.név
select Kurzus.K-szdm
where Didk felvett Kurzus

def.ateu A3 as b*-fa by
given Kurzus.K-szdm
select Tanszék
where Didk felvett Kurzus and Didk szakosodik Tanszék

27.3. abra. Az Egyetem tartomdny ATEU-i.

A lekérdezést két modon is megvdlaszolhatjuk. ElSszor, mivel a Didk.név egyértelmiien
meghatdrozza a didkot, vehetjik Al és A2 természetes Osszekapcsoldsat, majd alkalmaz-
hatunk egy szelekcids operatort amivel kivalasztjuk azokat a sorokat, amelyekre K-szdm >
500, végiil egy vetitéssel kikiiszobolhetjiik a sziikségtelen attribitumokat. Mdsik végrehaj-
t4si terv lehet, hogy A3-t és A2-t kapcsoljuk 6ssze, majd elvégezziik a K-szdm > 500 sze-
lekciét. Ez utébbi megoldds hatékonyabb lehet, mert A3 tartalmaz indexet a K-szdm attri-
bitumon, {gy a kdzbensd Gsszekapcsoldsok sokkal kisebbek lehetnek.

Adategyesités

Egy adategyesitési rendszer (mds néven adatkiozvetitd rendszer) célja, hogy egységes le-
kérdezési feliiletet biztositson nagyszdmu és eltérd szerkezetii adatforrdshoz. Legfontosabb
példak a vallalati integracid, tobb kiilonb6zd webes forras egyidejd lekérdezése, valamint
elosztott tudomanyos kisérletek eredményének egyesitése.

Az egységes lekérdezési feliilet elérése érdekében az adategyesitési rendszer a felhasz-
ndld felé egy kozvetitett sémdt mutat. A kozvetitett séma virtudlis relaciokbol dll, abban
az értelemben, hogy fizikai valdsdgukban ezeket a reldcidkat sehol nem tdroljadk ebben a
formdban. A kozvetitett sémat az adategyesitési alkalmazds szempontjabdl kell egyedileg
megtervezni. Ahhoz, hogy a lekérdezéseket meg tudja valaszolni, a rendszernek tartalmaz-
nia kell forrds leirdsokat. Egy adatforrds lefrdsa meghatdrozza a forrds tartalmat, a benne
megtaldlhaté attributumokat, valamint a forrds tartalmara vonatkoz6 integritdsi feltételeket.
Az adatforrds leirds egyik elterjedt megkozelitési modja, hogy a forrds tartalmat a kozveti-
tett séma feletti nézetként adjuk meg. Ez lehet&vé teszi () adatforrasok beillesztését, illetve
az integritdsi feltételek megadasat.

A lekérdezés megvalaszolasdhoz az adategyesitési rendszernek a kozvetitett sémaban
megfogalmazott lekérdezést le kell forditania olyanra, amelyik kozvetlentil az adatforra-
sokra hivatkozik. Mivel a forrdsok nézetként adottak, a forditds azzal egyenértéki, hogy a
lekérdezést nézetek segitségével vilaszoljuk meg.

Példaként tekintsiik az Egyetem sémat, mint a felhasznalé felé kozvetitett sémat, azzal
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a kiilonbséggel, hogy a Tanit és a Kurzus relacidknak eggyel tobb attribitumuk van, neveze-
tesen az Egyetem attribitum, amelyik megmondja, hogy az adott tdrgyat melyik egyetemen
tanitjak.

Kurzus = {K-szdm,Cim,Egyetem}

Tanit = ({TNév,K-szdm, Félév, Véleményezés, Egyetem) (27.47)

Tegyliik fel, hogy az aldbbi két adatforras 4ll rendelkezésre. Az elsé az Gsszes “Adatbazi-
sok” cimii targyakat, és azok el6addjat listdzza az Osszes egyetemrdl. A kovetkez6 nézet
meghatdrozdssal {rhaté le:

D Bkurz(Cim, Tnév,K-szdm, Egyetem) «— Kurzus(K-szdm,Cim,Egyetem),
Tanit(TNév,K-szdm, Félév, Véleményezés,Egyetem),
Cim = “Adatbazisok”
(27.48)
A maésodik adatforrds a Budapesti Mszaki és Gazdasidgtudomanyi Egyetem doktorandusz
kurzusait adja meg, az alabbi médon.

BMEPhD(Cim,Tnév,K-szdm,Egyetem) «— Kurzus(K-szdm,Cim,Egyetem),
Tanit(TNév, K-szdm, Félév, Véleményezés, Egyetem),
Egyetem = “BME”, K-szdm > 500.
(27.49)
Ha az adategyesitési rendszertd] azt kérdezziik, hogy ki tanit Adatbdzisokat a Miiegyete-
men, akkor az a lekérdezést egyszer(ien megvdlaszolhatja a DBkurz reldciéra alkalmazott
szelekcids operdtorral:

Val(Tnév) <« DBkurz(Cim,Tnév,K-szdm,Egyetem), Egyetem = "BME". (27.50)

Azonban, ha azt szeretnénk tudni, hogy milyen vélaszthat6 (nem csak adatbazis) targyak
léteznek a Miegyetemen, akkor az adategyesitési rendszer nem tudja a lekérdezés ered-
ményéhez tartozd 0sszes sort megtaldlni, mivel csak a (27.48) és a (27.49) forrdsok dllnak
a rendelkezésére. Ehelyett, a forrdsok alapjan meghatdrozhat6 legb&vebb sorhalmazt ke-
resheti meg. Azaz, meghatdrozhatja az 6sszes miegyetemi valaszthat6 adatbdzis kurzust a
DBkurz forrasbol, valamint a doktorandusz targyakat a BMEPhD forrasbdl. Tehdt a kovet-
kez6 nemrekurziv datalog program megadja a legb6vebb vélaszt:

val(Cim,K-szdm) < DBkurz(Cim,Tnév,K-szdm,Egyetem),
Egyetem = "BME", K-szdm > 400 (27.51)
val(Cim,K-szdm) < BMEPhD(Cim,Tnév,K-szdm,Egyetem).

Vegyiik észre, hogy azok a valaszthaté targyak, amelyek nem doktorandusz targyak, vagy

nem adatbazis témdjiak, nem szerepelnek az eredményben. A lekérdezés optimalizalds és
fizikai adatfiiggetlenség esetében ekvivalens lekérdezés dtirast kellett taldlni, itt olyan le-
kérdezés kifejezést keresiink, amelyik a nézetekbdl kaphat6 leghbdvebb eredményhalmazt
taldlja meg.

Szemantikus gyorstarolas

Kliens-szerver felépitésii adatbazis elérés esetén a kliens dltal mar letoltott adatok szeman-
tikusan modellezheték, mint bizonyos nézetek eredményei. Tehdt a kliens gépen eltdrolt
adatokat nem mint fizikai adategységeket, lapokat, sorokat, hanem mint nézeteket tekint-

jik. Ekkor annak eldontésére, hogy a kliens djabb lekérdezésének megvalaszoldasahoz mely
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tovdbbi adatok letdltése sziikséges, a szervernek azt a feladatot kell megoldania, hogy a
kliens oldalon 1étez6 nézetek segitségével a lekérdezés mely részei vdlaszolhaték meg.

27.3.2. Atirés bonyolultsagi kérdései

Ebben az alfejezetben a lekérdezés atirds elméleti bonyolultsagat targyaljuk. ElsGsorban
konjunktiv lekérdezésekkel foglalkozunk. Megkiilonboztetjiikk a minimdlis és a teljes ati-
rasokat. Belatjuk, hogy ha a lekérdezés konjunktiv és a nézetek is konjunktiv lekérdezések
materializalt eredményeként adottak, akkor az dtirasi probléma NP-teljes, feltéve, hogy sem
a lekérdezés, sem a nézetek nem tartalmaznak Ssszehasonlitdsi atomokat. A konjunktiv le-
kérdezéseket szabdly alakban tekintjiik, ez a legkényelmesebb szdmunkra.

Tegyiik fel, hogy QO lekérdezés adott a R séma felett.

27.22. definicidé. A Q' konjunktiv lekérdezés a Q lekérdezés V = Vi, Vs, ..., V,, nézeteket
haszndlo dtirdsa, ha

o (Qés Q ekvivalensek, és

o (¥ egy, vagy tobb V-beli literdlt tartalmaz.

Azt mondjuk, hogy Q' lokdlisan minimdlis, ha Q'-bdl nem hagyhato el literdl anélkiil, hogy
az ekvivalencia megsériilne. Az dtirds globdlisan minimdlis, ha nem létezik kevesebb literdlt
haszndlo dtirds. (A literdlok szdmdba az osszehasonlitdsi atomok =, #, <, < nem szdmitanak
bele!)

27.8. példa. Lekérdezés dtirds. TeKintsiik a kovetkez6 Q lekérdezést és V nézet.

0:qX,U) <  pX,Y), po(Y,Z), p1(X, W), p2(W, U) 27.52)
ViwA,B) < p(AO),po(C,B), pi(A, D) -

Q atirhaté V hasznalatdval:
Q" g(X,U) « v(X,Z), p1(X, W), p2(W, U). (27.53)

A V nézet a Q lekérdezés elsd két literdljat helyettesiti. Vegyiik észre, hogy a lekérdezés harmadik
literéljat is biztosan kielégiti a nézet, azonban nem hagyhatd el az 4tirdsbol, mert a D véltoz6 mar nem
szerepel V fejében, ezért ha a p; literdlt is elhagynank, akkor a p; és p, kozti természetes Osszekap-
csoldst mar nem kényszeritené ki semmi.

Mivel az alkalmazasok egy részében az adatbdzis reldcidkat nem érjiik el, csak a néze-
teket, példaul az adategyesités és adattarhdazak esetében, ezért szitkségiink van a teljes dtirds
fogalmara.

27.23. definicié. A Q lekérdezés V = Vi, Va,...,V,, nézeteket haszndlé Q' dtirdsa teljes
dtirds, ha Q' csak V-beli literdlokat és dsszehasonlitdsi atomokat tartalmaz.

27.9. példa. Teljes dtirds. Tegyiik fel, hogy al27.8. példdban szerepls V nézet mellett még a
Va:va(A, B) < pi(A, C), pa(C, B), po(D, E) (27.54)
nézet is adott. A Q lekérdezés at teljesen atirhato:

Q” : C[(X, U) — V(X7 Z)’ VZ(X, U) (2755)
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Fontos latnunk, hogy ezt az 4tirast nem kaphatjuk meg lépésenként, elGszor csak V-t haszndlva, majd
megprobalni V-t beépiteni (vagy éppen a masik sorrendben), hiszen py relacié amelyik V,-ben sze-
repel, nem szerepel Q’-ben. Tehdt a teljes atirds megtaldldsdhoz a két nézet haszndlatdt egyszerre,
pdrhuzamosan kell tekinteni.

A lekérdezés atirds megtaldldsa szoros kapcesolatban dll a lekérdezések kozti tartalmazds el-
dontésének feladatdval. Ez utébbit tdbldzatos lekérdezésekre mdr a|27.1.3| pontban tdrgyal-
tuk. Téblazatos lekérdezések kozti homomorfizmus értelmezhetd szabély alapd konjunktiv
lekérdezésekre is. Az egyetlen kiilonbség, hogy nem koveteljiik meg ebben a fejezetben,
hogy az szabdly fejét a homomorfizmus a masik szabaly fejére képezze. (A tdbldzatos le-
kérdezés 6sszegz8 sordnak a szabdly feje felel meg.) A 27.20. tétel szerint annak eldontése,
hogy a @ konjunktiv lekérdezés tartalmazza-e Q, konjunktiv lekérdezést NP-teljes. Ez
igaz marad akkor is, ha @, &sszehasonlitdsi atomokat is tartalmaz. Azonban, ha Q; is tar-
talmaz Osszehasonlitdsi atomokat, akkor homomorfizmus 1étezése Q;-r6l Q,-re csak elég-
séges feltételt ad a lekérdezések tartalmazasara, amelyik ebben az esetben Hg -teljes feladat.
Ez utébbi feladatosztily targyaldsa tilmutat a fejezet keretein, ezért nem részletezzik. A
kovetkezd dllitas sziikséges és elégséges feltételt ad arra, hogy 1étezik-e a Q lekérdezésnek

/////

27.24, allitas. Tegyiik fel, hogy Q és V konjunktiv lekérdezések, amelyek tartalmazhatnak
osszehasonlitdsi atomokat is. Akkor és csak akkor létezik Q-nak V-t haszndlé dtirdsa, ha
mo(Q) C mp(V), azaz V vetitése az iires attribiitum halmazra tartalmazza Q vetitését.

Bizonyitas. Vegyiik észre, hogy mp(Q) C mp(V) ekvivalens az aldbbi allitdssal: Ha V ered-
ménye iires halmaz valamely adatbdzis példanyon, akkor Q eredménye is lires.

Tegyiik fel el6szor, hogy 1étezik atiras, azaz olyan Q-val ekvivalens szabdly, amelynek
testében V szerepel. Ha r olyan adatbazis példany, amelyiken V eredménye tires halmaz,
akkor minden olyan szabély eredménye is iires, amelyiknek testében V szerepel.

Tegyiik fel forditva, hogy ha V eredménye lires halmaz valamely adatbdzis példanyon,
akkor Q eredménye is iires. Legyen

0:q(®) < @®.0®.....quH
Viv@ e« vi@,@,. .. va(@) (27.56)

Legyen ¥ az %-beli véaltozoktél diszjunkt valtozdk listdja. Ekkor a

0:q® < q1(®, 2%, ....qu(D, i), v2), ..., va(®) (27.57)

lekérdezésre teljesiil, hogy Q = Q’. Vildgos, hogy Q' C Q. Mdsfeld], ha valamely r adatba-
zis példanyra létezik az § vdltozdinak olyan kiértékelése, amelyik kielégiti V testét, akkor
ezt rogzitve, az X-beli valtozok tetszbleges kiértékelésére pontosan akkor kapunk egy ered-
ménysort Q-ban, amikor a rogzitett ¥ kiértékeléssel egyiitt Q’-ben. [ ]

A27.24, 4llitds és a27.20. tétel kovetkezménye az aldbbi tétel.

27.25. tétel. Legyen Q konjunktiv lekérdezés, amelyik tartalmazhat osszehasonlitdsi ato-
mokat, V nézetek halmaza. Ha a V-beli nézetek osszehasonlitdsi atomokat nem tartalmazo
konjunktiv lekérdezéssel adottak, akkor NP teljes annak eldontése, hogy létezik-e Q-nak V-t
haszndlé dtirdsa.
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A27.25. tétel bizonyitasdt az Olvaséra bizzuk (27.3-1. gyakorlat).

A 27.24. 4llitas bizonyitdsdban 4j valtozdkat vezettiink be. Azonban, a kovetkezd
lemma szerint erre nincs szitkség. Masik fontos észrevétel, hogy elegendé az eredeti le-
kérdezésben szerepl6 adatbazis relacidk egy részhalmazdt tekinteni, amikor lokdlisan mini-
malis atirdst keresiink, 1j adatbazis reldcidkat nem kell felhaszndlni.

27.26.lemma. Legyen Q konjunktiv lekérdezés, amelyben nem szerepelnek dsszehasonlitdsi
atomok

Q: qX) « pi(01), p2(02),..., pa(Uy), (27.58)
valamint legyen V nézetek halmaza, szintén osszehasonlitdsi atomok nélkiil.

1. Ha Q V-t haszndlé lokdlisan minimdlis dtirdsa Q’, akkor a Q'-ben szerepld adatbdzis
literdlok halmaza izomorf a Q-beli adatbdzis literdlok egy részhalmazdval.

2. Ha
qX) — pi(UD), po(02),.... pu(Un), vi(F1), va(F2), .. . vi(F) (27.59)

a Q egy a nézeteket haszndlo dtirdsa, akkor létezik egy
X)) < p0), poA(02), ..., pu(U0), i (Y1), 2 (Y72), .. (Y1) (27.60)

dtirds is, amelyre teljesiil, hogy (Y1 U ---U Y} {0, U --- U U,), azaz az dtirds nem
vezet be iij vdltozokat.

A 27.26. lemma bizonyitdsdnak részleteit az Olvaséra hagyjuk (27.3-2. gyakorlat). A ko-
vetkez$ lemma alapvet$ fontossdgi: A Q V-t haszndlé minimalis atirdsa nem névelheti a
literdlok szamat.

27.27. lemma. Legyen Q konjunktiv lekérdezés, V konjunktiv lekérdezésekkel megadott né-
zetek halmaza, mindkettd osszehasonlitdsi atomok nélkiil. Ha Q teste p literdlt tartalmaz,
és Q' a Q V-t haszndlo lokdlisan minimdlis teljes dtirdsa, akkor Q' legfeljebb p literdlt
tartalmaz.

Bizonyitds. A Q’-beli nézet literdlok helyére irjuk be a definici6jukat, igy kapjuk a Q"
lekérdezést. Legyen ¢ homomorfizmus Q testébdl Q”-be. ¢ 1étezik a Homomorfizmus tétel
(27.18. tétel) és Q = Q" alapjan. Q testében szerepls 1,0, . .., 1, literdlok mindegyike
legfeljebb egy nézet literdl kifejtésébsl kapott tagra képzddik. Ha Q’-ben tobb, mint p nézet
literdl szerepel, akkor Q" testében néhany nézet literdl kifejtése diszjunkt ¢ képétdl. Ezek a
nézet literdlok elhagyhaték Q’-bdl, igy, hogy az ekvivalencia nem valtozik. [ ]

A27.27. lemma alapjdn a kivetkezd tétel mondhat6 ki minimdlis 4tirdsok bonyolultsdgé-
rol.

27.28. tétel. Legyen Q konjunktiv lekérdezés, V konjunktiv lekérdezésekkel megadott néze-
tek halmaza, mindkettd dsszehasonlitdsi atomok nélkiil. Tegyiik fel, hogy Q testében p literdl
szerepel.

1. Annak eldontése, hogy létezik-e Q-nak V-t haszndlo Q' dtirdsa, amelyik legfeljebb k(<
p) literdlt haszndl, NP-teljes.

2. Annak eldontése, hogy Q-nak V-t haszndlé Q' dtirdsa, amelyik legfeljebb k(< p) adat-
bdzis literdlt haszndl, NP-teljes.
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3. Annak eldontése, hogy létezik-e Q-nak V-t haszndlo teljes dtirdsa, NP-teljes.

Bizonyitas. Az elsé allitast bizonyitjuk, a mésik kettd bizonyitdsa hasonlé. A [27.27. és
27.26. lemmdk alapjdn csak olyan atirdsokat kell tekinteniink, amelyekben legfeljebb annyi
literal szerepel, mint a lekérdezésben, a lekérdezés literaljainak egy részhalmazit tartal-
mazza, és nem hasznal 4j valtozdkat. Egy ilyen atirast valamint az ekvivalencidt bizonyité
homomorfizmusokat polinomidlis idében tudunk ellendrizni, tehat a feladat NP-beli. Az
NP-nehézség bizonyitdsdhoz a27.25! tételt haszndljuk. Adott Q lekérdezéshez és V nézet-
hez legyen V' az a nézet, amelyiknek a feje megegyezik V fejével, a teste pedig Q és V

/////

literallal, amikor 1étezik V-t haszndlé (korlatozdsok nélkiili) atiras. [ |

27.3.3. Gyakorlati algoritmusok

Ebben a fejezetben csak teljes atirdsokkal foglalkozunk. Ez nem jelent igazi korldtozist,
mert ha adatbdzis literdlokat is szeretnénk haszndlni, akkor bevezethetiink olyan nézeteket,
amelyek egy az egyben tiikrozik az adatbazis relacidkat. A 27.22. definiciéban bevezetett
ekvivalens atiras fogalma megfeleld, ha az atirds célja lekérdezés optimalizalas, illetve a fi-
zikai adatfiiggetlenség biztositdsa. Azonban, adategyesitési, illetve adattarhdz kdrnyezetben
nem torekedhetlink arra, hogy az 4tirds ekvivalens legyen, mert nem feltétlentil 41l rendelke-
zésre minden adat. Ezért bevezetjilk a maximdlisan tartalmazott dtirds fogalmat, amelyik
fuigg attdl, melyik lekérdezési nyelvet hasznéljuk, ellentétben az ekvivalens dtirdsokkal.

27.29. definicio. Legyen Q lekérdezés, V nézetek halmaza, L pedig lekérdezési nyelv. Q-
nak V-t haszndlo L-re vonatkozo maximdlisan tartalmazott dtirdsa Q’, ha

1. Q' az Lnyelv olyan lekérdezése, amelyik csak a V-beli nézeteket haszndlja,
2. Qtartalmazza Q’'-t,
3. ha Q) € L lekérdezésre teljesiil, hogy Q' T Q1 T Q, akkor Q' = Q.

Lekérdezés optimalizalas materializalt nézetek hasznalataval
Mielétt ratériink arra, hogyan lehet egy hagyominyos optimalizdlé eljardst mddositani,
hogy adatbdzis reldcidk helyett materializalt nézetekkel dolgozzon, at kell tekinteniink, mi-
kor hasznalhat6 egy nézet valamely lekérdezés megvalaszoldsahoz. Lényegileg a V nézet
hasznalhat6 a Q lekérdezéshez, ha V definiciéjaban szerepld adatbazis relacidk és a Q-ban
szerepld reldcidok halmazainak k6zos része nem iires, és V olyan attribitumokat is kiva-
laszt, amelyeket Q is. Ezen kiviil, ekvivalens atirds esetén, ha V-ben vannak ¢sszehasonli-
tdsi atomok olyan attribitumokra, amelyek Q-ban is szereplenek, akkor a nézet logikailag
ekvivalens, vagy gyengébb sszehasonlitasi feltételt kell alkalmazzon, mint a lekérdezés.
Ha logikailag er&sebb feltételt alkalmaz, akkor a nézet egy (maximalisan) tartalmazott ati-
ras része lehet. Ezt legegyszer(ibben egy példan keresztiil vildgithatjuk meg. Tekintsiik a O
lekérdezést az Egyetem séma felett, amelyik az olyan tandr, didk, félév harmasokat sorolja
fel, ahol a tandr a didk témavezetGje és az adott félévben a didk a tandr valamelyik 6rdjéat
felvette.

Q: q(Tnév,Didk,Félév) « Felvett(Didk,K-szdm,Félév), Témavezetd(Tnév, Didk),

Tanit(Tnév, K-szdm,Félév, xy), Félév > “20006sz”. (27.61)
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Az alabbi V| nézet haszndlhaté Q megvélaszoldsdndl, mivel ugyanazt az dsszekapcsoldsi
feltételt haszndlja a Felvert és Tanit reldcidkra, mint Q, amint azt az azonos nevi valtozdk
mutatjak. Ezen kiviil, V; kivédlasztja a Didk, Tnév, Félév attriblitumokat, ami sziikséges ah-
hoz, hogy a Témavezetd relaciéval megfelelden sszekapcsolhassuk, és a végeredménybe
kivalaszthassuk a hdrom attribitumot. Végiil, a Félév > “19998sz” Osszehasonlitdsi atom
logikailag gyengébb feltétel, mint a Q-ban szerepld Félév > “20008sz”.

V1: vi(Didk, Tnév,Félév) «— Tanit(Tnév,K-szdm,Félév, xy),

Felvett(Didk,K-szdm, Félév), Félév > “19996sz”. (27.62)

A kovetkezd négy nézet mutatja, hogy Vi-t csak kicsit médositva hogyan véltozik a fel-
hasznalhat6sag.

Vo1 vo(Didk, Félév) « Tanit(xy, K-szdm,Félév, xy), (27.63)
Felvett(Didk,K-szdm, Félév), Félév > “20006sz”. o
V3 : v3(Didk, Tnév,Félév) < Tanit(Tnév, K-szdm, xp, xy),

Felvett(Didk,K-szdm, Félév), Félév > “20008sz”. (27.64)

V4 : va(Didk, Tnév,Félév) « Tanit(Tnév, K-szdm,Félév, xy),
Témavezetd(Tnév, xp), Tandr(Tnév, xg,), (27.65)
Felvett(Didk,K-szdm, Félév), Félév > “20008sz”.

Vs : vs(Didk, Tnév,Félév) « Tanit(Tnév, K-szdm,Félév, xy),

Felvett(Didk,K-szdm, Félév), Félév > “20018sz”. (27.66)

A V, nézet majdnem ugyanaz, mint Vi, az egyetlen kiilonbség, hogy nem valasztja ki a
Tnév attribitumot a Tanit relaciobdl. Az azonban sziikséges a Témavezetd relaciéval vald
természetes Osszekapcsoldshoz, valamint Q eredményében is szerepel. Igy, ha haszndlni
akarjuk V,-t az atirdshoz, akkor Gjra ossze kell kapcsolni a Tanit reldciéval. Azonban, ha
a Felvett és a Tanit relacidk természetes Gsszekapcsoldsa mar csak kevés sort tartalmaz az
eredeti relacidk sorszimahoz képest, akkor megérheti az Gjabb &sszekapcsolds.

A V3 nézetben a Felvett és a Tanit relacidk Osszekapcsoldsa csak a K-szdm attribitum
szerint torténik, a Félév és a xp viltozdk egyenldségét nem koveteli meg. Mivel a xp attribi-
tumot V3 nem vdlasztja ki, ezért nem lehet késébb Osszekapcesoldsi feltételben alkalmazni,
igy V3 haszndlata nem jelent nyereséget.

A V, nézet csak olyan tandrokat vesz figyelembe, akiknek van legalabb egy szakterii-
letiik. Ezzel t6bb feltételt alkalmaz, mint az eredeti Q lekérdezés, tehat nem alkalmazhaté
ekvivalens dtirdsra, ha nem engedjiik meg egyesités és tagadds haszndlatdt is a lekérdezési
nyelvben. Azonban, ha az adatbdzisban van olyan integritdsi feltétel, hogy minden tandrnak
van legaldbb egy szakteriilete, akkor a lekérdezés optimalizdlé észre kell vegye, hogy Vi
hasznalhat6.

Végiil, Vs 0sszehasonlitdsi operatora erésebb feltételt hasznal, mint a Q-ban szerepld,
igy ekvivalens atirdshoz nem, csak (maximaélisan) tartalmazott 4tirdshoz haszndlhat6.

System-R stilusad optimalizalas
Mielétt a hagyomdnyos optimizalds véltoztatdsait tdrgyalndnk, roviden Osszefoglaljuk
hogyan dolgozik a System-R stilusi optimizdlo. A legjobb végrehajtasi sorrendet alulrdl
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felfelé épitkezve keresi meg. Els§ fazisban 1 méretl rész-lekérdezéseket tekint, azaz a le-
kérdezésben szerepld minden egyes reldciés tdbldhoz megkeresi a legjobb elérési utat. Az
n-edik fazisban N méreti végrehajtasi terveket tekint, amelyeket kisebbek (k és n — k mé-
retiek) kombindciéjaval kap. Az eljards akkor fejezddik be, ha olyan tervet taldl, amelyik
hajtédsi terveket ekvivalencia osztdlyokra bontja, és minden o0sztdlybol csak egyetlen tervet
tekint. Két terv ugyanabban az osztdlyban van, ha

e a lekérdezésben szerepld reldcidk koziil ugyanazokat fedik le (tehdt ugyanaz a mére-
tiik), valamint

e avilaszt ugyanabban a (lekérdezés szempontjdbdl) érdekes sorrendben adjak.

A mi esetiinkben az optimizdlé a lekérdezés végrehajtasi tervét nem adatbazis reldcidkra,
hanem nézetekre alapozza. Ezért a szokdasosan rendelkezésre all6 meta-adatokon kiviil (pl.
statisztikdk, indexek) az optimalizal6 rendelkezésére dllnak a nézeteket definidld lekérdezés
kifejezések is. Az aldbbi valtoztatdsokra van sziikség.

A. A lekérdezés megvdlaszoldsdhoz haszndlhat6 nézeteket ki kell vélasztani, a fentiek-
ben vazolt feltételek alapjan. A hagyomdnyos optimizdlé esetében ez trividlis, hiszen
egy adatbdzis relacié pontosan akkor hasznalhaté a lekérdezés megvalaszoldsdhoz, ha
szerepel a lekérdezésben.

B. Mivel a lekérdezés végrehajtds terve nézetek Osszekapcsoldsit jelenti, nem pedig
adatbazis relaciokét, a tervek nem oszthatdk szépen ekvivalencia osztdlyokba, mint a
hagyomanyos esetben, és gy nem lehet ket méret szerint ndvekvd sorrendben végig
nézni. Ezért a kovetkezd mddositdsok sziikségesek.

1. Megdlldsi feltétel: Az eljards megklilonbozteti a részleges lekérdezés végrehajtdsi
terveket a teljes lekérdezés végrehajtasi tervektdl. A lehetséges Osszekapcsoldsi sor-
rendek végig tekintése akkor fejez8dik be, ha mar nincs tobb ellendrizetlen részle-
ges lekérdezés végrehajtdsi terv. Ezzel szemben, a hagyomdanyos optimiz4lé eljards
akkor ér véget, ha attekintette azon ekvivalencia osztalyokat, amelyek a lekérdezés
Osszes relacidjat tartalmazzak.

2. Végrehajtdsi tervek elhagydsa: A hagyomanyos optimizal$ eljards az egy ekviva-
lencia osztdlyba tartoz6 terveket hasonlitja 0ssze paronként, és csak a legolcsobbat
tdrolja el minden osztalybdl. A mi esetiinkben zetszdleges két eddig elddllitott tervet
Ossze hasonlit. A p tervet elhagyja, ha létezik olyan p’ terv, amelyikre igaz, hogy

(a) p’ olcs6bb, mint p, és

(b) p’ legaldbb annyit hozzajdrul a lekérdezés megvalaszoldsahoz, mint p. Ez 1é-
nyegileg azt jelenti, hogy legaldbb annyi adatbazis reldciét lefed, mint p, és
legaldbb annyi sziikséges attribtitumot ki is védlaszt.

3. Részleges tervek tdrsitdsa: A hagyomdnyos esetben, ha két részleges tervet tarsi-
tunk egy nagyobb tervvé, akkor a hozzajuk tartozd osszekapcsolasi feltétel, egyér-
telmden adott a lekérdezésben, az optimalizald eljaras csak a leghatékonyabb meg-
val6sitdst kell megtaldlja. A mi esetiinkben azonban a priori — elézetesen — egy-
altalan nem vildgos, hogy milyen Osszekapcsoldsi feltétel eredményez ekvivalens
atirast. Tehat az optimalizdlé eljards tobb, kiilonbozé 6sszekapcesolasi feltételt kell
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megvizsgdljon. Szerencsére, a gyakorlatban a rendelkezésre 4116 meta-adatok 1é-
nyegesen szlkitik a vizsgdland6 feltételek korét. Példaul, nincs tdl sok értelme
megprébélni dsszekapcesolni egy szoveg tipusu attribitumot egy numerikus attri-
bitummal. Hasonl6éan az integritasi feltételek is csokkenthetik a szdmba vehetd
Osszekapcsoldsok szamat. Miutdn az 6sszes lehetséges Osszekapesolast végig vizs-
gdlta, az optimalizdlé azt is ellendrzi, hogy a kapott terv az még mindig a lekérdezés
részleges megolddsa-e.

A fentieket az aldbbi Gsszehasonlité tablazatban foglalhatjuk Gssze.

Hagyomanyos optimalizalé
1. Fdzis
a) Keressiik meg az 0sszes lehetséges elérési utat.

b) Hasonlitsuk 6ssze a koltségiiket és tartsuk meg a
legolcsébbat.

¢) Ha a lekérdezésben egy reldcio szerepel, stop.
2. Fdzis

Tekintsiik az el6z6 fazisban taldlt elérési utak Gssze-
kapcsoldsait, amelyek a lekérdezésnek megfelelGek,
az Osszes lehetséges Osszekapcesoldsi eljardssal.

b) Hasonlitsuk ¢ssze a kapott dsszekapesoldsi tervek
koltségét, és tartsuk meg a legolcsébbat.

¢) Ha a lekérdezésben két relacié szerepel, stop.
3. Fdzis

Nézeteket hasznal6 optimalizalé
1. Fazis
al) Keressiik meg az 0sszes nézetet, amelyik haszndl-

hat¢ a lekérdezés megvilaszoldsdhoz
a2) Kiilonboztessiik meg a részleges és teljes terveket.

b) Hasonlitsuk 9ssze paronként a nézeteket. Ha vala-
melyik nem jdrul tobbel hozz4 a lekérdezés megvila-
szoldsdhoz mint egy mdsik, és nem is olcsébb anndl,
akkor hagyjuk el.

Ha nincs részleges megvaldsitasi terv, stop.
2. Fdzis

al) Tekintsiik az el6z8 fazisban taldlt részleges meg-
olddsok Osszekapcesoldsait minden lehetséges Ossze-
kapcsoldsi eljardssal, minden lehetséges Osszekapcso-
ldsi feltételt alkalmazva.

a2) Kiilonboztessiik meg a részleges és teljes terveket.

Ha valamelyik djonnan el6dllitott megoldds nem
haszndlhaté a lekérdezés megvdlaszoldsdhoz, vagy
valamelyik mésik minden tekintetben jobb ndla, ak-
kor hagyjuk el.

Ha nincs részleges megvaldsitdsi terv, stop.

3. Fdzis

Ekvivalens atirdsok masik mddozata az 4talakitdsi szabdlyok alkalmazdsa. A k6zds gon-
dolat, hogy a hagyomdnyos optimizal6 atalakitdsi szabdlyaihoz hozzdveszik azt, hogy a
lekérdezés valamely részét helyettesiteni lehet egy nézettel. Ezekkel részletesebben nem
foglalkozunk.

A fentiekben tdrgyalt optimalizald eljardsok els@sorban olyan helyzetekre késziiltek,
amikor a szerepld nézetek szima nem nagy, legalabbis 6sszehasonlithaté az adatbazis reld-
cidk szamaval. Ezzel ellentétben az adategyesités kdrnyezetben nagyszamu nézet kezelésére
kell felkésziilniink, mivel minden egyes adatforrds egy—egy djabb nézetet jelent. Ezenki-
viil a nézetek bonyolult predikdtumokat tartalmazhatnak, hiszen a céljuk, hogy az egyes
adatforrdsok kozti finom kiilonbségek lefrjdk. Tovabbi kiilonbség, hogy az adategyesitési
kornyezetben nézetekrdl altaldban feltessziik, hogy nem teljesek, azaz nem tartalmazzak a
definicidjukat kielégitd Gsszes sort, csak azok egy részhalmazat. A tovabbiakban ismerte-
tiink néhany, az adategyesités céljdra kifejlesztett eljardst.

Vodor algoritmus
A vodor algoritmus célja, hogy a felhaszndl6 kozvetitett séméaban megfogalmazott lekérde-
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zését dtfogalmazza olyan lekérdezésre, amelyik kdzvetleniil a rendelkezésre 4116 adatforra-
sokra hivatkozik. Feltessziik, hogy konjunktiv lekérdezésekrdl van sz, melyekben lehetnek
Osszehasonlitdsi atomok. A Q lekérdezés Gsszehasonlitdsi atomjainak halmazit C(Q)-val
jeloljuk.

Mivel a lehetséges atirasok szdma exponencidlis a lekérdezés méretében, ezért a vodor
algoritmus f6 gondolata, hogy a lehetséges atirdsok szamdt drasztikusan csokkenthetjiik,
ha a lekérdezés részcéljait — a benne szerepld reldcids atomokat — egyenként tekintjiik és
meghatdrozzuk mely nézetek haszndlhatok a részcélokhoz kiilon—kiilon.

Az eljaras altalanos menete a kovetkez8. El6szor minden részcélhoz egy vadrit ren-
deliink, amelyik azon nézeteket tartalmazza, ahonnan a részcél sorait vehetjilk. A masodik
1épésben az Gsszes olyan Osszekapcesoldst tekintjiik, amelyik minden vodorbdl tartalmaz egy
nézetet, €s ellendrizziik, hogy az gy kapott V konjunktiv lekérdezés dtirds szemantikusan
helyes-e, azaz V £ Q teljesiil-e, vagy szemantikusan helyessé tehetS-e 0sszehasonlitdsi
atomok hozzdaddsaval. Végiil a megmaradé terveket minimalizaljuk a redundédns részcé-
lok elhagydsdval. Az aldbbi VODOR-KESzITS eljards az elsé 1épést hajtja végre. A bemenet
adatforrdsok lefrasanak ¥V halmaza, valamint Q konjunktiv lekérdezés,

0: 0X) « Ri(X),R(X2),....Ru(Xn), C(Q) (27.67)
formaban.

VODOR-KESZITE(Q, V)

1 fori <« ltom

2 do Vodor, — 0

3 for minden V € V

4 >V:VE) « Si(T)),...S.(¥,), C(V) forméjai.

5 dofor j « lton

6 ifR =5;

7 then Legyen ¢ a V viltozdin kovetkezSképpen definialt leképezés:

8 if f’j k-adik valtozéjayésy € ¥

9 then ¢(v) = x;, ahol x; az X; k-adik véltozdja
10 else ¢(y) egy Uj vdltozd, ami nem szerepel sem Q-ban sem V-ben.
" Q0 « RiED)Rn(Fn), C(Q), S 1T, ..., Sul(Ta)), ¢(C(V))
12 if KieLEGITHETS>(Q')
13 then adjuk ¢(V)-t Vidor;-hez.

P

A KieL£GfTHETG= eljards a27.1.2. pontban leirt KieLEGITHETS eljaras kiterjesztése arra
az esetre, ha egyenl@ség atomok mellett egyenlGtlenség atomok is szerepelhetnek a szabdaly
testében. A sziikséges véltoztatds annyi, hogy minden olyan y véltozéra, amelyik egyen-
16tlenség atomban szerepel, ellendrizni kell, hogy az y-ra kirdtt egyenlbtlenségek egyszerre
teljesithetéek-e.

A VODOR-KESZITS eljards polinomidlis [épésszamu Q és V méretének fiiggvényében.
Valéban, a 2. és 5. sorok egymdsba dgyazott ciklusanak magja n Y,y |V|-szer fut le. A
6-13. sorok utasitdsai a 12. sor kivételével konstans sok 1épést jelentenek. A 12. sor if
utasitdsanak feltételét polinomidlis id6ben lehet ellendrizni.

A VODOR-KEszITO eljards helyességének igazoldsdhoz nézziik meg, hogy milyen felté-
telekkel teszi be a V nézetet Vodor;-be. A 6. sorban ellendrzi, hogy V-ben szerepel-e rész-
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célként az R; reldcid. Ha nem, akkor nyilvdn V nem adhat haszndlhaté informdciét a Q-beli
R; részcélhoz. Ha V-ben szerepel részcélként az R; reldcid, akkor a 9-10. sorokban elkésziti
azt a megfeleltetést amelyet a viltozokra alkalmazva az S j és R; részcélok megfeleltethetSk
egymdsnak a Q illetve V fejében levd relacidkkal sszhangban. Végiil a 12. sor ellendrzi,
hogy az igy kapott valtoz6 megfeleltetésekkel az 6sszehasonlitdsi atomok nem mondanak-e
ellent.

A mdésodik 1épésben, miutdn a vodroket a VODOR-KESZITO eljardssal elkészitette, a vodor
algoritmus konjunktiv lekérdezés dtirdsok halmazat allitja eld. Minden &tirds olyan kon-
junktiv lekérdezés, amelyik minden vodorbdl tartalmaz pontosan egy tényezdt. Az algorit-
mus eredménye ezen konjunktiv lekérdezés atirasok egyesitése, hiszen a kiillonb6zd atirasok
kiilonboz6 sorokat adhatnak az eredményhez. Adott Q' konjunktiv lekérdezés konjunktiv
lekérdezés dtirds, ha

1. Q' C Q,vagy
2. Q' kiegészithetd 0sszehasonlitasi atomokkal tigy, hogy az elézd teljestiljon.

27.10. példa. Vodor algoritmus. Tekintstik a kovetkezd Q lekérdezést, amelyik azokat az x cikkeket
listdzza, amely cikkekhez létezik y cikk ugyanabban a témdban, hogy x és y kdlcsonosen hivatkoznak
egymadsra. Rendelkezésre dll harom nézet Vi, V,, V.

Qx) — idéz(x,y),idéz(y, x), uaTéma(x,y)
Vi(a) — idéz(a,b),idéz(b,a)
Vo(e,d) « wuaTéma(c,d) (27.68)
Va(f,h)  «—  idéz(f, g),idéz(g, h),uaTéma(f, g)
ElsS 1épésben a VOpOR-kEszITS eljdrdssal az alabbi vodroket 4llitjuk eld.
idéz(x,y) ‘ idéz(y, x) ‘ uaTéma(x,y)

Vi(x) Vi(x) Va(x) (27.69)
V3 (x) V3(x) Va(x)

A madsodik 1épésben a vodrok direkt szorzatdnak minden elemébdl szerkeszt az algoritmus egy Q'
konjunktiv lekérdezést, és ellendrzi, hogy Q tartalmazza-e Q’-t. Haigen, akkor hozzdadja a vdlaszhoz.

Esetiinkben megproébalja V-t a tobbi nézettel osszerakni, de igy nem kap helyes eredményt. En-
nek oka, hogy b nem szerepel V; fejében, igy a Q-ban szerepld dsszekapesoldsi feltételt — az x és y
valtozok szerepelnek uaTéma relaciéban is — nem tudja alkalmazni. Ezek utdn a V;-t tartalmazé ati-
rasokat tekinti, és észreveszi, hogy V3 fejében taldlhaté valtozokat egyenlvé téve tartalmazott atirdst
kap. Végiil, az algoritmus azt is megtaldlja, hogy V3-t és V,-t kombindlva is atirdst kap. Egyszert to-
vabbi ellendrzéssel kapjuk, hogy ez utdbbi atirds redundans, V,-t el lehet hagyni belGle. Tehat a vodor
algoritmus eredménye a (27.68) lekérdezésre és nézetekre a (ténylegesen ekvivalens)

Q' (x) « Vs3(x,x) . (27.70)

A vodor algoritmus elénye, hogy jelentSsen lecsdkkenti az ellendrizendd konjunktiv
atirés jeloltek szamat. Ha az adatforrasok alapvet6en az 6sszehasonlitdsi atomokban kiilon-
boznek egymadstdl, akkor varhatéan a vodrok mérete kicsi lesz.

A vbdor algoritmus f6 hdtranya pont abban rejlik, amiben az elénye is. Semmilyen
becslésiink nincs arra, hogy a vodrok direkt szorzatdnak a mérete mekkora lesz, lehet, hogy
nagy. Tovabb4 az eljards minden egyes lehetséges dtirdsra elvégez egy lekérdezés tartalma-
z4s ellendrzést, ami mar akkor is NP-teljes, ha nincsenek 6sszehasonlitdsi atomok.
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Inverz szabalyok

A vodor algoritmusnal dltaldnosabban haszndlhat6 eljards az inverz szabdlyok alkalmazdsa.
Tetsz6leges, negacié nélkiili, de rekurziét megengeds datalog programmal adott lekérde-
z¢éshez megtaldlja a maximalisan tartalmazott atirast polinomidlis idSben.

Az els6 kérdés az, hogy adott P datalog program és V konjunktiv nézetek halmaza ese-
tén 1étezik-e olyan P-vel ekvivalens P, datalog program, amelynek EDB relaciéi a V-beli
V1, Va,..., v, reldciok. Sajnos, azonban ez a kérdés algoritmikusan eldonthetetlen. Meglepd
viszont az, hogy el tudjuk késziteni a lehetd legjobb, maximdlisan tartalmazott 4tirdst. Ab-
ban az esetben, ha létezik P-vel ekvivalens P, datalog program, akkor az eljardsunk azt
fogja eléallitani, hiszen a maximalisan tartalmazott atirds tartalmazza P,-t is. Ez csak lat-
sz6lagos ellentmondds avval az dllitdssal, hogy az ekvivalens 4tirds algoritmikusan eldont-
hetetlen, hiszen az inverz szabdlyokkal elgallitott maximadlisan tartalmazott 4tirdsrél nem
tudjuk eldonteni, hogy ténylegesen ekvivalens-e.

27.11. példa. Ekvivalens dtirds. Tekintsiik a kovetkez6 P datalog programot, ahol él és fekete relaciok
EDB reldcidk, egy G gréf éleit, illetve feketére szinezett csicsait tartalmazzak.

P q(X.Y) « élX,2),élZY), fekete(Z)

aX.Y) «  EX,2), fekete(Z),q(Z,Y) (27.71)

Konnyen ellenSrizhets, hogy P a G graf olyan tjainak (pontosabban sétdinak) végpontjait adja meg,
amelyek minden belsd pontja fekete. Tegyiik fel, hogy csak az aldbbi két nézet érhetd el.

nX,Y) <«  élXY), fekete(X)

wX.Y) « @XY), fekete(Y) (27.72)

v1 a fekete kezdGpontd, v, a fekete végponti éleket tarolja. Ekkor a  datalog programnak létezik
ekvivalens P, dtirdsa, amelyik csak a vy és v, nézeteket haszndlja EDB reldcioként:

P qX.Y) « wnXZ),n(ZY)

dXY) — wX.2).qZY) (27.73)

Azonban, ha csak az vy, vagy v, nézet érhetd el, akkor nem lehetséges az ekvivalens 4tirds, mert csak
olyan utakat kaphatunk, amelyeknek a kezdd, illetve végpontja fekete.

Az inverz szabdly eljards lefrdsdhoz sziikséglink lesz a datalog program, illetve a da-
talog szabaly dltalanositdsdra, a Horn szabdlyra. Ha a27.11. definiciéban szerepls (27.27)
szabdly u; szabad soraiban a valtozok és konstansok mellett még fiiggvény szimbolumokat
is megengediink, akkor Horn szabdlyrél beszEliink. Horn szabalyok halmazat logikai pro-
gramnak nevezziik. Ebben az értelemben egy fliggvény szimbélum mentes logikai program
lesz datalog program. A 27.11. definicié edb, idb fogalma logikai programra ugyanigy ér-
telmezhetd.

Az inverz szabdly eljards két 1épésbdl 4ll. Eldszor olyan logikai programot készitiink,
amelyik tartalmazhat fiiggvény szimbdlumokat. Azonban ezek a fiiggvény szimbdélumok
nem szerepelnek rekurziv szabalyokban, igy a masodik 1épében a logikai programot datalog
programmad lehet alakitani.

27.30. definici6. A
V(Xh DN Xm) — VI(Y1)7 DN Vn(Yn) (2774)

szabdllyal meghatdrozott v nézet v-' inverze Horn szabdlyok kivetkezd halmaza. Minden
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vi(¥;) részcélnak megfelel egy szabdly, amelyiknek teste a v(X1, ..., X,,) literdl. A szabdly
feje vi(Zy), ahol a Zi-t Yi-bél iigy kapjuk, hogy a (27.74) szabdly fejében szerepld vdlto-
z0kat meghagyjuk, ezen kiviil minden, a fejben nem szerepld vy vdltozo helyére pedig az
H X, ..., Xy fiiggvény szimbolumot frjuk. Kiilonbozd vdltozokhoz kiilonbozd fiiggvény
szimbdlumok tartoznak. A V nézet halmaz V="' inverze a (v-': v € V) halmaz, ahol a
kiilonbozd nézetek inverzeiben kiilonbozd fiiggvény szimbolumok szereplenek.

Az inverz definicié gondolata, hogy ha a v nézetben megjelenik a (xi, . .. x,,) sor valamilyen
X1, ... Xy konstansokkal, akkor minden a fejben nem szerepld y véltozénak van valamilyen
kiértékelése, ami a szabdly testét igazzd teszi. Bzt az “ismeretlen” kiértékelést jeloljiik az
H X1, ..., X,) szimbélummal.

27.12. példa. Nézetek inverze. Legyen V az aldbbi nézetek halmaza.
X, Y) « X 2),Z W) EW,Y)

(X)) — X2 27.75)
Ekkor V' a kvetkez8 Horn szablyokbdl 4ll.
X, /1z(X,Y)) —= nXY)
Afi2XY), iwX.Y) < wnXY)
Gl (X, Y).Y) “ nxY) (27.76)
élX, fo,2(X)) = nX)

Ezek utdn P datalog programhoz és konjunktiv nézetek V halmazdhoz konnyd elké-
sziteni azt a logikai programot, amelybdl majd azt a datalog programot kapjuk, ami £ V-t
haszndlé maximadlisan tartalmazott atirasa.

P-bol toroljiik az 6sszes olyan szabdlyt, amelyikben olyan EDB reldcié szerepel, ami
nem fordul el§ V-beli nézet definicidjdban. Az gy kapott P~ programhoz hozzivessziik
a V! szabdlyait, és ezdltal nyerjiikk a (P~, V') logikai programot. Vegyiik észre, hogy
P megmaradt EDB reldciéi a (P~, V™) logikai programban IDB reldcick, mivel a V!
szabdlyai fejében szerepelnek. Az IDB reldcidk elnevezése tetszdleges, igy dtnevezhetjiik
Gket, hogy ne egyezzen a neviik £ EDB reldcidinak nevével. Ezt azonban itt a kénnyebb
érthet6ség kedvéért nem tessziik meg.

27.13. példa. Logikai program. Tekintsiik az alabbi datalog programot, ami az él relacid tranzitiv
lezartjat szamitja ki.
P. qgX,Y) « é€lXY)
qX,Y) < ¢élX,2),q(ZY) 27.77)
Tegyiik fel, hogy csak a

VX, Y) « él(X,2),élX,Y) (27.78)

materializalt nézet érhet§ el, amelyik a kett6 hosszisdgud utak végpontjait tdrolja. Ha csak ezt a néze-
tet haszndlhatjuk, akkor a legtobb amit remélhetiink, hogy a paros hosszisagu utak végpontjait tudjuk
elddllitani. Mivel P egyetlen EDB reldci6ja az él, ami szerepel v definicijdban, ezért (P, V1) logi-
kai programot tigy kapjuk, hogy P-hez hozzévessziik V! szabalyait.

P, VY qXY) — éX,Y)
q(X,Y) — dX,2),qZY)
A fXY)  — WXY) (27.79)
A(f(X,Y)Y) « vXY)
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27.4. abra. A G graf.

fac) f(bd) f(ce)

XN,

27.5. abra. A G’ gréf.

a C e

A P datalog program é/ EDB reldcidjanak példanya legyen a 27.4. dbran lathatd G graf. Ekkor
(P~, V1) hdrom Uj konstanst vezet be, melyek f(a, c), f(b,d) és f(c,e). A V! program &l IDB rel4-
cidja a27.5. dbran lathaté G’ grafot adja. P~ a G’ graf tranzitiv lezartjat szamitja ki. Vegyiik észre,
hogy azok a pdrok a tranzitiv lezartban, amelyek nem tartalmaznak egyet sem az 4j konstansokbdl,
pontosan a G-beli paros hosszu utak végpontjai.

A27.13]példaban a (P, V') logikai program eredményét példdul a NAIV-DATALOG el-
jarassal szdmithatjuk ki. Azonban, logikai programokra altaldban nem igaz, hogy az eljards
véget ér. Tekintsiik ugyanis a

q(X) — pX)
q(f(X)) < qX)

logikai programot. Ha a p EDB reldcié az a konstanst tartalmazza, akkor a program ered-
ménye az a, f(a), f(f(a), f(f(f(a))),... végtelen sorozat lesz. Ezzel ellentétben az inverz
szabaly eljdrds dltal adott (P~, V') logikai program eredménye garantdltan véges, és a
kiszamitasi algoritmus véges id6ben véget ér.

(27.80)

27.31. tétel. Tetszdleges P datalog programra, konjunktiv nézetek V halmazdra és a néze-
tek tetszbleges véges példdnyaira teljesiil, hogy a (P~, V') logikai programnak egyértelmii
minimdlis fixpontja van, valamint a NAIV-DATALOG és FELIG-NAIV-DATALOG eljdrdsok ezt a fix-
pontot adjdk eredményiil.

A 27.31. tétel bizonyi{tdsanak 1ényege, hogy fliggvény szimbdlumokat csak az inverz sza-
béalyok vezetnek be, amelyek azonban nem rekurzivak, igy egymdsba dgyazott fliggvény
szimbdélumokat tartalmazé tényez6k nem keletkeznek. A bizonyitas részletezését az Olva-
sora bizzuk (27.3-3./ gyakorlat).

Még ha egy adatbézis EDB relaci6ib6l indulunk is ki, egy logikai program eredményé-
ben lehetnek olyan sorok, amelyek fiiggvény szimboélumokat tartalmaznak. Ezért beveze-

tiink egy sziirét, ami eltdvolitja a sziikségtelen sorokat. Ha a P logikai program EDB reldci-
oinak példanya a D adatbazis, akkor P(D)] jeldli azon P(D)-beli sorok halmazat, amelyek
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nem tartalmaznak fliggvény szimbolumokat. Jelolje | azt a programot, amelyik adott D
példanyra P(D)|-t szdmitja ki. Az aldbbi tétel bizonyitdsa meghaladja jelen fejezet kereteit.

27.32. tétel. Tetszbleges P datalog programra, valamint konjunktiv nézetek V halmazdra
teljesiil, hogy (P~, V1) logikai program P V-t haszndlé maximdlisan tartalmazort dti-

P

rdsa. Tovdbbd (P~, V1) elddllithatd P és V méretében polinomidlis idében.

A27.32, tétel jelentése, hogy az az egyszer( eljards, hogy a nézet definicidk inverzeit hoz-
zdadjuk a datalog programhoz olyan logikai programot eredményez, ami a lehetd legjobban
haszndlja fel a nézeteket. Az hogy (P~, V) elédllithaté P és V méretében polinomidlis
id6ben, konnyen ldthatd, hiszen minden v; € V minden részcéljdhoz egyetlen inverz sza-
balyt kell elkésziteni.

Az atirasi feladat teljes megolddsdhoz sziikséges azonban egy olyan datalog programot
eldllitani, amelyik ekvivalens a (P~, V~1)| logikai programmal. Ehhez adja a kulcsot az az
észrevétel, hogy (P~, V~1)-ben csak véges sok fiiggvény szimbSlum van, tovabb4 az alulrdl
felfelé torténd kiszdmitdsban, mint a NATV-DATALOG eljdrds és véltozatai, egymadsba dgyazott
fliggvény szimbdlumok nem jonnek létre. Megfeleld konyveléssel nyomon kovethetjiik a
fliggvény szimbdlumok megjelenését, anélkiil, hogy ténylegesen el6allitanank azokat tar-
talmaz¢ sorokat.

Az dtalakitdst alulré] felfelé végezziik, a NaIv-pDATALOG eljdrdshoz hasonléan. V~!-beli
IDB relaciéban megjelend f(Xi,...,Xy) fiiggvény szimbdlumot a X, ..., X véltozé lis-
tdval helyettesitjitk. Ugyanakkor az IDB reldcié nevet meg kell jelolni, hogy tudjuk, a
Xi,.... X listaa f(Xq,...,X;) fliggvényhez tartozott. Ezzel 4j, “ideiglenes” reldcié neveket

vezetiink be. Tekintsiik a 27.13./példa (27.79) logikai programjdban szerepld
X, f(X,Y)) « v(X,Y) (27.81)

szabdlyt a
él<1’f(2’3)>(X, X,Y) « wX.,Y) (27.82)

szabdllyal helyettesitjiik. A (1, f(2,3)) jelolés értelmezése, hogy ¢/ els§ argumen-
tuma megegyezik ¢/ elsé argumentumaval, a masodik és harmadik argumentum ¢/{!-/@Z3_
ben az f fiiggvény szimbélummal egyiitt adja él masodik argumentumdt. Ha (P~, V1)
alulrél felfelé kiszamitdsa sordn £~ valamelyik IDB relaci6janak argumentumaba fiiggvény
szimbdlum keriilne, akkor egy 1j szabdlyt adunk a programhoz, a megfelelSen megjelslt
reldcié nevekkel.

27.14. példa. Logikai program dtalakitdsa datalog programmd. A 27.13.|példa logikai programjat az
aldbbi datalog programm4 alakitja 4t a fent vdzolt eljards. A Narv-pataLog alulrdl felfelé végrehajtasa-
nak kiilonbo6z6 fazisait vonalak hatdroljak el.

v(X,Y)

v(X,Y)

¢IICI(X Y, Yy)

AYIDI(X,, X, Y)

al ]'-/(2’3)>(X, Z1,25), q<f(1,2),3)(z] .2, Y)
AIOID(X,, X, 2), 4OV (Z, Y1, V)
AT (X, Xy, 2),q(Z, Y)

él<l’ﬂ2’3)>(x, Zl, ZZ)’ q(f(lyz),f(3~4)) (Zh 223 Y17 Yz)

él<l’-/(2'3)>(X, X, Y)
él(./“i)ﬁ)(x’ Y,Y)
q(]’-/(2'3)>(X, Y1, Ys)
q(-/(1'2)'3>(X1,X2, Y)
g(X,Y)

q<f(1’2)’f(3’4)>(X| X0, Y1, Ys)
q(f(1~2)~3>(X1’ X5,Y)
q(]’-f(2'3)>(X, Y1, Ys)

(27.83)

T T T
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Az igy kapott datalog program egyértelmiien mutatja, hogy melyik argumentumokban
keletkezhet fliggvény szimbd6lum az eredeti logikai programban. Azonban, bizonyos fiigg-
vény szimbdlumokat tartalmazé sorok sohasem eredményeznek fliggvény szimbdlumokat
nem tartalmazo sorokat a program eredményének kiszamitdsa sordn.

A p relaciét fontosnak nevezziik, ha a27.16. definiciéban megadott el6zmény grafban®
p-bdl van irdnyitott it a program g eredmény reldcidjaba. Ha p nem fontos, akkor a program
eredményének kiszdmitdsdhoz nincs sziikség p-beli sorokra, igy p elhagyhat6 a programbol.

27.15. példa. Nem fontos reldciok elhagydsa. A 127.14.| példdban kapott datalog program elézmény
grifjaban a g("/*3 gs /2B rel4ciokbdl nincs irdnyitott Gt a program g eredmény reldcidjaba,
ezért nem fontosak, azaz el lehet hagyni ket és a hozzdjuk tartozé szabdlyokat. Az aldbbi datalog
programot kapjuk ezutan:

Sl (X X, Y) v(X,Y)
SIADI (X YY) v(X,Y)
G123 (X,, X,, Y) EIDI (X Xy, Y) (27.84)

gD (X, X,, Y)
q(X,Y)

VDX, X5, 7),q(Z,Y)
ANCINX, 7y, 2,), D32y, 25, Y)

TTTTT

o s

Még egy egyszertisits 1€pést hajthatunk végre, ami ugyan nem csokkenti a sziikséges
levezetések szdmdt az eredmény kiszdmitdsa sordn, viszont elkeriil felesleges adat maso-
lasokat. Ha p olyan relacié egy datalog programban, amelyet egyetlen szabély definial, és
annak az egyetlen szabalynak a testében csak egyetlen reldcié 4ll, akkor p elhagyhaté a pro-
grambdl: Minden olyan szabdlyban, amelyiknek a testében p el6fordul, p-t helyettesithetjiik

a p-t definidlé szabdly testében szerepld reldcidval, a valtozok megfeleld egyenldvé tétele
utdn.

27.16. példa. Adatmdsolds elkeriilése. A [27.14] példaban &1/ gs 6112 relicikat egyetlen
szabdly hatdrozza meg, amely szabdlyok testében egyetlen reldcié szerepel. Ezért a (27.84) program
tovéabb egyszer(sithets.

q<f("2)’3>(X, YY) — vXY)
gIIDIX,ZY)  « wX,Z),q(ZY) (27.85)
4(X.Y) < vX.2),q"" X, Z,Y)

A fenti két egyszerfisités eredményeként kapott datalog programot (P, V-1)datalos.

al jeldljiik. Vildgos, hogy (P, V1) és (P, V-hdwalos alulrél felfelé torénd kiszami-
tdsa kozt kolesonosen egyértelmi megfeleltetés létezik. Mivel a fiiggvény szimbdélumokat
(P, V-1Hdawalos_ban nyomon kovetjiik, ezért tudjuk, hogy az eredményiil kapott példdny
megegyezik (P, V1) eredménye fiiggvény szimbélumot nem tartalmazé sorainak rész-
halmazdval.

27.33. tétel. Tetszbleges P datalog programra és konjunktiv nézetek V halmazdra, a
(P~, VY| program ekvivalens a (P~, V)48 programmall.

2Itt az el6zmény graf definicidjat ki kell terjeszteniink a datalog program EDB reldcidira is.
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MiniCon

A vidor algoritmus hétranya alapvet8en az, hogy a nézetek részcéljai kozti kolcsonhatd-
sok nagy részét nem figyeli meg azéltal, hogy minden egyes részcélt elkiilonitve vizsgal.
Igy a vodrok sok haszndlhatatlan nézetet tartalmazhatnak, és az algoritmus mésodik fazisa
nagyon koltségessé valhat.

Az inverz szabdly eljards elénye a fogalmi egyszerlisége és modularitdsa. A nézetek
inverzeit csak egyszer kell kiszdmitani, utdna mar tetsz6leges datalog programmal adott le-
kérdezéshez haszndlhatéak. Azonban, az inverzek haszndlatdval elveszithetjlik azt az elényt,
hogy a nézet mar kiszamitott néhdny sziikséges 6sszekapcsolast. A lekérdezés megvalaszo-
lasa sordn ugyanis az inverz szabdly eljards 1ényegileg djra el6allitja az adatbazis relacidkat.

A MiniCon algoritmus az el6z8 kettd hatranyait prébdélja kikiiszobdlni. A kulcs gon-
dolata, hogy ahelyett, hogy a lekérdezés részcéljaihoz keresnénk atirdsokat, azt vizsgdlja,
hogy a lekérdezés vdltozoi hogyan miikddnek egyiitt a rendelkezésre allé nézetekkel. A to-
vébbiakban visszatériink a konjunktiv lekérdezésekhez, és a konnyebb érthetéség kedvéért
csak olyan lekérdezéseket és nézeteket tekintiink, amelyek nem tartalmaznak konstansokat.

A MiniCon eljaras tigy kezd6dik, mint a vodor algoritmus, azt vizsgélja, melyik nézetek
tartalmaznak a lekérdezés valamelyik részcéljanak megfeleld részcélt. Azonban, amikor az
algoritmus taldl egy részleges leképezést a lekérdezés g részcéljardl valamelyik V nézet g;
részcéljara, nézdpontot valt, és a lekérdezés valtozdit tekinti. Az algoritmus megvizsgalja a
lekérdezés Osszekapcsoldsi feltételeit — amelyeket a valtozok t6bbszords eléforduldsai ha-
tdroznak meg — és megkeresi tovabbi részcélok olyan minimadlis halmazat, amit még a V
részcéljaira kell képezni, feltéve, hogy g-t g;-re képezziik. Részcéloknak ez a halmaza, va-
lamint a leképezési informdcié egylittese lesz a MiniCon leirds (MCL). A masodik fazisban
az MCL-ket kapcsolja dssze a MiniCon algoritmus. Az MCL-k el&dllitdsa sziikségtelenné
teszi a vodor algoritmus legkoltségesebb részének, az atirdsok és a lekérdezés kozti tartal-
mazas ellendrzésének végrehajtasat, mert az MCL-k eldallitasi szabdlya biztositja, hogy az
Osszekapcesoldsuk helyes eredményt ad.

AdottT: Var(Q) — Var(V) leképezés esetén azt mondjuk, hogy a V nézet g1 részcélja
Sedi a Q lekérdezés g részcéljat, ha 7(g) = g1. Var(Q), illetve Var(V) a lekérdezés, valamint
anézet valtozdinak halmazat jeloli. Ahhoz, hogy beldssuk egy atirasrdl, hogy csupa, a lekér-
dezés eredményéhez tartozé sort ad, meg kell adnunk egy homomorfizmust a lekérdezésrol
az atirdsra. Egy MCL ezen homomorfizmus egy részletének tekinthetd, {gy a részletek majd
konnyen Osszekapcsolhatdk lesznek.

A Q lekérdezés dtirdsa a nézeteket haszndl6 konjunktiv lekérdezések egyesitése. Ezek-
ben az egyes nézetek fejében szerepld valtozok koziil néhany lehet, hogy azonositva lett,
mint a 27.10.| példdaban kapott (27.70) ekvivalens atirdsban. Tehat célszeri bevezetniink a
fej homomorfizmus fogalmat. A h: Var(V) — Var(V) leképezés fej homomorfizmus, ha
identitds a V fejében nem szerepl$ véltozdkon, de azonosithat fejben szerepld valtozokat.
Minden x V fejében szerepld vdltozora h(x) is V fejében szerepel, tovabbad h(x) = h(h(x)).
Ezek utdn megadhatjuk az MCL pontos definici6jét.

27.34. definicio. A Q lekérdezéshez a V nézet feletti MiniCon leirds (MCL) a C =
(he, VIV ) e, e, Ge) négyes, ahol

e ¢ fej homomorfizmus V-n,

o  V(¥)c-tahe alkalmazdsdval kapjuk V-bdl, azaz Y = he(A), aholAaV fejében szerepld
vdltozok halmaza,
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o ¢ részleges leképezés Var(Q)-rol he(Var(V)-be,
e Gc a Q olyan részcéljainak egy halmaza, amelyeket valamelyik Ho(V)-beli részcél fed,
a ¢c leképezéssel.

7z

Az aldbbi allitdson alapszik az MCL-ket el84llité eljards.

27.35, allitas. Legyen C a 'V nézet feletti MiniCon leirds a Q lekérdezéshez. C csak akkor
haszndlhaté a Q nem redunddns dtirdsdhoz, ha

F1. minden olyan x vdltozora, amelyik Q fejében van és @¢ értelmezési tartomdnydban
is, oc(x) a he(V) fejében taldlhato, valamint

F2. ha oc(y) nem szerepel he(V) fejében, akkor Q minden olyan g részcéljdra, amelyik
tartalmazza y-t, teljesiil, hogy

1. g minden vdltozdja szerepel ¢c értelmezési tartomdnydban, és
2. ¢c(g) € he(V).

F1. feltétel 1ényegileg ugyanaz, mint a vodor algoritmus feltétele arra, mikor keriil bele egy
nézet egy vodorbe. F2. jelentése, hogy ha az x viltozé szerepel a lekérdezés valamelyik
osszekapcsolasi feltételében, amelyik feltételt a nézet nem teljesiti, akkor x-nek szerepelnie
kell a nézet fejében, hogy az &t tartalmazd Osszekapcesoldsi feltétel késébb alkalmazhatd
legyen valamilyen mdsik részcéllal az atirds folyaman. A MCL-kEszft6 eljards Q konjunk-
tiv lekérdezéshez és konjunktiv nézetek V halmazihoz megadja a hasznalhaté MiniCon
lefrasokat.

MCIL.-k£szit6(Q, V)

1C <0
2 for Q minden g részcéljara
3 dofor VeV
4 do for V minden v részcéljdra
5 do Legyen h a legdltalanosabb fej homomorfizmus V-n, amelyikre van
o leképezés, hogy ¢(g) = h(v).
6 if ¢ és h 1étezik
7 then Adjuk C-hez azon C MCL-ket, amelyek magadhatdk tigy, hogy:
8 (a) ¢ (he) a @ (h) kiterjesztése,
9 (b) G¢ a Q részcéljainak olyan minimalis részhalmaza, melyre

27.35. allitas teljestil, és

10 (c) ¢ és hnem terjeszthetd ki ¢. €s hy.-re Ugy, hogy (b) teljesiil,
¢s a (b)-ben meghatdrozott G.-re G & Gc.

11 return C

Tekintsiik djra a27.10. példa (27.68) lekérdezését és nézeteit. Az MCL-KEszITS eljards
el6szor a lekérdezés idéz(x,y) részcéljat tekinti. Nem 4llit el6 MCL-t a Vi nézethez, mivel
27.35. allitas F2. feltétele megsériilne. Ugyanis Vi-nek a uaTéma(x,y) részcélt is fednie
kéne a ¢(x) = a, ¢(y) = b leképezésnél, hiszen b nincs V; fejében” Ugyanezen ok miatt

30(x) = b, @(y) = a eset hasonld.
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a lekérdezés tobbi részcéljandl sem készit MCL-t a V| nézethez. Valamilyen értelemben a
MiniCon eljaras a védor algoritmus masodik 1épésének bizonyos részeit az MCL-KESz{TS6
eljarasban elvégzi. Az alabbi tibldzat mutatja az MCL-kEszit6 eredményét.

Vi) |h K |G
Vole,d) |¢c > c,d—d | x—>c,y—d |3 (27.86)
ViD= fh—flx—fiy—f|1L23

Az MCL-kEsz{T6 eljards minimadlis olyan G¢ részcél halmazt ad meg, ami teljesiti a27.35/4l-
litas feltételeit. Ez lehet&vé teszi, hogy a MiniCon algoritmus masodik fazisdban csak olyan
MCL-ket kapcsoljunk dssze, amelyek a lekérdezés részcéljainak pdronként diszjunkt rész-

halmazait fedik.

27.36. allitas. Adott Q lekérdezésre és nézetek 'V, valamint MCL-k C halmazdra csak olyan
C1,...Cy MCL-k kapcsolhatok ossze Q nem redunddns dtirdsdvd, amelyekre teljesiil, hogy

F3. G¢, U --- UG, Q dszes részcéljdt tartalmazza, és

F4. minden i # j-re G¢, N G¢, = 0.

Az, hogy csak paronként diszjunkt MCL-ket érdemes ©sszekapcsolni, jelentésen lecsok-
kenti a keresési teret. A MCL-0sszEkapcsoLO eljardshoz még egy jelolést be kell vezetniink.
A C MCL ¢ leképezése Q viltozdinak egy egész halmazat képezheti ho(V) ugyanazon
valtozodjara. E halmaz egy tetszdlegesen vdlasztott reprezentansat kivalasztjuk, arra tigyelve,
hogy ha a halmazban van Q fejében taldlhaté valtozd, akkor egy olyat. EC,, (x) jeldli annak
a halmaznak a reprezentans véltozdjdt, amelyikbe x tartozik. A C MiniCon lefrdst EC,,.-vel
kiegészitve a (h¢, V(Y), oc,G¢, E C,.) otosként kezeljiik. Haa Cy, . .., Cy MCL-ket akarjuk
osszekapcsolni, €s valamilyen i # j-re ECy (x) = ECy, (y) €5 EC%/_ ) = EC%/_ (2) telje-
stil, akkor az 6sszekapcsoldssal kapott konjunktiv atirdsban x, y és z is ugyanarra a valtozéra
lesz leképezve. Jeldlje S ¢ azt az ekvivalencia reldciét Q valtozéin, amelynek osztdlyai a ¢¢
altal ugyanarra a valtozéra képezett elemek, azaz xScy & EC,.(x) = EC,.(y). C az
MCL-kEszi16 eljaras eredményeként kapott MCL-k halmaza.
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MCL-6sszeEk APcSOLO(C)

1 Vilasz < 0
2 for {Cy,...,C,} € Camelyre G¢,,...,Gc, a Q részcéljainak particidja
3 Definidljuk a \P; leképezést az ¥;-n a kovetkez&képpen:
if O-ban van x véiltoz6 melyre ¢;(x) =y

then ¥;(y) = x

else W;(y) az y egy 1j példanya.
Legyen § az S¢, U--- U S¢, tranzitiv lezartja.

> S ekvivalencia relacié Q valtozdin.
9 Az S minden osztdlydhoz jeloljiink ki egy reprezentdnst.

10 Definidljuk az EC leképezést a kdvetkezbképpen:
11 if x € Var(Q)
12 then EC(x) az S x-t tartalmazé osztalydnak reprezentansa
13 else EC(x)=x
14 TLegyen Q" a Q'(EC(X)) « Ve, (EC(¥1(11)),. .., Ve,(EC(¥u(¥,))
15 Vilasz « Vidlasz U{Q’}
16 return Vdlasz

0~ NN

Igaz az alabbi tétel.

27.37. tétel. Adott konjunktiv Q lekérdezésre és konjunktiv nézetek V halmazdra a MiniCon

algoritmus dltal elddllitott konjunktiv lekérdezések egyesitése a Q V-t haszndlé maximdli-
san tartalmazott dtirdsa.

A 27.37, tétel teljes bizonyi{tdsa meghaladja e fejezet kereteit. A 27-1. feladatban az Ol-
vasora bizzuk annak beldtdsat, hogy az MCL-6sszEKAPCSOLG eljards eredményeként kapott
konjunktiv lekérdezések egyesitését Q tartalmazza.

Megjegyezziik, hogy a védor algoritmus, az inverz szabalyok és a MiniCon algoritmus
futdsi ideje legrosszabb esetben megegyezd: O(nmM™), ahol n a lekérdezés részcéljainak
szdma, m a nézetek részcéljainak maximadlis szdma és M a nézetek szdma. Azonban gyakor-
lati futdsi eredmények azt mutatjak, hogy nagyszamdu nézet esetén (3—400 nézet) a MiniCon
algoritmus lényegesen gyorsabb, mint a masik kettd.

Gyakorlatok

27.3-1. A27.24] allitas és a27.20. tétel felhaszndldsdval bizonyitsuk be a|27.25/. tételt.
27.3-2. Bizonyitsuk be a27.26. lemma két allitdsat. Unmutards. Az els dllitashoz Q’-ben a
v;(¥;) nézetek helyére frjuk be a definicidjukat. Az igy kapott Q" lekérdezést minimalizaljuk
a27.19. tétel segitségével. A masodik bizonyitandé allitdshoz haszndljuk a 27.24. allitdst,
amellyel bizonyitsuk be, hogy létezik h; homomorfizmus a v;(¥;) nézetet defini4l6 konjunk-
tiv leképezés testébsl Q testébe. Lassuk be, hogy a ¥7; = h(¥;) vilasztds megfelels.
27.3-3. Bizonyitsuk be a 27.31. tételt, felhaszndlva, hogy a datalog programok minimdlis

fixpontja egyértelmd.
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Feladatok

27-1. MiniCon helyes

Bizonyitsuk be, hogy a MiniCon algoritmus helyes eredményt ad. Urmutatds. Elegend
beldtni, hogy ha barmelyik, az MCL-0sszekApcsoLO eljards 14. sordban megadott Q' kon-
junktiv lekérdezésre igaz, hogy Q' C Q. Ez utdbbihoz készitsiink homomorfizmust Q-rél
Q' -re.

27-2. (P~, V1| helyes

Bizonyitsuk be, hogy a (P~, V') | logikai program eredményének minden sora benne
van P eredményében. (A 27.32, tétel bizonyitdsdnak része.) Utmutatds. Legyen t olyan sor
(P, V1) eredményében, melyik nem tartalmaz fiiggvény szimbdlumot. Tekintsiik # leve-
zetési fajat. Ennek levelei nézet literdlok, hiszen azok a (P~,V~!) program extenziondlis
relaciéi. Ha ezeket a leveleket elhagyjuk a levezetési fabdl, a maradék fa levelei mar ¥ EDB
reldciéi. Mutassuk meg, hogy az igy kapott fa ¢ levezetési faja a P datalog programban.
27-3. Datalog nézet

Ezzel a feladattal azt szeretnénk megindokolni, miért csak konjunktiv nézet definicidokat te-
kintettiink. Legyen V nézetek halmaza, Q pedig lekérdezés. A nézetek adott 7 példanya
esetén a ¢ sor a Q lekérdezés biztos vdlasza, ha tetszSleges olyan D adatbazis példanyra,
amelyikre teljesiil, hogy 7 € V(D), t € Q(D) fenn all.

a. Bizonyitsuk be, hogy ha a V-beli nézetek datalog programmal vannak meghatarozva,
a Q lekérdezés konjunktiv, amelyik nem-egyenl8ségi (#) atomokat tartalmazhat, az a
kérdés, hogy a nézetek adott J példanya esetén egy ¢ sor a Q lekérdezés biztos vdlasza-
e, algoritmikusan eldonthetetlen. Unmutatds. Vezessiik vissza rd a Post Megfeleltetési

Problémadt, ami a kovetkezG: Adott az {a, b} abécé feletti szavak két, {wq,ws, ..., w,} és
{w],w},...,w,} halmaza. A kérdés az, hogy I€tezik-¢ olyan index sorozat iy, i,..., i

(ismétlések megengedettek), hogy

— / ’ - ’
Wiy Wiy == Wi = W Wi - Wy, (27.87)

A Post Megfeleltetési Problémardl ismeretes, hogy algoritmikusan eldonthetetlen. Le-
gyen a V nézet az aldbbi datalog programmal adva:

V(0,0)
V(X,Y)

S(e,e,e)
V(Xo, Y0), S (Xo, X1, @1), ..., S (Xg-1, ¥, @),
S(YO’ Yl’ﬁl)7 .. vS(Yhflv Y,,Bh)

«—
«—

aholw; = ay...a,és w; =p1...6; (27.88)
egy szabdly minden i € {1,2,...,k}-ra
SX,Y.Z2) < PXXY),PXYZ
Legyen tovdbbd Q a kovetkez8 konjunktiv lekérdezés.
Qo) « PX,Y,2),PX,Y,Z),Z+Z (27.89)

Lassuk be, hogy a V nézet I példanya esetén, melyre 7(V) = {{e,e)} és I(S) = {}, a
(c) sor pontosan akkor lesz Q biztos vdlasza, ha a {wy,wo,...,w,} és {w’l, Whyooor Wyl
halmazokra a Post Megfeleltetési Problémaénak nincs megoldasa.
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Lekérdezések megvélaszolasa nézetek hasznalataval

/\

Koltség—alapu atiras Logikai atiras
(lekérdezés optimalizalas és adatfiiggetlenség) (adategyesités)
System-R stilus Transzforméaciés megkozelités Atirasi algoritmusol ekérdezés megvalaszolas

algoritmusok (teljes, ill.
részleges forrasok)

27.6. abra. Lekérdezés dtirds haszndlatdnak osztdlyozdsa.

b. Az a. pontban lefrt kiszamithatatlansdgi eredménnyel ellentétben, ha V konjunktiv né-
zetek halmaza, és a Q lekérdezés a P datalog programmal adott, akkor tetszdleges ¢
sorrél konnyen eldonthetd, hogy a Q lekérdezés biztos vilasza-e adott J nézet példany
esetén. Bizonyitsuk be, hogy a (P~, V-1)%los datalog program pontosan a Q biztos
vélaszaban talalhat6 sorokat adja eredményiil.

Megjegyzések a fejezethez

A “lekérdezések megvdlaszoldsa nézetek haszndlatdval” feladat kezelését tobb szempontbdl
lehet osztilyozni. A 27.6. dbran az osztilyozds vazlata lathatd.

A legfontosabb valasztévonal a kiilonb6zé munkak kozt, hogy a céljuk adategyesités,
vagy pedig lekérdezés optimalizalas és a fizikai adatfiiggetlenség elérése. A két megkoze-
lités kozti kiillonbség kulcsa a lekérdezéseket megvilaszold nézeteket haszndlé algoritmus
kimenete. Az elsd esetben, adott Q lekérdezéshez és nézetek V halmazdhoz az eljaras célja
olyan Q' lekérdezés eldllitasa, amelyik a nézetekre hivatkozik, és ekvivalens Q-val, vagy O
tartalmazza Q’-t. A masodik esetben az eljarasnak tovabb kell 1épnie, és egy (remélhetdleg)
optimdlis végrehajtasi tervet is el6 kell dllitania a Q megvélaszoldsara a nézetek (és esetleg
adatbazis reldciok) haszndlatdval. Ebben az esetben csak ekvivalens dtirdsokat tekinthetiink.

A hasonlésdg a két megkozelités kozott az, hogy mindkettd alapkérdése, hogy egy dtirds
vajon ekvivalens-e, vagy tartalmazza-e a lekérdezés. Azonban, amig logikai helyesség ele-
gend§ az adategyesités nézSpontbdl, addig lekérdezés optimalizalasi szempontbdl nem, ott
a legolcsobb, a nézeteket haszndlé végrehajtdsi tervet kell megtaldlni. A nehézségek abbdl
addédnak, hogy az optimalizal6 algoritmusok olyan nézeteket is figyelembe kell vegyenek,
amelyek ugyan nem jdrulnak hozzd az 4tirds logikai helyességéhez, de csokkentik a végre-
hajtdsi terv koltségét. Ezért az adategyesitési algoritmusok helyességének indokldsa f&ként
logikai, mig az optimizaléké logikai és koltség-alapd is. Masfel6l, adategyesitési problé-
makorben alapvet6 adottsdg a nézetek nagy szdma, amelyek a kiilonb6zé adatforrdsoknak
felelnek meg. Ezzel ellentétben, az optimalizaldsi feladatndl dltaldban (de nem mindig!)
feltessziik, hogy a nézetek szdma a séma nagysdgaval 0sszehasonlithato.

A lekérdezés optimalizalds téma munkdi tovabb oszthaték System-R stilusd, valamint
transzforméaciés optimizalékra. Az elSbbiekhez tartoznak Chaudhuri, Krishnamurty, Poto-
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mianos és Shim [6]]; Tsatalos, Solomon, és Ioannidis [28] munkdi. Az utébbihoz Florescu,
Raschid, és Valduriez [13]; Bello és tarsai [3]; Deutsch, Popa és Tannen [8], Zaharioudakis
és tarsai [33], valamint Goldstein és Larson[16] cikkei.

Az adategyesitési munkdk koziil 4tirdsi algoritmusokkal foglalkoznak Yang és Larson
[31]; Levy, Mendelzon, Sagiv és Srivastava [21]; Qian [26]; valamint Lambrecht, Kamb-
hampati és Gnanaprakasam [20] cikkei. A v6dor algoritmust Levy, Rajaraman és Ordille
[23] vezette be. Az inverz szabdlyok eljards Duschka és Genesereth [9, [10] munkdja. A
MiniCon algoritmust Pottinger és Halevy fejlesztették ki [25]124].

Lekérdezés megvalaszolasi algoritmusokkal, illetve feladat bonyolultsagaval foglalko-
zik Abiteboul és Duschka [2]]; Grahne és Mendelzon [17]; valamint Calvanese, De Giacomo,
Lenzerini és Vardi [5].

A STORED rendszert Deutsch, Fernandez és Suciu dolgoztdk ki [7]. A szemantikus
gyorstdroldst Yang, Karlapalem és Li [32] tdrgyalja. Az 4tirasi feladat kiillonbo6z6 kiterjesz-
téseivel [4}14,115,[19, 32] foglalkoznak.

A témakor osszefoglaldsa taldlhaté Abiteboul [1], Florescu, Levy és Mendelzon [12],
Halevy [22| 18] valamint Ullman[29] munkaiban.

A fejezet témakorében magyar nyelven a datalog alapjai olvashatdok Ullman és Wi-
dom [30] kényvében. Az NP-teljesség és algoritmikus eldonthetSség kérdéseit Ivanyos Ga-
bor, Rényai Lajos és Szabd Réka tankdnyve targyalja [27]. Logikai programozasrél magyar
nyelven Peter Flach konyve olvashat6 [11].
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