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WEASNOSCI JEZYKA ZAPYTAN A OPIS BAZY
DANYCH

Streszczenie. Artykut jest przegladem wspdtzaleznosci poziomu jezyka zapy-
tan i ztozonosci opisow baz danych. Wspomniang wspoétzalezno$¢ opisano dla
nastepujacych pozioméw jezyka zapytan: operowania krotkami, algebry relacji,
rachunku predykatdw oraz relacji uniwersalnej. Dla relacji uniwersalnej przedsta-
wiono wplyw sposobu opisywania bazy na rozwigzanie zadania wyszukiwania.

QUERY LANGUAGE CHARACTERISTICS AND A DATABASE
DESCRIPTION

Summary. This paper is a review of an interdependece of a query language
level and of a complexity of a database description. This interdependence was
presented for the following query language levels: a tuple manipulation level, a
relational algebra level, a domain and tuple relational calculus, and an universal
relation. For an universal relation, an influence of a method of a database des-
cription on a query results was presented.

LES PROPRIETES DE LANGAGE DE QUESTIONS ET
DESCRIPTION DE BASES DE DONNES

Résumé. L’article est une présentation d’une corrélation entre le niveau de
langage de questions et la complexité des descriptions de bases de données.
Cette corrélation est décrite pour les suivants niveaux de langage de questions:
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manipulation des tuples, algebre de relations, calcul de prédicats et aussi pour
relation universelle. Pour cette derniére il est présenté I’influence de la maniére
de description de bases de données sur la résolution de probléme de recherche.

1. Wstep

Celem artykutu jest przeglad poziomow jezyka zapytan w relacyjnych bazach danych
pod katem wspdtzaleznosSci osigganego poziomu jezyka zapytan i ztozonosci opisow
struktur w wybranych systemach relacyjnych baz danych.

Im wyzszy jest poziom jezyka zapytan, tym prostsze jest dla uzytkownika sfor-
mutowanie zadania wyszukiwania. Idealny bytby jezyk zapytan, w ktérym pytanie sfor-
mutowane w jezyku naturalnym zawieratoby jedynie niezbedne informacje o tym, co ma
zawiera¢ odpowiedz ijakie warunki powinna spetnia¢. Wszystkie potrzebne informacje
0 bazie danych, ktére da sie ustali¢ przed zadaniem pytania (tj. nazwy plikéw z danymi,
format danych, powigzania pomiedzy danymi) powinny by¢ dostepne w formie opisu
bazy programowi odpowiadajgcemu na pytanie.

Obecnie prowadzone sg liczne prace majace na celu zbudowanie systemu zblizonego
do tego ideatu. Do pokonania sg jednak liczne trudnosci. Im mniej bowiem informacji o
bazie danych bedzie w pytaniu uzytkownika, tym bardziej ztozony musi by¢ opis tej
bazy i tym bardziej ztozone muszg by¢ algorytmy interpretujagce pytanie w aspekcie
istniejagcego opisu bazy. Opis bazy danych nadaje bowiem kontekst pytaniu. Dopiero
suma informacji z pytania i z opisu bazy pozwala zinterpretowaé¢ pytanie w spos6b naj,-
blizszy intencjom pytajacego. Na przyktad pytanie "Na jakim wydziale pracuje Kowal-
ski?" moze mie¢ rézne odpowiedzi w zaleznosci od kontekstu, w jakim zostato zadane.
Pytajacym hidgt by¢ np. urzednik, ktéremu chodzito o precyzyjne okreSlenie miejsca, w
ktorym Kowalski formalnie jest zatrudniony. Réwnie dobrze mogto jednak pytajgcemu
chodzi¢ o wydziaty, na ktérych Kowalski ma zajecia ze studentami. Problemem jest
réwniez utworzenie opisu bazy danych w spos6b minimalnie obcigzajacy uzytkownika.

Artykut prezentuje rézne poziomy jezyka zapytan i przedstawia relacje uniwersalng
jako jedng z drog ewolucji systemdéw baz danych w kierunku idealnego jezyka zapytan.
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2. Relacyjna baza danych. Pojecia podstawowe

Relacyjna baza danych moze by¢ zdefiniowana jako zbior relacji, czyli dwuwymiaro-
wych tablic. Nazwy atrybutéw tworza nagtdwki kolumn. Okre$lenie "nazwa atrybutu"
skraca sie zwykle do okreSlenia "atrybut". Krotka to zbiér wartosci atrybutéw tworza-

cych wiersz tablicy. Kazda relacja ma swojg nazwe.
ANGAZE ZAJECIA PLAN
Pracownik Wydzia* Pracownik Przedmiot Wvdzial Przedmiot Godziny

Kowalski Mech. Kowalski Mechanika Mech. Fizyka 200
Wilk MatFiz MatFiz Algebra 180

Rys. 1. Baza danych UCZELNIA
Fig. 1. Database UCZELNIA

Rys. 1 przedstawia przykladowa baze danych. Kazda krotka relacji ANGAZE infor-
muje, ze pracownik identyfikowany atrybutem Pracownik jest zatrudniony na wydziale
identyfikowanym przez atrybut Wydziat. Krotki relacji ZAJECIA zawierajg informacje o
tym, ze pracownik identyfikowany atrybutem Pracownik ma zajecia z przedmiotu okre-
$lonego przez atrybut Przedmiot. Krotki relacji PLAN podaja liczbe godzin zaje¢ (atry-
but Godziny) z danego przedmiotu dla studentéw danego wydziatu..

Zbiér atrybutow relacji tworzy schemat relacji. Zapis r(R) oznacza relacje r o sche-
macie R.

Zapis t[A] oznacza warto$¢ atrybutu A w krotce t.

Schemat bazy danych to zbior schematéw relacji tworzacych baze danych.

Pomiedzy atrybutami zachodzg zaleznosci funkcyjne. Zalezno$¢ funkcyjna f: X -> Y
jest spetniona w relacji r(R), gdzie X, Y naleza do R, wtedy i tylko wtedy, gdy dla kaz-
dych dwoéch krotek t,, t2's r, dla ktérych t,[X] = t2[X], zachodzi réwniez t,[Y] = tZY].
Zapis X -> Y czytamy: Y jest zalezne funkcyjnie od X.

Klucz w relacji r(R) jest to taki podzbior atrybutéw K e R, ze dla kazdych dwbéch
krotek t, t2 e r zachodzi t,[K] * t2K] i zaden podzbiér K’c K nie posiada tej witasnos-
ci.

W artykule przyjeto, ze zaleznosci funkcyjne w bazie sg dane poprzez okreslenie
kluczy relacji. W schemacie relacji klucze bedg wskazywane przez ich podkreslenie.

Dalej rozwazane beda dwie bazy danych sktadajgce sie z relacji przedstawionych na
rys.' 1

- baza danych UCZELNIA:

ANGAZE( Pracownik. Wydziat ),
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ZAJECIA( Pracownik. Przedmiot ),
PLAN( Wydziat. Przedmiot. Godziny );

— baza danych KADRY:

ANGAZE( Pracownik. Wydziat ),
ZAJECIA( Pracownik. Przedmiot ),

W artykule niekiedy stosowane sg nazwy atrybutow skrocone do pierwszej litery, e-
wentuatnie uzupetnionej znacznikiem (np. Pracownik - P, Przedmiot - P,). Suma atrybu-
tow A, A2 ..., Ambedzie wéwczas zapisywana jako A,A2..Am (np. Pracownik u Wy-
dziat u Godziny moze by¢ zapisane jako PWG).

Wiasciwosci zaleznos$ci funkcyjnych okreslone sg przez aksjomaty Armstronga.

Przyjmijmy, ze F jest zbiorem zaleznosci funkcyjnych spetnionych w zbiorze atry-
butow U oraz ze X, Y, Zc U. Postaé trzech podstawowych aksjomatow wg Ullmana
[6] jest nastepujaca:

Al) (zwrotnosé): jezeli YeXeU ,to X ->Y
A2) (rozszerzenie): jezeli X -> Y, Zcz U to XZ -> YZ
A3) (przechodnio$é): jezeli X -> Y, Y -> Zto X->Z

Dombnecie zbioru atrybutéw X wzgladem zbioru zaleznosci F, oznaczane Xp jest to
zbiér wszystkich atrybutow Aj s U, dla ktérych zalezno$¢ X -> Aj moze byé wywnios-
kowana z F za pomocga aksjomatéw Armstronga.

System zarzadzania baza danych (DBMS), to zestaw S$rodkéw programowych umoz-
liwiajagcych uzytkownikom operowanie na danych i pozwalajacych administratorowi
bazy danych na centralne sterowanie danymi.

Dostep do danych w relacji moze przys$pieszy¢ indeks. Indeks jest to tablica, ktéra na
podstawie wartosci wyrazenia indeksujgcego Gest nim najczesciej pojedynczy atrybut) o-
kresla fizyczne potozenie krotki w relacji. Przyktad indeksu przedstawia rys. 2. Wyraze-

niem indeksujacym jest atrybut Pracownik.
Indeks wg atryb. Pracownik ZAJECIA
Pracownik WSKAZNIK Pracownik Przedmiot
Kowalski Mechanika
Zawadzki Mechanika

Kowalski
Kowalski

Zawadzki Kowalski Fizyka

Rys. 2. Przykfad indeksu dla relacji ZAJECIA w bazie danych UCZELNIA
Fig. 2. The Example of an Index for a Relation ZAJECIA in the Database UCZELNIA
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3. Pojecie jezykéw zapytan w relacyjnych bazach
danych. Poziomy jezykow zapytan

W relacyjnej bazie danych mozna wyrdzni¢ nastgpujace operacje na danych:

- aktualizacja,

- wyszukiwanie,

- przetwarzanie (np. z uzyciem operacji arytmetycznych),

- zapamietywanie i raportowanie.

Jezyk zapytan obejmuje wyszukiwanie oraz zapamietywanie i raportowanie danych.
Wedtug Kozielskiego [3], mozna wyr6zni¢ 4 poziomy jezykdw zapytan:

- poziom operowania krotkami,

- poziom algebry relacji,

- poziom rachunku relacji i rachunku dziedzin, zwany poziomem rachunku pre-

dykatow,

- poziom relacji uniwersalnej.

Poziomy te opisane sg w tabeli 1.

Wraz z poziomem jezyka zapytan rosnie zwiezto$¢ zapisu pytania. Rosnie réwniez
rola opisu bazy danych i podprograméw interpretujgcych ten opis.

Przyjeto rownowazno$¢ terminéw: zadanie wyszukiwania, pytanie, zapytanie.

4. Przeglad poziomow jezyka zapytan. Powigzania
miedzy danymi. Opisy baz danych

Aby odpowiedzie¢ na zapytanie do bazy danych DBMS musi mie¢ okre$lone (w
pytaniu lub w opisie bazy) nastepujace elementy:

El)  szukane i warunki, czyli atrybuty, ktérych wartoéci sg poszukiwane oraz wa-
runki natozone na rozwigzanie,

E2) struktury, czyli relacje, ktérych dotyczy zadanie oraz je$li to konieczne, pliki
indeksowe zwigzane z tymi relacjami,

E3)  zwiazki, czyli zwigzki pomiedzy relacjami wymienionymi w zadaniu wyszu-
kiwania,

E4) operacje, czyli wskazanie operacji na relacjach, ktore trzeba wykonaé, aby o-
trzymac rozwigzanie,
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Nazwa

Operowanie
krotkami

Algebra relacji

Rachunek
relacji

Rachunek
dziedzin

Relacja
uniwersalna

Poziomy jezykow zapytan

Wiasnosci Elementy
pytania
Wyszukiwanie krotek Szukane i
(np. o zadanych war-  warunki,
tosciach atrybutéw), struktury,
najczesciej z uzyciem  zwiazki,
petli programowych. operacje,

opis operaciji.

Dziatania na catych re-  Szukane i

lacjach przy uzyciu warunki,
operatoréw algebry re- struktury,
lacji. zwigzki,
operacje.
Opis warunkow nato- Szukane i
zonych na rozwigzanie. warunki,
Opis zawiera m. in. struktury,
nazwy atrybutéw, naz- zwiazki.

wy relacji, z ktérych te
atrybuty pochodza oraz
zmienne typu krotka.

Opis warunkoéw nato- Szukane i
zonych na rozwiazanie.  warunki,
Graficzna forma opisu. struktury,
Opis zawiera m. in. zwigzki.
nazwy atrybutéw, naz-

wy relacji, z ktdrych te

atrybuty pochodza oraz

zmienne typu dziedzi-

na.

Opis warunkéw nato- Szukane i
zonych na rozwigzanie.  warunki.
Operuje sie jedynie

nazwami atrybutow,

abstrahujac od ich roz-

mieszczenia w relac-

jach.

J. Grzywocz

Tabela 1

Systemy majace jezyk
zapytan danego poziomu

BTRIEVE,
dBASE, Clipper,
FoxBase, FoxPro,
PROGRESS.

dBASE, Clipper,
FoxBase, FoxPro,
Informix, PROGRESS.

dBASE 1V,
FoxPro 2.0,
Paradox 3.5,
Informix, PROGRESS.

dBASELIV,
FoxPro 2.0,
Paradox.

Systemy eksperymen-
talne

E5) opis operacji, czyli opis operacji na relacjach z doktadnoscig do przetwarza-

nia pojedynczych krotek.
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Element EIl) okreslmy jako element celu, natomiast kazdy z elementéw E2), E3),
E4), E5) - jako element kontekstu. Im wyzszy poziom jezyka zapytan, tym mniej ele-
mentow kontekstu trzeba okresla¢ w programie. Stad im wyzszy poziom jezyka zapytan,
tym wiecej tych elementow musi by¢ w opisie bazy.

Element "szukane i warunki" zawsze musi znalez¢ sie w programie wyszukiwania.
Jest to zapis sensu pytania. Opis bazy moze dostarczy¢ jedynie:

- pewnych statych fragmentéw sktadni pytania (np. stéw kluczowych),

- biblioteki gotowych pytan.

Element "struktury" nie wystepuje na poziomie relacji uniwersalnej, a nie musi wys-
tapi¢ na poziomie rachunku predykatow. Aby nie podawa¢ w pytaniu nazw relacji,
muszg by¢ spetnione nastepujgce warunki:

- nalezy zapamigta¢ w opisie bazy schemat bazy danych lub jego cze$é, ktorej

dotyczy pytanie,

- system musi na podstawie opisu bazy i tekstu pytania wywnioskowaé, o ktére
relacje chodzi pytajgcemu (mozliwe niejednoznacznosci i drogi ich rozwigzania
beda oméwione wraz z relacjg uniwersalng).

Podawanie indekséw nie jest konieczne na jakimkolwiek poziomie, jezeli w opisie
bazy pliki indeksowe zostang przypisane relacjom. Zastosowanie indekséw przy$piesza
uzyskanie odpowiedzi, ale nie zmienia poziomu jezyka zapytan.

Element "zwiazki" oznacza zapisanie sposobu powigzania danych z réznych relacji.
Zwiazki pomiedzy danymi zawartymi w roznych relacjach odzwierciedlane sg poprzez
wartosci wybranych do tego celu atrybutéw. Na przyktad w bazie danych UCZELNIA
zwigzek pomiedzy danymi w relacjach ANGAZE i ZAJECIA opisuje atrybut Pracownik.
Zalecane jest, aby w bazie danych atrybuty oznaczajgce to samo w roznych relacjach
nazywaty sie tak samo. Z kolei atrybuty majace rdzne znaczenie powinny r6zni¢ sie
nazwami. Taka interpretacja powiazan na og6t nie jest przyjmowana automatycznie.
Systemowi zarzadzania bazg danych nalezy podac atrybuty, poprzez ktdre powigzane sg
dane z roznych relacji. Na kazdym poziomie jezyka zapytan zwigzki pomiedzy relacjami
sg inaczej wyrazane i mozna je zapamieta¢ w opisie bazy.

Element "operacje" oznacza- zapisanie algorytmu uzyskania wyniku za pomocg o-
perowania catymi relacjami. Istniejg metody pozwalajgce dla dowolnego zadania wyszu-
kiwania uzyska¢ element "operacje" majgc dane elementy "szukane i warunki",
"struktury", “zwigzki".

Element "opis operacji" oznacza zdefiniowanie operacji na relacjach za pomocg
operacji na krotkach.
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W kolejnych podrozdziatach dokonany jest przeglad jezykéw zapytan na réznych po-
ziomach, dla wybranych systemoéw baz danych. Przeglad ten jest podstawg do rozwazan
na temat relacji uniwersalnej umieszczonych w rozdziale 5.

W dalszej czesci artykutu bedzie rozwazane nastepujace zadanie przyktadowe.

Zadanie 1

Dla bazy danych KADRY podaj przedmioty, z ktdrych maja zajecia pracownicy wy-
dziatlu Mechanicznego (’Mech.’).

4.1. Poziom operowania krotkami

Jest to poziom najbardziej elementarny. Zapis zadania wyszukiwania zawiera zara-
zem szczegbétowy algorytm rozwigzania. Jezyki zapytan na poziomie operowania krotka-
mi sg zaimplementowane w systemach BTRIEVE, dBASE, Clipper, FoxBase, FoxPro
oraz PROGRESS.

System BTRIEVE oferuje najnizszy poziom jezyka zapytan. Program musi zawierac
wszystkie elementy celu i kontekstu oraz definicje schematu relacji, poniewaz system,
zapamietujagc dane w pliku, nie zapamietuje logicznej struktury krotek. Struktura ta jest
definiowana w programie operujgcym na pliku z danymi poprzez deklaracje rekordu sta-
nowigcego bufor zawierajgcy aktualnie przetwarzang krotke. Zwigzki miedzy danymi sg
okreslane w programie poprzez algorytm wyszukiwania.

W systemach dBASE, Clipper, FoxBase, FoxPro nazwy i typy atrybutéw pamietane
sq wraz z danymi. Program wyszukiwania na poziomie operowania krotkami musi za-
wiera¢ nastepujace elementy: "szukane i warunki”, struktury”, "zwigzki", "operacje",
"opis operacji". Programy wyszukiwania mozna upro$ci¢, opisujagc zwigzki pomiedzy
relacjami przed zapisem operacji wyszukiwania. Zwigzki te mozna opisa¢ albo definiu-
jac je w programie przed operacjami wyszukiwania, albo tworzac uprzednio plik opisu
bazy (view) zawierajacy opis tych zwigzkow.

W systemie PROGRESS informacje o schematach relacji w bazie danych zapamieg-
tywane sg w tzw. stowniku bazy danych. Pamigtane sg m. in.; nazwa i typ atrybutu, jego
warto$¢ poczatkowa przy wprowadzaniu nowej krotki oraz dopuszczalny zakres wartosci
atrybutu. W programach wyszukiwania mozna korzysta¢ z zapamigtanych w stowniku
bazy powiazan pomiedzy relacjami. System ma mozliwo$¢ automatycznego zapamietania
tych powigzan dla tak samo nazywajacych sie atrybutéw w réznych relacjach.

Tabela 2 przedstawia rozwigzanie zadania 1 w jezyku systemu dBASE na poziomie
operowania krotkami przy wykorzystaniu indekséw. Prawa kolumna tablicy zawiera pro-
gram, w ktérym postuzono sie nastepujagcym opisem bazy:
select 1
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use ZAJECIA alias ZAJ
index on Pracownik to ZAJ_P
select 2

use ANGAZE alias ANG
index on Wydziat to ANG_W

&& Zapamietanie $rodowiska w pliku opisu bazy KADRY.VUE:

create view Kadry from environment

Zapis zadania 1 na poziomie operowania krotkami w jezyku dBASE

Program bez uzycia opisu bazy

set talk off
select 1
use ZAJECIA alias ZAJ
index on Pracownik to ZAJ_P
select 2
use ANGAZE alias ANG
index on Wydziat to ANG_W
seek 'Mech.’
if found()
do while Wydziat = "Mech.’
.and. .not. eof()

select ZAJ

seek ANG->Pracownik

if foundQ

do while

Pracownik = ANG->Pracownik
.and. .not. eofQ
? Przedmiot
skip

enddo

select ANG

skip
enddo
set talk on

Program uzywajacy opisu bazy

set talk off
set view to Kadry
seek 'Mech.’
if found()
do while Wydziat = "Mech.’
.and. .not. eof()
select ZAJ
seek ANG->Pracownik
if found()
do while
Pracownik = ANG->Pracownik
.and. .not. eof()
? Przedmiot
skip
enddo
select ANG
skip
enddo
set talk on

35

Tabela 2
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4.2. Poziom algebry relacji

Program wyszukiwania na tym poziomie zawiera elementy "szukane i warunki",
"struktury", "zwigzki" i "operacje" opisane na poczatku rozdz. 4. Wyszukiwanie na tym
poziomie bazuje na operatorach algebry relacji. Podstawowe operatory algebry relacji

definiuje tabela 3.

Tabela 3
Podstawowe operatory algebry relacji
N  Operator Zn. Definicja
1 Suma u r(R) u s(S) = q(Q) = {t | t[R]er v t[S]ss a ( R=S=Q )}
2 ROznica - r(R) - s(S) = q(Q) = {t | t[R]ler a (-,( t[Sles ))a( R=S=Q)}
3 Selekcja I AA-(n=r(R)={t6r | tfA] = a}
4 Projekcja ™ XM =r(X) = {X] | tsr)
5 I kartez. X rxs=q(RO S)y={t | Y%era Vtses a t=t, Ot }
Oznaczenia :
1 Kkart. iloczyn kartezjanski,
r,s, q, r° - relacje,
R, S, Q - schematy relacji,
X - podzbiér schematu relacji,
A - pojedynczy atrybut,
a - warto$¢ atrybutu A,
0 - operator konkatenacji.

Za pomocg operatorow zdefiniowanych w tabeli 3 definiuje sie operatory pochodne.
NajczeSciej uzywanym z nich jest operator zigczenia. Operator zlgczenia dziata na
dwoch relacjach r(R) i s(S). Istnieje ztgczenie naturalne i ©-zlgczenie.

Ztgczenie naturalne powoduje utworzenie relacji wynikowej q(Q), gdzie Q = R u S,
w ktorej kazda krotka t zostata utworzona z wartosci atrybutdw nalezacych do takich
krotek t, e rit5e s, dla ktérych zachodzi tf{RnS] = ts[Rn$] oraz t[R] = t, i t[S] = t,.
Formalna definicja jest nastepujaca:

r(R) x s(S) = q(RuS) = {t | t,er a tses a t[R] =tra t[S] = tsa tJRNS] = ts[RnS]}.

8-ztgczenie powoduje utworzenie relacji wynikowej q(Q) zawierajgcej te wszystkie
konkatenacje krotek z relacji r i s, dla ktérych spetniony jest warunek natozony na war-
tosci wybranych atrybutéw. Zapis formalny operacji ztgczenia jest nastepujacy:

g(Q) =r x s=cAIB rxs)
AOB
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gdzie

A - atrybut relacji r
- atrybut relacji s
- operator =

- iloczyn Kkartezjariski relacji.

S X °ow

praktycznych zastosowaniach algebry relacji najcze$ciej uzywana jest operacja
tzw. rownoztaczenia, tzn. w warunku ztgczenia jest uzyty operator = .

Powigzania miedzy danymi na poziomie algebry relacji okre$lane sg przy realizacji
taczen.

Przy ziaczeniu naturalnym dwie krotki (kazda z jednej z fgczonych relacji) tgczone
sg razem, gdy w obu krotkach sg réwne wartosci atrybutéw bedacych czescig wspolng
schematow obu taczonych relacji.

Przy 0-ztaczeniu dwie krotki (kazda z jednej z tgczonych relacji) sklejane sg razem,
gdy dla tych krotek speiniony jest warunek ztaczenia (najczesciej réwnos$¢ wartosci
wskazanych atrybutéw - jednego z jednej, a drugiego z drugiej relacji).

W jezykach klasy dBASE (dBASE, Clipper, FoxBase, FoxPro) powigzania miedzy
danymi z réznych relacji mozna definiowa¢ w programie wyszukiwania na poziomie al-
gebry relacji w instrukcji JOIN (jako warunek ztgczenia) lub w instrukcji
SET RELATION (jako powigzanie krotek majacych réwng warto$¢ ustalonego wyraze-
nia).

Zadawanie pytah na poziomie algebry relacji mozliwe jest réwniez w jezyku SQL

opisanym m. in. przez Ullmana [6], [7].

Tabela 4
Zapis zadania 1 na poziomie algebry relacji w jezyku dBASE

Program z uzyciem JOIN Program z uzyciem opisu bazy
select 1 set view to Kadry

use ZAJECIA alias ZAJ list Przedmiot for ANG->Wydziat =
select 2 'Mech.’

use ANGAZE alias ANG

set filter to Wydziat = 'Mech.’

join with ZAJ to WYN ;
for Pracownik = ZAJ->Pracownik ;
fields Przedmiot

use WYN

list

Zapis zadania 1w symbolice algebry relacji jest nastepujacy:
WYNIK = 7tPrdm)  aWlialkvkh.( ANGAZE ) - ZAJECIA )
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Tabela 4 przedstawia rozwigzanie zadania przyktadowego w jezyku systemu dBASE
na poziomie algebry relacji. Pierwsza kolumna przedstawia rozwigzanie z uzyciem ins-
trucji JOIN, druga - z uzyciem powigzan miedzy relacjami zapamietanych w nastepuja-
cym opisie bazy:
select 1
use ANGAZE alias ANG
index on Pracownik to ANG_P
select 2
use ZAJECIA alias ZAJ
set relation to Pracownik into ANG
create view Kadry from environment

4.3. Poziom rachunku predykatow

Rachunek predykatéw obejmuje rachunek relacji i rachunek dziedzin.

4.3.1. Poziom rachunku relacji

Ogolna posta¢ wyrazen rachunku relacji jest nastepujaca:
(t | O()} @
Wyrazenie (1) oznacza ogét takich t, ze Xt ) jest prawdziwe.
W wyrazeniu tym
t - oznacza zmienng typu krotka,
O - oznacza formute zwang predykatem.
Formuta zbudowana jest z atoméw oraz operatorow.
Atomy moga mieé postac:
a) R(s) - co oznacza relacje o nazwie R,dla ktorej s jestzmienng typu
krotka o strukturze odpowiadajgcej strukturze krotek relacji R,
b) s[A] 9 u[B] - <co oznacza poréwnanie, zdefiniowane operatorem 0, miedzy
warto$cig atrybutu A zmiennej krotkowej s i wartos$cig atrybutu
B zmiennej krotkowej u; 0 e
c) s[A] 0 a - €0 oznaczapor6wnanie miedzy wartoscig atrybutu Azmiennej
krotkowej s i warto$cig statg a nalezacg do zbioru wartosci A.
Formuta zdefiniowana jest nastepujaco:
1. Atom jest formuta. .
2. Jezeli <D, ®2sg formutami, to O, v ®2 O, a ®2 -i®,, ->®2 tez sg formutami.
3. Jezeli O jest formuta, to (3s ) O oraz ( Vs ) O tez sg formutami.
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Przyktadem jezyka zapytan umozliwiajacym formutowanie zadan wyszukiwania m.
in. na poziomie rachunku relacji jest SQL. Zwiagzki pomiedzy relacjami definiowane sg
w zadaniu wyszukiwania atomami typu b). W jezyku SQL zwigzki te mozna umiescic¢
bezposrednio w pytaniu lub w opisie bazy danych w formie perspektywy.

Perspektywa bazy r(R) jest to wirtualna baza r’(R’), gdzie R’ jest odwzorowaniem
R, w ktdérej zachowane sg wiezy (czyli ograniczenia zapewniajgce poprawno$¢ danych)
bazy r, a operacje na bazie r’ sg odwzorowywane na baze r (Tsichritzis, Lochov-
sky [5]).

W przeciwienstwie do dwu nizszych poziomow jezyka zapytan, zapisujac pytanie do
bazy danych, podajemy jedynie co chcemy otrzymac. Program wyszukiwania zawiera
elementy "szukane i warunki", "struktury", "zwiazki" zdefiniowane w rozdziale 3, a jesli
zdefiniowa¢ uprzednio perspektywe, to tylko elementy "szukane i warunki" i "struktury".

Sposérdd opisywanych systemoéw jezykiem SQL dysponujg dBASE IV, FoxPro 2.0,
INFORMIX SQL i PROGRESS.

Zapis zadania przyktadowego w postaci wyrazenia rachunku relacji jest nastepujacy:

{ x[Przedmiot] | (3a)(ANGAZE(a)) a (3z)(ZAJECIA(2)) a

a[Wydzial] = 'Mech.” a afPracownik] = z[Pracownik] a
x[Przedmiot] = z[Przedmiot] }

Tabela 5 pokazuje zapis zadania przyktadowego w jezyku SQL. Prawa kolumna za-
wiera zapis zadania po uprzednim rozszerzeniu opisu bazy o nastepujacg perspektywe:
create view Kadry

as select Wydziat, Pracownik, Przedmiot

from ANGAZE a, ZAJECIA z
where a.Pracownik = z.Pracownik

Tabela 5
Zapis zadania 1 na poziomie rachunku relacji w jezyku SQL

Program bez uzycia perspektywy Uzycie perspektywy Kadry
select Przedmiot select Przedmiot
from ANGAZE a, ZAJECIA z from Kadry
where where
a.Wydziat = "Mech.” and Wydziat = 'Mech.’

a.Pracownik = z.Pracownik

4.3.2. Poziom rachunku dziedzin

Ogo6lna posta¢ wyrazen jest nastepujaca:
{ X1, X2 ..., XB | (X%, X,, ..., Xk) } ®)
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Wyrazenie (2) oznacza ogoi takich zestawien x,, x2 xk, ze 0(x,, X2 x® jest praw-
dziwe. W wyrazeniu (2):

X - zmienna typu dziedzina ;i e {1, k }

O - formuta (predykat).

Podobnie jak w rachunku relacji, formuta moze by¢ zbudowana z atoméw oraz z
operatorow.

Atomy moga mieé postac:

a) R( x,, x2, ..., xk), gdzie R jest relacja zawierajaca k atrybutow, a kazde x;

(i e {1, ..., k}) jest statg lub zmienng dziedzinowsa,
b) x 0y, gdzie x, y sa zmiennymi typu dziedzina lub warto$ciami staty-
mi, natomiast 0 6 {=,<,>, ..}.

Uzycie R( x,, X2 ..., xk) oznacza, ze wartosci X muszg by¢ tak dobrane, aby x,, x2
... X, byto krotkg nalezacg do R. Uzycie x 0 y wymusza takg warto$¢ x, y, aby x 0 y
byto prawdziwe. Reguty konsumowania formuty sg takie same, jak w rachunku krotek.

Przyktadem jezyka zapytan na poziomie rachunku relacji jest jezyk Query By
Example (QBE) opisany m. in. przez Ullmana [6], [7],

Zwiazki pomiedzy relacjami definiowane sg w zadaniu wyszukiwania poprzez u-
mieszczenie w tych atomach typu a), ktére odpowiadajg powiazanym relacjom, tej samej
zmiennej. Zmienna musi by¢ umieszczona w miejscu przypisanym tym atrybutom, ktére
wigzg relacje. W jezyku QBE zwiagzki te mozna umiesci¢ bezposrednio w pytaniu lub w
formie perspektywy w opisie bazy danych.

Podobnie jak dla rachunku relacji, program wyszukiwania zawiera elementy
"szukane i warunki", "struktury", "zwigzki" zdefiniowane w rozdziale 3, a jeS$li istnieje
uprzednio zdefiniowana perspektywa, to tylko elementy ‘"szukane i warunki" i
"struktury".

Rozwiazanie przyktadowego zadania 1 na poziomie rachunku dziedzin jest nastepu-
jace:

{ Przedmiot | (BPracownik)

( ANGAZE( Pracownik, Mech.” ) a
ZAJECIA(Pracowrak, Przedmiot ))}
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5. Relacja uniwersalna - narzedzie wyszukiwania

5.1. Koncepcja relacji uniwersalnej

W rozdz. 4 pokazano, ze poziom jezyka wzrasta, gdy przybywa elementéw kontekstu
przenoszonych z pytania do opisu bazy. Na poziomie rachunku predykatéw pytanie za-
wiera co najwyzej dwa elementy kontekstu: “struktury" oraz ‘"zwigzki". Préba
przeniesienia tych elementéw z pytania do opisu bazy prowadzi do koncepcji relacji
uniwersalnej opisanej we wszystkich pozycjach podanej literatury.

Relacje uniwersalng mozna zdefiniowa¢ dla relacyjnej bazy danych r skfadajacej sie
z relacji r,, r2, ..., r,, 0 schematach R,, R2..., R,,. Przyjmijmy, ze U = R, u R2u .. u Rn
Relacja uniwersalna jest to hipotetyczna relacja u o schemacie U, utworzona z relacji
r, r2 .., rm

Mechanizm relacji uniwersalnej ma na celu miedzy innymi uwolnienie uzytkownika
od koniecznos$ci pamietania schematéw relacji oraz uproszczenie zapisu zadania wy-
szukiwania. Zapis zadania wyszukiwania dla relacji uniwersalnej zawiera jedynie
element celu EIl) opisany na poczatku rozdz. 4, czyli nazwy atrybutéw szukanych oraz
warunki natozone na rozwigzanie. Nazwy atrybutdw uzywane sg bez kwalifikatoréw
okreslajacych relacje, z ktérych te atrybuty pochodza.

Podobnie jak w pracy Ullmana [6] przyjmijmy, ze zadanie wyszukiwania w jezyku

zapytan na poziomie relacji uniwersalnej ma postac:

select Q where Warunki(P) 3)
gdzie

Q - ciagg nazw atrybutéw szukanych,

Warunki(P) - wyrazenie logiczne, operujgce na zbiorze atrybutéw P (by¢é

moze pustym).

Zapis (3) oznacza: podaj wszystkie krotki o schemacie Q, ktore speiniajg warunki
natozone na atrybuty P. Zbior wszystkich atrybutéw wymienionych w pytaniu oznacza
sie przez X, czyli X = Qu P.

Zadanie 1 kierowane do relacji uniwersalnej dla bazy danych KADRY ma postac:

select Przedmiot where Wydziat = 'Mech.’ (4)

Wyrazenie logiczne Warunki(P) zawiera zmienne zakresu. Jezeli jest tylko jedna
zmienna zakresu, to jest to zmienna pusta, tak jak w rozwigzaniu zadania przyktadowe-
go. Jezeli trzeba ich uzy¢ wiecej, to nalezy nada¢ im unikalne nazwy, a nazwy atrybu-
téw nalezy poprzedza¢ nazwami odpowiednich zmiennych.
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W idealnym przypadku zdefiniowanie relacji uniwersalnej wymaga przyjecia kilku
zatozen:

Z1) zatozenie zachowania zaleznosci funkcyjnych,

Z?2) zatozenie jednoznacznos$ci nazw atrybutow,

Z3) zatozenie jednoznacznej interpretacji zadania wyszukiwania,

Z4) zatozenie zachowania zaleznosci ztgczeniowej.

Zatozenie ZI| dotyczy zbioru F zaleznosci funkcyjnych spetnionych w bazie r. W re-
lacji uniwersalnej u, zdefiniowanej dla bazy r, zaleznosci ze zbioru F powinny by¢ row-
niez spetnione.

Zatozenie Z2, nalezace do najwazniejszych, przyjmuje, ze atrybuty oznaczajace to
samo powinny mie¢ te same nazwy, natomiast atrybuty oznaczajagce co innego musza
rézni¢ sie nazwami. Zatozenie to jest potrzebne do automatycznego znajdowania powig-
zan miedzy relacjami przez system zarzgdzania baza danych.

Zatozenie Z3 dotyczy sposobu wyznaczania rozwiagzan zadan wyszukiwania. Powig-
zania pomiedzy atrybutami ze zbioru X powinny umozliwi¢ jednoznaczne rozwigzanie
zadania. Jezeli rozwiazan jest wiecej niz jedno, to system musi otrzymaé dodatkowg in-
formacje (z opisu bazy lub od zadajagcego pytanie).

Zatlozenie Z4 wymaga spetnienia przez relacje uniwersalng u o schemacie
U=R, U R2U .. u Rnutworzong nad bazg danych r = {r,(R,), rAR2, .., r,,(RJ} row-
nan

(Vrer) tRu) =T,i=12, .., n. (5)

Zatozenie Z4 mozna rozpatrywa¢ w kontekscie aktualizacji i wyszukiwania.

Aktualizacja moze doprowadzi¢ do stanu bazy r, w ktérym réwnania (5) nie sg spet-
nione. Piszg o tym Ullman[6] oraz Tsichritzis i Lochowski[5], Brak spetnienia warunku
(5) wptywa na wynik wyszukiwania. Wptyw ten zostanie doktadniej omowiony ponizej.

Warunek (5) moze nie by¢ spetniony z dwéch powodow:

a) schemat bazy danych zostat Zle zaprojektowany,

b) w bazie danych znajdujg sie tzw. krotki zwisajace.

W artykule zostanie rozwazony problem krotek zwisajacych.

Rozwazmy przyktadowa baze danych UCZELNIA z rys. 1. Druga krotka relacji
ANGAZE nie ma odpowiednika w relacji ZAJECIA. Jest to krotka zwisajaca, bowiem
wynik ztaczenia ANGAZE x ZAJECIA nie zawiera tej krotki.

Ogolnie, jezeli s = > r*RJ, a przy tym 3ie{l..n} TR(s) o r- to krotki zwisajace
(ang. dangling tuples) w relacji r{sa to krotki nalezace do r; - tiR(s).

Sens zatozenia Z4 w kontek$cie wyszukiwania polega na tym, ze w bazie danych nie
powinno by¢ krotek zwisajagcych, poniewaz krotki te nie przechodza do wynikow zig-
czen. Warunek Z4 jest trudny zarédwno do wypetnienia (w rzeczywistej bazie danych
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wystepuja krotki zwisajgce), jak i do sprawdzenia (sprawdzenie nalezy do probleméw
NP-zupetnych).

Aby utworzy¢ relacje uniwersalng dla bazy danych z krotkami zwisajagcymi mozna
(przynajmniej hipotetycznie) uzupetni¢ brakujagce dane wartosciami pustymi. WartosSci
puste muszg by¢ wstawiane tak, aby zachowaé zaleznosci funkcyjne bazy r, nad ktéra
jest tworzona relacja uniwersalna.

Warto$¢ pusta (ang. null value) jest wprowadzana zamiast konkretnej wartosci atry-
butu, gdy warto$¢ ta nie jest znana. WartoSci puste rozréznia sie miedzy sobg i oznacza
8j, gdzie i jest liczbg catkowitg identyfikujagcg symbol pusty. Uwaza sie, ze 8; = 5i (np.
przy réwnoztaczeniu), oraz ze 8fo 8jdlaio j.

System oparty na koncepcji relacji uniwersalnej mozna traktowa¢ jako kompletny
system zarzadzania relacyjng bazg danych. Ullman [6], [7] pokazuje jednak, ze baza da-
nych o takim modelu nastrecza wiele probleméw przy aktualizacji (zmiana zawartosci,
wstawianie, a zwitaszcza usuwanie krotek). W zwigzku z tym sugeruje on zastosowanie
relacji uniwersalnej jedynie jako narzedzia umozliwiajgcego uzycie jezyka zapytan, przy
zatozeniu, ze pozostate manipulacje danymi mozna realizowaé¢ na poszczeg6lnych relac-
jach bazy innymi narzedziami (rys. 3).

Uzytkownicy informatycy Uzytkownicy nieinformatycy
jJjednorazowe pytania

ztozone pytania standardowe
pytania niestandardowe

OPIS BAZY RELACJA UNIWERSALNA APLIKACJE

Admini- riRe
strator
bazy

—>rT=mMIOWn

Progra-

misci

syste-

mowi (R,>

<N > T

PLIKI FIZYCZNE

Rys. 3. Zastosowanie relacji uniwersalnej jako narzedzia wyszukiwania
Fig. 3. The application of an Universal Relation as a Searching Tool
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5.2. Wyszukiwanie w relacji uniwersalnej

Ullman [7] proponuje algorytm rozwigzywania zadania wyszukiwania dla relacji uni-
wersalnej bazujacy na pojeciu okna.

Okno pi] dla zbioru atrybutéw X wymienionych w pytaniu jest to relacja o sche-
macie X.
Algorytm 1. Wyznaczanie rozwigzania q(Q) zadania wyszukiwania:

select Q where Warunki(P).

1 Okresl zbior atrybutdw X = Q u P wymienionych w pytaniu.

2. Wyznacz warto$¢ [X],

3 aq(Q) = crWInmti( p; Pi])

Zasadniczym problemem jest wyznaczenie [X],

5.2.1. Wptyw schematu bazy danych na metode wyznaczania okna

Przy wyznaczaniu okna uwzglednia sie schemat bazy danych i zaleznosci funkcyjne
miedzy jej atrybutami. W praktyce, pod uwage bierze sie zaleznosci wynikajace ze
wskazania kluczy w relacjach bazy. Schemat bazy wygodnie jest opisywaé za pomoca
hipergrafu.

Hipergraf jest to para ( N,E ), gdzie N jest zbiorem wierzchotkdw, a E zbiorem
hiperkrawedzi (krawedzi). Hiperkrawedzie Ef sg arbitralnie ustalonymi, niepustymi pod-
zbiorami N o wiasno$ci: u KeE E| = N.

Schematowi bazy danych mozna przyporzadkowaé hipergraf, ktérego zbiorem wierz-
chotkéw jest zbior atrybutéw bazy, natomiast zbiorem krawedzi jest zbiér schematéw
relacji.

Ze wzgledu na strukture hipergrafu bazy danych mozna podzieli¢ na cykliczne i
acykliczne. Cykliczno$¢ mozna zdefiniowac, korzystajac z pojecia redukcji Grahama.

Redukcja Grahama jest to proces kolejnego usuwania z hipergrafu krawedzi od-
powiadajgcych takim schematom Rj, ze dla kazdego R~ e R kazdy atrybut z R* - R
nalezy tylko do Rj. Proces konczy sie, gdy w hipergrafie nie ma krawedzi do usuniecia.
Gdy hipergraf ma tylko jedng krawedz, to mozna jg usungé. Redukt to hipergraf po re-
dukcji Grahama.

Baza danych jest acykliczna wtedy i tylko wtedy, gdy redukt jej hipergrafu jest pu-
sty. Jezeli redukt nie jest pusty, to baza danych jest cykliczna.

Cykliczno$¢ bazy powoduje, ze pytanie select Q where Warunki(P) moze by¢ rozu-
miane wieloznacznie, co narusza zatozenie o jednoznacznej interpretacji zadania wy-
szukiwania. Rozwazmy cykliczng baze UCZELNIA z rys. 4. Pytanie (4):

select Przedmiot where Wydziat = "Mech.’
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. ZAJECIA ANGAZE ZAJECIA
ANGAZE
Wydziat Pracownik Wydziat Pracownik
Przedmiot

Godziny Przedmiot

PLAN

Rys. 4. Hipergraf baz danych: acyklicznej KADRY i cyklicznej UCZELNIA
Fig. 4. The Hipergraph of an Acyklic Database KADRY and of a Cyklic Database
UCZELNIA

zadane do bazy UCZELNIA moze byé rozumiane na kilka sposobow.

A. Poda¢ przedmioty prowadzone dla studentowWydziatuMechanicznego.

B. Poda¢ przedmioty prowadzone przez pracownikdwWydziatu Mechanicznego.

C. Poda¢ sume odpowiedzi na pytania A i B.

D. Poda¢ iloczyn odpowiedzi na pytania A i B.

Kazda z tych interpretacji wymaga innego okna [X] dla udzielenia odpowiedzi. Inter-
pretacja pytania zgodna z zyczeniem pytajacego jest mozliwa dopiero po uzupetnieniu
pytania "select Q where Warunki(P)" dodatkowymi informacjami lub zatozeniami. W
artykule zostang przedstawione trzy metody wyznaczania [X] bazujace na réznych kon-

cepcjach interpretacji pytania w sytuacjach niejednoznacznych.

5.2.2. Wybrane metody wyznaczania okna

W celu uwypuklenia wiasnosci poszczegdlnych metod, zostang one przedstawione
dla pytania w formie "select Q where Warunki(P)", nie zawierajgcego zmiennych zakre-

Su.

5.2.2.L Metoda definiowania listy wyrazen relacyjnych

Metoda definiowania listy wyrazen relacyjnych (nazwana dalej LWR), opisana przez
Ullmana [7], zostata zastosowana w systemie Q zrealizowanym przez B. Kernighama.

Tworzenie opisu bazy wymaga wskazania relacji bazy r.' Istotnym elementem opisu
bazy jest w tej metodzie tworzona przez uzytkownika lista wyrazen. Wynikiem kazdego
wyrazenia musi by¢ relacja o schemacie bedacym podzbiorem (niekoniecznie wiasci-
wym) zbioru atrybutéw relacji uniwersalnej. Najcze$ciej lista zawiera zigczenia relacji
bazy danych, nad ktérg utworzono relacje uniwersalna.

Wyznaczenie okna polega na znalezieniu zbioru X, a nastepnie wyszukaniu w liscie

wyrazen pierwszego z wyrazen E, w ktéorym uzyty zbi6r atrybutéw zawiera X lub jest
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mu rowny. Jezeli lista nie zawiera wyrazenia o tej wiasnosci, to za E przyjmowane jest
zkgczenie wszystkich relacji bazy. Okno wyznaczane jest ze wzoru:
[X] = mx(E)
Spos6b interpretacji pytania w metodzie LWR wynika z doboru wyrazen na liscie i
ich kolejnosci.
Przyktad 1. Wyznaczenie okna metodg LWR dla zapytania (4) do bazy UCZELNIA:
select Przedmiot where Wydziat = 'Mech.’
Zatdézmy, ze lista wyrazen jest nastepujaca:
ANGAZE
ZAJECIA
PLAN
ANGAZE x ZAJECIA
ANGAZE x ZAJECIA « PLAN
Atrybuty uzyte w pytaniu: X = PtW
Okno: [X] = [P,W] = «AWPLAN)
Interpretacja pytania (4): zalezna od kolejnosci wyrazen na liscie; dla podanej

powyzej listy jest to interpretacja B.

5.2.2.2. Metoda rozszerzonych ztgczen

Metoda rozszerzonych zigczen (zwana dalej ZR) opisana przez Sagiva [4] i Ullmana
[7] bazuje na pojeciu egzemplarza charakterystycznego relacji uniwersalnej (Sagiv [4],
Ullman [7]).

Przed zdefiniowaniem tego pojecia nalezy wprowadzi¢ kilka definicji pomocniczych.

Jezeli u jest relacjg zdefiniowang nad zbiorem atrybutow U i Y ¢ U, to og6lna pro-
jekcja U na Y jest nastepujacym zbiorem krotek:

7iiY(u) = {t[Y] | (t e u)a (t[Y] nie zawiera warto$ci pustych) }

Jezeli baza danych r skiada sie z relacji r,(R,), rAR2, ..., r,(R,), to slaby egzemplarz
relacji uniwersalnej dla bazy r jest to taka relacja u(U), gdzie U = R, u Rau .. u IE,
ze

Vie{l, ...n} T£ aIR()

Krotka t pokrywa (podciaga) krotke v, jesli istnieje takie odwzorowanie h, ktére jest
identycznoscig dla symboli niepustych oraz h(v) = t. Odwzorowanie h nazywane po-
krywajacym, zmniejsza liczbe symboli pustych w krotkach, przeksztatcajgc je w symbole
niepuste. Ogo6lnie zbior krotek S pokrywa zhiér krotek T, jesli istnieje odwzorowanie
pokrywajace h, ktére odwzorowuje kazda krotke zbioru T w krotke zbioru S.
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Charakterystyczny egzemplarz relacji uniwersalnej dla pewnej bazy danych jest to
taki slaby egzemplarz s tej bazy przy uwzglednieniu zbioru zaleznosci funkcyjnych F, ze
kazdy slaby egzemplarz tej bazy pokrywa s.

Okno opisuje sie w metodzie ZR korzystajac z pojecia warunku jednoznacznosci i
zkgczenia rozszerzonego.

Schemat R, spetnia warunek jednoznacznosci, jesli dla kazdego j ~ i (i,j = 1 .. n)
domkniecie (R”p-p nie zawiera zadnego nadklucza schematu Rj. Zbiér Y jest nadklu-

czem schematu Rj, jes$li Y zawiera K oraz A takie, ze K e Kj (tzn. K jest kluczem dla
R|) oraz A e Rj —K.

Sagiv wykazat, ze jezeli relacje r, r2 .., rnnie zawierajg wartosci pustych, to przy
kazdej zawartosci tych relacji charakterystyczny egzemplarz relacji uniwersalnej dla
bazy danych r spetniajacy zaleznosci F istnieje wtedy i tylko wtedy, jesli kazdy ze sche-
matéw Rj spetnia warunek jednoznacznosci.

Do wyznaczenia [X] na podstawie charakterystycznego egzemplarza relacji uni-

wersalnej wykorzystuje sie pojecie rozszerzonego zigczenia (ang. extension join).

Wyrazenie R. « R. «...mR. jest rozszerzonym zitgczeniem schematu R. , jesli dla
H *2 ‘ra 1

kazdego 1 <j < m zbiéor RMURAMIL.UR; zawiera klucz schematu R.~. Przy wyzna-

czeniu [X] interesujgce sg rozszerzone zitaczenia pokrywajgce (zawierajace) wystepujacy
w pytaniu podzbidr atrybutéw X. Minimalnym rozszerzonym ztgczeniem pokrywajgcym

X jest takie rozszerzone ziaczenie E = R. , Ze nie istnieje zadne inne
rozszerzone ztgczenie schematu R” pokrywajgce X, ktérego argumenty bytyby wiasci-
wym podzbiorem zbioru schematéw (Rii>Rij,...,Ri ).

Sagiv [4] wykazat, ze jeSli dla pewnej bazy danych istnieje charakterystyczny eg-
zemplarz spelniajacy zbior zaleznosci F (tzn. jesli wszystkie schematy relacji spetniaja
warunek jednoznacznos$ci), to poszukiwana funkcja okna [X] jest sumg projekcji na
X wszystkich minimalnych ztaczeri pokrywajacych X, czyli

[X] = MX(E,) u nx(E2) u .. u 7x(Ep.

Algorytm wyznaczania [X] wedtug powyzszej zaleznos$ci zostat przedstawiony przez
Sagiva [4],

OdpowiedZz na pytanie zawiera wiec zawsze sume odpowiedzi dla wszystkich mozli-
wych interpretacji pytania.

Tworzenie opisu bazy dla tej metody wymaga wskazania relacji bazy r, zdefiniowa-
nia kluczy tych relacji i zbadania, czy wszystkie schematy relacji bazy r spetniajag waru-

nek jednoznacznosci.
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Przyktad 2. Wyznaczenie okna metoda ZR dla zapytania (4) do bazy UCZELNIA:
select Przedmiot where Wydziat = "Mech.’
Wszystkie schematy bazy spetniajg warunek jednoznacznosci.
Atrybuty uzyte w pytaniu: X = P,W
ZYaczenia rozszerzone pokrywajace P,W:
PLAN
ANGAZE ZAJECIA
ANGAZE x ZAJECIA « PLAN
Minimalne ztgczenia rozszerzone pokrywajgce PiW:
E, = PLAN
E2= ANGAZE x ZAIJECIA
Okno: [X] = [PW] = npw(PLAN) u "(ANGAZE x ZAJECIA)
Interpretacja pytania (4): interpretacja C.

5.2.2.3. Metoda obiektéw maksymalnych

Metoda obiektow maksymalnych (zwana dalej metodag OM) przedstawiona jest przez
Ullmana w [6 i 7]. Bazuje ona na pojeciu obiektu.

Obiekt jest to minimalny zbior atrybutéw powiagzany elementarnym (nierozktadal-
nym) zwigzkiem. Relacje uniwersalng opisuje wyrazenie:

{a, a2 ..,am | P,(0,) a PA02 .. a POp }

gdzie
a, a2 .., am - wartosci atrybutéw bazy,
Pj(Oj) - predykat opisujacy zwigzek miedzy atrybutami i-tego obiektu.

Relacja uniwersalna dla bazy danych UCZELNIA jest zdefiniowana nastepujgco:

{P, W, P, G | ’Pracownik P jest zatrudniony na wydziale W’ a ’Pracownik P
prowadzi zajecia z przedmiotu P,” a ’Przedmiot P, jest prowadzony
dla studentow wydziatu W w wymiarze G godzin’ }

Obiekty maksymalne sg to acykliczne zbiory M,, M2 ..., Mmobiektéw, okreslonych w

relacyjnej bazie danych r(R). Zbiory te muszg spetnia¢ trzy witasnosci:

WI. W kazdym obiekcie maksymalnym Mj musi by¢ zapewniona zalezno$¢ zia-

czeniowa dla wszystkich mozliwych ztagczen w M;.

W2. Kazdy obiekt maksymalny Mj 6 r jest najwieksza mozliwg spdjng i acyklicz-

na suma obiektow, ktora spetnia wiasnos¢ WI.

W3. Suma wszystkich obiektdw maksymalnych jest rowna bazie danych.

Metoda OM umozliwia jednoznaczng interpretacje zadania wyszukiwania wbazach

cyklicznych. Ogranicza ona w bazach cyklicznych zakres pytania. Zaktada sie, ze pyta-
nie ma sens tylko wtedy, gdy zbiér X uzytych w nim atrybutéw zawiera sie¢ catkowicie
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w ktérym$ z obiektow maksymalnych bazy (takich obiektow maksymalnych moze by¢
kilka). Przyjmuje sie z definicji, ze kazda baza acykliczna sktada sie z jednego fragmen-
tu. Ullman [6, 7) podaje algorytm tworzenia "kandydata" na obiekt maksymalny. "Kan-
dydat" spetnia wtasno$¢ W1, a nie musi spetniaé wihasnosci W2.
Algorytm 2. Tworzenie "kandydata" na obiekt maksymalny M’.
Uzyta funkcja: ATTR(M’) - atrybuty obiektow nalezacych do M\
Q, P - obiekty
poczatek
M’ = {Q} ;
dopoki zachodzg zmiany w M’ wykonuj
dla kazdego obiektu P, takiego ze
albo (P n ATTR(M?)) -> P jub (P~ ATTR(M?)) -> ATTR(M?))
albo P - ATTR(M’) jest roztaczne z ATTR(M’) - P,
gdy P n ATTR(M’) jest usuniete z hipergrafu
wykonuj
M’ :=M"u {P}
koniec

Algorytm 2 nalezy wykona¢ tyle razy, ile jest obiektow w bazie, biorgc za kazdym
razem jako Q inny obiekt. Sposréd powstatych "kandydatéw" na obiekt maksymalny
nalezy usunaé¢ cykliczne oraz bedace podzbiorami innych. Kazdy "kandydat", ktory
pozostat, uwazany jest za obiekt maksymalny.

Korth [2] opisat implementacje algorytmu tworzenia obiektéw maksymalnych bazu-
jaca na idei algorytmu 2. Kozielski, opierajac sie¢ na pracy Kortha [2], zaproponowatl w
[1] przyjecie nastepujacych uproszczen:

uUl. Obiektami sg relacje.

u2. Pod uwage brane sg zaleznosci funkcyjne wynikajace z podania klucza relacji.

us. Odpowiednikami obiektow maksymalnych sg fragmenty, czyli zbiory relacji

bazy danych r. Witasnosci fragmentéw sg analogiczne do wiasnosci obiektdw
maksymalnych.

Poniewaz zatozenie Ul nie jest spetnione jedynie w bardzo specyficznych przypad-
kach, a zatozenie U2 jest ogolnie przyjete jako wystarczajgcy sposob definiowania zalez-
nosci funkcyjnych, wiec w dalszych rozwazaniach metoda OM bedzie omawiana po
zastosowaniu uproszczen Ul, U2, U3 i oznaczana OMF.

Tworzenie opisu bazy dla metody OMF wymaga wskazania relacji bazy r oraz ich
kluczy. Opis bazy musi rowniez zawiera¢ opis podziatu bazy na fragmenty. Podziatu
tego nalezy dokona¢ na etapie tworzenia opisu (mozna automatycznie - stosujac algo-
rytm 2). Odpowiedz na pytanie jest generowana wedtug algorytmu 3.
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Algorytm 3. Wyznaczenie odpowiedzi na zapytanie metodg OMF.

1. Znajdz te fragmenty Fi Fij,...,Fi nalezace do bazy r, ktére zawierajg X.
2. Zredukuj kazdy fragment F'j (i = 1. x) do najmniejszego spéjnego zbioru relacji, w

ktérym sg zachowane wszystkie atrybuty z X i zastap go ztgczeniem Z” tych relaciji.

3. Wyznacz [X] ze wzoru:
[X]=nx(Z )u MX(Z.)u ..u ™x(Z.).

Jednym ze sposobdw redukcji fragmentu w kroku 2 algorytmu 3 jest zmodyfikowana
redukcja Grahama. Modyfikacja redukcji Grahama polega na tym, ze z hipergrafu nie
wolno usuwaé schematéw relacji, ktére zawieraja atrybutyze zbioru X nie nalezace do
innej relacji.

Sposob interpretacji pytania zalezy od tego, czy istniejg fragmenty zawierajace
zbioér X. Jezeli nie istniejg, to odpowiedZ jest pusta. Jezeli istniejg, to wynik jest sumg
odpowiedzi na pytanie w poszczegolnych fragmentach. Jezeli w danym fragmencie moz-
liwe sg rézne interpretacje pytania, to wybierana jest taka, ktéra wynika z przyjetego al-
gorytmu redukcji fragmentu.

Przyktad 3. Wyznaczenie okna metodg OMF dla zapytania (4) do bazy UCZELNIA:
select Przedmiot where Wydziat = "Mech.’

Fragmenty bazy otrzymane algorytmem 2:

Fragment 1: ANGAZE, ZAJECIA
Fragment 2: PLAN
Atrybuty uzyte w pytaniu: X = PW
Fragmenty zawierajagce P,W:
Fragment 1,
Fragment 2.
ZYaczenia relacji w reduktach fragmentow:
ANGAZE x ZAJECIA
PLAN
Okno: [X] = [PW] =npw(ANGAZE « ZAJECIA) u itpw(PLAN)

Interpretacja pytania (4): interpretacja C.
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6. Podsumowanie

Wzrost poziomu jezyka zapytan oznacza przenoszenie elementéw kontekstu z pyta-
nia do opisu bazy. Badajgc dla relacyjnego modelu danych wspétzalezno$¢ poziomu
jezyka zapytan i ztozonosci opiséw baz danych mozna zauwazyé, ze relacja uniwersalna
stanowi najwyzszy poziom jezyka zapytan w sensie najmniejszej liczby elementow kon-
tekstu w pytaniu.

W relacji uniwersalnej opis bazy w zasadniczy sposob decyduje o interpretacji pyta-
nia. W metodzie LWR okno [X] zalezy od kolejnosci wyrazen w liscie wyrazen relacyj-

nych. Gdyby w przyktadzie 1 pierwszym elementem listy bylo wyrazenie

ANGAZE  ZAIJECIA, to [X] miatoby wartoé¢ npw(ANGAZE  ZAJECIA). W meto-

dzie ZR okno zalezy od tego, jakie atrybuty tworza klucze w relacjach. W metodzie
OMF warto$¢ [X] zalezy od przynaleznosci relacji do fragmentéw. Jezeli w przyktadzie
3 uzytkownik relacji uniwersalnej "poprawi” (wolno mu !) podziat na fragmenty w taki
sposéb, ze Fragment 1 = {ANGAZE}, Fragment 2 = {ZAJECIA},
Fragment 3 = {PLAN}, to [X] = PLAN, poniewaz X = PW zawiera si¢ jedynie we
Fragmencie 3.

Celem "oczyszczenia" pytania z elementow kontekstu byto przyblizenie sie do ideal-
nego jezyka zapytan wspomnianego w rozdz. 1.

Opisany jezyk relacji uniwersalnej nie jest jedynym mozliwym S$rodkiem przybliza-
jacym do tego celu. Jest kolejnym szczeblem rozwoju jezykéw operujgcych na struk-
turach relacji i ewentualnie niejawnie uwzgledniajgcych semantyczne zalezno$ci miedzy
danymi. Przedstawiony jezyk relacji uniwersalnej jest daleki od ideatu jezyka zapytan z
powodu wielu niedogodno$ci. Dwie z nich sg najistotniejsze.

A. Spetnienie zatozenia jednoznacznej interpretacji zadania wyszukiwania jest mato
zadowalajgce, zwilaszcza dla baz cyklicznych. Interpretacja pytania jest albo na-
rzucona (jak w metodach LWR i ZR), albo do opisu bazy wprowadzane sa dodat-
kowe pojecia (jak w metodzie OM). Aby uzyska¢c wymagang interpretacje pyta-
nia, nalezy poszerzy¢ zbioér X do takiego zbioru atrybutow, ktéry wymusza po-
trzebng interpretacje pytania. Mozna to zrobi¢ albo poszerzajgc zbidr atrybutéw
szukanych, albo dodajac nowe warunki (co na og6t wymaga uzycia zmiennych
zakresu).

B. Formutowanie w jezyku zapytan relacji uniwersalnej pytan operujacych zwigzka-
mi nie odzwierciedlonymi wprost w bazie danych wymaga uzycia zmiennych

zakresu i stanowi duzg trudno$¢ pojeciowg dla niewprawnego uzytkownika. Przy-
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ktadem jest pytanie: "Podaj pracownikéw, ktdrzy maja zajecia na wydziatach
innych niz te, na ktdrych znajduja sie zatrudniajace ich instytuty".

Mozna szuka¢ rozwigzania tych problemow, rozwijajagc opisane w artykule metody
wyznaczania okna.

Na przyktad Ullman ([6, 7]), aby uniknaé problemoéw zwigzanych z cyklicznoscig
bazy, proponuje obok wprowadzenia obiektow maksymalnych réwniez tzw. powielanie
atrybutéw, czyli nadanie atrybutom zamykajacym cykle réznych nazw w réznych relac-
jach, tak aby cykliczno$¢ bazy zostata usunieta. Uzytkownik relacji uniwersalnej bytby
woéwczas uwolniony od koniecznos$ci manipulowania obiektami maksymalnymi (frag-
mentami) w metodzie OM (OMF), poniewaz cata relacja uniwersalna sktada sie z dokta-
dnie jednego obiektu maksymalnego (fragmentu), gdy baza jest acykliczna. Na przykitad
w bazie danych UCZELNIA mozna w schemacie relacji ANGAZE zamiast nazwy atry-
butu Wydziat uzy¢ nazwy WydziatA, a w schemacie relacji PLAN uzy¢ nazwy
WydzialP. Schemat bazy danych UCZELNIA bytby wowczas acykliczny. Jednakze rze-
czywiste powielanie atrybutéw mozna zrealizowac jedynie na etapie projektowania bazy
danych, poniewaz manipulowanie schematem juz funkcjonujacej bazy stwarza liczne
problemy. Dlatego Autor artykutu proponuje w swoich pracach przejscie od cyklicznej
bazy danych do acyklicznej, definiujagc wirtualny schemat bazy poprzez nadanie tzw.
atrybutom niejednoznacznym (czyli majacym takie same nazwy, ale r6zne znaczenie w
réznych relacjach) réznych nazw dla réznych relacji. Uzytkownik relacji uniwersalnej
operuje wéwczas w procesie wyszukiwania jej schematem wirtualnym (z przemianowa-
nymi atrybutami), a wyszukiwanie realizowane jest w rzeczywistych relacjach. System
oparty na tym zatozeniu jest obecnie realizowany jako rozwiniecie systemu UNIVERS
opisanego w pracy [1].

Obiecujagce wydaje sie rowniez uzupetnienie pytania o opis zwigzkéw miedzy dany-
mi. Powotujac sie na zwigzek miedzy danymi mozna wskaza¢ sposob interpretacji pyta-
nia lub omingé konieczno$¢ uzycia zmiennych zakresu. Oczywiscie, zwigzki te musza
by¢ zdefiniowane w czasie tworzenia opisu bazy i zapamietane w nim. Problemem staje
sie wowczas sposob zdefiniowania tych zwigzkdw.

Im wyzszy wiec poziom jezyka zapytan i wieksze jego podobienstwo do jezyka
naturalnego, tym mniej elementéw kontekstu znajduje sie w pytaniu i tym bardziej roz-

budowane sg $rodki opisu bazy.
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Abstract

This papiei is a review of an interdependence of a query language level and of a
complexity of a database description. This interdependence was presented for the follow-
ing query language levels: a tuple manipulation level, relational algebra level, a domain
and tuple relational calculus, and for an universal relation. The basis notions for data-
bases were defined in the chapter 3. In the first part of the chapter 4 elements, which
must be determined so that the system may answer a question, (the target elements and
context elements), were presented. Next, the division of these elements between a query
and database description for the different query language levels was discussed. The
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examples of database management systems for all query language levels, in which they
are implemented, were given. It was shown that the query language level increases in
accordance with the number of context elements transfered from the query to the data-
bases description. It was shown that the universal relation constitutes the highest level of
the query language in the sense of the smallest number of context elements in the query.
For the universal relation the influence of the database description on the solution of
searching problem was presented in the chapter 5.



