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Algebra relacyjna

« Algebra relacyjna (ang. relational algebra) to specjalny
jezyk opracowany w celu utatwienia i sformalizowania
zapytan realizowanych w bazach danych.

 Umozliwia przeksztatcanie wyrazen realizujgcych
zapytania za pomocg odpowiednich praw
algebraicznych.
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Operandy algebry relacyjne;]

W algebrze relacyjnej operandami sg relacje.

«  Operandy mogg byc¢ albo statymi (konkretnymi relacjami) albo zmiennymi
reprezentujgcymi nieznane relacje.

« Kazdy operand jest zgodny ze specyficznym schematem — jest listg
atrybutow bedacych nazwami kolumn relacji.

Schematem relacji jest {A, B, C}, A B C

zas nalezgce do niej krotki to

(0,1,2), (0,3,4) oraz (5,3,2). 0 1 2
0 3 4
5 2 3
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Operatory dla zbioréw w algebrze relacyjne;

Suma, przeciecie oraz réznica zbioréw
Dodatkowe zatozenie w stosunku do tego co juz znamy z operacji na
zbiorach to to, ze schematy operandow muszg byc takie same.

A | B |relacja R

0 1 A | B |[IRUS A B [RNS
2 | 3 0 1 0 1

A | B |relacjaS [ %2 | 3 A B |R\S
0 | 1 S .

4 | 5

» Relacje sg zbiorami nie mogg wiec zawiera¢ dwoch lub wiecej kopii
tej samej krotki.
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Operator selekcji (ang. selection operator)

Operuje na pojedynczej relacji bedacej jego operandem, ale zawiera
takze dodatkowe wyrazenia warunkowe stanowigce jego parametry.
Operator selekcji zapisujemy w postaci:

R —relacja
cTC(R) C - warunek
Warunek C moze zawierac state, jak i operandy bedace atrybutami ze
schematu relacji R.
Operatorami wykorzystywanymi w warunku C sg typowe wyrazenia

warunkowe z jezyka programowania C, czyli wyrazenia ztozone z
porownan arytmetycznych oraz logicznych tagcznikow.

Wynikiem operacji jest relacja ktorej schemat jest identyczny ze
schematem relacji R.

W relacji tej umieszczamy wszystkie krotki t z relacji R, dla ktorych
warunek C jest prawdziwy po podstawieniu za kazdy atrybut A wtasciwej
dla niej sktadowej krotki t.
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Relacja ZSO Zajecia-StudentID-Ocena

zajecia student ID | ocena
CS101 12345 5.0
CS101 67890 4.0
EE200 12345 3.0
EE200 22222 4.5
CS101 33333 2.0
PH100 67890 3.5

Operator selekcji

Ozajecia— ,cs101” (£50)

Zajecia | StudentID | Ocena
CS101 12345 5.0
CS101 67890 4.0
CS101 33333 2.0
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Operator rzutowania (ang. projection operator)

«  Operuje na pojedynczej relacji bedacej jego operandem, ale zawiera takze
dodatkowe wyrazenia warunkowe stanowigce jego dodatkowe parametry.
«  Operator rzutowania zapisujemy w postaci:

R —relacja
T1, B2,....Bn(R) B.,B,...B. - atrybuty
« Jesli R jest relacjg ze zbiorem atrybutow {A,, A, ...... , A} oraz

(B;, By, -..., B,) jest lista pewnych atrybutow A, to mgy g, g, (R), CzYli
rzutowanie relacji R na atrybuty B,, B,,.....,B, _jest zbiorem krotek
utworzonych przez wybranie z kazdej krotki t tylko atrybutow B,,B,..,B,,.

 Jedna lub wiecej krotek moze posiadac te same wartosci atrybutow
B,,B,...B,.
Jako wynik operacji rzutowania pojawia sie tylko jedna taka krotka.
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Relacja ZSO Zajecia-StudentID-Ocena

zajecia student ID | ocena
CS101 12345 5.0
CS101 67890 4.0
EE200 12345 3.0
EE200 22222 4.5
CS101 33333 2.0
PH100 67890 3.5

Operator rzutowania

TStudentID (,, cyZajecia= CS101” (ZSO))

Student ID
12345
67890
33333
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Operator faczenia (ang. join operator)

. Umozliwia nam przechodzenie z jednej relacji do drugiej.
. Operator tgczenia zapisujemy w postaci &&

. Przypuscémy, ze mamy dwie relacje R i S, ktorych zbiory atrybutéw (schematy) maja
odpowiednio postac {A,, A,..., A} oraz {B,, B,..., B}

. Z obu zbioréw wybieramy po jednym atrybucie — powiedzmy A; i B; — i te atrybuty sg
parametrami naszej operacji ztagczenia, ktorej argumentami sg relacje Ri S.

. Ztaczenie relacji R i S zapisujemy: R A&8}53 S
1:
| jest utworzone w wyniku porownania kazdej kJrotki r z relacji R z kazda krotkg s z

relacji S.

. Jesli sktadowa r odpowiadajgca atrybutowi Ai jest rowna sktadowej s odpowiadajgcej
atrybutowi Bj to tworzymy jedng krotke.

. Schemat ztgczonej relacji jest
{A, Aty Ay, By, Byt By, Biagy o , B}

. A wiec atrybut Bj sie nie pojawia.

. Jezeli atrybuty Ai i Bj majg tg same nazwe to méwimy o ztgczeniu naturalnym.
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Operacja taczenia
&&

ZDG
Zajecia Dzien | Godzina
CS101 Pn 9.15
CS101 S 9.15
EE200 Pt 8.30
EE200 W 13.00
CS101 Pt 9.15
ZK
Zajecia Klasa
CS101 Aula
EE200 Hala
PH100 Laborat

Z}%ajecia=2ajeci§DG
Zajecia Klasa Dzien | Godzina
CS101 Aula Pn 9.15
CS101 Aula S 9.15
EE200 Hala Pt 8.30
EE200 Hala W 13.00
CS101 Aula Pt 9.15

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was

10 21/11/08




Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAilS UJ —2008/2009

Drzewa wyrazen dla algebry relacyjnej

Drzewo wyrazenia algebry relacyjne;:

n Dzien, Godzina (G Klasa=,,Aula” (ZK && ZDG))

T Dzien, Godzina

wyhik po realizaciji
drzewa wyrazenia

C Klasa = ., Aula”

Dzien Godzina
&& Pn 9.15
S 9.15
ZK ZDG Pt 9.15

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 11 21/11/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAilS UJ —2008/2009

SQL - jezyk oparty na algebrze relacyjnej

Wiele wspdiczesnych systemow baz danych wykorzystuje jezyk SQL
(ang. Structured Query Language — strukturalny jezyk zapytan) do
wyrazania zapytan.

Operacja: Tggydentid ( Ozajecia= »cs101” (£50))

SELECT StudentID
FROM ZSO
WHERE Zajecia=,,CS101”

Operacja: T pies, Godzina (O Kiasa=,Aula” (ZK && ZDG))

SELECT Dzien, Godzina
FROM ZK, ZDG
WHERE ZK.Zajecia = ZGD.Zajecia AND Klasa = ,,Aula”
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Implementowanie operacji algebry relacyjnej

Suma, przeciecie i réznica:

 Mozna implementowac analogicznie jak dla zbiorow.

 Nalezy przewidzie¢ sposob eliminacji duplikatow na pewnym
etapie tych operacji

 Mozna wykorzystac indeks.

Rzutowanie:

« Operacja wymaga przejrzenia wszystkich krotek i stworzenia
kopii pozbawionych sktadowych odpowiadajgcych atrybutom,
ktorych nie ma na liscie rzutowania.

* Po wyznaczeniu rzutowania, np. S=p (R), dla pewnej relacji R i
liscie atrybutow L, musimy wyeliminowac duplikaty (stosujemy
jedna z omowionych juz metod).
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Selekcja

Wykonywanie operacji selekcji S = s(R) na relacji R, dla ktorej nie
zdefiniowano zadnych indeksow

Musimy przeanalizowac wszystkie krotki w tej relacji w celu sprawdzenia
warunku C.

Jezeli takie indeksy istniejg oraz mozna je wykorzysta¢ do catkowitego
lub czesciowego sprawdzenia warunku C to bardzo przyspiesza to czas
wykonania operacji.

taczenie

Istnieje szereg metod tgczenia, réznigcych sie czasem wykonania.

Tylko wymienmy: ztgczenie petli zagniezdzonej (ang. nested loop join),
ztgczenie indeksowe (ang. indeks-join), ztgczenie przez sortowanie (ang.
sort-join).

Ztaczenie indeksowe wymaga istnienia indeksu na jednym z atrybutow
wykorzystywanych do taczenia, ztgczenie przez sortowanie moze byc¢
wykonywane na dowolnych relacjach.
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Prawa algebraiczne dla relacji

Podobnie jak w przypadku innych algebr, przeksztatcanie wyrazen algebry
zapytan umozliwia czesto ,optymalizacje ” zapytan.

 Oznacza to, ze mozemy przeksztatci¢ kosztowne obliczeniowo wyrazenie
w rownowazne, ktorego obliczenie charakteryzuje sie nizszym kosztem.

 Podczas gdy przeksztatcenie wyrazen arytmetycznych lub logicznych
umozliwia niekiedy uzyskanie oszczednosci rzedu kilku operaciji, wkasciwe
przeksztatcenia zastosowane do algebry relacyjnej moze w znacznym
stopniu skroci¢ czas potrzeby do wyznaczenia wartosci wyrazenia.

Prawa dla fgczenia

» Operator tgczenia jest w pewnym sensie przemienny, w innym nie
jest. Jezeli istotna jest kolejnos¢ atrybutow to nie jest, S && R ma
inne kolumny niz R && S.

» Operator tgczenia nie zawsze spetnia warunki prawa tgcznosci.
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Prawa dla selekcji
Najbardziej przydatne prawa algebry relacyjnej dotyczg operatora
selekciji. Staramy sie dokonywac selekcji na jak najwczesniejszym etapie.

 Prawa przenoszenia selekcji (ang. selection pushing)
(oc (R && S)) == (c:(R) && S)
(¢ (R && 8)) == (R && 5¢(8))

Prawo podziatu selekcji (ang. selection splitting)
oc anop (R) == o¢( op(R) )

 Prawo przemiennosci selekcji
oc( op(R) ) == op( o¢(R) )

» Operacje selekcji mozemy przenosic¢ ponizej sumy, przeciecia |
roznicy zbiorow.
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

Wykonanie tego zapytania wymaga przechodzenia pomiedzy
czterema relacjami:

1. ZSO ( Zajecia-StudentID-Ocena)

2. SNAT (StudentiD-Nazwisko-Adres-Telefon)
3. ZDG (Zajecia-Dzien-Godzina)

4. ZK (Zajecia-Klasa)

Aby wykonac wyrazenie algebraiczne dla tego zapytania rozpocznijmy
od ztagczenia ,naturalnego” dla wszystkich czterech relacji.

1. ZSO0 && SNAT (poréwnujac StudentlD)
2. (ZSO && SNAT) && ZDG (poréwnujac Zajecia)
3. ((ZSO && SNAT) && ZDG) && ZK (poréwnujgc zajecia)

» Relacja wynikowa to:
{Zajecia, StudentIlD, Ocena, Nazwisko, Adres, Telefon, Dzien,
Godzina, Klasa}
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

T Klasa

S Nazwisko = ,.J. Kowalski" AND

skonstruowalismy olbrzymig
relacje oraz ograniczyliSmy
zbior danych do 1 krotki
wykonalismy operacje &&
rzutowania na jedna

sktadowa. &

PN

ZS0

SNAT

Dzien=.,M" AND Godzina=..9.00"

&&

N

ZK

N

ZD6

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

przeniesc operacje selekdji "Klasa
ponizej najwyzszej operacji
tgczenia z relacja ZK

&&
Oz

S Nazwisko = ,J.Kowalski” AND Dzien=,M" AND Godzina=,,9.00"

&&

A

&& ZDG

N

£S0 SNAT
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

T
rozdziel selekcje Klasa

|
&&

/////n\\\\\ZK

S Nazwisko = ..J. Kowalski"

S Dzien=,,M" AND Godzina=,9.00"

&&

/\
&& ZDG

T

£50 SNAT
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

przenie$¢ dwie otrzymane TKlasa
selekcje w dwoch réznych \
kierunkach
&&
&& ZK

S Nazwisko = ..J. Kowalski"

’ © Dzien=,.M" AND Godzina=,,9.00"
&&

N

7SO  SNAT Zb6
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

przeniesc¢ operacje selekc;ji T Klasa
dla atrybutu ,Nazwisko” ponize; ’
najnizszego faczenia.

&&

PN

&& ZK

& T

A S Dziefi=,M" AND Godzina=,9.00"

ZSO 9 Nazwisko = ,J. Kowalski" ‘

/ ZD6

SNAT
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Prawa dla rzutowania

Rzutowanie mozemy przenosic ponizej sum:

m(RUS) = (r, (R)Um (S))

ale nie ponizej przeciec:
m (RN S) # (m (R) Ny (S))

Prawo przenoszenia rzutowania:

(m R\ ) = mmd R p w(S)

M — lista atrybutow z listy L, ktére nalezg do schematu relacji R, plus atrybut A,
jesli nie ma go na liscie L
N — lista atrybutéw z listy L, ktdre nalezg do schematu relacji R, plus atrybut B,
jesli nie ma go na liscie L
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

przenie$¢ operacje TKlasa
rzutowania ponizej
najwyzszej operacji /
taczenia &&
"Zajecia ZK
|
&&

/&&\ © Dzien=,M" AND Godzina=,9.00"

£SO © Nazwisko = ..J. Kowalski" ‘

|
SNAT Zb6
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

przenies$é operacje TKlasa
rzutowania ponizej |
srodkowej operaciji &&

taczenia /\

/\

" Zajecia T Zajecia
\ \
St © Dzien=,.M" AND Godzina=,9.00"

T T |

ZS0O S Nazwisko = ,.J. Kowalski" ZDG

|
SNAT

25 21/11/08
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.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

o | | TKlasa
przeniesc¢ operacje rzutowania \
ponizej najnizszej operacji &&
laczenia. T
&& ZK
/\
"Zajecia "Zajecia
/ I
&& © Dzieh=,M" AND Godzina =,9.00"

/\

T Zajecia, StudentID T StudentID

|
/ S Nazwisko = ..J. Kowalski"

7SO0 |
SNAT

ZD6

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 26 21/11/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAilS UJ —2008/2009

.Gdzie przebywa J. Kowalski w poniedziatek o 9-tej rano?”

TKlasa

|
&&
/\
&& ZK

T Zqucia/\

| "Zajecia

&& T~

/\ 0) s L ] . _ "
ZSO T StudentID Dzien=,M" AND Godzina=.9.00

S Nazwisko= ..J. Kowalski" 7D6
l

SNAT

usun operacje rzutowania
,<Zajecia, StudentID”
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Podsumowanie

= Algebra relacyjna jest wysoko poziomowg notacjg definiowania operacji
zapytan dotyczacych jednej lub wielu relacji.
Gtéwnymi operacjami tej algebry sg: suma, przeciecie, réznica, selekcja,
rzutowanie i ztgczenie.
Jest silng notacjg wyrazania zapytan bez podawania szczegotow
dotyczacych planowanych operacji na otrzymanych danych

= Istnieje wiele sposobow efektywnego implementowania operacji ztgczenia

= Optymalizacja wyrazen algebry relacyjnej moze w znaczacy sposob
skréci¢ czas wyznaczania ich wartosci, jest wiec istotnym elementem
wszystkich jezykow opartych na algebrze relacyjnej wykorzystywanych w
praktyce do wyrazania zapytan,;

= Istnieje wiele sposobow skracania czasu obliczania danego wyrazenia.
Najlepsze efekty przynosi przenoszenie operacji selekcji w doét drzewa
wyrazenia.
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