Algebra
Relationala




Limbaje de interogare relationala

m Limbaj de interogare: Permite manipularea si regdsirea
datelor dintr-o baza de date.

m Modelul relational oferd suport pentru limbaje de interogare
simple & puternice:

m Fundament formal, bazat pe logica.

m Plajd largd de optimizdri.
m Limbaje de interogare != limbaje de programare!

m nu sunt “Turing complete"

m nu sunt utilizate pentru calcule complexe

m oferd o modalitate simpla si eficientd de acces la multimi de date
voluminoase



Limbaje de interogare formale

m Douad limbaje de interogare formeaza baza pentru
limbajele utilizate in practicd (ex. SQL):
m Algebra Relationalda: Mai operationald, utild pentru
reprezentarea planurilor de executie.

m Relational Calculus: Permite utilizatorilor sa descrie ce, si nu
cum sd obtind ceea ce doresc. (Non-operational, declarativ)




Algebra relationala

m O interogare se aplica instantei unei relatii, si rezultatul interogarii reprezinta
de asemenea o instantd de relatie.

m Structura relatiilor ce apar intr-o interogare este fixd (dar interogarea se va
executa indiferent de instanta relatiei la un moment dat)

m Structura rezultatului unei interogdri este de asemenea fixa si este determinatd de
definitiile constructiilor limbajului de interogare.

m Notatie pozitionald sau prin nume:

= Notatia pozitionald este mai utild in definitii formale, insd utilizarea numelor de
campuri conduce la interogdri mai usor de citit.

m Ambele variante sunt utilizate in SQL



Algebra relationala

m Operatori de baza:

m Proiectia () Elimina atributele nedorite ale unei relatii

m Selectie (o) Selecteazd o submultime de tupluri ale unei relatii.

m Prod cartezian ( X) Permite combinarea a doua relatii.

m Diferenta (-) Tuplurile ce apartin unei relatii dar nu apartin celeilalte

m Reuniunea () Tuplurile apartinand ambelor relatii

m Operatori aditionali:

m Intersectia, join, catul, redenumirea: nu sunt esentiale dar sunt foarte
folositoare.

m Deoarece fiecare operator returneaza o relatie, operatorii pot fi
compusi (algebra este “inchisa”.)



Proiecjcia

mL =(a, ..., a,) este o lista de atribute (sau o lista de coloane) ale
relatiei R
m Returneaza o relatie eliminand toate atributele care nu sunt in L

T (R)y={t| t;eRA
t.a;, =t.a A
LA

ta, =t.a,}



Exemplu proiectie

chid, grade(

Meid, graole(Enrolled)
sid | cid | grade
1234 | Algl 9 cid | grade
1235 | Algl 10 Algl 9
1234 | DB1 10 Algl 10
1234 | DB2 9 — | DB1 10
1236 | DB1 7 DB2 9
1237 | DB2 9 DB1 7
1237 | DB1 5 DB1 5
1237 | Algl 10




Proiecjcia

Este 7 g, orade(Enrolled) echivalentd cu

SELECT cid, grade FROM Enrolled 7

Nu! Algebra relationald opereazd cu multimi => nu
exista duplicate.

SELECT DISTINCT cid, grade
FROM Enrolled



Selectia

m Selecteazd tuplurile unei relatii R care verifica o condite
¢ (numita si predicat de selectie).

s (R)={t|teRac)

G grade > (ENrolled) = {t | t € Enrolled A grade>8 |

sid | cid | grade
1234 Aigl ’ sid | cd | grade
1235 | Algl 10
1234 DBgZ 9 == Alsl ’

) grade > 8( | 1235 Algl 10
1236 | DB1 7 1734 | DB2 9
1237 | DB1 5
1237 | Algl 6




Selectia

G grade > (ENrolled)

SELECT DISTINCT *
FROM Enrolled
WHERE grade > 8



Conditia selectiei

m Term Op Term este o conditie, unde
— Term este un nume de atribut, sau
- Term este o constanta
- Op este un operator logic (ex. <, >, =, # etc.)

m (C1AC2),(C1vC2,(—C1 )suntconditii formate
din operatorii A (si logic), v (sau logic) sau — (negatie), iar
C1 si C2 sunt la randul lor conditii



Compunere

Rezultatul unei interogdri este o relatie

Teid, grade(c grade > S(EI’II'OHQCI))

chid, grade(G grade > 8(

sid | cid | grade
1234 | Algl 9
1235 | Algl 10
1234 | DB1 10
1234 | DB2 9
1236 | DB1 7
1237 | DB2 9
1237 | DB1 5
1237 | Algl 10

cid | grade
Algl 9
Algl 10
DB1 10
DB2 9




Proiectie :
Y Tcattrl, attr2(Re1atle)

SELECT DISTINCT attr,, attr,>

FROM Relatie

Selectie

G . (Relatie)



g, grade(c grade > S(Enroued))

SELECT DISTINCT cid, grade
FROM Enrolled
WHERE grade > 8

O grade > 8( Tig, grade(EnrOlled))

Putem schimba intotdeauna ordinea operatorilor & si 707



Reuniune, intersectie, diferenta

BR,UR,={t | te R, vte R}
BR,NR,={t]| te R, Ate R,}
BR,—R,={t| te R Ateg R,}

Relatiile R, si R, trebuie sa fie compatibile:
- acelasi numadr de atribute (aceeasi aritate)

- atributele aflate pe aceeasi pozitie au domenii
compatibile si acelasi nume



Reuniune, intersectie, diferenta in SQL

Ry UR,
SELECT DISTINCT *
FROM R,
UNION
R. R
SELECT DISTINCT| * 1 2
*
FROM R, SELECT DISTINCT
FROM R,
INTERSECT R R
SELECT DISTINCT |* 1 2
SELECT DISTINCT *
FROM R,
FROM R,
EXCEPT
SELECT DISTINCT *
FROM R,




Toti sunt operatorii esentiali?

RiNRy =((Ry YRy - (R -Ry) ) - (Ry-Ry)

Identifica tuplurile
Incluse in R; sau R,

Elimina tuplurile

ce apartin doar R,
Elimina tuplurile
ce apartin doar R,



Produs cartezian

m Combinarea a doua relatii
Ri(ay, ..., a,) si Ry(by, ..., b,)
N ta; =t.a; ... ta,=t.a,
A thy=t.b,..A tb =t.b }

SELECT DISTINCT *
FROM R,, R,



0-Join

m Combinarea a doua relatii R; si R, cu respectarea
conditiei ¢

Rl ®c RZ — G, (Rl XRZ)

Students ®Students.sid=Enrolled.sid EHI’OHEd

SELECT DISTINCT *

FROM Students

INNER JOIN Enrolled ON
Students.sid=Enrolled.sid

SELECT DISTINCT *

FROM Students,Enrolled
WHERE Students.sid =
Enrolled.sid



Equi-Join

m Combind douad relatii pe baza unei conditii compuse

doar din egalitdti ale unor atribute aflate in prima si a
doua relatie si proiecteaza doar unul dintre atributele

redundante (deoarece sunt egale)

Courses

cid

cname

Algl

Algorithmsl

DB1

Databases1

DB2

Databases?2

&g

Courses.cid

= Enrolled.cid)

Rl ®E(C) RZ
Enrolled
sid | cid | grade
1234 | Algl | 9
1235 | Algl 10
1234 | DB1 10
1234 | DB2
1236 | DB1

cname sid cid | grade
Algorithmsl | 1234 | Algl 9
Algorithmsl | 1235 | Algl 10
Databasesl 1234 | DB1 10
Databases?2 | 1234 | DB2
Databasesl 1236 | DB1




Join Natural

m Combind douad relatii pe baza egalitdtii atributelor
ce au acelasi nume si proiecteaza doar unul dintre
atributele redundante

R, ®R,
Enrolled
Courses sid | cid | grade cname sid cid | grade
cid chame 1234 | Algl 9 Algorithms1 | 1234 | Algl 9
Algl | Algorithmsl 1235 | Algl | 10 Algorithms1 | 1235 | Algl | 10
DB1 | Databasesl 1234 | DB1 10 = | Databases1 | 1234 | DB1 10
DB2 | Databases2 1234 | DB2 Databases2 | 1234 | DB2
1236 | DB1 Databasesl | 1236 | DB1




Catul

m Nu este un operator de bazd, insd este util in anumite situatii
(simplificd mult interogarea)
m Fie R; cu 2 atribute, x si y si R, cu un atribut y:

R;/R,={<x> | I<x,y> e R; V <y>e Ry}

adicd, R; /R, contine toate tuplurile x a.i. pentru fiecare dintre tuplurile y
din R,, exista cate un tuplu xy in R;.

Sau: Dacd multimea valorilor y asociate cu o valoare x din R; contine toate
valorile y din R,, atunci x va fi returnat in rezultat R,/R,.

m Generalizand, x si y pot reprezenta orice multime de atribute; y este
multimea atributelor din R,, si x U y reprezintd atributele lui R;.



Modelarea operatorului cat folosind operatori de baza

m Cat-ul nu e un operator esential, ci doar o "scurtdatura".
m (este si cazul operatorilor join, dar acestia sunt folositi mult mai des in
interogadri si au implementdri speciale in diferite sisteme)
m [deea: Pentru R,/ R,, vom determina valorile x care nu sunt
“conectate’ cu anumite valori y din R,.

m valoarea x este deconectata daca atasand la ea o valoare y din R,, obtinem un
tuplu xy ce nu se regdseste in R;.

Valorile x deconectate: T, ((t (Ry) XR,) -Ry)

R; /R, = = (R,) - (Valorile x deconectate)



Redenumirea

m Dacad atributele si relatiile au aceleasi nume (de exemplu la join-ul
unei relatii cu ea insdsi) este necesar sa putem redenumi una din ele

p(R" (N; = Ny, N; - N, ), R)
notatie alternativa: pg (1, N2)(R),

m Noua relatie R” are aceeasi instanta ca R, iar structura sa contine
atributul N’. in locul atributului N,



Redenumirea

p(Courses2 (cid — code,
cname — description ),

Courses)
Courses Courses?
cid cname credits code | description credits
Algl | Algorithmsl 7 Algl | Algorithmsl 7
DB1 | Databasesl 6 — DB1 | Databasesl 6
DB2 | Databases?2 6 DB2 | Databases2 6

SELECT cid as code,
cname as description,

credits
FROM Courses Courses2



Operatorul de atribuire

m Operatorul de atribuire ( < ) ofera un mod simplu de tratare a
interogarilor complexe.

m Atribuirile se fac intotdeauna intr-o variabila temporarad
Temp < n (R; XR,)

m Rezultatul expresiei din dreapta < este atribuit variabilei din
stanga operatorului «.

m Variabilele pot fi utilizate apoi in alte expresii
m result < Temp - R,



Expresii complexe

R; U (R, Ny, (Ry X p(Ry(a — b), Rs)))

/\
/\

/ N
Plande — P(R,(a — b))

executie



Determinati numele tuturor studentilor cu note la cursul ‘BD1’

Solutie 1: =, .. ( (C.y=ppy(Enrolled)) ® Students )

Solutie 2: p (Temp,, 6 4-ppy (Enrolled))

p (Temp,, Temp,; ® Students)
Temp,)

Tcname (

Solutie 3: 7, ( O.gq=ppr (Enrolled ® Students ) )



Determinati numele tuturor studentilor cu note la cursuri cu 5 credite
m Informatia cu privire la credite se gdseste in relatia
Courses, si prin urmare se adaugd un join natural:

Trame ( (Ocregits=s(Courses)) ® Enrolled ® Students )

m O solutie mai eficienta:
Trame ( Tsid(Teiq(Credits=s(Courses)) ® Enrolled) ® Students )

Modulul de optimizare a interogarilor e capabil sa
transforme prima solutie in a doua!



Determinati numele tuturor studentilor cu note la cursuri cu 4 sau 5 credite

- Se identifica toate cursurile cu 4 sau 5 credite, apoi se
determina studentii cu note la unul dintre aceste cursuri:

P (Temp Courses, (Gcredits=4 v Credits=5(C0urseS)))
TempCourses ® Enrolled ® Students )

Tcname (

= TempCourses se poate defini si utilizand reuniunea!

= Ce se intampla dacd inlocuim v cu A in interogare?



Determinati numele tuturor studentilor cu note la cursuri cu 4 si 5 credite

m Abordarea anterioara nu functioneaza! Trebuie identificati in
paralel studentii cu note la cursuri de 4 credite si studentii cu note
la cursuri de 5 credite, apoi se intersecteaza cele doud multimi (sid

este cheie pentru Students):

P (Temp4, m43(O regits=a (Courses) ® Enrolled))

P (Tempd, my3(O redits=5 (Courses) ® Enrolled))
Trame (Temp4 N Tempd) ® Students)



Determinati numele tuturor studentilor cu note la toate cursurile

m Se utilizeaza catul; trebuie pregatite structurile
relatiilor inainte de a folosi operatorul cat:

P (TempSIDs, gy q(Enrolled ) / w4 (Courses))

TempSIDs ® Students)

Tcname (



Extensii ale operatorilor algebrici relationali

m Generalizarea proiectiei
m Functii de agregare
m Outer Join

m Modificarea bazei de date



Generalizarea proiectiei

m Operatorul proiectie este extins prin permiterea utilizarii
functiilor aritmetice in lista de definire a proiectiei.

TE1,F2,..., Fn (R)

m R poate fi orice expresie din algebra relationald

m Fiecare dintre F;, F,, ..., F, sunt expresii aritmetice ce
implicd atribute din R si constante.



Functii de agregare

m Functia de agregare returneaza ca rezultat o valoare pe baza unei
colectii de valori primite ca input

avg: valoarea medie

min: valoarea minima

max: valoarea maximad

sum: suma

count: numadrul inregistrdrilor

m Operator de agregare in algebra relationala

Gy,G; .-Gy FL (AR (A )Ry (Ay) ( )

m R poate fi orice expresie din algebra relationala
m G, G, ..., G, eolistd de attribute pe baza cdrora se grupeaza datele (poate fi goald)
m Fiecare F; este o functie de agregare
m Fiecare A; este un nume de atribut



Agregarea - Exemple

Relatie R:

Al B|C g sum(C) (R)

a | a| 1 sum(C)
a | B| 7

Bl g3 27

p| p|10

* Rezultatul agregarii nu are un nume
* se pot folosi operatorii de redenumire
* se poate permite redenumirea ca parte a unui operator de agregare



Outer Join
m Extensii ale operatorului join natural care impiedicd pierderea

informatiei:
e Left Outer Join 0%y
* Right Outer Join X
e Full Outer Join R

m Realizeazd jonctiunea si apoi adaugd la rezultat tuplurile
dintr-una din relatii (din stanga, dreapta sau ambele pdrti ale
operatorului) care nu sunt conectate cu tupluri din celalta
relatie.

m Utilizeaza valoarea null:
m null semnifica faptul cd valoarea e necunoscutd sau nu exista

m Toate comparatiile ce implicd null sunt (simplu spus) false prin
definitie.



Modificarea bazei de date

m Continutul bazei de date poate fi modificat folosind
urmatorii operatorti:

m Stergere R« R-E

m Inserare R<R U E

m Modificare R < mg; 5y 5, (R)

m Toti acesti operatori sunt exprimati prin utilizarea
operatorului de atribuire.
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