Introducere in baze de date L12. Elemente de algebri relationala

ALGEBRA RELATIONALA

1. Obiective
e Studiul conceptelor si operatorilor algebrei relationale

e Exemple de operatii pe seturi de date modelate cu operatorii algebrei relationale

2. Consideratii teoretice

Interggarea (query) este operatia prin care se obtin datele dorite dintr-o baza de date, selectate conform
unor criterii. Deoarece aceastd operatie este cea mai importanta operatie, limbajele de manipulare a datelor sunt
denumite §i Zimbaje de interogare. Pentru formularea conceptuala a interogarilor in bazele de date relationale s-au
dezvoltat doud limbaje abstracte de interogare: algebra relationala si calculul relational.

Algebra relationald (relational algebra), introdusd de Codd in 1970, defineste cadrul formal al limbajelor
relationale pentru baze de date. Algebra relationala introduce o colectie de operatori algebrici care se aplicd
relatiilor (tabelelor). Fiecare operatie din algebra relationala are drept operanzi una sau mai multe relatii, iar
rezultatul este tot o relatie. Aceastd uniformitate (proprietatea algebricd de inchidere) permite aplicarea de
combinatii de operatori relatiilor.

Prin analogie cu un compilator care, plecand de la un program sursi produce un program executabil, rezultatul
compilirii unei interogari (cereri) de citre un SGBD relational este o expresie algebrici care va fi evaluata. In
cadrul modelului relational se considera Jmbaje relationale complete numai acele limbaje de interogare care permit
implementarea tuturor operatiilor prevdzute de unul din limbajele abstracte de interogare. Limbajele de
interogare reale implementate In sistemele de baze de date relationale sunt limbaje definite pe baza limbajelor
abstracte de interogare.

Cunoasterea limbajului abstract de interogare bazat pe algebra relationali este obligatorie pentru
intelegerea aprofundatd a modului de executie a interogarilor.

Algebra relationald contine doua tipuri de operatii: operatii pe multimi: reuniunea, intersectia, diferenta
si produsul cartezian. Pentru a determina reuniunea, intersectia si diferenta a doua relatii, acestea trebuie s fie
compatibile cu reuniunea (trebuie si aibd acelasi numadr de atribute si atributele corespondente si fie definite
pe domenii compatibile, adicd sid aibd formatul datelor identic). operatii relationale: selectia, proiectia,
jonctiunea si diviziunea.

Operatii de baza - reprezintd un ansamblu minimal de operatii, in sensul ¢4 niciuna din operatii nu poate
fi exprimati ca o combinatic a celorlalte operatii. Pentru algebra relationald existd mai multe ansambluri
minimale. In continuare prezentarea va considera ca operatii de baza: trei operatii pe multimi: reaniunea, diferenta,
produsul cartegian si doud operatii relationale unare: selectia si proiectia. Operatorii de intersectie, jonctinne $i diviziune
pot fi obtinuti din cei cinci operatori de baza.

In definirea operatorilor algebrei relationale vom nota cu:
t—un tuplu din relatia R #(4) — subtuplu din R relativ la atributul 4.
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2.1.OPERATORII ALGEBREI RELATIONALE

1. UNION - reuniunea a doui relatii R; si Ry, compatibile cu reuniunea, este datd de multimea tuplurilor
care apartin fie relatiei Ry, fie relatiei Ry, fie ambelor relatii. Tuplurile care apartin ambelor relatii se introduc
in reuniune o singurd dati, adici nu se duplica.

RelatieX Relatie — Relatie
R3=RIUR2={z|t€RT sant € R2}

Sintaxa: UNION (Ry, Ry) - rezultatul este o relatie.
2. DIFF - diferenta a doui relatii Rs si Rz, compatibile cu reuniunea, este datd de multimea tuplurilor care
apartin relatiei R; si nu apartin relatiei Ro..

RelatieX Relatie — Relatie
R;=R;— Ro={¢ |t € Ry sit & Ru}

Exempln.
| R1| A | B R | A B R3 | A | B
a b d f a b
C d X y
X y h r
c d
Sintaxa: DIFF(Ry, Rz) - rezultatul este o relatie.

3. INTERSECT - intersectia a doui relatii Ry si R, compatibile cu reuniunea, este dati de multimea
tuplurilor care apartin atat relatiei Ry, cat si relatiei Ro.

RelatieX Relatie — Relatie
R3=RI1R2={¢|t€RTsit€R2}

Exempln.
| R1| A | B R3 | A | B
—T | R: | A B g
c d d f N
< v X t
h d
Sintaxa: INTERSECT (Ry, Ry) - rezultatul este o relatie.

Observatie. Intersectia poate fi exprimatd cu ajutorul operatiei de diferenta (operatie de baza):



Introducere in baze de date L12. Elemente de algebri relationala

RIS =R—(R—5)=5—(5—R)

4. PRODUCT - produsul cartezian a doui relatii Ry si Rz, produce o noui relatie care are ca atribute,
reuniunea atributelor din cele doua relatii (atributele comune vor fi luate separat, calificarile fiind ficute cu
numele relatiei), iar fiecare element din R; se combini (concateneaza) cu fiecare element din Ro.

RelatiexX Relatie — Relatie
R;=R; X Rzz{(fi,l‘g) |l‘7 ER/sinE Rz}

Exempln.

| R1| A | B R | A R3 | R.A |B|R.A

a b ad a b a

c d c d a

X y X y a

a b d

c d d

X y d

Sintaxa: PRODUCT (Ry, Rz) - rezultatul este o relatie.

5. SELECT — este o operatie unari de restrictie care selecteaza din tuplurile relatiei R, acele tupluri care
satisfac o conditie specificata. Conditia este o expresie logica (predicat) specificatd asupra atributelor relatiei
R. Conditia poate cuprinde nume de atribute, constante, operatori logici (and, or, not), operatori aritmetici
de comparare (<, >, =, <, =, #).

Relatiex Expresie logica — Relatie

S =0umdnic (R)={¢ |# € R 5i {A)0a} unde: #(1) 0 a defineste conditia de selectie (0 este un operator
aritmetic de comparare, iar o un tuplu care poate fi inlocuit de un atribut sau valoarea unui atribut).

Exempln.
S =oB="x"(R)
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S A C
R A B C
t X a
X VX za 2 b
t xu| b
z
c
Sintaxa: SELECT (R; conditie) - rezultatul este o relatie.

Observatii.

1. Aceasti operatie nu trebuie confundati cu instructiunea SELECT, care este instructiunea generald de
interogare din limbajele de manipulare a datelor.

2. In termenii limbajului de interogare SQL, operatia de selectie realizeaza o decupare pe orizontals a tabelei
operand K.

3. Cardinalul relatiei rezultat § este mai mic sau egal decat cardinalul relatiei R. Egalitatea poate apare in
situatia in care conditia este adeviratd pentru toate tuplurile din relatie.

6. PROJECT - este o operatie unari de restrictie prin care se selecteazi din relatia R, numai acele atribute
specificate explicit in cadrul operatiei. Relatia rezultatd P va avea ca atribute submultimea selectata.

Signatura: Relatiex Lista atribute — Relatie
Fie R = [AhAz,...,Aﬂ] §i o= {A7,...,A,@ }C {A7A2,...Aﬂ}

P =[1(R)={«ar,....ar)}

Exenpln.
P=[T1ACK
R A B C P A C r A C
X u X X X X X
4 X y z y 7
X v/ x X X
z y y z y
X t X X X
Sintaxa: PROJECT (R; lista atribute) - rezultatul este o relatie.
Observatii.

1. Daci in lista atributelor de proiectie existd o cheie a relatiei operand R, atunci relatia rezultat are toate
tuplurile distincte, adicd relatiile R si P vor avea acelasi cardinal.
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2. Daci in lista atributelor de proiectie nu existd o cheie a relatiei operand R, atunci in relatia rezultat P
p 5> > p b
pot apare tupluri duplicate care vor fi eliminate. In exemplul prezentat dupd eliminarea tuplurilor
duplicate din relatia intermediard P’, s-a obtinut relatia P care contine doui tupluri distincte.
p 5 > 5 5 5 p

L12. Elemente de algebri relationala

3. Relatia rezultat P are gradul £, dat de numirul atributelor din lista.

4. in termenii limbajului de interogare SQOI, operatia de proiectie realizeaza o decupare pe verticald a tabelei

operand R.

7. JOIN- este o operatie definitd pe doud relatii Ry si Ro. Relatia rezultat R; va fi construitd prin concatenarea
unor tupluri din R; cu tupluri din R, care satisfac o anumitd conditie (conditia de jonctinne - 6) specificata
explicit in cadrul relatiei. Conditia de jonctiune - 0 este o expresie logica (predicat) specificatd asupra
atributelor relatiilor Ry si Rz, Conditia de jonctiune - 6 poate cuprinde nume de atribute, constante,

operatoti logici (and, o, not), operatori aritmetici de comparare (<, >, =, <, > #).

Relatiex RelatiexOexpresie — Relatie

Fie relatille Ry = /.A,B; ] si Ro= /B, (], unde By si B, sunt atribute definite pe acelagi domeniu. Atunci:

R;=R/ Qs RQZ{Z‘ |l‘€ Ry X Rysi f(B1)6f(Bz)}

Observatie. Jonctiunea se poate exprima in functie de operatiile de baza: produs cartegian i selectie astfel:

R7 ®0 R2 =60(R7 X R2)

Exempln.
Rs;= R/ Q¢R, unde 6 : Ry.A > Ro.A

| R1|A | B |C R2Z|D| E |A

a X c 0|11 |a

b y | c 1113 |a

d z | g 3111 |a

4 (11 |d

6 | 12 |d

7113 |c

R3 RA B C D E R.A
bb |yy|lcc| O |11 aa
bd |yzlcg| 1 |13 aa
dd |zz|gg|l 3 |11 aa
0 |11
1113
3|11

d z|g |7 |13 c

Sintaxa: THETA - JOIN (Ry, Rz; 6 - expresie) - rezultatul este o relatie.

In continuare se prezintd patru forme ale operatiei de jonctiune.

7.1. EQUI — JOIN — este un caz particular al lui THET'A — JOIN , cand 0 este egalitate.

Exenpln.
R3 - R7 ®0 RQ unde 0 : Ri.A - RZ.A
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R1 | A C R3] Ri.A |B|C | D| E | RxA
a X C R2 D E A a x| c| 0|11 a
b vy | ¢ 0! 11 |aa a x|cl| 1 /[13 a
d z a 1113 | a a x|c| 3|11 a
3111 | d d z|al| 4|11 d
4111 |d d z|al| 6|12 d
6| 12 | ¢
71 13

Sintaxa: EQUI - JOIN (Ry, Ry; 6 - expresie) - rezultatul este o relatie.

7.2. NATURAL — JOIN - este o jonctiune pe egalitate (EQUI — JOIN) pentru toate atributele cu acelasi nume
din cele doui relatii, urmati de o proiectie pe reuniunea atributelor celor doua relatii. In cazul EQUI —
JOIN schema relatiei rezultat contine toate atributele celor doi operanzi si rezultd ci in fiecare tuplu al
relatiei rezultat vor exista cel putin doud valori egale. Introducerea jonctiunii naturale va elimina aceasta
redundanta.

Schema relatzei rezultat R; se obtine prin reuniunea atributelor celor doui relatii Ry si R: (atributele cu acelasi
nume se iau o singura datd), iar extensia relatiei R; va contine tuplurile obtinute prin concatenarea tuplurilor
din Ry cu tupluri din Rp, care au aceleasi valori pentru atributele cu acelasi nume.

Jonctinnea naturali este jonctiunea cea mai utilizata in practica si poate fi definita cu ajutorul operatiilor de baza:
proiectie, selectie §i produs cartezian.
Daca se noteazi cu: 0 - conditia de egalitate intre valorile atributelor din intersectia schemelor relatiilor R;
si R> (coloanele comune), a#r - reuniunea atributelor celor doud scheme (atributele cu acelasi nume se iau
o singurd datd),
atunci:

R3 = R7 @ R2 =[[atr (60O(R7 X R2))

Exemplu

A. Se dau relatiile: Ry[A, B, (] si R2[B, C, D] 6= (R#.B = R2.B) and (R1.C = R2.C) atr=A, B, C, D

| R1|A| B |C | R2|B| C |[D
|R|A[B | C|D
a b c b c d
d b c b c . aal b cc| d
d b cc| €
b b Cf1 a d | b J b d
c a b .
c a d b
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B. Se dau relagiile: Ry [A, B, (] si R-[D,5,A] 0= Ry.A = Ro.A
atr=A,B,C, D, E

R1 | A C R2  D| E |A R3] A|B|C|D|E
a X C 0] 11 |a a |[x|c| 0|11
b y | ¢ 1113 | a a |x|c|1]13
d z a 3111 | a a |x|c| 3|11
4111 |d d |z |a]| 4|11
6|12 |d d |z]|a]| 6|12

7113 | ¢

Sintaxa: NATURAL - JOIN (R, Ry; atribut(e) jonctiune®) - rezultatul este o relatie.
* pentru mdrirea clarititii va apare atributul / atributele de jonctiune.

Observatie.
Selectia este un caz particular de jonctiune naturali a unei relatii cu o relatie constanta. Intelegem prin relatie constanta
o relatie care are un singur tuplu, eventual redus la o singura valoare.

7.3. SEMI — JOIN - este jonctiunea dintre doud relatii R; si Rz, urmata de o proiectie pe atributele relatiei Ry.
Semi — jonctinnea conserva atributele unei relatii participante la jonctiune (Ry). Sewi — jonctinnea mai poate fi
privitd ca o generalizare a operatiei de selectie, rezultatul fiind o selectie asupra relatiei Ry, realizata pe baza
valorilor din R ale atributului de jonctiune.

Exemplu
Rs= Ry ®U R> unde 0 : R;.A=R,A
| R1 | A C R3|A| B | C
| RZ|D| E |A
a X | ¢ a X c
b y | ¢ 01 11} a a X c
d 1113 | a
z | a a X c
3111 | a d
z a
4111 | d d
z a
6112 |d
7113 | c
Sintaxa: SEMI - JOIN (R, Ry; 0 - expresie) - rezultatul este o relatie.
Observatie.

Consideram jonctinnea naturald dintre Ry= [ A,B; ] si Ro= [ B/, unde By i
B: sunt atributele de jonctiune.

Daci B; = B, = ® , atunci jonctiunea corespunde produsului carteian.
Daci 4= C=®, atunci jonctiunea corespunde znsersectiei.
Daci A4 = ® sau C = ® (dar nu amandoua), atunci operatia este o semijonctinne.
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7.4. OUTER —JOIN. Jonctiunea dintre doud relatii R; si Rz poate conduce la pierdere de tupluri, daci relatiile
participante la jonctiune nu au proiectii identice pe atributul de jonctiune, adicd nu au aceleasi valori in
relatiile care se jonctioneaza. Relatia rezultat R; contine jonctiunea naturals dintre Ry si Ry, la care se adauga
tuplurile din Ry si Rz, care nu au participat la jonctiune. In aceste tupluri se va atribui valorea nu/ pentru
atributele relatiei corespondente.

Exemplu
R3 =R7 QextR2

RI|A|B]|C | RZ|D[ E |A
R3|A| B C D E
2 X C 0 11 a
b y c 1 13 | 2 a X cc 0 11
d Z a 3111 | a a x ca 1 13
3 11
4111 |d ap x| e
6l 12 |4 d| zz c 4 11
d 6 12
7013 | ¢ y
b null | null
c | null | null 7 13

Observatii. In urma jonctiunii naturale se pierd informatiile din tuplurile < b, y, ¢ > din Ry si <7, 13, ¢ > din R>.
Aceste tupluri se adauga in cazul jonctinnii externe si se completeaza cu null pe atributele relatiei corespondente.

Sintaxa: OUTER - JOIN (Ry, Ry; atribut(e) jonctiune) - rezultatul este o relatie.

8. DIVISION - este o operatie definita pe doua relatii care au schema
Ry |Ay, Az...y A $1 Ro [ Aprt, Apray..., Ay). Relatia rezultat R = R;+ Roare schema

R5 [As, Az.., Ay si este formatd din toate tuplurile care, concatenate cu fiecare tuplu din R, , dau
intotdeauna un tuplu din R;.

Notim: ATR7 = {A7, Az,..., Apﬂ, Ap+2,..., Aﬂ} ATRz - {APH) Ap+2,..., Aﬂ}

Definitia 1.
1 € R+ Ry daca ViE Ro34€E Ry, astfel incat [Lygr7 —41r2 ("‘1): l‘§i HA'IRZ (h): 1.

Definitia 2. Divizinnea se poate exprima in functie de operatiile de baza: produs cartezian, diferentd si proiectie
astfel:

R7+ R2 =ILATR,~ATR; (R1)—TLATR —ATR, ((LATR,—ATR, (R7)x R2)— R1)
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Problensi (Exemplu de divizinne).

Fie relatia R; [K, P] unde atributul K are ca valori codurile angajatilor unui institut de cercetare, iar atributul P
contine codurile proiectelor in derulare. Un cercetator poate lucra la unul sau mai multe proiecte. Sa se
determine codurile angajatilor angrenati simultan in proiectele P3 si P4.

Rezolvare.

Construim relatia R, [P] care va contine doud tupluri: <P3>si <P4>.
Codurile angajatilor care lucreaza la proiectele P3 si P4 sunt date de rezultatul diviziunii

R;+ Ro.

R2 | P

R1 K| P P3

17 | P1 P4

17 | P2

17 | P3

17 | P4

29 | P1

29 | P3

53 | P3

53 | P4

80 | P3

Calculdm diviziunea conform definitiei 2:  R;+ R2= Q1 —Q:>

Pasul 1. Calculim O =IL4rr7 —41r2 (R7) Pasul 2. Calculam § = 01X R

[Qr]K [S|[K[ P

17 17 | P3

29 29 | P3

53 53 | P3

80 80 | P3

17 | P4

29 | P4

53 | P4

80 | P4

10



Introducere in baze de date L12. Elemente de algebri relationala

Pasul 3. Calculim T = § — Ry Pasul 4. Calculim Q> =[arr? —arr2 (%)
T |K| P | T | K
29 | P4 29
80 | P4 80
Pasul 5. Calculam R;+ Ry, = Q7 _Qg
RI:R2| K
17
53

Rezultatul interogarii: angajatii cu codul <77> si <53> lucreaza simultan in proiectele <P3> si <P4>.

Sintaxa: DIVISION (Ry, Ry) - rezultatul este o relatie.

2.2.0PERATII DE CALCUL

La operatiile descrise anterior se pot adauga operatii de calcul pe relatii. Aceste operatii sunt justificate de
numeroasele interogiri (cereri) care necesita operatii de calcul. Operatiile de calcul sunt implementate in toate
limbajele de interogare. Acesti operatori de calcul formeazi deci o extensie a operatorilor de bazi si nu pot fi
exprimati cu ajutorul acestora.

1. COUNT - este o operatie care permite numdrarea tuplurilor dintr-o relatie (liniilor dintr-o tabela)
care au aceeasi valoare pe atributul considerat (sau aceleasi valori pe atributele considerate). Relatia rezultanta

va contine numai atributul (atributele) de regrupare X; , iar tuplurile vor fi formate din valorile distincte si
numadrul de aparitii.

Notim:

T = COUNTx1,...xn (R ), unde Xj,...,. X, sunt atributele de regrupare.

Operatorul COUNT
Exenpln.
‘CountB(R) B | Count Countgc(R)| B | C | Count
‘ R A B c n 2 n |17 2
a | o |17 m 2 m|20] 1
b | o | 14 o 1 m|10]| 1
o g P 1 ol14] 1
p p 13| 1
S m 20
f m 10

Daci nu este precizat niciun atribut de regrupare, operatia COUNT va determina numadrul de tupluri din relatie:

11
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| Couny(R) Count

Sintaxa: COUNT (R; X1, Xz, ..., Xp) - rezultatul este o relatie;

COUNT (R) - rezultatul este un numar (poate fi interpretat si ca o relatie cu un singur atribut si un
singur tuplu, cate are ca valoare numirul de linii din tabeld).

2. SUM — este o operatie care permite efectuarea sumei valorilor atributului Y pentru fiecare din valorile
diferite ale atributelor de regrupare Xj,...,X,. Atributul Y trebuie si fie numeric.

Notam:
T =SUM x1,...xn (RY ), unde Xj,.... X, sunt atributele de regrupare.

Daca nu este precizat niciun atribut de regrupare, operatia SUM va determina suma valorilor atributului Y.
Sintaxa: SUM (R, Y; Xy, X, ..., Xu) - rezultatul este o relatie;

SUM (R, Y) - rezultatul este un numar (poate fi interpretat si ca o relatie cu un singur atribut si un
singur tuplu, care are ca valoare suma valorilor atributului Y din toate liniile tabelet).

3. AVG — este o operatie care permite efectuarea mediei aritmetice a valorilor atributului Y pentru fiecare din
valorile diferite ale atributelor de regrupare Xj,...,.X,. Atributul Y trebuie si fie numeric.

Notam:
T=AVGx1,...xn (RY ), unde Xj,..,X,sunt atributele de regrupare.

Daca nu este precizat niciun atribut de regrupare, operatia A1'G va determina media aritmeticd a valorilor
atributului Y din toatd relatia.

Sintaxa: AVG (R, Y; X1, Xo, «oey Xn) - rezultatul este o relatie;

AVG (R,Y) - rezultatul este un numadr (poate fi interpretat si ca o relatie cu un singur atribut si un
singur tuplu, care are ca valoare media aritmeticd a valorilor atributului Y din toate liniile tabelei).

4. MAX si MIN - este o operatie care permite determinarea valorii maxime / minime a atributului Y pentru
fiecare din valorile diferite ale atributelor de regrupare Xj,...,X,,. Atributul Y trebuie s fie numeric.

Notam:
T=MAXx1,...xn (RY ), unde Xj,....X,sunt atributele de regrupare.
T = MINxT,..,xn (RY), unde XGj,...,.X, sunt atributele de regrupare.

Daci nu este precizat niciun atribut de regrupare, operatia MAX (MIN) va determina maximul (minimul)
valorilor atributului Y din toata relatia.

Sintaxa: MAX (R, Y; Xy, X, ..., X)) - rezultatul este o relatie;
MAX (R, Y) - rezultatul este un numar (poate fi interpretat $i ca o relatie cu un singur atribut si un
singur tuplu, care are ca valoare maximul valorilor atributului Y din toate liniile tabelei).

Observatie. Pentru operatia MIN sintaxa este similara.

12
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3. Referinte bibliografice
https://en.wikipedia.org /wiki/Relational algebra
https://www.cs.purdue.edu/homes/bertino/348Spring2012/relational_algebra_and_calculus.pdf

13


https://en.wikipedia.org/wiki/Relational_algebra

