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Konstruowanie baz danych: Wprowadzenie 2

Operacje laczenia tablic

F.aczenie tablic - idea

Tablice relacyjnej bazy danych moga by¢ taczone. Laczenie tablic wykonuje
sie w celu uzyskania dostepu do informacji zbiorczej znajdujacej sie w dwoch
lub wiecej tablicach. Laczenie tablic definiuje sie poprzez wskazanie ktore
rekordy jednej tablicy beda taczone z ktorymi rekordami drugiej tablicy.

Podstawowy i1 najczesciej spotykany schemat potaczenia to potaczenie wy-
nikajace z relacji klucz — klucz obcy. W tabeli nadrzednej klucz identyfikuje
obiekty nadrzedne, takie jak wydzial, zbior, grupa. W tabeli podrzedne]
encje takie jak pracownik, element, osoba maja swoj identyfikator, a ich
przynaleznosc do obiektow nadrzednych wskazana jest poprzez wartosé klu-
cza obcego (klucza z tablicy nadrzednej pelniacego w tablicy podrzednej role
atrybutu).

Rysunek 1: Schemat podstawowy taczenia tablic.

TABLE_SET TABLE_ITEM
#SET_ID #ITEM_ID
ATT-1 BTT-1
ATT-2 BTT-2
SET-ID (FK)
ATT-N
BTT-M

(©Antoni Ligeza
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Operacje laczenia tablic (join)

Operacja ¢ zlaczenia (6-join)

Technologia relacyjnych baz danych umozliwia taczenie informacji zawar-
tej w wielu tabelach; potaczenia definiuje sie pomiedzy rekordami dwoch
wybranych tabel. Najbardziej ogélna operacja taczenia tabel jest operacja
0-ztaczenia, gdzie 0 oznacza warunek dopuszczajacy potaczenie rekorddw.
Niech R(Aj, As, ..., A,) oraz S(By, Bs, ..., By,) beda dowolnymi rela-
cjami, przy czym A = {Ay,As,..., A}, B = {By,Bs,...,B,,}. Niech 0
bedzie warunkiem logicznym okreslonym na atrybutach zbioru AUB (nieko-
niecznie wszystkich); bedziemy pisa¢ 6( A, B). Wynikiem operacji 6-ztaczenia
relacji R 1.9 jest relacja T'= R Xy S zdefiniowana w nastepujacy sposob:

R XyaB) S =o0pan)(lxS)

Tak wiec, operacja #-ztaczenia pozwala polaczyé te rekorty tabeli R oraz
S, ktore speliaja warunek 6 dla wartosci wybranych atrybutow (selekcja
przy warunku 0(A,B). Jezeli warunek 6 jest zawsze prawdziwy (lub nie zo-
stal okreslony), to operacja 6-ztaczenia daje jako wynik iloczyn kartezjanski
relacji R oraz S.

Jezeli warunek 0 jest okreslony na pojedynczych atrybutach, np. A; oraz
Bj, to operacje 0-ziaczenia relacji R oraz S mozna zapisa¢ w postaci takiej
jak R MAZ,QBJ. Slub R Nigj S.

Logiczna definicja operacji f-ztaczenia ma postac:

(R ™gaB) S)(dis - dnydigrs s dpyn))|| =
R(ds,- . )| Al1S(nsrs . dsm)|| A O(A,B).

(©Antoni Ligeza
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Przyklad operacji 6-zlaczenia

Rozwazmy relacje R zadang tablica Pracownik:

oraz tablice Nagroda

Nazwisko Imie Data ur | Stawka
Abacki Adam 61-01-01 | 550,00 zt
Abakowski | Alojzy 61-01-02 | 574, 00 zt
Adamski Antoni 61-01-03 | 1275,00 zt
Adamski | Arnold 61-01-03 | 1280,00 zt
Adamski | Arnold 61-01-03 | 1295,00 zt
Aron Antonina | 61-01-03 | 575,00 zt
Batman Bogustaw | 67-02-13 | 1224,00 7zt
Celinska Mirostawa | 69-03-08 | 975,00 zt
Dioniziak | Dariusz 71-10-17 | 3000,00 zt
Data ur | Stawkal | Stawka2 | Nagroda
61-01-03 | 300,- zt | 1300,- zt | 300,- zt
72-01-01 | 2999,- zt | 3001,-z1 | 3000,- 7t

przy czym 6 niech bedzie warunkiem postaci Pracownik.[Data ur]
<= Nagroda. [Data ur] AND Pracownik.Stawka > Nagroda.Stawkal AND

Pracownik.Stawka < Nagroda.Stawka2.

bedzie tabela

Wynikiem operacji 6-zlaczenia

’ Nazwisko \ Imie \ Data ur \ Stawka | Data ur \ Stawkal | Stawka2 | Nagroda ‘
Abacki Adam 61-01-01 | 550,00 zt | 61-01-03 | 300,- zt | 1300,- zt | 300,- zt
Abakowski | Alojzy 61-01-02 | 574, 00 zt | 61-01-03 | 300,- zt | 1300,- zt | 300,- zt
Aron Antonina | 61-01-03 | 575,00 zt | 61-01-03 | 300,- zt | 1300,- zt | 300,- zt
Dioniziak | Dariusz 71-10-17 | 3000,00 zt | 72-01-01 | 2999,- zt | 3001,- zt | 3000,- zt

(©Antoni Ligeza
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Roéwnoztaczenie (equijoin)

Jednym z najczestszych przypadkow operacji 0-ztaczenia jest operacja
rownoztgczenia. W przypadku réwnoztaczenia warunek 6 ma postaé row-
nosci wybranych atrybutow obu tabel.

Niech R(Ajy, As, ..., A,) oraz S(By, Bs, ..., By,) beda dowolnymi rela-
cjami, przy czym A = {Ay, A, ..., A}, B={B1, Bs,..., By, }. Wynikiem
operacji rownozlaczenia relacii R 1 S po atrybutach A', A%, ... A% € A ze
schematu relacji R oraz atrybutach B!, B2, ..., B*¥ € B ze schematu relacji

S jest relacja

R M yi_pipjz_pon pak—ph S = T p_pipgz_poa par—pt(L X 5)

Tak wiec, operacja rOwnoztaczenia pozwala potaczy¢ te rekordy tabeli R
oraz S dla ktorych wartosci wybranych atrybutéw sg réwne. Zauwazmy, ze
dla realizacji operacji réwnoztaczenia nie musi istnie¢ wspolny atrybut dla
obu relacji (moze by¢ ANB = 0).

Jezeli warunek 6 jest okreslony na pojedynczych atrybutach, np. A; oraz
Bj, to operacje 0-ztaczenia relacji R oraz S mozna zapisa¢ w postaci takiej
jak R MAi:Bj S lub R Ni:j S.

Operacja rownozlaczenia jest szczegélnym (ale najczesciej spotykanym)
przypadkiem operacji #-ztaczenia.

Maksymalna liczba elementéw w relacji wynikowej dla operacji 6-ztaczenia
wynosi card(R) - card(S). Jezeli atrybuty definiujace polaczenie z relacji R
tworza klucz (lub indeks jednoznezny), to maksymalna liczba elementow re-
lacji wynikowej wynosi card(S); jezeli oba zbiory atrybutow definiujacych
polaczenie stanowia klucze, to maksymalna liczba elementéw relacji wyniko-
wej wynosi min(card(R), card(S)).

(©Antoni Ligeza



Konstruowanie baz danych: Wprowadzenie 6

Zlaczenie naturalne (natural join)

Operacja zlaczenia naturalnego stanowi z kolei szczegolny przypadek operacji
rownoztaczenia. Polega ona na potaczeniu dwoch relacji wedtug wartosci
wspolnych atrybutow.

Niech R(Aj, As, ..., A,) oraz S(B1, Bs, ..., By) beda dowolnymi rela-
cjami, przy czym A = {Ay, Ay, ..., A}, B ={B1,Bs,...,B,}. Istotnym
zatozeniem pozwalajacym na realizacje ztaczenia naturalnego jest istnienie
wspolnych atrybutéw w taczonych relacjach, tzn.:

ANB#0.

Niech zatem A N B = {A!, A% ..., A*¥}. Wynikiem operacji réwnoztaczenia
relacji R i S po atrybutach A!, A%, ..., A* jest relacja

R Mg p_g atn apak—g.ak S = TAUBO R al—g A5, AR Ab—5. 4k (F2XS)
Tak wiec, operacja zlaczenia naturalnego pozwala potaczyé te rekordy tabeli
R oraz S dla ktorych wartosci wszystkich wspolnych atrybutow sa réwne.
W tabeli wynikowej powtarzajace sie kolumny sa pomijane (projekcja na
atrybuty zbioru A U B). Zauwazmy, ze dla realizacji operacji ztaczenia na-
turalnego musi istnie¢ przynajmniej jeden wspolny atrybut dla obu relacji;
ponadtdo, jezeli znane sg schematy obu relacji, to zbior wszystkich wspol-
nych atrybutéw jest zadany jednoznacznie i nie trzeba go podawaé jawnie.

Stosowane sg wtedy zapisy:

RIX S
Rx*S.

Operacja zlaczenia naturalnego jest szczegoluym (ale najczesciej spotyka-
nym) przypadkiem operacji rownoztaczenia. Maksymalna liczba elementow
w relacji wynikowej jest ograniczana identycznie jak w przypadku réwnozta-

czenia.
(©Antoni Ligeza
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Przyklad operacji zlaczenia naturalnego

Rozwazmu ponownie tablice dostawcow i odbiorcow materiatow budowla-
nych.

Dostawca | Produkt
Budex cegta

Produkt | Odbiorca

cegta | Wykbud
pustak | Wykbud
cement | Rembud
cement | Wykbud
piasek | Rembud
prasek | Wykbud

gips Rembud

Budex pustak

Budexr | cement

Budex piasek | oraz
Matbud | pustak
Matbud | cement
Matbud gips
Matbud | prasek

W wyniku operacji ztaczenia naturalnego dostaniemy tabele postaci:

Dostawca | Produkt | Odbiorca

Budex cegta | Wykbud
Budex | pustak | Wykbud
Budexr | cement | Rembud
Budex | cement | Wykbud
Budex piasek | Rembud
Budex prasek | Wykbud
Matbud | pustak | Wykbud
Matbud | cement | Rembud
Matbud | cement | Wykbud
Matbud gips Rembud
Matbud | piasek | Rembud
Matbud | prasek | Wykbud

(©Antoni Ligeza
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Typy zlaczenia

W rezultacie ztaczenia (6-zlaczenia, rownoztaczenia, zlaczenia naturalnego)
relacji R i relacji S powstaje relacja wynikowa zawierajaca tylko te konka-
tenacje rekordow obu tabel, dla ktorych spetnione jest kryterium ztaczenia.
Jest to tzw. zlgczenie wewnetrzne (inner join) i jest ono przyjmowane jako
domyslne. W praktycznych przypadkach, moze zaistnie¢ potrzeba roszerzenia
relacji wynikowej o rekordy jednej lub drugiej relacji nie pasujace do zadnego
rekordu drugiej tabeli. Mamy wowczas mozliwo$¢ utworzenia czterech innych
typow ztaczen:

o zlgczenie lewostronne zewnetrzne (left outer join), tzn. zlaczenie za-
wierajace wszystkie rekordy tablicy R uzupelnione tymi rekordami z
tablicy .S, ktore spelniaja warunek potaczenia,

e 2lgczenie prawostronne zewnetrzne (right outer join), tzn. zlaczenie
zawierajace wszystkie rekordy tablicy S uzupetnione tymi rekordami z
tablicy R, ktore spetniaja warunek potaczenia,

o :lgczenie zewnetrzne petne (full outer join), tzn. zlaczenie zawierajace
wszystkie rekordy tablic R oraz S uzupetnione wartosciami typu NULL
w przypadku gdy do danego rekordu nie pasuje zaden rekord z drugiej
tablicy; w istocie jest to kombinacja ztaczenia lewo- i prawostronnego,

o zlgczenie zewnetrzne typu union, tzn. zlaczenie zawierajace wszystkie
rekordy tablicy R nie pasujace do zadnego rekordu S uzupetnione tymi
rekordami z tablicy S, ktére nie pasuja do zadnego rekordu tablicy R;
ten typ zlaczenia stanowi przeciwienistwo zlaczenia wewnetrznego (do-
ktadniej: uzupetnienie do iloczynu kartezjanskiego).

We wszystkich przypadkach pola puste wypetniane sa wartosciami NULL.

(©Antoni Ligeza
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Przyklady zlaczen

Rozwazmy nastepujace tabele:

Produkt | Dostawca Dostawca | Telefon
pustak Budex Budex |111 —111
pustak | Matbud Budex | 222 — 222
cement | Budex ora Matbud | 444 — 444
piasek | Matbud Neobud | 555 — 555
piasek | Neobud Neobud | 666 — 666

gips Unibud Probud | 777 — 777
Zerobud Startbud

Wynikiem ztaczenia wewnetrznego (naturalnego) bedzie tabela postaci:

Produkt | Dostawca | Telefon
pustak Budexr 111 —111
pustak Budex | 222 — 222
pustak | Matbud |444 — 444
cement Budexr |111 —111
cement Budex | 222 — 222
piasek | Matbud | 444 — 444
piasek | Neobud |555 — 555
piasek | Neobud |666 — 666

Wynikiem ztaczenia typu UNION bedzie tabela postaci:

Produkt | Dostawca | Telefon
Probud | 777 — 777
Startbud
gips Unibud
Zerobud

(©Antoni Ligeza
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Przyklady zlaczen

Wynikiem operacji lewostronnego ztaczenia zewnetrznego bedzie tabela po-

staci:

Produkt | Dostawca | Telefon
pustak Budexr 111 —111
pustak Budex |222 — 222
pustak | Matbud |444 — 444
cement Budexr |111 —111
cement | Budex |222 — 222
piasek | Matbud | 444 — 444
piasek | Neobud |555 — 555
piasek | Neobud |666 — 666

gips Unibud
Zerobud

Wynikiem operacji prawostronnego ztaczenia zewnetrznego bedzie tabela po-

stact:

Produkt | Dostawca | Telefon
pustak Budex |111 —111
pustak Budex | 222 — 222
pustak | Matbud |444 — 444
cement Budexr |111 —111
cement Budex |222 — 222
piasek | Matbud | 444 — 444
piasek | Neobud |555 — 555
piasek | Neobud |666 — 666

Probud | 777 — 777
Startbud

(©Antoni Ligeza
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Przyklady zlaczen

Wynikiem operacji ztaczenia zewnetrznego petnego bedzie tabela postaci:

W wyniku poszukiwania wszystkich materiatow i ich dostawcow nie po-

Produkt | Dostawca | Telefon
pustak Budexr |111 —111
pustak Budex |222 — 222
pustak | Matbud |444 — 444
cement Budexr |111 —111
cement Budex | 222 — 222
piasek | Matbud | 444 — 444
piasek | Neobud |555 — 555
piasek | Neobud |666 — 666

gips Unibud
Zerobud
Probud | 777 — 777
Startbud

siadajacych telefonow otrzymamy tabele:

W wyniku poszukiwania wszystkich dostawcow dostarczajacych okreslone
materiaty, np. cement oraz piasek posiadajacych telefony dostaniemy tabele

postaci:

Produkt

Dostawca

Telefon

gips

Unibud

Produkt | Dostawca | Telefon
cement Budex |111 —111
cement Budex | 222 — 222
piasek | Matbud | 444 — 444
piasek | Neobud |555 — 555
piasek | Neobud |666 — 666

(©Antoni Ligeza
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FLaczenie statyczne 1 dynamiczne tablic

Definiowanie potaczeni pomiedzy tablicami moze odbywac sie na dwa spo-
soby:

e statycznie — poprzez zdefiniowanie wiezé6w integralnosci w definicjach

odpowiednich tabel wynikajacych z projektu diagramu ERD (za pomoca,
DDL; okienko “Relacje” w ACCESS-ie),

e dynamicznie — poprzez zdefiniowanie na kilku tablicach operacji reali-
zujacej zapotrzebowanie na dane pochodzace z tych tablic (za pomoca

DQL, DML; w systemie ACCESS w kwerendach — szablon QBE).

Statyczne wiezy integralnosci zdefiniowane na etapie projektowania po-
zwalaja kontrolowac i utrzymywac integralno$é¢ danych — dane w polu klucza
obcego musza by¢ wezesniej zdefionoowane w polu klucza tablicy nadrzedne;.

Dynamiczne taczenie tablic wykonuje sie w celu uzyskania dostepu do
informacji zbiorczej znajdujacej sie w dwoch lub wiecej tablicach. Lagczenie
tablic definiuje sie za pomoca SQL lub w kwerendach, poprzez wskazanie
ktore rekordy jednej tablicy beda taczone 7z ktorymi rekordami drugiej tablicy.

Rysunek 2: Przyktad definiowania laczenia statycznego 1-N.

TABLE_SET TABLE_ITEM
#SET_ID #ITEM_ID
ATT-1 BTT-1
ATT-2 BTT-2
SET-ID (FK)
ATT-N
BTT-M

(©Antoni Ligeza
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Rodzaje polaczen pomiedzy tablicami

Potaczenia tablic — jeden-do-jeden, jeden-do-wielu,
wiele-do-wielu

Rysunek 3: Polaczenia typu 1-1, 1-N, N-M.

(©Antoni Ligeza
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Redukcja polaczen N-M do 1-N

Zamiana potaczenia N—M na dwa polaczenia jeden-do-
wielu

Rysunek 4: Redukcja polaczen wiele-do-wielu

(©Antoni Ligeza
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Wymuszanie wiezow integralnosci

Wiezy integralnosci

W praktyce definiuje sie jedynie dwa typy potaczen miedzy tabelami, sa to:
e potaczenia typu jeden-do-jeden,
e potaczenia typu jeden-do-wrelu.

Polaczenia typy wiele-do-wrelu realizowane sa poprzez zdefiniowanie tablicy
posredniej (zamiana potaczenia typu N-N na dwa polaczenia 1-N, N-1).

[stnieje mozliwosc wymuszenia wiezow integralnosci (ACCESS) naktada-
nych na zwiazek i dane w taczonych tabelach — realizowane jest wtedy spraw-
dzanie warunkow zgodnosci danych. Warunki te sa nastepujace:

e definiowany zwigzek musi dotyczy¢ dwoch tabel w tej samej bazie da-
nych,

e pole (pola) laczace tabeli glownej stanowia klucz lub indeks jedno-
Znaczny,

e w odpowiadajacych im polach tabeli dotaczanej (polach klucza obcego)
nie moga pojawiac sie dane, nie wystepujace w tabeli gtownej,

e odpowiadajace sobie pola musza by¢ tego samego typu (Autonumer ==
Liczba catkowita diuga).

Po wymuszeniu wiezow integralnosci mozliwe jest uaktywnienie nastepuja-
cych opcji:

e kaskadowa aktualizacja powiazanych pol,
e kaskadowe usuwanie powigzanych rekordow.

Opcje te pozwalaja automatycznie zachowywaé spdjnosé danych.
(©Antoni Ligeza
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Operacje agregujace

W przypadku duzych tablic bazodanowych czesto stosuje sie operacje 1a-
czenia danych z wielu rekordéow z wykorzystaniem funkcji agregujacych, ta-
kich jak suma, srednia, czy zliczanie. Pozwala to uzyskaé¢ informacje suma-
ryczna, ilociowa, na wysookim poziomie abstrakcji.

Zasady realizacji oparacji agregujacych:

e grupy rekordow o identycznej wartosci wskazanego atrybutu wg ktorego
nastepuje grupowanie zastagpowane sa pojedynczym rekordem,

e dla tak powstalych rekordow sumarycznych wyliczane sa dane zagrego-
wane,

e dane indywidualne rekordow wyjsciowych sa pomijane (nie moga byc
uwzglednione),

e grupy mozna formowaé hierarchicznie, wg kilku atrybutéow grupujacych.
Funkcje agregujace:

e sum(.) — oblicza sume,

e avg(.) — oblicza §rednia,

e count(.) — zlicza rekordy w grupie,

e min(.), max(.) — wyznaczaja warto$s¢ minimalng i maksymalna w
grupie,

e variance(.) — wyznacza wariancje,

e stddev(.) — wyznacza odchylenie standardowe.

Argumentem powyzszych funkcji moze by¢ atrybut tablicy (kolumna) lub
wyrazenie. Atrybut(y) wg ktorego nalezy dokonaé¢ grupowania wskazywany

jest w opcji GROUP BY.
(©Antoni Ligeza
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Wilasnos$ci operacji algebry relacji

Operacje sumy uogoélnionej + (algebraicznej dla relacji zgodnych) i ztacze-
nia naturalnego * (ilczynu kartezjanskiego dla relacji o roztacznych zbiorach
atrybutow maja nastepujace wlasnosci:

1. Idempotentnos¢: R+ R=R, R+« R= R,
Lacznosé: R+ (S+T)=(R+S)+ T, R+ (S«1T),
Przemiennosé: R+S =S+ R, RxS =5x%R,

W

. Prawa rozdzielnosci:

e ((R+9«T)X,Y,Z)=((R«T)(X,Z)+ (S*xT)(Y, Z),
o (R+(S*xT))(X,Y,Z)=(R+9(X,)Y)*x(R+T)(X, %))

5. Prawa deMorgana:

e (R+9)(X,Y)=(RxS5)(X,Y),

o (R*S)(X,Y) = (R+8)(X.Y),

Znane operacje algebraiczne w relacyjnych bazach danych obejmuja 12 opera-

cji: R+S, RUS, R\S, RNS, RxS, RXy S, Rx S, R+S, R[A!, A%, ... A¥],

R|B|, R, or(R). Mozna je wyrazi¢ za pomocg, pieciu operacji elementarnych:

— sumy,

— rdznicy,

— projekcji,

— iloczynu kartezjanskiego,

— selekc;ji.

Np. dopelnienie R(Ay, As, ..., A,) = R[A;] X R[As] x ... X R[A,]\ R.
Operacje iloczynu mozna zdefiniowaé jako RNS = wg(o-(R x 5)). Inna

mozliowsé to RN S = R\ (R\ 5)). Operacje roznicy mozna zdefiniowac

jako z wykorzystaniem lewostronnego ztaczenia zewnetrznego lub za pomoca

selekcji gdy do budowy kryterium mozna wykorzysta¢ negacje i warunek

przynaleznosci rekordu do zbioru.
(©Antoni Ligeza
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Problemy realizacji zapytan i optymalizacji ich
wykonania

Ogoélne zasady optymalizacji zapytan

Dla optymalizacji zapytan nalezy stosowa¢ odpowiednie zasady konstrukeji:

e nalezy unika¢ mnozenia krotek (iloczynu kartezjariskiego, nieprecyzyj-
nego #-ztaczenia, niepotrzebnych operacji ztaczenia),

e operacje selekcji i projekeji wykonywaé na jak najnizszym poziomie (jak
najwezesniej),

e dla czestych operacji wyszukiwania lub zawierajacych ukryte wyszuki-
wanie postugiwaé sie indeksami,

e operacje selekcji oraz operacje ztaczenia i nastepujace po niej operacje
projekcji nalezy wykonywac tacznie (jako jedna operacje),

e unikac¢ operacji wymagajacych (wielokrotnego) dostepu do dysku.

Wybrane zasady szczegélowe
e uszeregowaé kolejne warunki (kryteria) selekcji od najsilniejszych do
najstabszych (pierwsze operacje eliminuja maksimum rekordow),

e dokonywac¢ mozliwie wczesnie projekcji na mozliwie maty zestaw atry-
butow (z opcja DISTINCT),

e operacje selekcji przesuwac¢ "do wewnatrz” innych operacji (np. iloczynu
kartezjaniskiego, sumy, roznicy),

e operacje projekcji na wybrane atrybuty przesuw¢ "do wewnatrz” innych
operacji (np. iloczynu kartezjariskiego, sumy).
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