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Zapytania koniunkcyjne to zapytania rrd zbudowane z formuª atomowych (np. R(x, y))
oraz koniunkcji i kwanty�katorów egzystencjalnych. W ogólno±ci formuªami atomo-
wymi mog¡ by¢ równie» równo±ci i nierówno±ci mi¦dzy staªymi i zmiennymi (np. x = 5,
x 6= y, x < z) ale na tej li±cie pozwalamy wyª¡cznie na atomy relacyjne oraz nie po-
zwalamy na u»ywanie staªych.

Rozwa»my baz¦ danych reprezentuj¡c¡ pewien graf skierowany o kraw¦dziach zapisa-
nych w relacji E(S, T ). Niestety w naszych zapytaniach nie mo»emy u»ywa¢ relacji E.
W zamian mamy dost¦p do relacji Pi(x, y) dla pewnych i > 1. Relacja Pi(x, y) zawiera
pary wierzchoªków poª¡czone ±cie»k¡ dªugo±ci i, np. P2(x, z) mogªaby by zde�niowana
jako (∃y)E(x, y) ∧ E(y, z). Odpowiada to sytuacji, w której np. ze wzgl¦dów bez-
piecze«stwa dost¦p do bazy danych mamy wyª¡cznie za pomoc¡ zestawu perspektyw
(widoków), a dost¦p do oryginalnych relacji jest zablokowany.

Je±li chcemy wyliczy¢ odpowiedzi na jakie± zapytanie ψ u»ywaj¡ce relacji E mo»emy
spróbowa¢ zmody�kowa¢ (przepisa¢) ψ tak aby zamiast E wykorzysta¢ symbole dost¦p-
nych perspektyw. Np. je±li mamy wyª¡cznie dost¦p do perspektywy P2(x, y), a chcemy
zapisa¢ zapytanie P4(x, z) = (∃y1, y2, y3)E(x, y1) ∧ E(y1, y2) ∧ E(y2, y3) ∧ E(y3, z) mo-
»emy to zrobi¢ tak: P ′

4(x, z) = (∃y)P2(x, y)∧P2(y, z) (zauwa», »e P
′
4 te» jest zapytaniem

koniunkcyjnym i jest równowa»ne P4(x, y)).

Na rozgrzewk¦ poka», jak przepisa¢ zapytanie P7(x, y) u»ywaj¡c wyª¡cznie perspektyw
P2(x, y) i P3(x, y).

Z11. (1 pkt.) Poka», »e nie istnieje takie zapytanie koniunkcyjne u»ywaj¡ce jako for-
muª atomowych wyª¡cznie perspektyw P3(x, y) i P4(x, y), które jest równowa»ne
zapytaniu P5(x, y).

Z12. (1 pkt.) Napisz zapytanie rrd (dozwolone ∃,∀ i wszystkie spójniki boolowskie),
które korzysta wyª¡cznie z perspektyw P3(x, y) i P4(x, y) i jest równowa»ne za-
pytaniu P5(x, y).

Dziedzin¡ bazy danych A, dom(A), nazwiemy zbiór wszystkich elementów zawar-
tych w krotkach w relacjach z A. Homomor�zm pomi¦dzy bazami danych A i
B to funkcja h : dom(A) → dom(B) speªniaj¡ca warunek: dla ka»dego symbolu
relacji R i ka»dej krotki (a1, . . . , an) ∈ dom(A)n (gdzie n jest liczb¡ atrybutów
R) zachodzi

A |= R(a1, . . . , an) =⇒ B |= R(h(a1), . . . , h(an))

Z13. (1 pkt) 1. Poka», »e istnieje graf G, taki, »e dla dowolnego grafu G′ istnieje
homomor�zm z G′ w G.

2. Udowodnij lub podaj kontrprzykªad na stwierdzenie: dla dowolnych grafów
G1 i G2 nast¦puj¡ce warunki s¡ równowa»ne:

� istniej¡ homomor�zmy h1 : G1 → G2 oraz h2 : G2 → G1 (mówimy, »e
takie grafy s¡ homomor�cznie równowa»ne)



� istnieje izomor�zm f : G1 → G2.

Z14. (1 pkt) Poka», »e ka»de dwa grafy b¦d¡ce cyklami o parzystej dªugo±ci s¡ ho-
momor�cznie równowa»ne.

Z15. (1 pkt.) Mówimy, »e formuªa rachunku zda« jest w postaci 3CNF, gdy jest w
koniunkcyjnej postaci normalnej, a dodatkowo ka»da klazula zawiera najwy»ej 3
zmienne. Przykªad formuªy 3CNF: (p ∨ ¬q ∨ r) ∧ (s ∨ ¬r).
Rozwa»my problem speªnialno±ci formuª rachunku zda« zwany 3SAT: dla danej
formuªy w postaci 3CNF, rozstrzygnij czy istnieje warto±ciowanie j¡ speªniaj¡ce.

Poka», »e problem 3SAT mo»na wyrazi¢ jako problem istnienia homomor�zmu
pomi¦dzy bazami danych, tzn. poka», »e jesli potra�sz rozwi¡zywa¢ problem
istnienia homomor�zmu to potra�sz tak»e rozwi¡zywa¢ problem 3SAT.

Twoja konstrukcja powinna dziaªa¢ w czasie wielomianowym.

Z16. (2 pkt.) W zadaniu o nullach z poprzedniej listy wymagali±my aby dla Q i D
istniaªa taka baza z nullami QD (wynik Q na D), »e rep(QD) = Q(rep(D)). Przy
takim wymaganiu okazaªo si¦, »e nie mo»na nawet zde�niowa¢ wyniku zapytania
z pojedyncz¡ selekcj¡.

Spróbujmy wi¦c rozwi¡za¢ problem inaczej. Nie b¦dzie nam ju» zale»aªo aby wy-
nik zapytania reprezentowaª wszystkie mo»liwe zbiory krotek b¦d¡ce odpowiedzi¡
na zapytanie. Zaªó»my te» dla uproszczenia, »e D jest baz¡ z nullami o schemacie
z pojedyncz¡ relacja T (A,B,C) i traktujmy D jako zbiór krotek w T .

Zde�niujmy zbiór pewnych odpowiedzi na zapytanie Q na D nast¦puj¡co

certain(Q,D) =
⋂

{Q(I)|I ∈ rep(D)}

S¡ to krotki, które wyst¦puj¡ w ka»dej mo»liwej odpowiedzi na zapytanie Q.

a) (0.5 pkt.) Podaj sposób obliczenia dla podanej bazy z nullami D zbioru⋂
{I|I ∈ rep(D)},

tzn. zbioru krotek obecnych w ka»dej bazie w rep(D).

b) (0.5 pkt.) Spróbujmy wymaga¢ istnienia takiego QD aby rep(QD) = certain(Q,D).
Poka», »e to nie wystarczy aby nasza semantyka miaªa sens. Wskazówka:

znajd¹ baz¦ z nullami D oraz dwa zapytania Q′ i Q′′, które zªo»one zwracaj¡
inn¡ odpowied¹ na D ni» gdy najpierw wyliczysz wynik Q′

D pierwszego
zapytania i potem na nim obliczysz Q′′.

Wskazówka2:niechQ′b¦dzieprojekcj¡,patrzte»napodpunkt
powy»ej...

Wniosek: wynik zapytania QD trzeba zde�niowa¢ tak aby reprezentowaª co±
wi¦cej ni» certain(Q,D).



c) (1pkt.) Powiemy, »e bazy D′ i D′′ s¡ nierozró»nialne w j¦zyku zapyta« L gdy dla
ka»dego zapytania Q ∈ L

certain(Q,D′) = certain(Q,D′′)

Niech L b¦dzie algebr¡ relacji z nast¦puj¡cymi operatorami π, σ, ρ.

Oto nasza �nalna de�nicja: mówimy, »e odpowiedzi¡ na zapytanie Q ∈ L na
D jest takie QD, »e rep(QD) i Q(rep(D)) s¡ nierozró»nialne w L. Zauwa»,
»e pozwala to mie¢ w QD jakie± dodatkowe krotki z nullami, byle zbiory
pewnych odpowiedzi na zapytania w L si¦ zgadzaªy.

Poka», »e dla dowolnej bazy z nullami D istnieje odpowied¹ na dowolne
Q ∈ L. Wskazówka: po prostu poka» jak oblicza¢ selekcj¦ i projekcj¦ na
relacjach z nullami.


