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Extended 3-valued tuple
predicate calculus (E3VPC)

rozsifeni 2-hodnotového n-ticového kalkulu (2VPC)
jednoducha struktura
snadnéjsi manipulace s dotazy (napt. optimalizace)

schopnost vyjadrit vse, co lze vyjadrit v SQL



SQL:
SELECT d.manager

FROM dept d
WHERE d.location = ALL
SELECT e.residence
FROM emp e
WHERE e.deptId = d.id
GROUP BY d.manager
HAVING AVG (d.nofEmp)>500

E3VPC:

Priklad

schéma:

dept(id, nofEmp, location, manager)

emp(id, deptld, residence)

{d e dept:ll(V{e € emp: || e.deptld = d.id |I''} d.location = e.residence) A

AV G(d.nofEmp){d € dept: I(V{e € emp: |l e.deptld = d.id |IF}
d.location = e.residence) A d.manager = d .manager 1IF}>500

5}



Jazyk E3VPC



operatory

=, #, <, <, ... maji obvykly vyznam
pokud jeden z operandu je null, vysledek je unknown
= porovnava s hodnotou null:
chova se stejné jako =, kromé¢ piipadu, kdy maji oba
operandy hodnotu null, pak je vysledek true
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5
T je undrni operator vn&jsi vazby :
N

Il - 1l* e unarni operator interpretace, o € {T, F}



vyrazy

 E3VPC vyraz je
vy, ey v ) IP(vy, ..oy v )lI%)

Vis oo V,, n-ticové promenné

(v ..o V) cilovy seznam vyrazu ve tvaru
v,eR,..,v,eR,
R,, ..., R, jsou relace

P, ..., v) formule

Il - ] interpretaCni operator

oe{T, F}



termy

e Kkonstanta je term
e v proménnd, a atribut => v.a, vT.a jsou termy

e S vyraz, v proménna, a atribut, F' agregacni funkce =>
F(v.a)$ je term

F € {COUNT, AVG, SUM, MIN, MAX, COUNTD,
AVGD, SUMD}

xxxD odpovida v SQL agregacni funkci xxx(DISTINCT)



formule

t, t, termy, 6 op. porovnani => t,6t, je atomicka formule
T, F, U (true, false, unknown) jsou atomické formule
P atomicka formule => [IPIl* je atomicka formule

atomicka formule je formule

P, O formule => =P, P A Q, P v Q jsou formule
S vyraz, Q formule => 45 Q, VS Q jsou formule



Interpretace formuli

Vysledkem vyhodnoceni formule P je jedna ze 3 hodnot

true, false, unknown

I - I interpretuje unknown jako true (pozitivni interpretace)

I - IIF interpretuje unknown jako false (negativni interpretace)

Vysledkem vyhodnoceni formule lIPIl* je jedna z hodnot

true, false



Interpretace formalné

P(x) E3VPC formule, O(x) 2VPC formule.
Q(x) je pozitivné interpretovany 2-hodnotovy ekvivalent P(x),
znacime IIPIIT, jestliZe pro kazdé x plati:

a)Px)=T => 0x)=T

b) P(x)=F => QO(x)=F

O)Px)=U => 0x)=T
Q(x) je negativné interpretovany 2-hodnotovy ekvivalent P(x),
znacime ||PIIF, jestlize pro kazdé x plati:

a)Px)=T => 0(x)=T

b) P(x)=F => QO(kx)=F

c)Px)=U => Ox)=F



Vnéjsi vazba

Operitor vn&jsi vazby T méni rozsah platnosti proménné
vT se odkazuje na proménnou na nejbliz§i vyssi drovni

Napft. ve vyrazu
veS:v{ve T llva=vIblT} ..}
je promennad v dvakrat — jednou jde o proménnou v € 7,

podruhé v e S, jelikoZ je pouZit operator T.



Vyznam E3VPC vyrazu
{vie R, ..,v,e R: 0O, .., v)}

vysledkem vyhodnoceni vyrazu je mnozina n-tic vybranych

z relaci R, ..., R,, které po dosazeni za pfislusSné promeénné
Vi, ..., Vi spliugi formuli Q

Q musi byt formule 2VPC

piredpoklada se, ze n-tice v relacich jsou navzajem ruzné

vraci celé n-tice, nelze vratit jejich Casti



Kvantifikace

U=V{xe S: Px)} Ox)=(Vx)xe S~ P(x) > Ox)
E=3{xe S:Px)} Ox)=Ex)xe S » P(x) A O(x)

oznatime-li M = {x € S: P(x)}, pak plati:

U = true & (Vx e M) O(x) = true

U = false < (dx e M) O(x) = false

U = unknown < Jinak

E = true < (dx e M) O(x) = true

E = false < (Vx e M) O(x) = false
&

E = unknown jinak



Gramatika SQL



Cil
e Syntaxi rizeny preklad SQL dotazu na vyraz

E3VPC.

e Potfebujeme tedy popsat syntax SQL pomoci
gramatiky

e Pro prehlednost zjednoduSime popis SQL vyrazu
gramatikou



Zjednoduseni

1. Vyrazy ,,boolean expression of** nebo ,,list of*
jsou zkratkou pro mnozinu ziejmych pravidel.

2. Aritmetické vyrazy s atributy nejsou uvazovany.
3. Pouzivani aliasu relaci je povinné.
4. Do nekterych pravidel jsou zavedeny dalsi

neterminaly, pripadnée jsou nekterd pravidla
rozdelena do vice mensich.



Gramatika SQL (pod)dotazu

vraci n-tici:

<QUERY> ::=
SELECT [ALL | DISTINCT] <SELECT LIST><FROM CLAUSE>
[<WHERE CLAUSE>][<GROUP BY CLAUSE>][<HAVING CLAUSE>]

vraci hodnotu nebo sloupec:

<SUBQ> ::=
SELECT [ALL | DISTINCT] <COL OR VAL><FROM CLAUSE>
[<WHERE CLAUSE>][<GROUP BY CLAUSE>][<HAVING CLAUSE>]

vraci vysledek agregac¢ni funkce:

<AF SUBQ> ::=
SELECT [ALL | DISTINCT] <FUNCTION><FROM CLAUSE>
[<WHERE CLAUSE>][<GROUP BY CLAUSE>][<HAVING CLAUSE>]



pravidlo <SELECT LIST>

<SELECT LIST> ::="list of <SELECT ELEMENT>"

<SELECT ELEMENT> ::= <COL OR VAL> | <FUNCTION>

<COL OR VAL> ::= <alias>.<column> | <literal>
<FUNCTION> ::= <COUNT> | <AGGR>

<COUNT> ::= <COUNT D> | COUNT(*)

<COUNT D>::= COUNT (DISTINCT <alias>.<column>)
<AGGR> ::= <AGGR D> | <AGGR A>

<AGGR D> ::= <AGGR NAME>(DISTINCT <alias>.<column>)
<AGGR A> ::= <AGGR NAME>([ALL ]<alias>.<column>)
<AGGR NAME> ::= AVG | MAX | MIN | SUM

- seznam hodnot, sloupcti nebo vysledki agrega¢nich funkci
- nelze vnorit SELECT



pravidla <* CLAUSE>

<FROM CLAUSE> ::= FROM "list of <TABLE REFERENCE>"
<TABLE REFERENCE> ::= <table> <alias>

<WHERE CLAUSE> ::= WHERE <WHERE CONDITION>
<HAVING CLAUSE> ::= HAVING <HAVING CONDITION>
<GROUP BY CLAUSE> ::= GROUP BY ‘"list of <alias>.<column>"

- do klauzule FROM nelze vnorit SELECT
- SELECT lze vnorit jen do klauzuli WHERE, HAVING za
[NOT] IN, EXISTS, operator [SOME | ALL]



pravidlo <WHERE CONDITION>

- podminka je seznamem jednoduchych a/nebo slozenych predikatii:
<WHERE CONDITION>::="boolean expression of <WHERE PRED>"
<WHERE PRED>::=<SIMPLE PRED> | <COMPLEX PRED>

<SIMPLE PRED>::=<COL OR VAL><comp op><COL OR VAL>

<COMPLEX PRED>::=
<SOME QUANTIFIED PRED> | <SOME QUANTIFIED AF PRED> |
<ALL QUANTIFIED PRED> | <ALL QUANTIFIED AF PRED> |
<COMPLEX IN PRED> | <COMPLEX IN AF PRED> |
<COMPLEX NOT IN PRED> | <COMPLEX NOT IN AF PRED> |
<COMPLEX COMP PRED> | <COMPLEX COMP AF PRED> |
<EXISTS PRED>



pravidla <* [AF] PRED>

<SOME Q. PRED>::=<COL OR VAL><comp op>SOME<SUBQ>
<ALL Q. PRED>::=<COL OR VAL><comp op>ALL<SUBQ>
<COMPLEX IN PRED>::=<COL OR VAL>IN<SUBQ>

<COMPLEX NOT IN PRED>::=<COL OR VAL>NOT IN<SUBQ>
<COMPLEX COMP PRED>::=<COL OR VAL><comp op><SUBQ>

analogicky s agragacni funkci v poddotazu:

<SOME Q. AF PRED>::=<COL OR VAL><comp op>SOME<AF SUBQ>
<ALL Q. AF PRED>::=<COL OR VAL><comp op>ALL<AF SUBQ>
<COMPLEX IN AF PRED>::=<COL OR VAL>IN<AF SUBQ>

<COMPLEX NOT IN AF PRED>::=<COL OR VAL>NOT IN<AF SUBQ>
<COMPLEX COMP AF PRED>::=<COL OR VAL><comp op><AF SUBQ>

<EXISTS PRED>::=EXISTS <SUBQ>



pravidlo <HAVING CONDITION>

- podminka je seznamem jednoduchych resp. slozenych predikati,
porovndni vysledka agregacnich funkce s hodnotou nebo jinou
agregacni funkci:

<HAVING CONDITION>::="boolean expression of <HAVING PRED>"
<HAVING PRED>::=<H SIMPLE PRED> | <H COMPLEX PRED> |

<H AF COLUMN PRED> | <H AF FUNCTION PRED> |

<H AF COMPLEX PRED>

<H SIMPLE PRED>::=<SIMPLE PRED>
<H COMPLEX PRED>::=<COMPLEX PRED>

<H AF COLUMN PRED>::=<FUNCTION><comp op><COL OR VAL>
<H AF FUNCTION PRED>::=<FUNCTION><comp op><FUNCTION>



pravidlo <H AF COMPLEX PRED>

<H AF COMPLEX PRED>::=
<AF SOME Q. PRED> | <AF SOME Q. AF PRED> |
<AF ALL Q. PRED> | <AF ALL Q. AF PRED> |
<AF COMPLEX IN PRED> | <AF COMPLEX IN AF PRED> |
<AF COMPLEX NOT IN PRED> | <AF COMPLEX IN AF PRED> |
<AF COMPLEX COMP PRED> | <AF COMPLEX COMP AF PRED>



pravidla <AF * [AF] PRED>

<AF SOME Q. PRED>::=<FUNCTION><comp op>SOME<SUBQ>
<AF ALL Q. PRED>::=<FUNCTION><comp op>ALL<SUBQ>

<AF COMPLEX IN PRED>::=<FUNCTION>IN<SUBQ>

<AF COMPLEX NOT IN PRED>::=<FUNCTION>NOT IN<SUBQ>
<AF COMPLEX COMP PRED>::=<FUNCTION><comp op><SUBQ>

analogicky s agragacni funkci v poddotazu:

<AF SOME Q. AF PRED>::=<FUNCTION><comp op>SOME<AF SUBQ>
<AF ALL Q. AF PRED>::=<FUNCTION><comp op>ALL<AF SUBQ>

<AF COMPLEX IN AF PRED>::=<FUNCTION>IN<AF SUBQ>

<AF COMPLEX NOT IN AF PRED>::=<FUNCTION>NOT IN<AF SUBQ>
<AF COMPLEX COMP AF PRED>::=<FUNCTION><comp op><AF SUBQ>

<EXISTS PRED>::=EXISTS <SUBQ>



Preklad SQL => E3VPC



Pravidla prekladu

Vysledek prekladu symbolu w je fet€zec symbolu Ow.
S nékterymi pravidly gramatiky SQL jsou spojena
prekladova pravidla.

Prekladové pravidlo pro symbol w definuje ©w.

Ne¢kterd syntaktickd pravidla mohou mit 1 vice
pravidel. RozliSime je indexem: O,

Pouziti zavisi na kontextu.



Preklad (ne)terminalu

e Je-li wterminal, pak Ow ::= w.
e Vyznam preloZzenych SQL terminala v E3VPC:

<alias>
<column>
<table>
<literal>

<comp op>

promeénna
atribut
relace
konstanta

operator porovnani



Implicitni preklad

e Bud’ LHS::=RHS syntaktické pravidlo, w,, ..., w, neterminaly
na jeho pravé stran€ v poradi zleva doprava.

e Necht neexistuje pravidlo piekladu pro LHS::=RHS.
e Pak OLHS ::= Ow,...0w,

syntaktické pravidlo:
<WHERE CLAUSE>::=WHERE <WHERE CONDITION>

pieklad:
®<WHERE CLAUSE> ::= ®©<WHERE CONDITION>



Pravidla popsana metajazykem
®,<FUNCTION>

::= odpovidajici jméno agregacni funkce a v zavorkach jeji parametr

®,<FUNCTION>

::= hodnota odpovidajici funkce pro prazdnou mnozinu

®"boolean expression of <X>"
::= odpovidajici vyraz v E3VPC, v némz jsou predikaty nahrazeny
svymi preklady

®"list of <X>"
::= seznam pieloZenych netermindl odd€lenych ¢arkami

®<COL OR VAL>

::= konstanta nebo proméennd.atribut



O<QUERY>

syntaktické pravidlo:

<QUERY> ::=
SELECT [ALL | DISTINCT] <SELECT LIST><FROM CLAUSE>
[<WHERE CLAUSE>][<GROUP BY CLAUSE>][<HAVING CLAUSE>]

pravidlo prekladu:
O<QUERY> ::=
{®<FROM CLAUSE>: ||®<WHERE CLAUSE>A®<HAVING CLAUSE>||F}

e negativni interpretace

e <GROUP BY CLAUSE> se projevi az pi1 piekladu <HAVING CLAUSE>
a pi1 prekladu agregaCnich funkci

e <SELECT LIST> neni pouzit — jedna se o vn€jSi SELECT



®<* CLAUSE>

<FROM CLAUSE> ::= FROM "list of <TABLE REFERENCE>"
<TABLE REFERENCE> ::= <table> <alias>

<WHERE CLAUSE> ::= WHERE <WHERE CONDITION>
<HAVING CLAUSE> ::= HAVING <HAVING CONDITION>
<GROUP BY CLAUSE> ::= GROUP BY 'list of <alias>.<column>"

pravidla prekladu spojena s témito syntaktickymi pravidly:

O<TABLE REFERENCE> ::= <alias> e <table>

®<GROUP BY CLAUSE> ::= <alias>.<column> = <alias>T.<column>
[A <alias>.<column> = <alias>T.<column>] ...

zbyva definovat:

®<WHERE CONDITION>, ®<HAVING CONDITION>



®<* CONDITION>

implicitni pieklad a preklad popsany metajazykem:

<WHERE CONDITION>::="boolean expression of <WHERE PRED>"
<WHERE PRED>::=<SIMPLE PRED> | <COMPLEX PRED>

<SIMPLE PRED>::=<COL OR VAL><comp op><COL OR VAL>
<COMPLEX PRED>::= ... | <ALL QUANTIFIED PRED> | ...

<HAVING CONDITION>::="boolean expression of <HAVING PRED>"
<HAVING PRED>::= ... | <H AF COLUMN PRED> | ...

zbyva tedy pielozit:
<ALL QUANTIFIED PRED>, <H AF COLUMN PRED>, ...



®<ALL QUANTIFIED PRED>, ...

<ALL QUANTIFIED PRED>::=<COL OR VAL><comp op>ALL<SUBQ>
V©E,<SUBQ><COL OR VAL> <comp op> 0,<SUBQ>

<SOME QUANTIFIED PRED>::=<COL OR VAL><comp op>SOME<SUBQ>
10,<SUBQ><COL OR VAL> <comp op> ©,<SUBQ>

<COMPLEX IN PRED>::=<COL OR VAL>IN<SUBQ>
v®,<SUBQ><COL OR VAL> = @,<SUBQ>

<COMPLEX NOT IN PRED>::=<COL OR VAL>NOT IN<SUBQ>
v©,<SUBQ><COL OR VAL> # ©,<SUBQ>

<EXISTS PRED>::=EXISTS <SUBQ>
10,<SUBQ>



O<SUBQ>

<SUBQ> ::=
SELECT [ALL | DISTINCT] <COL OR VAL><FROM CLAUSE>
[ <WHERE CLAUSE>][<GROUP BY CLAUSE>][<HAVING CLAUSE>]

vysledek poddotazu miuze byt mnozina hodnot:
®,<SUBQ> =
{®<FROM CLAUSE>: ||6<WHERE CLAUSE>A®<HAVING CLAUSE>||F}

vysledek poddotazuje musi byt jenom jedna hodnota:
®,<SUBQ> = <COL OR VAL>



Priklad

syntaktické pravidlo:
<ALL QUANTIFIED PRED>::=<COL OR VAL><comp op>ALL<SUBQ>

pieklad:
Ve,<SUBQ><COL OR VAL> <comp op> 0,<SUBQ>

WHERE d.location = ALL
SELECT e.residence
FROM emp e
WHERE e.deptId = d.id

Vi{e € emp: |l e.deptld = d.id |I'} d.location = e.residence



®<H AF COLUMN PRED>, ...

<H AF COLUMN PRED>::=<FUNCTION><comp op><COL OR VAL>
®,<FUNCTION>
{®<FROM CLAUSE>:||®@<WHERE CLAUSE> A ®<GROUP BY CLAUSE>||F}
<comp op>
<COL OR VAL>

<H AF FUNCTION PRED>::=<FUNCTION><comp op><FUNCTION>
®,<FUNCTION>
{®<FROM CLAUSE>:||®@<WHERE CLAUSE> A ®<GROUP BY CLAUSE>||F}
<comp op>
®,<FUNCTION>
{®<FROM CLAUSE>:||®@<WHERE CLAUSE> A ®<GROUP BY CLAUSE>||F}

<H SIMPLE PRED>::=<SIMPLE PRED>
v{©<FROM CLAUSE>:||@<WHERE CLAUSE> A ©<GROUP BY CLAUSE>||F}
®<SIMPLE PRED>



Priklad
syntaktické pravidlo:
<H AF COLUMN PRED>::=<FUNCTION><comp op><COL OR VAL>

pieklad:

®,<FUNCTION>

{©<FROM CLAUSE>: ||®©<WHERE CLAUSE> A ©®<GROUP BY CLAUSE> ||F}
<comp op>

<COL OR VAL>

HAVING AVG (d.nofEmp) >500

AVG(d.nofEmp)
{®<FROM CLAUSE>: [l®@<WHERE CLAUSE> A ®<GROUP BY CLAUSE>I|F}

> 500
jeste je treba pouzit diive ziskanych vysledki ...



» pieklady ziskané dfive (na vySSi arovni):
®<FROM CLAUSE>::=d € dept
©<WH. CLAUSE>::=Y{e € emp: |l e.deptld = d.id |I'} d.location = e.residence

®<GROUP BY CLAUSE>::= d.manager = d1.manager

* SQL:
SELECT d.manager
FROM dept d
WHERE d.location = ALL
SELECT e.residence FROM emp e WHERE e.deptId = d.id
GROUP BY d.manager

HAVING AVG (d.nofEmp)>500

o celkovy pieklad neterminalu <H AF COLUMN PRED>:
AVG(d.nofEmp){d € dept:
| (V{e € emp: |l e.deptld = d.id I} d.location = e.residence) n
d.manager = dT .manager IIF} > 500



Dokonceni prikladu

SQL: schéma:
SELECT d.manager
FROM dept d
WHERE d.location — ALL emp(id, deptld, residence)

SELECT e.residence

FROM emp e

WHERE e.deptId = d.id
GROUP BY d.manager
HAVING AVG (d.nofEmp) >500

dept(id, nofEmp, location, manager)

E3VPC:
{d e dept: I(V{e € emp: |l e.deptld = d.id I} d.location = e.residence) n

AVG(d.nofEmp){d € dept:
I(V{e € emp: |l e.deptld = d.id IF} d.location = e.residence) A

d.manager = dT.managerllF}>500
5}



Ekvivalence SQL dotazu



Cil
Zjistit, zda dva dané SQL vyrazy jsou
ekvivalentni.
Pouzijeme k tomu E3VPC
Oba dotazy prelozime a zjistime ekvivalenci

E3VPC vyrazi.
Jak?



Kanonicka forma E3VPC vyrazu

E3VPC vyraz je kanonicky, pokud

1. interpretaCni operator je aplikovan na kazdou
atomickou formuli

2. Interpretacni operator neni aplikovan na jinou
nez atomickou formuli

3. neobsahuje zkriacené kvantifikované vyrazy:
Vixe S: P(x)} Ox), d{x e S: P(x)} O(x)



Pozorovani

S kanonickym vyrazem lze pracovat ve 2VPC.

Ve 2VPC umime zjistit ekvivalenci dvou
vyrazu.

Ma kazdy E3VPC vyraz svuj kanonicky tvar?

Ano — nasleduje lemma, jejichZ ndsobnou
aplikaci dostaneme kanonickou formu vyrazu



Lemma 1

1. 1IP(x) v Q)" < IP)I* v IIQ(x)l1#
2. lIP(x) A Q)I* < TP A NQx)I1*
3. =llP)II*< lI-P(x)llIm

4. 1P 1P < IP(x)lI*
5
6

(dx € 5): P)lI*= (Ax € S): IP(x)14
(Vx € 5): Pl (Vx € S): IP(x)l14,
kde P(x), Q(x) jsou formule, S relace, o, f € {T,F}




Lemma 2

1. 13{x e S: IPCOI*} QI < (Fx € S): IPOINZ A NQ(x)IIP
2. IV{x e S: IIP(X)II1*} QI <= (Vx € S): I-Px)IF2 v IQx)IE
kde P(x), Q(x) jsou formule, S relace, o, f € {T,F}

dukaz 1: 13 {x e S: IP)II1#} O(x) 1P <PC
I(3x € S): IP(X)IIZA O(x) IIF <3
Ax € 9): HIPX)IZA O(x) 1P <2
(3x € S): HIP)IZEA NQ()NF <4
(3x € S): IPCO)IZ A NQ )P ged.




Zavér
Definovali jsme jazyk E3VPC.
Ukazali jsme si gramatiku SQL (zjednodusSeng¢).
Vime, ze lze sestrojit syntaxi rizeny prekladac
SQL => E3VPC.
Vidéh jsme preklad nékterych casti SQL dotazu.

Umime rozhodnout, zda jsou dva SQL dotazy
ekvivalentni.
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