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Abstrakt

Nazov prace: Preklad Datalogu do SQL
Autor: Peter Balko
Vedici prace: Dr. Tomas Plachetka

Tato préca sa zaoberd prekladom Datalogovskych programov do SQL dotazov.
Prvé kapitoly predstavuju tvod do problematiky Datalogu, priklady programov,
syntax Datalogu a vyhodnotenie programov, tskalia rekurzie a negacie. Nasle-
duje problematika SQL — jednoduché dotazy, syntax SQL a obmedzenia pri
generovani rekurzivnych pravidiel. Dalej je uvedeny algoritmus prekladu Data-
logu do SQL, priklady prekladov a na zaver popis programu, ktory algoritmus
implementuje.
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Kapitola 1

Uvod

Deduktivne databazy predstavuju oblast, v ktorej sa prekryvaja databazy s logik-
ou a logickym programovanim. Deduktivny databazovy systém umozihuje defi-
novat a spracovavat pravidla, na zéklade ktorych je mozné z faktov ulozenych
v databaze odvodzovat d'alsie informacie. Pretoze vyznamnym teoretickym zak-
ladom deduktivnych databéz je matematicka logika, pouziva sa pre ne aj oznace-
nie logické databézy. Model pouzivany pre deduktivne databézy je blizky relac¢né-
mu datovému modelu, pricom relicia v relacnom modeli zodpoveda predikatu
v logickej databéze. Deduktivna databaza pozostava z faktov (extenzionalnej
databazy) a pravidiel (definicii intenzionalnych predikatov). Fakty su popiso-
vané podobnym sposobom ako relacie, nemusia vSak obsahovat nazvy atributov.
Vyznam atribttov je urceny poziciou v n-tici. Pravidla si obdobou rela¢nych
pohladov. Urcuju virtualne relacie, ktoré ziskame pri aplikacii pravidiel na fakty.
Pravidla moézu byt i rekurzivne, mozu teda predstavovat rekurzivne predikaty,
¢o sucasné implementacie rela¢nych databaz neumoznujia. Jazyk SQL vo svojej
novej norme SQL99 (SQL3) uZ konstrukciu pre obmedzené rekurzivne dotazy
zaviedol, v dostupnych systémoch v8ak zatial implementécia rekurzie zahrnuté
nie je. Nasledujtce kapitoly zavadzaju potrebné zakladné pojmy a principy pre
jazyky Datalog a SQL. Nasleduje popis algoritmu prekladu z jazyka Datalog do
SQL. Dalej je popisand implementacia daného algoritmu v Delphi aplikicii.






Kapitola 2
Zakladné principy a pojmy

Za deduktivnu povazujeme taka databdzu, v ktorej cast poskytovanych informa-
cif nie je explicitne v databaze ulozena, ale je ziskan& odvodenim prostrednictvom
deduktivnych pravidiel. Prostriedkom pre zapis pravidiel je logicky jazyk Data-
log (skratka z ,database logic“). Datalog je variantom jazyka Prolog. Z Prologu
prebera syntaktické konstrukcie a taktiez s Prologom pouziva zédkladné termino-
logické pojmy.

Zakladnym predpokladom logického ddtového modelu je zobrazenie mnoziny ako
predikéatu.

Majme mnozinu r(A,B,C)={(1,2,4), (1,2,3), (1,1,1)}

(mnozina s tromi prvkami )

Pozerajme sa na mnozinu r ako na predikat r(X,Y,Z), ktory je pravdivy
(true)/(nepravdivy(false)) pokial je/(nie je) <X,Y,Z> prvkom z mnoziny r.

Preto:
r(1,2,4) je pravdivé
r(1,3,3) je nepravdivé

2.1 Datalog

Program Datalogu sa sklad& z premennych, konstant, predikdtov a obmedzene;j
mnoziny funkénych symbolov. Konjunkcia sa oznacuje ,,,, implikacia ,,:-“ a nega-
cia ,not“. Pouzijeme definiciu, v ktorej premenné zac¢inaju velkym pismenom,
konstantami mozu byt ¢isla alebo refazce a predikatové symboly zacinaji malym
pismenom.

Definicia 2.1 (Term). Term je premennd alebo konstanta. (ZloZené termy nie
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s relevantné pre tito pracu.)

Definicia 2.2 (Predikat). Ak je p predikdtovym symbolom a ty,ts,... ty st
termy, potom p(ti,ta, ..., ty) je predikdt a p je ndzov tohto predikdtu.

Definicia 2.3 (Porovnavaci predikat). Porovndvact predikdt md nasledugici tvar:
XIIY.
Pricom X,Y je Term a Il je z mnoZiny {=,<>,<,>,<=,>=}

Definicia 2.4 (Literal). Literdl je bud predikdt, negovany predikdt (,,not p“) alebo
porovndvaci predikdt.

Definicia 2.5 (Pravidlo). Pravidlo p kardinality N md tvar:

p(tl,tg,...,tN) J- j17j27--~;jM- Kde jl,jg,...,j]w St litemly, tl,tg,...,t]\[ St
termy.

Definicia 2.6 (Program). Program je zloZeny z pravidiel.

Definicia 2.7 (Hlava , Telo). Lavd strana implikdcie p(ty, ta, ..., tN) = J1, 72, -+ M-
sa nazgva hlavou a pravd telom pravidla, kde ,,:-“ oznacuje symbol implikdcie(— ).

Definicia 2.8 (Podciel). Literdly j; z tela pravidla p(t1,ta, ..., tN) = J1,J2s -« -5 JM-
oznacujeme ako podciele.

Definicia 2.9 (Fakt). Pravidlo p(ti,ta,...,tN) = j1,J2,- -, Jnm-, kde
M =0 aty,ts,... ty su konstanty sa nazyva fakt.

Program Datalogu je zlozeny z dvoch casti:

e Extenzionalna Databaza (EDB) obsahuje zakladné data ulozené v databaze
v podobe faktov (extenzionalne predikaty).

e Intenzionalna Databaza (IDB) obsahuje virtualne relacie definované prostred-
nictvom jedného alebo viacerych pravidiel (intenzionalne predikaty).

Pravidlo v Datalogu musi byt bud z IDB, alebo EDB, av8ak nie z oboch zaroven.

2.1.1 Vyhodnotenie nerekurzivneho Datalogovského pro-
gramu

Na nasledujicom priklade si ukazeme ako sa nerekurzivny program v Datalogu
vyhodnoti.

Priklad:

Majme EDB definované tymito faktami:



Tibi(osoba, pivo).
predava(bar, pivo, cena).
nav§tevuje(osoba, bar).

a s tymto IDB pravidlom:
Stastny (X) :- navstevuje(X, Bar), predava(Bar, Pivo, Cena), I'ubi(X, Pivo).

Program sa vyhodnoti nasledovne:

e Premenné v tele pravidla nahradime vSetkymi moznymi hodnotami.

e Pre kazdé takto vzniknuté pravidlo, ak st vSetky podciele pravdivé, potom
pridame hlavu medzi vysledky.

Vyjadrené pomocou rela¢nej algebry:
Stastny (X)=I,sopa (navstevuje x Tabi x predéava)
Priklad:

Majme pravidlo:

s(X,Y):- r(X,Z), r(Z,Y), not r(X,Y)
kde r={(1,2),(1,3),(2,2),(2,3) }
Prvy podciel bude pravdivy pre:

.X=1,7=2
2.X=27=3

V prvom pripade, ak Y = 3, potom aj druhy a treti podciel je pravdivy. Preto
priddme (X,Y)=(1,3) do relacie s.
V druhom pripade, pre Ziadnu hodnotu Y nie je druhy podciel pravdivy. Preto

s={(1,3)}
Priklad:
L. s(X) - x(Y)
2. 8(X) :- not r(X)
3. 8(X) - r(Y), X < Y

V kazdom priklade by bola mnozina vysledkov nekoneéné (pre lubovolnti koneént
relaciu r). Pre zmysluplné vyhodnotenie programu musia pravidla spliat pod-
mienky bezpec¢nosti.



Definicia 2.10 (Podmienky bezpe¢nosti). Ak sa premennd vyskytuje:

e v hlave pravidla
e v negovanom podcieli pravidla

e v podcieli tvaru porovnavacieho predikatu

Potom sa premennda musi vyskytovat aj v pozitivnom podcieli tela tohoto pravid-
la.

2.1.2 Vyhodnotenie rekurzivneho programu

Najprv si zadefinujeme niekolko pojmov k objasneniu problematiky.

Definicia 2.11 (Graf zavislosti predikatov - G). G obsahugje hranu z uzla reprezen-
tujiiceho predikdt q do uzla reprezentujiceho predikdt p prave vtedy, ked v programe
existuje pravidlo tvaru p(...) = ..., q(-..), ... , alebo p(...) ... ,not q(...),

Definicia 2.12 (Rekurzivny Program). Program obsahuje rekurziu prdve vtedy,
ked graf zdavislosti predikdtov obsahuje cyklus.

Priklad:

sib(X,Y) :- par(X,P), par(Y,P), X <> Y
cousin(X,Y) :- sib(X,Y)
cousin(X,Y) :- par(X,XP), par(Y,YP), cousin(XP,YP)

Ak chceme vyhodnotit rekurzivny program, postupujeme nasledovne:
(Metéda znama ako vypocet pevného bodu.)

1. Nech v je mnozina obsahujica vysledok dotazu rekurzivneho Datalogov-

ského programu.
(Ide o vysledok dotazu ?- cousin(X, Y).)

2. Na zaciatku je v prazdna.

3. Do v pridame vSetky hlavy z pravidiel, ktoré mali vSetky podciele pravdivé,
po dosadeni vSetkych moznych hodnét do premennych pravidiel.

4. Zmenila sa mnozina v 7 Ak ano, opakuj 3. bod, ak nie, skonéi.
(Ak opakujeme 3. bod, za mozné hodnoty premennych v podcieli cousin(X,Y)
uz mozeme povazovat aj prvky z mnoziny v )
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Obrazok 2.1: Poznamka: hrana z a do b znamen4, ze (a,b) aj (b,a) je z mnoziny
par

1

Priklad: Na Obréazku 2.1 (na strane 7) je graficky znazorneny EDB predikat
par. Zoberieme si program z predchadzajtceho prikladu a vypocitame ho.

Sib Cousin

Inicializacia 0 0

Krok 1. (b,c),(c,e) 0

pridame: (g,h),(j,k)

Krok 2. (b,c),(ce)

pridame: (g,h),(.k)

Krok 3. (f,g),(t,h)

pridémei (g7i)7(h=i)=(i=k)

Krok 4. (k.k)

pridame: (i)

2.1.3 Negacia

Negovany nerekurzivny program vyhodnotime podobne ako nerekurzivny pro-
gram:

e Premenné v tele pravidla nahradime vSetkymi moznymi hodnotami.

e Pre kazdé takto vzniknuté pravidlo, ak si vSetky pozitivne podciele pravdi-
vé a negované podciele nepravdivé, potom pridame hlavu medzi vysledky.

Negacia v rekurzivnom programe nemusi byt na prvy pohlad intuitivna. Aj ked
je negacia mimo rekurzie, moze vznikntut nejednoznacnost, ¢o dané pravidlo zna-
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Obrazok 2.2: Rekurzia v negacii

menéd. My vSak chceme, aby vSetky pravidla boli jednoznac¢ne urcitelné. Niektoré
rekurzivne programy sa pri vypocte zacyklia. Tento problém by mala riesit strat-
ifikdcia negacie. Je to dodato¢n& podmienka, ktord musi byt splnena, aby sa
vypocet rekurzivneho programu nezacyklil. Nasledujici priklad uvadza, preco je
negacia v rekurzii problémom.

Priklad:

Majme p(X) :- q(X),not p(X) , kde ¢ = EDB = {1,2}
Pri vyhodnoteni IDB predikatu p iteraciou dostaneme:

Inicializacia p=~0
Krok 1. p={12}

Krok 2. p=~0

Definicia 2.13 (Stratifikovany Graf). Graf Gg kde:
o Vrcholy su IDB predikdty

e Hrana z p do q existuje prave vtedy, ked q je z tela a p je z hlavy pravidla.
Ak q je negované, oznac tito hranu ,-“.

Priklad 1: Rekurzia v negécii.

p(X):- q(X), not p(X), graf k danému prikladu je na obrazku 2.2 (na strane
8).

Priklad 2: Rekurzia mimo negécie.
Ktoreé cielové vrcholy (target) nemo6zu byt dosiahnutelné (noreach) zo zdrojovych
vrcholov (source) 7 Stratifikovany graf k nasledujucemu programu je na obrazku
2.3 (na strane 9)

reach(X) :- source(X)
reach(X) :- reach(Y), arc(Y,X)
noreach(X) :- target(X), not reach(X)



NoReach

Reach

Obréazok 2.3: Rekurzia mimo negacie

Definicia 2.14 (Vypocet strata pre predikat a). Pre IDB predikdl a vypoci-
tame stratum ako maximdlny pocet zdpornijch hrdan na lubovolnej ceste z vrcholu
a v stratifikovanom grafe.

Definicia 2.15 (Stratifikovany program). Program Datalogu je stratifikovany, ak
kazZdy IDB predikdt md konecéné stratum.

Definicia 2.16 (Stratifikovany model vyhodnotenia programu). Stratifikovany
program vieme vyhodnotit tak, Ze budeme vyhodnocovat predikdty s najniZsim
stratom ako pruvé.

Priklad: Vyhodnotenie stratifikovaného modelu programu

EDB:

Source = {1}

Arc = {(1,2), (3,4), (4,3)}
Target = {2,3}

Prvé vyhodnotime reach = {1,2} (stratumyeqen, = 0 ).
Dalej vypocitame noreach = {3}

2.2 SQL

SQL (Structured Query Language) je najrozsirenejsim databazovym jazykom,
ktory sa stal standardom v oblasti spracovania dat. Zaciatky SQL siahaju az
do roku 1973, ked programétori IBM pracovali na systéme R a potrebovali
zabezpedit ad-hoc dotazy a schopnost spracovavat produkéné transakcie. Pocas
vyvoja tohto systému bol vyvinuty novy databizovy jazyk, ktory vyuzival vyhody
,Rela¢ného datového modelu“. Tento jazyk dostal nazov SEQL (Structured En-
glish Query Language), neskor sa kvoli zakonu na ochranu obchodného mena
zmenil na SQL. Po prvy krat sa jazyk komercéne implementoval v roku 1979 vo
firme ORACLE Corporation (vtedy Relational Software, Inc.) Novéa generécia
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Standardu SQL bola vo vyvoji od roku 1990 a je znama ako SQL99.
Samotny jazyk SQL ma nasledujice casti:

e jazyk pre manipulaciu s datami (Data Manipulation Language) umoziuje
definovat dotazy, vkladat, rusit a modifikovat data

e jazyk pre definiciu dat (Data Definition Language) podporuje vytvaranie,
rusenie a modifikaciu objektov databazy (tabulky, pohlady)

Jayzk SQL patri do triedy neproceduralnych jazykov, ktory popisuje, ¢o vy-
berdme z databézy, ale nie ako to vykoname. AvSak komercné systémy ako

ORACLE, Informix alebo PostgreSQL ho implementujt s proceduralnymi rozsire-
niami.

Proceduralne rozsirenia SQL

Rozsiruju funkénost SQL o:

e lokélne premenné, CASE vetvenia ; IF, THEN, ELSE spolu s ELSEIF
umoznuja vyber na zédklade hodnoty premennej, dotazu,...

e vytvaranie procedir, funkcii, a ich volania pomocou CALL

e cykly LOOP spolu s WHILE umoznuju opakovat blok SQL prikazov, pokial
je splnena podmienka.

2.2.1 Data Manipulation Language

Su to prikazy sliziace na manipulaciu s datami v databaze. Zékladné prikazy
DML:

e INSERT vkladanie zaznamov do tabulky
o DELETE ruSenie zaznamov v tabulke
o UPDATE modifikicia zaznamov v tabulke

e SELECT vyber (vyhladavanie) zdznamov v tabulke

10



Prikaz SELECT
VSeobecny tvar prikazu je SELECT... FROM... WHERE... .Podrobnejsie:

e SELECT zoznam atribatov, atribity mozno premenovat pomocou AS, ak
si relacie premenované, mozeme atributy urcit jednoznacne

e FROM zoznam relacii (resp. kartézsky sucin, resp. join)

e WHERE selek¢na podmienka (obsahuje spajacie podmienky). Za WHERE
sa mozu nachadzat:

mené atribatov

— porovnavacie operatory: =, <> < > <=, 6 >=
— aritmetické operatory: +, -, *, /

— logické spojky: NOT, AND, OR

— porovnanie regularnych vyrazov: s LIKE p

— $pecialne funkcie pre datum a cas

e GROUP BY zoznam grupovacich atribtitov, mozeme grupovat iba atributy
z SELECT casti

e HAVING selekéna podmienka v grupovanej relacii

e nakoniec moézeme dat ORDER BY Atributl DESC, Atribut2 ASC, ¢o us-
poriada vysledok podla stipcov prislichajucich k atribatom 1. zostupne
(DESC), 2. vzostupne (ASC).

Priklad: premenovania relacii s jednozna¢ne ur¢enymi atribitmi
produkt (meno, cena, kategoria, vyrobca)

SELECT P1l.vyrobca, P2.vyrobca FROM produkt AS P1, produkt AS P2 WHERE
P1.kategoria = P2. kategoria AND P1. vyrobca <> P2. vyrobca;

Prikaz SELECT: zjednotenie, prienik, rozdiel

Intuitivne ide o mnozinové operacie. AvSak namiesto mnozin sa pracuje s vysled-
kami SELECT dotazov.

Priklad:
(SELECT meno FROM osoba WHERE mesto = ‘Trnava’)
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UNION
(SELECT meno FROM osoba, kontrakt WHERE kupujici = name AND sklad
— ‘Zohor’); Podobne sa pouziva INTERSECT (prienik) a EXCEPT (rozdiel).

Vyhodnotenie SELECT dotazu

1. Urobi sa kartézsky sicin relacii za FROM

2. Na ten kartézsky stcin sa aplikuje selekéna podmienka za WHERE (ktora
odfiltruje riadky, ktoré dant podmienku nespliaji)

3. Nakoniec sa urobi projekcia na atributy, ktoré si za SELECT (¢o odfiltruje
stlpce, ktoré nie st v projekcii)

Agregacné funkcie

SQL obsahuje viacero agrega¢nych funkcii: SUM, MIN, MAX, AVG, COUNT
(a dalgie). S vynimkou COUNT, vetky agregacné funkcie sa aplikuji na jeden
atribit.

Priklad:

produkt (meno, cena, kategoria, vyrobca)
kontrakt (predavajici, kupujuci, sklad, vyrobok)

SELECT sum(cena) FROM produkt WHERE vyrobca — 'Vinarske Zavody’;

SELECT count(*) FROM Kontrakt;

Vicginou chceme aplikovat agregacné funkcie na konkrétne atribity databazy
(stlpce tabulky).

Priklad: Dotaz na objem predaja jednotlivych vyrobkov.

SELECT vyrobok, sum(cena) FROM produkt, kontrakt WHERE produkt.meno
= vyrobok GROUP BY vyrobok HAVING count(kupujici) > 100

Vyhodnotenie SELECT dotazu s GROUP BY a HAVING
1. SELECT dotaz sa vyhodnoti ako bez GROUP BY a HAVING.

2. Vysledok sa usporiada podla atributov za GROUP BY.
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3. Aplikuje sa agregacné funkcia na grupované atributy.

4. Za HAVING nasleduju dalsie podmienky, ktoré musia byt splnené.
Vysledok vyssie spomenutého SELECT dotazu moze obsahovat len:

1. grupované atributy (atribiuty v GROUP BY)

2. agregaty (vysledky agrega¢nych funkcii )

2.2.2 Data definition Language

Ide o prikazy na definiciu schémy databaz. Podrobne:
e Vytvorenie tabulky, pohladu
e Odstranenie tabulky, pohladu
e Modifikacia schémy tabulky

Priklad: Vytvorenie tabulky

CREATE TABLE Osoba( meno VARCHAR(30), rodné_¢islo INTEGER, vek
SHORTINT, mesto VARCHAR(30), pohlavie BIT(1), datum_ narodenia DATE);

Priklad: Odstrdanenie tabulky
DROP Osoba;
Priklad: Modifikdcia tabulky

ALTER TABLE osoba ADD telefon CHAR(16);
ALTER TABLE osoba DROP vek;

Pohlady (CREATE VIEW) st dotazy zapaméitané v databaze. Su uzito¢né
pri vyhodnocovani zlozitych dotazov. Umoznuji, aby ich prostrednictvom rozni
uzivatelia videli tabulky rozne.

Priklad: Vytvorenie pohladu:
produkt (meno, cena, kategoria, vyrobca)
kontrakt (predavajuci, kupujuci, sklad, vyrobok)

podnik (meno, adresa, okres, cena)
osoba (meno, rodné_ ¢islo, telefon, mesto)
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CREATE VIEW nakupy elektroniky AS SELECT vyrobok, kupujtci, predéva-
juci, sklad FROM kontrakt, produkt WHERE kontrakt.vyrobok = produkt.meno
AND produkt.kategéria — ‘elektronika’;

Priklad: Odstrdnenie pohladu
DROP VIEW nékupy_elektroniky;

V norme SQL99 je definovand moznost zadat rekurzivny dotaz. AvSak v exis-
tujacich systémoch zatial nie je implementované. Preto pripadna rekurziu treba
riesit pomocou proceduralneho rozsirenia ORACLE PL/SQL.

Priklad: Rekurzivny dotaz

ancestor(predok, potomok)
parent(rodic,potomok)

WITH RECURSIVE ancestor AS ( (SELECT * FROM parent)

UNION
(SELECT * FROM parent P, ancestor A WHERE P.potomok=A.predok) )
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Kapitola 3

Preklad Datalogu do SQL

Vztah medzi relaénym databdzovym systémom a logickym programovacim jazykom
vychadza zo vztahu medzi databizovou relaciou a predikadtom s kone¢nym defini¢nym
oborom. Predikat s n argumentami je funkcia s hodnotami {true, false}. D4 sa
teda popisat databizovou relaciou s n atributmi.

Predpokladajme logicky program Pr,, ktory definuje mnozinu predikatov pi, po, ..., pg.
Nech P;? dotaz pozaduje tiplné vyhodnotenie vietkych predikatov (odpovede na
iné dotazy budid podmnozinou odpovedi na tento dotaz). Ulohou prekladaca je
transformovat Pp na program Pg v jazyku Oracle SQL. Po vyhodnoteni Pgr musi
databaza obsahovat relacie zodpovedajice predikatom pi,po, ..., pr. Oznacme
relacie rovnakymi nazvami ako k nim prislichajice predikaty, potom kazda rela-
cia p;, 1 =1, 2, ...,k musi obsahovat prave tie n-tice, pre ktoré je predikat p; prav-
divy. Z dovodu tspory miesta v databaze mozu byt intenzionalne nerekurzivne
predikaty vyhodnocované ako databézové pohlady.

3.1 Preklad faktov

Faktom je vzdy platné pravidlo tvaru:
Priklad: nazov_faktu(cy,ca, ..., cn).

Argumenty faktov st konstanty. Vsetky fakty s predikdtovym symbolom nazov_faktu
budu v databaze ulozené ako zaznamy rovnakého mena. Argumenty faktu odpoveda-
ju atribitom relacie. Pri preklade faktov potrebujeme nézov predikatu, typ jeho
argumentov a mozeme generovat SQL prikazy pre vytvorenie tabuliek:

CREATE TABLE nézov_faktu (
ARG, typ,
ARGQ typ%

15



ARGN typN
)i

Pretoze v zdrojovom texte nemaji argumenty predikatov meno, odvodime ho z
ich poradia (ARG,, ARG, .., ARG y). Zistit typ argumentu je vSak z predikatu
nemozné. Za tymto tGcelom by sme potrebovali pomocny vstupny stibor. Pre
testovacie tucely by mohlo stacdit kazdy atribut nastavit na VARCHAR(100) (pole
znakov dlzky 100). Naplnenie tabuliek zabezpecia prikazy, ktoré si generované
pre kazdy jeden z faktov nazov_faktu:

INSERT INTO néazov_faktu VALUES(cy, ¢a,...,cn) ;

Preklad faktov nie je algoritmicky naro¢ny a ¢itatel si ho vie zo spomenutého
prikladu jednoducho predstavit. Preto je preklad faktov spomenuty iba v texte
prace, avSak nie je implementovany v Delphi aplikacii.

3.2 Preklad pravidel

Kazdy IDB predikét je definovany jednym alebo viacerymi pravidlami.

Pri vyhodnocovani Dataloguu predpokladame, Ze literaly z pravych stran st bud
predikaty deklarované programom, alebo porovnavacie predikaty

(<, =, >, <=, >=, <>) v zauzivanej infixovej notacii. Kazdé pravidlo

je prelozené na jeden prikaz SELECT jazyka SQL. Pokial je predikat
definovany dvoma alebo viacerymi pravidlami, je jeho vysledkom zjednotenie
(UNION) vysledku jednotlivych SELECT prikazov. Prikazy SELECT

s pouzité pre ulozenie dat do relacie reprezentujicej predikat alebo

pre definiciu databazového pohladu.
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Postup prekladu pravidla na prikaz SELECT je nasledujici:

1. Zoznam argumentov SELECT je tvoreny menami, ktoré koreSponduju s ar-
gumentom hlavy pravidla

2. Cast za FROM je vytvorena nazvami predikdtov, ktoré sa vyskytuju na
pravej strane pravidla. Ak sa vyskytuje predikat v tele viac ako raz, musi
byt pouzité alias (premenovanie) pre kazdy jeden z vyskytov.

3. Princip konstrukcie WHERE casti vyjadruje nasledujici pseudokod:

FOR p IN prvy .. posledny predikat pravej strany pravidla LOOP
IF p nie je predikat porovnania
THEN
FOR a IN prvy .. posledny argument predikdtu p LOOP
IF a je premenna
THEN
IF a sa uZ skor vyskytla ako argument predikatu q
v tejto pravej strane
THEN generuj do WHERE Casti podmienku spojenia
"p.nazov_stipca = q.nazov_stipca";
END IF;
ELSE generuj do WHERE Casti podmienku spojenia
"p.nazov_stipca = a";
END IF;
END LOOP;
ELSE -- p je porovnavaci predikat
IF obidva argumenty predikatu p si premenné
THEN generuj do WHERE casti podmienku
"argumentl porovnavaci_predikat argument2";
ELSE --premennad je porovnavana s konStantou
generuj "argument porovnavaci_predikat konStanta";
END IF;
END IF;
END LOOP;

Vyhodnocovanie predikdtov v prelozenom programe musi byt robené v poradi,
ktoré respektuje ich zavislosti. K stanoveniu poradia treba vytvorit graf zavislosti
predikatov G. Predikaty st prekladané smerom od korenov (EDB predikaty) k
listom. Pretoze spracovavany uzol predstavuje nerekurzivny predikat, prelozime
ho ako databazovy pohlad.

3.3 Preklad rekurzivnych pravidiel

Pokial G (graf zavislosti predikatov) obsahuje cyklus, potom sa v programe
vyskytuje rekurzivne pravidlo. Norma SQL99 povoluje zadavat rekurzivne dotazy.
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AvSak v ziadnom existujicom systéme nie su implementované. Preto by sme
preklad rekurzivneho pravidla museli robit pomocou procedurilneho rozsirenia
SQL. Cyklicky graf zavislosti transformujeme tak, ze kazdy silno stuvisly kompo-
nent nahradime jedinym uzlom (novym predikidtom). Vzniknuty acyklicky graf
G je ekvivalentny povodnému grafu G. Kazdy uzol G predstavuje jedno pravid-
lo programu. Programy st vyhodnotené v poradi od listov G smerom ku koreiiu.
Ak si predstavime spracovavany uzol grafu G, jeden alebo viac rekurzivnych pra-
vidiel v pévodnom grafe G teraz patri do jedného uzla. Cyklus pocita inkremen-
talne zaznamy pre rekurzivne predikaty. Jeho vypodcet kon¢i, pokial pri iterécii
ziadne nové zaznamy nevznikli. Program cyklu by sme generovali v procedural-
nom rozsireni SQL (Standardny jazyk SQL neobsahuje prikazy na generovanie
cyklov). V Delphi aplikacii som algoritmus na preklad rekurzivnych predikatov do
proceduralneho rozsirenia SQL neimplementoval, pretoze implementécia horeuve-
deného algoritmu mé vela praktickych vynimiek. A na druhej strane vysledny
cyklus v procedurdlnom rozsireni SQL sa vobec intuitivne nepodoba na povodny
program. Preto preklad rekurzivnych predikatov uvediem iba v prekladovej ¢asti
ako teoreticki moznost.

3.4 Preklad negativnych literalov

Pri preklade pravidiel s negiciou do SQL, mé7zu nastat tieto situacie:

1. Negativny literal mé tvar zlozeného porovnavacieho predikatu, napr.

a(X) - ..., p(X), not(X < 5), ... .

2. Negativny literal je predikdtom, ktory je definovany programom, napr.

q(X) - ..., r(X)Y), not p(Y) , ... .

Zmeny sa premietnu do WHERE casti prikazu SELECT, do ktorého sa pravidlo
preklada. V prvom pripade ma prelozeny prikaz tvar:

SELECT p0.attry FROM p p0, ... WHERE ... AND NOT(p0.attr; < 5);

V druhom pripade je pravidlo s tvrdenim ,neexistuje predikat p s hodnotou ar-
gumentu Y* prelozené na:

SELECT r0.attr] FROM p p0, r 10, ... WHERE ... NOT EXISTS
(SELECT * FROM p pl WHERE pl.attr; = r0.attrs);
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3.5 Preklad agregac¢nych funkcii

Je prirodzené dovolit pouzitie agregatov, ktoré su siucastou SQL.
Napr. pravidlo:

p(Y1,A) - ..., subtotal(q(Y3,. .., Y,,),[Yi],Jagreg(Yi,A)]),. - - .

Kde Y7 je premenna, podla ktorej grupujeme (moze ich byt viac), Y;, je agrego-
vana premenna a agreg reprezentuje agrega¢nu funkciu (avg, count, max, min,
sum).

Co prelozime do tvaru:

SELECT ..., agreg(q0.attr,,) FROM ..., q q0 ... WHERE ... GROUP BY
Y.
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Kapitola 4

Priklady prekladov

Nizsie uvedené priklady st prelozené pomocou algoritmov spomenutych v pred-
chadzajtcej kapitole, preto vo vac¢sine prikladov nie je uvedeny komentar, ako by
sa konkrétny priklad riesil krok za krokom. Ako EDB databazu budeme pouzivat
tieto predikaty:

dodavatel(firma, mesto).
dodava(firma, vyrobok, cena, lehota).
objednavky(meno, vyrobok).
capuje(krcma, alkohol).

lubi(pijan, alkohol).

navstivil(idn, pijan, krema, od, do).
vypil(idn, alkohol, mnozstvo).

4.1 Preklad jednoduchého pravidla.

Vsetky dodévatelské firmy z Bratislavy.
dodavatel ba(F) :- dodavatel(F,* Bratislava‘).

SELECT d.firma FROM dodavatel d WHERE d.mesto="Bratislava’;

4.2 Preklad jednoduchého pravidla s dvoma pod-
ciel'mi.
Kto dodéva nieco z toho, ¢o si Jozo objednal.

dodava_nieco_jozovi(F) :- objednavky(jozo, V),dodava(F, V, | ).
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SELECT D.firma FROM objednavky B, dodava D WHERE B.meno="jozo"
AND B.vyrobok=D.vyrobok ;

4.3 Preklad pravidla bez premennej v hlave.

Toto je Specidlny pripad. Datalog by takyto dotaz vyhodnotil true, ak existuje
aspon jedna firma v databaze dodéavatel.

q :- dodavatel(X).

SELECT EXISTS ( SELECT d.firma FROM dodavatel d );

4.4 Preklad pravidla bez tela.

Podobne ako v predchidzajiacom priklade, aj tu by Datalog na podobny dotaz
odpovedal existenciou danej relécie.

dodavatel.

SELECT EXISTS ( SELECT * FROM dodavatel );

4.5 Preklad jednoduchého programu.

Kazdé pravidlo programu sa prelozi do SELECT dotazu, ktoré sa nasledne spoja
(UNION). Kto dodava vyrobok pcl bud do 4 dni, alebo do 15000 kortin.

dodava_pcl do4 alebo dol5000(F) :-dodava(F, pcl, C, ), C<=15000.
dodava _pcl dod alebo dol5000(F) :-dodava(F, pcl, , L), L<=4.

SELECT D.firma FROM dodava D WHERE D.vyrobok="pcl”~ AND D.cena<=15000;

UNION
SELECT D.firma FROM dodava D WHERE D.vyrobok—"pcl1” AND D.lehota<—4;

4.6 Preklad programu s negovanym podcielom.

Kto nedodéva niec¢o Jozovi.

nedodava_nieco_jozovi(F) :- objednavky(jozo, V),dodavatel(F, ), not doda-
va(F, V, | ).
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SELECT D.firma FROM objednavky B, dodavatel D WHERE B.meno="jozo"
AND

NOT EXISTS ( SELECT * FROM dodava DD WHERE DD.firma=D.firma AND
DD.vyrobok=B.vyrobok );

4.7 Preklad programu s IDB podcielom.

Doteraz sme nemali podciel, ktory nebol z extenzionalnej databazy (EDB). Preto
pre preklad tohto programu nebude stac¢it iba SELECT dotaz, ale bude treba in-

tenzionalny podciel definovat ako pohlad nad databazou (CREATE VIEW).Kto
dodéva vsetko Jozovi.

nedodava_ nieco_jozovi(F) :- dodavatel(F, ),objednavky(jozo, V), not dodava(F,
V, . ).
dodava_vsetko jozovi(F) :- dodavatel(F, ), not nedodava nieco jozovi(F).

CREATE VIEW nedodava_nieco_jozovi AS ( SELECT D.firma FROM dodava-
tel D, objednavky B WHERE B.meno— "jozo” AND NOT EXISTS ( SELECT *
FROM dodava DD WHERE DD firma=D.firma AND DD.vyrobok=B.vyrobok));

SELECT D.firma FROM dodavatel D WHERE NOT EXISTS ( SELECT *
FROM nedodava nieco_jozovi DD WHERE D.firma=DD.firma );

4.8 Preklad programu s agregaciou.

Pri preklade programu s agregaciou pribudne GROUP BY c¢ast do dotazu SE-
LECT. Aky druh alkoholu sa vypil v akom mnoZstve v kazdej kréme(stats—
predikat).

vypilo_sa_pri navsteve(K, A, M, I) :-navstivil(I, , K, , ), vypil(I, A, M).

stats(K, A, M) :- capuje(K, A),
subtotal(vypilo_sa_pri_navsteve(K, A, X, I), [K, A],[sum(X, M)]).

CREATE VIEW vypilo_sa_pri_navsteve AS (SELECT A a.Krcma A b.Alkohol
A b.Mnozstvo A _a.ldn FROM navstivil A_a, vypil A_b WHERE A _a.ldn =
A b.Idn;)

CREATE VIEW stats AS ( SELECT A_a.Krecma A_a.Alkohol SUM(A _b.Mnozstvo)
FROM capuje A _a , vypilo_sa_pri_navsteve A b WHERE A a.Krcma =
A b.Krcma AND A a.Alkohol = A b.Alkohol GROUP BY A a.Krcma, A _a.Alkohol;
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)

SELECT * FROM stats;

4.9 Preklad programu s rekurziou

Nasledujtci program je rekurzivny, pretoze ma cyklus v grafe zavislosti predika-
tov. Keby bola implementovana rekurzia zo $tandardu SQL99, program by sa
dal prelozit jednoducho:

ancestor(X, Y) :- parent(X,Y).
ancestor(X, A) :- parent(X, Y), ancestor(Y, A).

WITH RECURSIVE ancestor AS (

(SELECT * FROM parent)

UNION

(SELECT * FROM parent P, ancestor A WHERE P.Y=A.X) )

Pre sti¢asné implementacie SQL si pomo6zeme proceduralnym rozsirenym OR-

ACLE PL/SQL.

CREATE OR REPLACE TABLE ancestor (

X VARCHAR,

Y VARCHAR,

)

CREATE OR REPLACE TABLE ancestor_EDB(
X VARCHAR,

Y VARCHAR,

)

a INTEGER=0;
b INTEGER=0;

INSERT into ancestor(X,Y) SELECT * FROM parent;
SELECT COUNT(*) INTO a FROM ancestor(X,Y);

SELECT COUNT(*) INTO b FROM ancestor_EDB(X,Y);

Hore uvedené riadky SQL koédu predstavuju inicializaciu vypocétu pevného
bodu.
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WHILE a<>b LOOP
INSERT into ancestor_EDB(X,Y)
(SELECT * FROM ancestor)
INTERSECT
(SELECT * FROM ancestor_EDB);

INSERT into ancestor(X,Y)
SELECT * FROM ancestor_EDB E,parent P WHERE P.Y=E.X;

SELECT COUNT(*) INTO a FROM ancestor;
SELECT COUNT(*) INTO b FROM ancestor_EDB;

END LOOCP;

SELECT * FROM ancestor;
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Kapitola 5

Implementacia

Ako programovaci jazyk na implementaciu som si zvolil Delphi 6, ako mne na-
jblizsi programovaci jazyk. Delphi program budem dalej nazyvat iba aplikacia,
aby nedoslo k zamene s programom Datalogu.

Aplikécia ako vstup pouziva dva textové siubory:

e dotazy.txt - Tento stibor obsahuje Datalogovské programy, ktoré chceme
prelozit. Predpokladame, ze kazdy program je bezpecny a nerekurzivny.
Uzivatel si sem moze pisat:

— Datalogovské programy (aj viac programov oddelenych prazdnymi ri-
adkami)

— komentar k programom, a to jednoriadkovy zac¢inajuci znakom % alebo
viacriadkovy obaleny do /* */

114

— Stibor musi byt ukonceny ,,.“ posledného Datalogovského programu,
za ktorou nesmie nasledovat prazdne miesto. (,space”)

e databazy.txt - V tomto sitbore musia byt napisané EDB predikaty,
pre programy napisane v prvom subore, pricom kazdy musi byt napisany
na prave jeden riadok. Medzi dvoma predikadtmi nesmie byt volny
riadok a predikit musi mat tvar:

play,...,a,)

kde p je nazov predikatu, ktory sa su¢asne berie ako nazov relaénej databazy (SQL)
a a; je nazov i-teho atribttu danej databazy.

Priklad stiboru dotazy.txt

% test ignorovania prveho commentu
vypilo_sa_pri_navsteve(K, A, M, I) :-navstivil(I, _, K, _, _), vypil(I, A, M).
/*
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ignoracia druheho kommentara

cez viac riadkov

*/

stats(X, A, M) :- capuje(K, A),
subtotal (vypilo_sa_pri_navsteve(K, A, X, I), [K, Al,
[sum(X, M)]).

Priklad stiboru databazy.txt

capuje(Krcma, Alkohol)

lubi(Pijan, Alkohol)

navstivil(Idn, Pijan, Krcma, 0d, Do)
vypil(Idn, Alkohol, Mnozstvo)

Pre lepsie pochopenie ¢innosti aplikicie si uvedieme niekol'ko d'alsich

pojmov:

Token - je atomicka (nedelitelné) cast jazyka, moze to byt $pecificky symbol ako
napr.: ,sum“ alebo iba jeden znak ,.“

Syntax - ¢ast gramatiky zaoberajuca sa korektnymi vetnymi stavbami (o patri
do jazyka a ¢o nie).

Sémantika - vnutorny vyznam slov v jazyku.

Parser - je nastroj na kontrolu syntaxe jazyka a generovanie abstraktnej Struk-
tary dat z kontrolovaného textu.

5.1 Gramatika akceptujica Datalog
Delphi aplikicia pouziva nasledujicu gramatiku na:
e Rozpoznanie tokenov zo vstupného siboru (,,dotazy.txt).
e Syntakticki kotrolu.

<Prolog> -> <Statmt> | <Statmt> <Prolog> | <Comment>.

<Statmt> -> <Fact> <dot> | <Fact> <:-> <Body> <dot>.

<Fact> -> <ATOM> <LiftBr> <Arglist> <RgtBr> | <ATOM>.

<Body> -> <ruleGOAL> | <ruleGOAL> <comma> <Body>.

<ruleGOAL> -> {<not>}<ATOM> <LftBr> <arglist><RgtBr>|<SUBTOTAL>|<GOAL>.
<Arglist> -> <Gl>{<comma> <arglist> }.

<G1> -> <Var> | <ATOM> | <FLOAT>.

<SUBTOTAL> -> <subtotal> <LftBr> <ruleGOAL2> <comma> <Sarglist> <RgtBr>.
<ruleGOAL2> -> <ATOM> <LftBr> <arglist> <RgtBr>.
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<Sarglist> -> <sl> <comma> <s2>.

<sl> -> <LftB2> <arglist> <RgtB2>.

<82> -> <LftB2><Func><LftBr><var><comma> <var><RgtBr><Rgth2> <comma> <s2>.
<GOAL> -> <G1> <other><G1> {<comma> <GOAL>}.

<ATOM> -> <lcchar>{<anychar>} | "{<anychar>}".

<VAR> -> <ucchar>{<anychar>} | ’_’{<anychar>}.

Nasledujice pravidla reprezentuji tokeny Datalogu.

<FLOAT> = {*-’|’+}[0-9]+{’.’[0-9]+}.
<other> = '<="|'=>"| 7| ’=" | < | ">
<lechar> = [a-z].

<ucchar> = [A-Z].

<anychar> = [a~2,A-Z,0-9, ’)+-]*.
<comment> = '%’| <anychar> | *#10#13’ | ’/*’ [a~z,A-Z,0-9,#104#13]* * )’
<dot> ="..

<> =T

<RgtBr> =")".

<LftBr> = (.

<RgtB2> ="]’.

<LftB2> ="

<comma> = .

<not> = 'not’ |’ +".

<subtotal >= ’subtotal’.

<Func> =’sum’ | 'max’ | 'min’ | ’count’ | ’avg’.
Aplikécia po spusteni pracuje nasledovne:

1. Nacita sa subor databazy.txt, tento stubor sa ¢ita priamo do pola reprezen-
tujiceho EDB predikaty (rela¢nt databazu SQL),

2. pomocou Parser-a sa nacita subor dotazy.txt,

3. parser na vstupe rozpozna TOKENY jazyka Datalogu,

4. ktoré sa syntakticky skontroluja,

5. pricom sa sémantické informacie ukladaju do datovej struktiry.

6. Udaje ziskané v datovej struktire sa po precitani celého vstupného stiboru
zafnu spracovavat na generovanie SQL dotazov.

7. Prigenerovani SELECT dotazu, nebuda nazvy atribttov pomenované: attry,
...,attr,, ale buda nahradené menami atributov ziskanych
z databazy.txt
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. Vsetky pravidla preklada ako pohlady do databazy, pre pripad, Ze by sa na
ne niektoré dalsie pravidlo odvoléavalo.

. Prelozené pravidla sa zobrazia v textovej casti aplikacie, ¢o je vystupom
programu.
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Kapitola 6

Zaver

Této praca méa za ciel oboznamit ¢itatela s algoritmom prekladu Datalogovskych
programov do SQL dotazov. V tvode sa ¢itatel modze oboznamit s problematik-
ou deduktivnych databéz a tiez s problematikou jazykov Datalog a SQL. Dalej
je popisany algoritmus prekladu Datalogu do SQL. Na precvic¢enie algoritmu st
uvedené priklady prekladov. Sucastou prace je aplikicia beziaca pod MS Win-
dows, ktora implementuje preklad nerekurzivnych Datalogovskych programov do
SQL. Jej implementacia je spomenutd v poslednej kapitole. Ak tato praca po-
mohla ¢itatelovi osvojit si problematiku prekladu Datalogu do SQL, tak splnila
svoj ucel.
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