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Abstrakt

Nazov prace: Preklad logickych formil do Datalogu
Autor: Peter Juhasz

Vediuci prace: Dr. Toméas Plachetka

V tejto préci sa zaoberdme prekladom formil rela¢ného kalkulu do progra-
mov Datalogu. Prva ¢ast prace obsahuje ivod do problematiky databazovych
systémov, blizsi popis dvoch spomenutych dotazovacich jazykov a popis kon-
krétneho algoritmu prekladu. Druhd cast sa zaoberd implementéaciou tohto
algoritmu. Vysledkom tejto prace je Java aplikacia, ktord ndzorne po kro-

koch uskutocinuje preklad logickych formul do Datalogu.
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1 Uvod

Databédzam a praci s nimi sa Student informatiky nevyhne a ako neskor
ukdzeme, s databazami sa stretivame naozaj na kazdom kroku. Stidium
Databazovych systémov je pozitivna zmena v porovnani s niektorymi abs-
traktnejSimi predmetmi a verime, ze Studenti vidia jeho prakticky vyznam i
vyuzitie, a tak k nemu aj pristupuju. Na prvy pohlad vSak mozno radové-
ho, databaz blizsie neznalého Studenta odradi, Ze sa méa zrazu ucit az Styri
dotazovacie jazyky naraz. Ked si to porovnéa s inym programovacim jazy-
kom, ktorému je mozno venovana dvojsemestralna vyucba, tak ho na prvom
cviceni prechadza smiech a nastupuje trpky vyraz.

Tato praca méa ukazat, ze tento strach nie je na mieste. Tiez méa ukazat, ze
minimalne dva dotazovacie jazyky—rela¢ny kalkul a Datalog—maju k sebe
bliz§ie, ako by niekto mohol ¢akat. Jadrom tejto prace bude implementacia
algoritmu na preklad formul rela¢ného kalkulu do Datalogu, vdaka ktorej si
uzivatel bude moct samotny preklad formul nielen teoreticky nastudovat, ale
aj v praxi vyskusat. V prvej casti tejto prace sa budeme venovat uvodu do
databézovych systémov, vysvetlime pojmy ako je databaza, dotazovaci jazyk
a blizsie popiseme dva dotazovacie jazyky, ktorych sa tyka tato praca. V
druhej ¢asti sa oboznamime s algoritmom prekladu Tubovolnej (bezpecnej)
formuly rela¢ného kalkulu do Datalogovského programu, ktory je klic¢ovou
¢astou implementacnej ¢asti tejto prace. Na zaver, v tretej ¢asti tejto prace,
popiSeme samotni implementaciu algoritmu, jednotlivé baliky, triedy, klt-

¢ové metody a reprezenticiu dat.
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2 Prehl'ad problematiky

2.1 Databazy

Co je databaza? Bezny, informatikou nezaujaty clovek si mozno ani ne-
uvedomuje, ze s databdzami sa stretava na kazdom kroku. Ked si rano
v potravinach kupuje pecivo, tak predavacka z databazy tovaru vyberie a
spo¢ita vybrané kipené polozky (select sum(cena) from tovar where na-

‘jogurt’,’mineralka’)); ked chce zavolat niekomu znédmemu,

zov in (‘rozok’,
tak z telefonneho zoznamu svojho mobilného teleféonu, databazy kontak-
tov, vyberie ten spravny kontakt a zavold mu (select cislo from kontakty
where meno—'Kamarat’ and priezvisko="Fero’); alebo si len chce na inter-
nete v databaze Dopravného podniku mesta zistit, kedy mu ide najbliz-
i autobus domov (select top 1 cas odchodu from autobusy where auto-
bus—’39" and zastavka—'Zochova’ and smer—"Cintorin Slavicie udolie’ and
cas_odchodu>=convert(varchar, getdate(), 8)); nehovoriac o tom, 7Ze cely

internet, s ktorym je ¢im dalej tym viac Tudi kazdodenne v kontakte, je

jedna velka databaza. Co je teda databaza?

Databéza je zdielana integrovana pocitacova Struktira, ktord zahriuje:

- koncové—pouzivatel'ské data, t. j. vSetko, ¢o zaujima pouZivatela,

- metadata, ¢ize data o datach, prostrednictvom ktorych st data integrova-
né a spravované. Alebo ind, vcelku podobnd definicia hovori, Ze databézovy
systém je systém, ktory poskytuje pohodlné, bezpecné, mnohouzivatelské
prostredie pre efektivnu manipulaciu s velkym objemom perzistentnych dat.
Databazovy systém (DBMS) zahffia podporu aspon jedného koncepéného da-
tového modelu, podporu jazyka vyssej irovne pre definiciu dat a manipulaciu

s nimi, garantovanie bezpec¢nosti dat, ako odolnost voc¢i havariam systému a
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odolnost voci zlym tmyslom uzivatela, sacasny pristup viacerych uzivatelov
a zachovanie zakladnych ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durabili-
ty) poziadaviek pri praci s transakciami. Aj ked $tudium konkrétnych kon-
cep¢nych modelov, bezpecnosti a vlastnosti transakcii je bezpochyby velmi
zaujimavé, blizsie sa budeme venovat len spominanym vys$sim dotazovacim

jazykom.

2.2 Dotazovacie jazyky

Dotazovaci jazyk umoznuje ovladat databazy pomocou prikazov—dotazov.
Prikazy je mozné rozdelit na prikazy pre manipuldciu s datami, prikazy pre
definiciu dat a prikazy pre riadenie dat. Kazdy dotazovaci jazyk preto musi

splnat nasledujice predpoklady:

1. Musi obsahovat konstrukcie, z ktorych je mozné skladat prikazy na
definiciu novych déat a jednozna¢ného popisu ich Struktiary. Téato cast
dotazovacieho jazyka sa nazyva jazyk pre definiciu dat (DDL—data

definition language)

2. Musi obsahovat konstrukcie na skladanie prikazov pre kladenie dota-
zov nad mnozinou dat v databéze, pre vkladanie novych dat, rusenie
a zmenu existujicich dat. Téato cast dotazovacieho jazyka sa nazyva

jazyk pre manipulaciu s datami (DML—data manipulation language)

3. Musi obsahovat konstrukcie pre riadenie pristupovych prav jednotli-
vych uzivatelov systému a riadenie transakcii. Této ¢ast dotazovacieho

jazyka sa nazyva jazyk pre riadenie dat (DCL—data control language).

Medzi takéto dotazovacie jazyky, s ktorymi sa pre svoju nazornost a zro-

zumitelnost moZeme najcastejSie stretnut pri hlbsom §tudiu databézovych
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systémov nielen na akademickej pode, patria tieto:
e predikatovy kalkul
e relacna algebra
e Datalog

e SQL

V stcasnosti najpouzivanej$im dotazovacim jazykom v rela¢nych databéa-
zach je jazyk SQL. AvSak maélokto tusi, Ze za tymto rozsirenym jazykom sa
v skutocnosti v pozadi skryva iny dotazovaci jazyk—rela¢na algebra—=ktora
tvori akysi matematicky model jazyka SQL, dalo by sa povedat, ze SQL je
implementaciou rela¢nej algebry. ZvySnym dvom, mozno nie tak zndmym,
dotazovacim jazykom—Datalogu a predikatovému kalkulu—sme sa podrob-

nejsie venovali v tejto praci.

2.3 Datalog

Na jazyk Datalog se da divat roznymi sposobmi. Tym, ktori poznaju jazyk
Prolog neunikne, ze ide o syntakticki podmnozinu Prologu s trochu odlisnou
interpretéciou pravidiel. Dalo by sa povedat, ze ide o Prolog pre databazy, ¢i
o logicky aparat tvoriaci nadstavbu relacnej databazy. Jazyk Datalog nema
ani jednoznac¢ného tvorcu, vznikol skor vyvojom. Pri zrode pojmu Datalog
sa stretdvame s menon David Maier, neskor sa rozvoju Datalogu venoval

vyznamny expert na teériu databéz Jeffrey D. Ullman.

Datalog je jazykom deduktivnych databéz, pri ktorom predpokladame exis-
tenciu zakladnych relacii danych klasickou rela¢nou databazou. Aby sme

mohli pouzivat data z rela¢nych databaz k odvodzovaniu pomocou pravidiel,
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je nutné vyjadrit prvky relacii ako logické formuly. To je formélne jednodu-
ché. Napriklad fakt, ze n-tica (relacia, IS) je prvkom relacie JE_CASTOU
vieme vyjadrit pomocou atomickej formuly JE_GASTOU(relécia, IS). Také-
to formuly se nazyvaju v terminologii Datalogu tvrdenia. Naozaj, spominana
formula oznacuje tvrdenie “relacia je ¢astou Informac¢ného systému”. V Data-
logu se zapisuju pravidla v tvare Ly = L1, ..., L, kde L; st atomické formuly.
Maju tvar P(ty,...,tx), kde P je predikiatovy symbol a t; je bud premenné
alebo konstanta. Symbol P je bud meno zakladnej alebo pomocnej (virtual-
nej) databazovej relacie. Pre aplikicie je vhodné, aby medzi predikatmi boli
aj binarne porovnavacie predikaty >,<,—,... Lava strana pravidla se nazyva
hlava, prava telo. Pomocné relacie sa definuju pomocou jedného alebo viac
pravidiel (s rovnakou hlavou), a to tak, ze v pravidle je mozné pouzit aj
odkazy na iné pomocné relacie, dokonca, a to je velmi dolezité, aj na prave

definovanu relaciu. Tymto spdésobom ziskame rekurzivne pravidla.

Tvrdenia tvoria tzv. extenzionalnu databazu (EDB) fyzicky ulozent v
relacnej databaze. Program v Datalogu je dany mnozinou pravidiel—inten-
zionalnou databazou (IDB). Program v Datalogu moZzeme taktiez chapat ako
dotaz, v ktorom pozadujeme na zéklade EDB skonstruovat relacie, vyskytu-
juce sa v hlavach pravidiel. Terminologia dotazovania, znadma z rela¢nych
databéaz, sa ale musi trochu modifikovat. Relacia v EDB nie je totiz mnozi-
nou prvkov (¢i riadkov tabulky), ale mnozinou tvrdeni tvaru p(tq, ..., tx). Ide
vSak o teoreticky rozdiel. Z hladiska uZivatela su relacie zobrazované opéit

pomocou tabuliek [3].
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2.4 Rela¢ny kalkul

Rela¢ny kalkul je jeden z dotazovacich jazykov nad rela¢nou databéazou.
Pri vyhodnoteni dotazu sa pouzije relacia z databazy a vystupom kazdého
dotazu je tiez relacia (v krajnych pripadoch moze byt vysledkom TRUE alebo
FALSE, to v8ak nie je typické pouzitie dotazov). Rela¢ny kalkul je neproce-
duralny dotazovaci jazyk, ¢o znamené, ze dotaz sa vytvori popisom vlastnosti
dat, ktoré z databazy chceme dostat. Dotaz vSak neSpecifikuje sposob, akym
tieto udaje z databazy vybrat. Existuju dva varianty rela¢ného kalkulu: do-
ménovy a n-ticovy rela¢ny kalkul, ktorym sa tato praca zaobera. Uz z nazvu
vyplyva, ze NRK (n-ticovy rela¢ny kalkul) chape relaciu ako mnozinu n-tic.
NRK pouziva v dotazoch premenné, ktoré nadobidaji hodnoty n-tic relacie,
teda n-tic danej schémy relacie. Pre kazdy atribiut, ktory sa v dotaze pou-
7ije, musi byt jednoznacne urcené meno relacie, ktora ten atribut obsahuje.
Mnozina n-tic tejto relacie je potom pouzité ako mnozina hodnot premenne;j.

Dotaz zapisany v NRK ma tento tvar:

{VIr(V)}

kde V je premennd (resp. viac premennych) a f(V) je formula NRK obsa-
hujtica premenni V (mnoZinu premennych). Vysledkom dotazu je mnozina
hodnét volnych premennych (ak je tych volnych premennych n, tak je vy-
sledkom mnoZina v8etkych n-tic), pre ktoré sa po dosadeni V = T vyhodnoti
formula f(V) ako pravdivd. Vyhodnotenie formuly tzko stvisi s predikatovou
logikou prvého radu, ktora pouziva rovnaké logické operécie ako st pouzité v
jazyku NRK. Pre formalnu definiciu syntaxe NRK sa pouzivaji pojmy atom
(atomickd formula) a formula. Najprv definujeme atomickd formulu. Nech
U, V st premenné a K nech je konstanta. f)alej ozna¢me rel identifikator re-

lacie a op ako jeden operator z mnoziny {<, >, =, #, <, >}. Potom atomicka
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formula ma jeden z tvarov:

1. rel(V)
2.Uop V
3. UopK, Kop U

Nech fa g si formuly NRK, a f(V) je formula, ktora obsahuje premennu

V. Formulu NRK definujeme rekurzivne a pomocou atomickych formul takto:

1. kazda atomicka formula je formulou NRK,

2. formuly —f, fANg, fVg, f= g, f < gsiformulami NRK. Kde symbol
- je negacia, A konjunkcia, V disjunkcia, = implikacia a symbol <

oznacuje logicku ekvivalenciu,

3. formuly IV (f(V)),VV(f(V)) su formulami NRK.

Symbol 3 je vSeobecny, V existenc¢ny kvantifikitor. Ak oznac¢ime Q ako
kvantifikator, potom formula QV (f(V')) znamend, 7e kvantifikitor Q viaze
vyskyt premennej V v podformule f(V). Teda premenna V sa v takomto
pripade nazyva viazana. Premennd je vo formule volna, ak nie je v tejto

formule viazana kvantifikdtorom.

2.5 Preklad rela¢nej formuly do Datalogu

Aj ked sa to na prvy pohlad mozno nezda, $tyri spominané dotazovacie
jazyky—Datalog, rela¢nd algebra, rela¢ny kalkul a SQL maju jednu velmi
dolezitu spolo¢ni vlastnost—vsetky st to vypoc¢tovo rovnako silné, iplné ja-
zyky (maju silu Turingovho stroja). Toto tvrdenie sa da dokazat pri skimani
konkrétnych dvojic—da sa ukazat, ze Datalog a SQL st rovnako silné jazy-

ky, SQL a rela¢né algebra st rovnako silné jazyky, rela¢na algebra a Datalog
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st rovnako silné jazyky a na zaver, pre nas najzaujimavejsia ekvivalencia—
rela¢ény kalkul a Datalog st rovnako silné jazyky, t.j. Tubovolny dotaz v

Datalogu sa da vyjadrit ako formula rela¢ného kalkulu a naopak.

Nasledujuci algoritmus, ktory tvori zdklad implementacnej Casti tejto pra-
ce, umoznuje prave preklad l'ubovolnej formuly rela¢ného kalkulu do progra-

mu Datalogu [2]:

1. PrepiSeme formulu do prenexovej formy. Takze vSetky kvantifikatory

st vpredu a su globalne, t.j. vztahujua sa na cely zvySok formuly.
2. Telo formuly dame do disjunktivnej normélnej formy (DNF).

3. Zo vsetkych vSeobecnych kvantifikatorov urobime existenéné pomocou

teorémy VX f = =(3X—f) (toto uz nie je prenexova forma).

4. Takuto formulu uz vieme v Datalogu ,mechanicky* zapisat.

2.5.1 Prenexovy tvar

V nasledujicej ¢asti pomocou definicii a viet matematickej logiky ukézeme,
7e prvy krok uvedeného algoritmu je realizovatelny pre kazda vstupnu for-
mulu, t.j. ku kazdej formule predikatovej logiky vieme zostrojit ekvivalentnu

formulu v prenexovom tvare [1].

Definicia 2.5.1 Hovorime, Ze formula A je v prenexovom tvare, ak md tvar:

(Q121)(Q212)...(Qnry)B

kde n > 0 a pre kazdé i € {1,...,n} je Q; € {V,3}, B je otvorend formula a
X1, ..., Tp SU navzdajom rozne premenné. B sa nazyva otvorené jadro formuly

A a postupnost kvantifikatorov, ktoré jej prechddzaji, je prefix.
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Kazdu formulu predikatovej logiky je mozné transformovat do prenexového

tvaru.

Veta 2.5.1 Ku kazdej formule A predikdtovej logiky mozZeme zostrojit for-

mulu A" v prenezovom tvare taki, Ze - A «— A’.

Ideou transformécie formuly do prenexového tvaru [1] je aplikicia prene-

xovych operécii (“vytahovanim kvantifikitorov pred zatvorku”).

Oznacenie 2.5.1 Ak Q oznacuje vieobecny kvantifikdtor, tak Q oznacuje

existencny a naopak.

Prenexné operacie:

1. podformulu B nahrad nejakym jej variantom B’ (premenovanie pre-

mennych)
2. podformulu —(Qz)B nahrad’ formulou (Qx)—B

3. ak sa premennd x nevyskytuje vo formule B, podformulu B — ((Qx)C')
nahrad’ formulou (Qz)(B — C) (inak premenuj premenntd = na pre-

menni, ktord sa v B nevyskytuje)

4. ak sa premenna x nevyskytuje vo formule C, podformulu ((Qx)B) —
C nahrad formulou (Qz)(B — C) (inak premenuj premennti x na

premenni, ktora sa v B nevyskytuje)

5. ak symbol O zastupuje symbol A alebo V, tak podformulu BO(Qz)C
nahrad formulou (Qx)(BoOC')

Jadrom dokazu vyssie uvedenej vety je nasledujuce tvrdenie|l]:

Lema 2.5.1 Pre [ubovolné formuly B,C a kaZdu premenni x plati:
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1. + (Qz)~B < ~(Qx)B

2. F(Qzx)(B «— C) < (B« (Qz)C), ak sa x nevyskytuje v B

o

. F(Q2)(B « C) < ((Qx)B « C), ak sa x nevyskytuje v C

4. F(Qz)(BoC) « ((Qr)BoC), (0 € {A,V})

Cely dokaz uvedenej vety je mozné najst v [1].

2.5.2 DNS—disjunktivny normdalny tvar

Obdobne sa da ukazat, ze aj druhy krok uvedeného algoritmu je realizova-
telny—k Tubovol'nej formule vieme néjst jej ekvivalentni formulu v disjunk-

tivnom normélnom tvare [1].

Veta 2.5.2 Kazdd formula A vijrokovej logiky je ekvivalentnd istej formule
tvaru

AT NAs NN A,

kde kazdd z formul A;,i € {1,n} je disjunkciou literdlov. Tento tvar nazy-
vame konjunktivny normdlny tvar. Formula A je taktieZ ekvivalentnd istej
formule tvaru

BV ByV..VDB,

kde kazdd z formil A;,i € {1,n} je konjunkciou literdlov. Tento tvar nazy-

vame disjunktivny normdlny tvar.

Doékaz. matematickou indukciou vzhladom na $truktiru formuly A

1. baza indukcie: ak A je atomicka formula, tak je automaticky v kon-

junktivnom aj disjunktivnom normalnom tvare
2. indukény krok:
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e nech A=-B
Podla IP existuju pre B formuly By (resp. By) v KNF (resp.

DNF). Ked tieto formuly znegujeme dostaneme formuly ekviva-

lentné s A v DNF (resp. KNF).

e nech A= (B — ()
Plati - (B — C) < (~BVC). Dalej podla IP vieme, 7e - B < By
al C < Cy. Dosadenim B := By, C' := C} do formuly =BV C sa
By po znegovani zmeni na B}, a vyuzitim distributivity konjunkcii
a disjunkcii mo6zeme formulu upravit na DNF.
Ak pouzijeme zvy$né dve tvrdenia IP a dosadime B := By, C' :=

Cy4 po znegovani dostaneme priamo formulu B,V Cy v DNF. Q

2.5.3 Vytvaranie existen¢nych kvantifikdtorov

Treti krok algoritmu nevyzaduje dodato¢né matematické zdklady, aby sme
ukézali jeho realizovateInost—kazdy vyskyt vSeobecného kvantifikitora v
prefixe formuly mechanicky nahradime prislusnym ekvivalentom podla uve-

denej teorémy VX f = 34X ~f.
Priklad:

VEVVYCVL(objednavky(jozo, V) A dodava(F,V,C, L) = dodava nieco jozovi(F))

54
—(FF~(~(3V~(~(3C—(=(3L~((objednavky(jozo, V) A dodava(F,V,C,L) =
dodava_nieco_jozovi(F))))))))))

-~

—(3F3V3C3L~((objednavky(jozo, V') A dodava(F,V,C, L) = dodava_nieco_jozovi(F))))
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2.5.4 Mechanicky prepis do Datalogu

V tomto kroku algoritmu je vstupné formula upravena do tvaru, kde vSetky
kvantifikitory su existen¢né a nachddzaju sa len v prefixe formuly a zaroven

samotné telo formuly je v DNF—neobsahuje Ziadne implikacie.

Datalog mé jeden technicky problém, ktory spociva v tom, Ze mozeme
negovat len jednoduchy podciel (nie konjunkciu). Teda pre Tubovolny pod-
vyraz, ktory je negovany a obsahuje lubovolni konjunkciu atomov, musime
vytvorit pomocny predikat a pracovat s nim. Aby sme sa vyhli takymto,
podla mojho nazoru zbytoénym komplikaciam, skor ako pristipime k samot-
nému mechanickému prepisu formuly do Datalogu, upravime formulu tak, zZe
rozdistribuujeme (prebublame) vSetky negacie ¢o najnizsie k samotnym pre-
dikdtom. Takto sa vyhneme tomu, ze pri stromovitej predstave reprezentacie
formuly budeme mat negéciu na I'ubovolnej inej pozicii ako bezprostredne
nad listom. Vdaka tomuto kroku nebudeme musiet pri negovanych konjunk-
ciach atéomov v tele formuly vytvarat pomocné predikaty, aplnému vynecha-

niu vytvarania pomocnych predikatov sa vSak nevyhneme.

Priklad mechanického prepisu:

Podiato¢né formula:

VYVIT3G-(((objednavky(jozo, V) AVV (dodava(F,T,V,&)))))

Upravend formula po troch krokoch algoritmu—pripravena na mechanicky

prepis:
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—(IV-(3TIG-(IV2(objednavky(jozo, V) A dodava(F,V2,T,G)))))

Mechanicky prepis tejto formuly:

f(F,V,T,G) : —(objednavky(jozo, V) A dodava(F,V2,T,G))
g(F,V) : __‘f(FJ/vT?G)
h(F): ==g(F,V)

answer : ——h(F)

Mechanicky prepis takejto upravenej formuly pozostava z dvoch krokov.

Prvym krokom je spracovanie tela formuly zapisanej v DNF. Ako vieme,
v Datalogu sa disjunkcia zapisuje dvoma pravidlami, ked do vysledného pre-

dikdtu najprv priradime lavy a potom pravy operand. Napriklad formulu
AV B

by sme do Datalogovského programu, pricom vysledny predikidt sa nazyva

answer, prepisali tymto spdsobom:
answer := A

answer := B

Druhym krokom mechanického prepisu je prave spominané vytvaranie po-
mocnych predikatov, ktorému sa nevyhneme pri vyskyte negacie v prefixe

formuly.
Priklad:
JA-(3IB3AC-(ID3IE(p(X,Y) AN q(A, B,C, D, E))))

Takuto formulu by sme do Datalogovského programu, pricom vysledny pre-

dikat je Answer(X,Y), prepisali nasledovne:
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f(A,B,C.X)Y) := p(X,Y), q(A,B,C,D,E)

g(A,X)Y) := not {(A,B,C,X,Y)

answer(X,Y) := not g(A,X,Y)
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3 Implementacia

V tejto casti popiSeme implementaciu uvedeného algoritmu na preklad
logickych formul do Datalogu, ktora je hlavnym cielom tejto prace. Ako
programovaci jazyk na realiziciu sme si zvolili Javu 1.6, prostredie na vyvoj
aplikiacie sme si vybrali NetBeans IDE 6.0. Projekt pri spusteni vyzaduje
dva argumenty. Prvym je nézov vstupného siboru, ktory obsahuje formulu
relacného kalkulu zapisanti syntaxou TEXu, druhym je nazov vystupného
siboru, do ktorého sa ulozi prelozeny datalogovsky program v rovnakom

formate.

3.1 NA&vrh

Implementacia celej tejto prace je vcelku priamociara a da sa rozdelit do
2 cCasti. Prvou castou je nacitanie a nasledné spracovanie—rozparsovanie
vstupu, druhou ¢astou spominana séria “transformacii” na vstupnej formule
podla krokov uvedeného algoritmu. Transformécie si mnozinou konkrét-
nych algoritmov, ktorych implementécia si nevyzaduje ziadnu zvlastnu ana-
lyzu. Otazkou ostava sposob reprezentacie vstupnej formuly. Prirodzena je
reprezentacia pomocou stromu. Séria transformécii bude nasledne vdaka re-
ferencii na koren spracovavat prislusny strom, postupne ho transformovat az

k vystupu, ktorym bude samotny Datalogovsky program.

Triedy samotného projektu st rozdelené do dvoch balikov (Packages) a
sice—data a transformacie. V baliku transformacie st implementova-
né vSetky kroky algoritmu na preklad formil a v baliku data je vSetka os-
tatna funkcionalita ohladom prvej ¢asti implementacie—préaca so vstupom,
formuldrom, triedy pre pracu so stromom, repository pomocnych funkcii a

premennych.
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Vstupna Parser > Premenovanie > Pz
formula tvar

Y

Zru$enie
implikacii

Y

Uprava
kvantifikatorov

Y

Vystupny Mechanicky < Distributivita e Posun negacii
program prepis nadol

Obrazok 1: Nézorna schéma procesu prekladu pri realizovanej implementacii

3.2 Package data

Tento package obsahuje nasledovné triedy:

e Prekladac

e Formular

e Parser

e Uzol

e UzolOperacia
e UzolOperand
e UzolUnarny

e Utils

3.2.1 Trieda Prekladac

Trieda Prekladac obahuje metodu main, ktord je spustacom celého pro-

jektu. Vytvéara postupne instancie objektov Formular a Parser, ktoré spra-
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covavaju vstup a nasledne insStancie vSetkych ostatnych tried z balika trans-

formacie.

3.2.2 Trieda Uzol

Je to abstraktna trieda, ktora definuje zakladné atribity a metody pre
zdedené triedy. Pri stromovitej Struktire, v naSom pripade sme sa rozhodli
pre binarny strom, ktory tplne postacuje nasim poziadavkam, sa v kazdom
uzle stromu uchovavaju referencie na Iavého a pravého syna a samozrejme na
otca. Pre pracu s nimi st vyhradené metody get a set, ktoré st dodefinované

pre konkrétne typy uzlov. Trieda Uzol:

public abstract class Uzol

{
public static Formular f;
public Uzol lavy = null;
public Uzol pravy = null;
public Uzol otec = null;

public int visit;

public Uzol(Uzol o)
{
this.otec = o;

this.visit = 0;

public abstract Uzol add(Uzol u);
public abstract void vypis();

public abstract void setOtec(Uzol u);
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public abstract Uzol getOtec();

public abstract Uzol getLavySyn();
public abstract Uzol getPravySyn();
public abstract void setLavySyn(Uzol u);

public abstract void setPravySyn(Uzol u);

3.2.3 UzolOperacia

Tento uzol, ako uz nazov hovori, slazi na reprezentaciu binarnych operacii
v strome. Atribut character sign predstavuje znak operacie, moze nadobudat

jeden zo symbolov:
e A - konjunkcia
e V - disjunkcia
e = - implikacia

Parametre konstruktora tejto triedy si referencia na otca a symbol ope-
racie. Synom tohto uzla moéze byt Tubovolny iny uzol. Metdéda vypis rekur-

zivne vypiSe cely podstrom s vrcholom v danej binarnej operacii.

3.2.4 UzolOperand

Téato trieda sluzi na reprezentaciu predikatov a aritmetickych vyrazov v
strome. Konstruktor, ktorého vstupnymi argumentami st referencia na otca
a retazec znakov, rozozna, ¢i ide o predikat alebo o aritmeticky vyraz a na
zéklade toho vstupny retazec rozparsuje. InStancie tejto triedy predstavuji
listy v strome, tato trieda teda nemé implementovani metodu add. Kedze

tento uzol nevytvara korenn ziadnemu podstromu, metdda vypis vypiSe iba
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UzolUnarna
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! i UzolOperacia
\ }

/'\\T,‘!\ Q UzolOperand
Obrazok 2: Reprezentacia formuly IXVY ((a(X) A b(Y)) = —¢(X,Y)) v

strome

ulozeny operand, az na moznost premenovania premennych, v takom istom

tvare, v akom bol dany predikat (aritmeticky vyraz) zadany.

3.2.5 UzolUnarna

Tato trieda reprezentuje v strome unarnu operaciu—negaciu, ale okrem
toho, aj ked néazov triedy je UzolUnarna, reprezentuje aj dvojicu kvantifi-
katorov—existencny a vSeobecny. Kvantifikitory maju s unarnou operéciou
spolo¢nu vlastnost, vdaka ktorej na ich reprezentaciu staci jedna trieda—mna
kvantifikdtor sa vieme pozerat ako na “unarnu operéaciu”, kedze podobne ako
negacia, mé iba jedného syna. Metoda add v tejto triede ignoruje premenni
pravy pravého syna a pracuje iba s premennou lavy lavého syna, do ktorého
uklada syna tohto uzla. Konstruktor tejto triedy, ktorého vstupy si referen-
cia na otca a retazec, rozpoznd, ¢i sa jedna o negaciu alebo kvantifikitor a
na zaklade toho vstupny retazec rozparsuje. Metdda vypis rekurzivne vy-
pise a korektne uzatvorkuje cely podstrom s vrcholom v danom uzle triedy

UzolUnarna.
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3.2.6 Parser

Ocakavanym vstupom programu je formula tvaru

VoyslednePremenne(lubovolnaFormulaRelacnehoK alkulu) = vysledny Predikat(vysledne Premenmne)

Vstupna formula nie je klasicky dotaz, kde vystupom je mnozina n-tic vSet-
kych voInych premennych, ktoré po dosadeni do dotazu vratia TRUE. Vystu-
pom nasho programu je stale Datalogovsky program definujici novy predikat
vyslednyPredikat(vyslednePremenne).

Parser rozparsuje uvedentd vstupnu formulu, pricom zaujimava cast, kto-
rej sa tyka spominany algoritmus prekladu, je ¢ast lubovolnaFormulaRelac-
nehoKalkulu (zvySok—postfix a prefix—sa pouZije a7 v poslednej ¢asti pri
mechanickom prepise). Nasleduje rekurzivne rozparsovanie tejto ¢asti formu-
ly. V kazdom kroku algoritmu nijdeme hlavna operéciu, ktord sa v danej
podformule vyskytuje. Hlavnou operaciou rozumieme taka operaciu, ktora
ma na svojej pozicii vo vstupnom retazci najmens$i pocet otvorenych zatvo-
riek. Do stromu sa eSte pred vlozenim konkrétnej najdenej operacie v pripade
vyskytu vlozia kvantifikdtory a negacia, ktoré zodpovedaji danej operacii. Po
vlozeni operéacie do stromu sa rekurzivne spracuje lava ¢ast podformuly, pr-
vy operand danej operacie a néasledne prava cast podformuly, druhy operand

operacie.

3.3 Package transformacie

Tento package obsahuje nasledovné triedy:
e Premenovanie
e PrenexovyTvar
e Zrusenielmplikacii
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UpravaKvantifikatorov

PosunNegaciiNadol

Distributivita

MechanickyPrepis

3.3.1 Trieda Premenovanie

Tato transformécia doteraz nebola spomenutd, ale jedna sa o viac-mene]

formalnu zalezitost. Ak méame formulu
AXVY (VX (a(X)Ab(Y)) = —¢e(X,Y))

tak vidime, ze premennd X v predikite a je v pdsobnosti dvoch kvantifiké-
torov a zaroven té ista premennd X sa vyskytuje aj v predikate C. KedZe sa
jedna o dve rozdielne premenné, musime ich premenovat, aby sa dali odli-
git. Metoda runPremenovanie prehladava strom do hibky a pamiita si vietky
premenné, ktoré boli kvantifikované niekde vysSie. Pri spominanej formule,
pri prehladavani stromu zhora nadol, sme najprv narazili na kvantifikator
JX a neskor na VX. V celom dalSom podstrome, ktorého korefiom je uzol
VX, musime premenni X premenovat, kedZe je to ind premenna X ako té,
ktora bola kvantifikovana 3X na zaciatku formuly.

Ku kazdej premennej si v dvoch premennych typu LinkedList pamé-
tame aktualny index, ktory priradime premennej pri jej vyskyte v strome
a maximalny index pre dant premennt, ktory sa zatial v strome vyskytol.
Premenovanie realizujeme postupnym pridavanim indexov—prirodzenych ¢i-

sel (0 ¢ N) k oznaeniu premenne;.
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3.3.2 Trieda PrenexovyTvar

Funkcionalita tejto triedy je obsiahnutd v metéde runPrenexovyTvar. T4-
to metoda opit rekurzivne prehladava do hibky strom, pri¢om ju zaujima-
ju iba uzly typu UzolOperacia. Ak na takyto uzol narazi, tak zisti, ¢i
jej bezprostredne Tavy alebo pravy syn nie je kvantifikitor—uzol instancie
UzolUnarny, ktorého metoda getSign vracia V alebo 3. Ak ano, tak podla

tychto pravidiel

o VXAHINg=VX(fAg)

(VX[f)Vg=VX(fVyg)

BXf)ANg=3X(fAg)

BXf)vg=3X(fVyg)

(VXf)=g=3X(f=9)

BXf)=g=VX(f=9)

f= (VXg) =VX(f=9)
o f=(FXg)=3X(f=9)

posunie dany kvantifikdtor o tiroven vyssie, zjednodusene povedané—posunie
problém nad seba. KedZe dany strom prehladavame do hibky a pri udalosti,
ktora sme pred chvilou popisali, sa kvantifikitor posunie o uroven vyssie, v
danom prechode stromu uz na tento kvantifikitor nenarazime. Takto by sa
nam ho nepodarilo prebublat az do korenia stromu. Ttuto metodu budeme
teda spustat dovtedy, kym sa na strome eSte budi vykonavat nejaké zmeny,

inak povedané—kym dve po sebe idice volania met6dy runPrenexovyTvar
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nebudu mat rovnaky vystup. Takto budeme mat zarucené, ze nikde v stro-
me, okrem jeho korena, nenajdeme operaciu, ktorej jeden zo synov by bol

kvantifikator.

3.3.3 Trieda ZrusenieImplikacii

Tato trieda sa stara o prvu ¢ast druhého kroku algoritmu, ktorym je prepis
formuly do DNF. Metoda tejto triedy—runZrusenieImplikacii—pozmeni
vstupny strom tak, Ze odstrani vSetky implikicie, pricom sa nezmeni vyznam
stromu a zostane ekvivalentny s povodnym. Téato vlastnost je zarucena plat-
nostou uz spominanej teorémy f = g = —fVg. Algoritmus si opét vSima iba
uzly typu UzolOperacia, ak sa jednd o uzol s operaciou = tak operaciu v
danom uzle zmeni na V. Nasledne sa pozrie na Tavého syna, ¢ nie je inStan-
ciou triedy UzolUnarny. V tomto kroku je dolezité uvedomit si, Ze ak Tavy
syn je inStanciou objektu UzolUnarny, tak je to negécia. Predchadzajici
krok algoritmu nam totiz zarucil, ze vSetky kvantifikitory sa uz nachadzaju
v koreni stromu. Zistovanie, ¢i [avy syn nie je negécia, sa moze zdat zbytoc-
né, mozno jednoduchsie by sa javilo automatické vlozenie negacie ako lavého
syna operacie, kde sme objavili implikaciu. V celej aplikicii sa vSak snazime
vyhybat dvojitym negéciam, ktoré sa za spravneho chodu programu neobja-
via v ziadnej faze tpravy stromu. Preto, ak lavy syn uzla UzolOperacia je
negacia, nevlozime d'alsiu, ale odstranime povodni, ¢o je vdaka teoréme o
dvojitej negacii -~ f = f ekvivaletna operacia.

Tento algoritmus nepostva problém vyssie, tak ako to bolo v predchédza-
jucom kroku algoritmu a jedinym prechodom stromu dostavame vysledny,

ekvivalentny strom bez implikécii.

32



3.3.4 Trieda UpravaKvantifikatorov

V tejto faze méame formulu upravend v prenexovom tvare, so vSetkymi
kvantifikitormi na zac¢iatku. Treti krok algoritmu pozaduje zo vSetkych vse-
obecnych kvantifikitorov urobit existenc¢né. Metdéda runUpravaKvantifika-
torov, ktora riadi tento proces nemusi prehladéavat cely strom, vykonava sa
dovtedy, kym nenarazi na uzol typu UzolOperacia. Je to vdaka vlastnosti,
ze dany strom je v prenexom tvare a teda nikde nizsie v strome sa uz ziaden
kvantifikdtor nenachadza.

Dana metdda prehladava strom od korena, pricom ju zaujimaju iba uzly
typu UzolUnarny, konkrétne uzly reprezentujice vSeobecny kvantifikitor.
Ak na neho narazi, aplikuje teorému VX f = —(3X—f). Zmeni sa typ kvan-
tifikitora metoédou setUnarna(Utils.maly) zo vSeobecného (velkého) na
existen¢ny (maly). Co sa tyka negécii, ktoré potrebujeme pridat, aby strom
zostal ekvivalentny, opdt by sme mohli jednoducho pridat jednu negaciu nad
dany uzol-—na poziciu otca a druht negéaciu pod dany uzol-—na poziciu l'avé-
ho syna. Aby sme sa vSak opit vyhli vyskytu dvojitych negacii, algoritmus
pred vlozenim nového uzla negacie do stromu overi, ¢i sa na danom mieste
uz nevyskytuje negacia. Ak ano, tak ju odstrani, a iba v pripade, ze sa tam
negacia nevyskytuje, tak vytvori novy uzol negacie a korektne ho do stromu

pripoji.
3.3.5 Trieda PosunNegaciiNadol

Metoda runPosunNegaciiNadol tejto triedy je len akymsi zlepSovikom
uvedeného algoritmu. Kedze v Datalogu mézeme negovat len jednoduchy
podciel (nie konjunkciu), aby sme sa vyhli zbyto¢nému vytvaraniu pomoc-
nych predikatov, upravime formulu tak, Ze rozdistribuujeme (prebublame)

vSetky negécie ¢o najnizsie k samotnym predikdtom. Takto upraveny strom
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nebude mat negéciu na [ubovolnej inej pozicii ako bezprostredne nad listom.
Metoda runPosunNegaciiNadol bude rekurzivne prehladévat vstupny

strom do hibky, pricom sa bude spravat nasledovne

e ak narazi na negaciu pred uzlom UzolOperacia, zrusi ju a neguje svo-

jich dvoch synov tak, aby sa vyhla dvojitym negaciam,

e ak narazi na negéciu pred uzlom UzolOperand, nespravi ni¢, tento stav

vyhovuje,

e ak narazi na iny uzol ako je negacia, rekurzivne sa zavola na svojich

potomkov.

3.3.6 Trieda Distributivita

Stromovita reprezentacia formuly upravenej v DNF vyzera tak, ze ak
niektory z uzlov stromu zodpovedd operacii konjunkcia, tak v podstrome,
ktorého korenom je dany uzol sa nevyskytuje uzol zodpovedajtci opera-
cii disjunkcia. ZjednoduSene povedané, Ze potomkovia tohto uzla si bud
uzly reprezentujice operaciu konjunkcia alebo s to listy stromu—uzly typu
UzolOperand.

Metoda runDistributivita tejto triedy ndm uz scasti upraveni formulu
definitivne upravi do DNF. Strom prehladava do hibky a pri najdeni uzla
reprezentujiceho konjunkciu zisti, ¢i niektory z jeho synov nie je disjunkcia.
Moé7e nastat 6 pripadov (resp. 3, ak neberieme do ivahy navzajom symetrické

pripady), ktoré st bliz§ie znédzornené na obrazku:

e Tavy syn je disjunkcia, pravy syn je negacia alebo operand (1. ¢cast

obrazku),

e Tavy syn je disjunkcia, pravy syn je konjunkcia (2. ¢ast obrazku),
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Obrazok 3: Ukéazka distributivity

e Tavy aj pravy syn su disjunkcie (3. ¢ast obrazku).

V kazdom z tychto pripadov algoritmus pomocou implementovanych po-
mocnych metdd zduplikuj a getZduplikovanyUzol, ktoré slizia na dupli-
kéciu podstromu, upravi pomocou distributativnych zakonov dany podstrom
presne tak, ako je to znadzornené na obrazku. Vysledny strom predstavuje

formulu v DNF.

3.3.7 Trieda MechanickyPrepis

Posledné transformécia, stvrty krok algoritmu, je implementovany v tejto
triede MechanickyPrepis. Prvym krokom je prepis jadra formuly (vSet-
ko okrem prefixu). Ked7ze tato ¢ast je v DNF, pocet pravidiel, ktoré nam
vzniknu, bude pocet disjunkcii v jadre formuly plus jedna. Kazdé pravidlo
bude jeden z operandov operacie disjunkcia. Ak sa v prefixovej ¢asti formu-

ly nenachidza ziadna negécia, tak, ak za hlavu danych pravidiel pouzijeme
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vysledny Predikat(vysledne Premenne), dostavame finalnu podobu korekt-
ného programu v Datalogu, zodpovedajticeho vstupnej logickej formule.

Ak sa v prefixovej Casti vyskytuju negicie, musime pouzitim pomocnych
predikatov dotvorit to, v ¢om nas Datalog obmedzuje—nemoznost negovania
zloZzenych podcielov. Pocet pomocnych predikiatov (pomenované st pisme-
nami f,g,h,...) je rovny po¢tu negécii v prefixe formuly. Algoritmus postupne
spracovava podformulu sprava dolava, pricom stale zoberie ¢ast formuly po
nasledujicu negéiciu. V kazdom z tychto krokov vytvara novy pomocny pre-
dikat, preto je vysledny pocet pomocnych predikdtov rovny poctu negécii v
prefixe. Premenné tychto pomocnych predikatov su vSetky vyslednePremen-
ne plus vsetky premenné neobsiahnuté vo vybranej podformule, teda kvan-
tifikované premenné nalavo od vybranej negécie. Pri spracovani poslednej
Casti, ked ako podformulu vezmeme celd formulu, vo vyslednom pravidle hla-
vu pomenujeme vysledny Predikat(vysledne Premenne) a dostavame findlnu
verziu korektného Datalogovského programu zodpovedajiceho vstupnej lo-

gickej formule.
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4 Experimenty

Na konkrétnych prikladoch si ukdzeme, ako naimplementované aplikacia
po jednotlivych krokoch spractva dant vstupnu formulu, az do vysledného

programu v Datalogu.

4.1 Kazdy clovek, ktory miluje vSetky zvierata, je nie-
kym milovany
Vstupnou formulou je:
VX ((man(X) A (VY (animal(Y) = loves(X,Y))) = 3Y (loves(Y, X)))) = loved by someone(X))

Vystup aplikacie:

POVODNY

VX ((man(X) A (VY (animal(Y) = loves(X,Y))) = 3Y (loves(Y; X)))) = loved_by_someone(X))

PARSER

ROOT (man(X) A (VY (animal(Y) = loves(X,Y)) = Y loves(Y, X)))

PREMENOVANIE

ROOT (man(X) A (VY (animal(Y) = loves(X,Y)) = 3Y 2loves(Y2, X)))

PRENEXOVY TV AR

ROOT 3Y3Y2(man(X) A ((animal(Y) = loves(X,Y)) = loves(Y'2, X)))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT 3Y3Y2(man(X) A (~((~(animal(Y)) V loves(X, Y))) V loves(Y2, X)))

UPRAVA KVANTIFIK ATOROV

ROOT 3Y3Y2(man(X) A (=((~(animal(Y)) V loves(X, Y))) V loves(Y 2, X)))

POSUN NEGACII NADOL

ROOT 3Y3IY2(man(X) A ((animal(Y) A =(loves(X,Y))) V loves(Y 2, X)))
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DISTRIBUTIVITA
ROOT 3Y3AY2((man(X) A (animal(Y) A =(loves(X,Y)))) V (man(X) A loves(Y 2, X)))
MECHANICKY PREPIS

loved by someone(X) : —(man(X) A (animal(Y) A =(loves(X,Y))))

loved by someone(X) : —(man(X) Aloves(Y2, X))

4.2 Dvojice kréma a pijan, pre ktoré plati, Ze pijan v
danej kréme nemé rad Ziaden alkohol
Vstupnou formulou je:
VPYE (((pijani(P) A kremy(K)) A ~(3A(capuje(K, A) A lubi(P, A)))) = nelubi_nic(P, K))

Vystup aplikacie:

POVODNY

VPYE (((pijani(P) A kremy(K)) A ~(3A(capuje(K, A) A lubi(P, A)))) = nelubi _nic(P, K))

PARSER

ROOT ((pijani(P) A kremy(K)) A ~(3A(capuje(K, A) A lubi(P, A))))

PREMENOVANIE

ROOT ((pijani(P) A kremy(K)) A —~(FA(capuje(K, A) A lubi(P, A))))

PRENEXOVY TV AR

ROOTVA((pijani(P) A kremy(K)) A ~((capuje(K, A) A lubi(P, A))))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT—(YA—(((pijani(P) A kremy(K)) A —((capuje(K, A) A lubi(P, A))))

UPRAVA KVANTIFIKATOROV

ROOT-(3A-(((pijani(P) V kremy(K)) A =((capuje(K, A) Alubi(P, A))))))
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POSUN NEGACIT NADOL
ROOT—(3A((~(pijani(P)) V ~(kremy(K))) V (capuje(K, A) A lubi( P, A))))
DISTRIBUTIVITA

ROOT—~(3A((~(pijani(P)) V —(kremy(K))) V (capuje(K, A) A lubi( P, A))))
MECHANICKY PREPIS

f(P,K) : ==(pijani(P))

f(P,K) : == (kremy(K))

F(P,K) : —(capuge(K, A) A lubi(P, A))

nelubi _nic(P,K) : ——f(P, K)

Vygenerovany program v Datalogu je ekvivalentny vstupnej formule re-
la¢ného kalkulu, ale nie je bezpe¢ny. Dovodom je napriklad prvy riadok
uvedeného programu, kde sa premennd P vyskytuje v hlave pravidla, ale
nevyskytuje sa v ziadnom pozitivnom kontexte. Ako ukazala analyza toh-
to problému, v8eobecnym rieSenim tohto nedostatku by bolo pridanie dal-
Sej fazy “prebublavanie disjunktov nahor”, ktort by sme zaradili medzi fazu
transforméacie kvantifikitorov na existenc¢né a fazu “mechanického prepisu”
do Datalogu.

Pri tejto transformécii mame zarucené, ze vstupné formula je uz v pre-
nexnom tvare a DNF zaroven. Cielom tejto fazy, ako uz nazov hovori, je
“prebublanie disjunktov” tak vysoko v stromovej Struktire formuly, ako to
len ide. Dany disjunkt budeme posuvat, prebublavat tak vysoko, aby nebol
navy$e v pdsobnosti ziadneho kvantifikatora, ktory neviaze nejakii premennt
z daného disjunktu. Prebublavanie sa teda zastavi, ak najblizsi kvantifikator
nad disjunktom bude viazat nejakt premennt z disjunktu alebo narazime na
koreni stromu.

Rozpracované formula z nagho prikladu v prenexnom tvare a DNF
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—(FA((—pijani(P) V —kremy(K) V (capuje(K, A) A lubi(P, A)))))

bude po transformacii “prebublavanie disjunktov nahor” vyzerat takto

pijani(P) A kremy(K) A =3A(capuje(K, A) Alubi(P, A)))))

Kedze upravovana formula bola pred transformaciou v DNF a prebub-
lavame cely disjunkt, tak sa nam posledna disjunkcia v rozpracovanej for-
mule pdsobenim negéicie zmenila na konjunkciu——prostrednd konjunkcia v
tomto priklade. Tato vlastnost je vdaka DNF zarucena po kazdej takej-
to transforméacii. To nam vyhovuje a vysledni formulu uz len mechanic-
ky prepiSeme pouzitim pomocného predikdatu na negovany zlozeny podciel

(capuje(K, A) Nlubi(P, A)) takto :
f(P,K) : —capuje(K, A) A lubi(P, A)
nelubi_nic(P, K) : —pijani(P) A kremy(K) A —f(P, K)

Tento program v Datalogu je vdaka dodaniu fazy “prebublavanie disjunk-

tov nahor” bezpecny a ekvivalentny povodnej formule rela¢ného kalkulu.

4.3 Kto dodava pcl do 4 dni alebo lacnejSie, ako za
15000

Vstupnou formulou je:
VF(((3C3L1(dodava(F,pcl, C, L1) A C <= 15000)) V (IL3C2(dodava(F,pcl,C2,L) A L <= 4)))

= dodava_pcl _dod _alebo _dol5000(F))

Vystup aplikacie:
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POVODNY

VF(((3C3L1(dodava(F,pcl, C, L1) A C <= 15000)) V (IL3C2(dodava(F,pcl,C2,L) A L <= 4)))
= dodava_pcl do4 alebo dol5000(F))

PARSER

ROOT (3C3L1(dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000)) V ILIC2(dodava(F,pcl, C2,L) A (L <= 4)))

PREMENOVANIE

ROOT (3C3L1(dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000)) V 3LIC2(dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

PRENEXOVY TVAR

ROOT 3C3L13L3C2((dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000)) V (dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT 3C3L13L3C2((dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000)) V (dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

UPRAVA KVANTIFIKATOROV

ROOT 3C3L13L3C2((dodava(F, pcl, C, L1) A (C <= 15000)) V (dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

POSUN NEGACII NADOL

ROOT 3C3L13L3C2((dodava(F,pcl,C,L1) A (C <= 15000)) V (dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

DISTRIBUTIVITA

ROOT 3C3L13L3C2((dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000)) V (dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4)))

MECHANICKY PREPIS

dodava_pcl do4 alebo dol5000(F) : —(dodava(F,pcl,C, L1) A (C <= 15000))

dodava_pcl do4 alebo _dol5000(F) : —(dodava(F,pcl,C2,L) A (L <= 4))
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4.4 Kto nedodava nieco z toho, ¢o objednal jozo

Vstupnou formulou je:
VF(3V3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel (F, M) A —~dodava(F,V,C1,L1))) =
dodava_jozovi(F))

Vystup aplikacie:
POVODNY

VF(3V3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel (F, M) A —~dodava(F,V,C1,L1))) =
dodava_jozovi(F))

PARSER

ROOT VV3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A —~(dodava(F,V,C1, L1))))
PREMENOVANIE

ROOT YV 3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A —(dodava(F, V,C1,L1))))
PRENEXOVY TVAR

ROOT VV3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A =(dodava(F,V,C1, L1))))
ZRUSENIE IMPLIKACII

ROOT VV3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A =(dodava(F,V,C1, L1))))
UPRAVA KVANTIFIKATOROV

ROOT VV3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A —~(dodava(F,V,C1, L1))))
POSUN NEGACII NADOL

ROOT VV3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A ~(dodava(F,V,C1, L1))))
DISTRIBUTIVITA

ROOT YV 3C13L13M (objednavky(jozo, V) A (dodavatel(F, M) A —(dodava(F, V,C1, L1))))

MECHANICKY PREPIS

dodava_jozovi(F) : —(objednavky(jozo, V') A (dodavatel(F, M) A =(dodava(F,V,C1, L1))))
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4.5 Datalog a SQL

V tejto Casti eSte na zaver ukdzeme jednoduchost nésledného prekladu Da-
talogovského programu do SQL. Majme formulu rela¢ného kalkulu
VF((3M (dodavatel(F, M) A YV objednavky(jozo, V)) = 3C3Ldodava(F,V,C, L)) =
dodava_vsetko_jozovi(F))
Ekvivalentny program v Datalogu vyzera nasledovne
nedodava_nieco_jozovi(F) : —dodavatel(F, M) A objednavky(jozo, V) A =~dodava(F,V,C, L)
dodava_vsetko_jozovi(F) : —dodavatel(F, M) A —nedodava_nieco_jozovi(F)
Tento Datalogovsky program sa da I'ahko prelozit do SQL. Z pomocnych pre-

dikatov, v nasom pripade nedodava _nieco_jozovi(F), si vytvorime VIEW
CREATE VIEW nedodava mnieco jozovi AS
SELECT D.firma
FROM dodavatel D, objednavky O

WHERE O.meno = jozo AND NOT EXISTS (

SELECT x FROM dodava DD

WHERE DD.firma = D.firma AND DD .vyrobok = O.vyrobok)
Druhy riadok Datalogovského programu, ktory popisuje vysledny predikat
dodava_vsetko _jozovi(F') prepiSeme pouzitim pomocného VIEW a zéklad-

nej syntaktickej konstrukcie jazyka SQL nasledovne:

SELECT D.firma
FROM dodavatel D
WHERE NOT EXISTS (

SELECT % FROM nedodava mnieco jozovi NNJ

WHERE NN J.firma = D.firma)
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5 Zaver

Této praca mala za ciel oboznamif ¢itatela s algoritmom prekladu formul
relatného kalkulu do Datalogu [2]. Popisali sme algoritmus, ktory vstup-
ni formulu najprv prepise do prenexového tvaru, telo formuly upravi do
disjunktivnej normalnej formy, nasledne pretransformuje vsetky vSeobecné
kvantifikitory na existen¢éné a na zaver takuto formulu mechanicky prepise
do programu v Datalogu. Taktiez sa ndm podarilo realizovat hlavny zamer
tejto prace a naprogramovat implementaciu tohto algoritmu do fungujtce;j
aplikicie.

Aplikacia funguje presne podla urc¢eného algoritmu, ale v poslednej faze
testovania sme zistili, ze tento algoritmus sice generuje ekvivalentné datalo-
govské programy k zadanej formule relacného kalkulu, ale negeneruje bez-
pecné datalogovské programy. RieSenie tohto problému popisujeme v cCasti
4.2. Toto rieSenie spociva v rozsireni algoritmu z casti 2.5 o d'al8iu fazu “pre-
bublavanie disjunktov nahor”, ktora je zaradena medzi fazu transformaécie
kvantifikitorov na existencéné a fazu “mechanického prepisu” do Datalogu.
Navrhnuté rieSenie sa pokusime implementovat do obhajoby tejto prace.

Verime, ze ciel tejto prace sa nam podarilo naplnit a tato aplikacia bu-
de ndpomocnd nielen Studentom Databazovych systémov zbehlych v danej
problematike, ktori si nauc¢ent teériu budu chciet overit aj v praxi, ale aj bez-
nému citatelovi, ktorého zaujme dana problematika a v $irSom tvode, ktory
je urceny prave preitho, i v samotnej implementacii, ndjde vela zaujimavého
a poucného.

Ak tato praca asponn v malej miere napomoze Citatelovi k lepSiemu po-
chopeniu problematiky prekladu formil v ramci dvoch spominanych dotazo-
vacich jazykov, tak si myslime, ze naSe usilie, venované tejto praci, nevyslo

nazmar.
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