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Datalog je logicky dotazovaci jazyk pre deduktivne databazy.
Disponuje vyrazovymi prostriedkami, ktoré umoznuju jedno-
duchym a intuitivnym spdsobom pisat dotazy, ktoré vo via-
cerych komer¢ne pouzivanych databazovych jazykoch (napr.
v niektorych implementéaciach SQL), nie st dovolené. Prikla-
dom moze byt pouzitie rekurzie.

V tejto praci popiSeme navrh a implementaciu aplikacie, sli-
ziace] na vyhodnocovanie datalégovych programov obohate-
nych o negaciu, pre ktori budeme uvazovat well-founded sé-
mantiku. Pouzijeme metddy zdola-nahor, optimalizované ma-
gickymi transformaciami. Magicka transformécia je optimali-
zacnd technika, ktora simuluje vypocet zhora-nadol pri vy-
pocte zdola-nahor a tym vyrazne zmensuje priestor potrebny
pre vyhodnocovanie.
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Uvod

e Myslienka pouzit jazyk logiky pri implementacii databazového systému,
tzv. deduktivnej databdzy nie je nova. Ma niekolko vyhod. |7]

— V logickych (deklarativnych) termoch je mozné presne a vystizne
vyjadrit viaceré databazové koncepty, akymi siu: dotazy, pohlady,
integritné ohranicenia, ako aj samotné data. To umoznuje vytvorit
jednotné rozhranie pre pouzivatelov.

— Deduktivne databazy maji vac¢siu vyrazovi silu ako vicsina relac-
nych databaz. V rela¢nych termoch mozno prirodzenym spésobom
reprezentovat relacie, ktoré nie s v prvej normdlnej forme|2|, a
umoziiuju tiez definiciu rekurzivnych pohladov.

— Pre aplikacie, ktoré nie je vhodné implementovat v logickom pro-
stredi, nie je pristup do deduktivnej databazy z jazykov ako napr.
C, C++ o ni¢ komplikovanejsi, ako pristup do rela¢nych databaz.

Datalog je dotazovaci jazyk pre deduktivne databazy. Syntakticky je
podmnozinou Prologu. V zékladnej verzii neumoziuje pouzitie nega-
cie, agregacie a funkénych symbolov. Je v8ak snaha tieto obmedzenia
efektivnym sposobom prekonat. Na rozdiel od Prologu, datalog rozli-
Suje medzi programom a datami. Pouzité predikity sa teda delia na
intenziondlne (odvodené) a extenziondlne (reprezentujice relicie ex-
ternej databazy).

Pri vypocte datalégového programu obvykle uvazujeme metoédu zdola-
nahor, ktora je vhodnou alternativou k prehlTadavaniu do hlbky, imple-
mentovanému v Prologu.

Metodda zdola-nahor je efektivna hlavne pre programy, ktoré maja po-
merne viac faktov, ako pravidiel. [7| Jej vyhodou je napriklad schopnost
vyhodnotit programy bez nutnosti odstraiiovat Tava rekurziu, ktoré
napr. v Prologu sposobuje zacyklenie vypoctu.
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Nevyhodou je, ze za istych okolnosti moze vyzadovat omnoho vaCSi
priestor pre vypocet, ako metdédy zhora-nadol (podrobnejsie v Casti
1.2). Tuto neefektivitu odstraiuji magické transformacie (podrobnejsie
v Casti 1.2.3).

Ak povolime v datal6gu negaciu, nemoézeme pri vypocte priamociaro
pouzit magickd transforméciu, nakolko moéze zmenit vyznam prog-
ramu. Tomuto je mozné predchadzat roznymi obmedzeniami kladenymi
na vyhodnocované programy, alebo volbou vhodnej metody na ich vy-
hodnotenie. Podrobnejsie v casti 1.2.5.

Dalsim moznym rozsirenim je dovolit, aby relacie mohli obsahovat aj
n-tice s premennymi, pripadne aj s neuzavretymi termami.

Pri studiu databéaz sa ¢asto stretavame s potrebou vyhodnocovat prog-
ramy pisané v datalogu. Tu moze byt uzito¢na aplikicia, ktora by to
realizovala. Pri komplikovanejsich programoch je to priam nevyhnut-
nost. Takato aplikdcia by mala spliat nasledovné poziadavky:

— Musi byt jednoduché a T'ahko pouzitelna.

— Mala by implementovat ¢o najviac syntaktickych rozsireni data-
logu.

— Bolo by vhodné, aby dokazala zobrazovat priebeh vypodctu. A to
nielen kvoli demonstracii principu techniky vypoctu, ale aj ako
pomoc pri ladeni programu.

— Vyhodou by bolo, keby umoziiovala zdielat data s beznou rela¢nou
(SQL) databazou. Tym by sa zjednodusilo porovnavanie dotazov
pisanych v roznych jazykoch bez nutnosti konvertovat data.

Existujiucim systémom (diskutovanym v ¢asti 3.1) chyba jedna, alebo
viacero horeuvedenych vlastnosti. Niektoré poskytuju komplexnu fun-
kcionalitu (XSB, Glue-Nail), avSak na ukor jednoduchosti a transpa-
rentnosti. Autorovi sa nepodarilo najst v popise funkcionality Ziadneho
z nich moznost priamodiareho zobrazenia priebehu vypoctu.

Cielom tejto prace je navrhnut a implementovat aplikaciu, ktoréa by sla-
zila ako dataldégové rozhranie pre SQL databazu. Doéraz budeme klast
na jednoduchost implementacie a pouzitelnost. Pri pisani dotazov uZi-
vatel nebude musiet explicitne rozlisit medzi extenzionalnymi a inten-
zionalnymi predikatmi.

Budeme uvazovat rozsirenie syntaxe o negéiciu a v relaciach povolime
aj premenné. Vypocet bude prebiehat zdola-nahor a implementujeme
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aj optimalizaciu pomocou magickych transformécii pri zachovani well-
founded sémantiky. Priebeh vypoc¢tu budeme zobrazovat na vystupe.



Uvod




Kapitola 1

Teoretické zaklady

1.1 Zakladné pojmy

1.1.1 Pojmy relac¢nej algebry

Definicie v tejto Casti s prevzaté z [4] a [5].

Definicia 1 (Projekcia). Nech relacia R je typu X UY.
Potom IIx(R) = {X : AY)r(X,Y)}

Definicia 2 (Kartézsky suc¢in). Nech relacia R; je typu X a Rs je typu Y.
Potom Ry X Ry = {[X,Y]: ri(X) Ara(Y)}

Definicia 3 (Join). Nech relacia R je typu XZ a Ry je typu Y Z, kde Z su
spolo¢né atribity.

Potom R, 1 Ry = {[X,Y, Z] : 11(X, Z) Aro(Y, Z)}

Definicia 4 (Anti-join). Nech R a S su relacie. Potom anti-join R a S
(zna¢ime R <>S) bude relacia:

RS = R\ IIg(Ra S)
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1.1.2 Pojmy logického programovania

Nasledujuce definicie v tejto Casti st prevzaté z [5] a [7].
Definicia 5 (Term).

1. Kons$tanty a premenné st termy.

2. Nech tg, ..., t,_1 st termy a f je funkény symbol, potom aj f(to, ..., tn_1)

je term.

Definicia 6 (Atoém). Ak p je n-arny predikat a ¢o,...,%, 1 su termy, tak
p(to, ..., th_1) je atom.

Definicia 7 (Literal). Ak ¢ je atom, tak ¢ aj —q st literdly - q je pozitivny

literal a —q je negativny literal.

Definicia 8 (Pravidlo). Ak ¢ je atom, a py, ..., p, su literaly, tak

q <—DPos---sPn

je pravidlo.

Definicia 9. Termy, literaly a pravidla sa uzavreté, ak neobsahuja ziadne

premenneé.
Definicia 10. Program je mnozina pravidiel.

Definicia 11. Herbrandovo univerzum HUj jazyka L je mnozina vSetkych
uzavretych termov, ktoré mozno zostrojit pomocou konstant a funkénych
symbolov z L. (pridame konstantu, ak L Ziadne neobsahuje). Herbrandova
bdza H By jazyka L je mnozina vSetkych uzavretych atomov, ktoré mozno
zostrojit pomocou predikatov z L s uzavretymi termami z HU. Pod oznace-
nim Herbrandova béza a Herbrandovo univerzum programu P (HUp a H Bp)
budeme rozumiet Herbrandovu bézu a Herbrandovo univerzum jazyka zlo-
7zeného z konstant, funkcénych symbolov a predikdtov nachadzajucich sa v

P.
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Definicia 12 (Substitucia). Substiticiou nazyvame funkciu o : V' — T, kde
V' je mnozina premennych a 7' je mnozZina termov.

Substitucie zapisujeme: o = [{x; — t;},]

Aplikacia substiticie: Substiticiu o na term t aplikujeme tak, ze vysledok je
term s = to, ktory vznikne nahradenim premennych vyskytujtcich sa v ¢ aj

o prislusnymi termami. Nahradenie sa vykona naraz pre vSetky premenné.

Definicia 13. Hovorime, Ze substiticia o je zloZzenim substiticii p a 7, piSeme

o = por,ak pre kazdy term ¢ plati to = (t7)p.

Definicia 14. Hovorime, Ze substiticia o je aspon tak vSeobecna ako sub-

stiticia 7, piSeme o 3 7, ak existuje substiticia p taka, ze o = po 7.

Definicia 15 (Unifikicia). Unifikicou nazveme rieSenie alohy: Dana je dvo-
jica termov t a s. Najdite najvSeobecnejsiu substiticiu o takd, ze to = so.

Substitliciu o nazveme najvSeobecnejsim unifikdtorom.

Definicia 16 (Slaba unifikicia). Slabou unifikicou nazveme riesenie tlohy:
Dana je dvojica termov ¢t a s. Najdite dvojicu najvSeobecnejsich substiticii

t, o takych, ze tvo = so.

Existuje viacero algoritmov, ktoré hladaju najvSeobecnejsi unifikator. Al-
goritmus 1 zobrazuje herbrandovu metédu. Metoda predpoklada, ze je dana
mnozina F rovnic medzi termami. Substiicia o je na zaciatku prazdna.

1.1.3 Datalég

Datalog je dotazovaci jazyk pre deduktivne databazy vyuzivajici ideu logic-
kého programovania.

Relacie v datalogu st reprezentované predikdtmi. Kazdy predikat méa
pevne dany pocet argumentov a predikat spolu s argumentami tvori atom.
Syntax atému je rovnaka, ako volanie funkcie v beznych programovacich jazy-
koch (C, pascal). Napriklad p(X7, ..., X,,) je atom skladajuci sa z predikatu
p a argumentov Xi,...,X,.
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while £ # () do

vyber rovnicu e € E
E—E—{e};
if e je tvaru x =1t or e je tvaru t = x then

if = sa nachadza v t then
| return(rieSenie neexistuje);

end

else
s« Solr—tf

E — E[z — t;

end

end

else if e je tvaru f(sg,...,sn—1) = f(to,...,tn—1) then
‘ EH EU{SO :to,...,Sn_l :tn—l};

end

else
| return(rieSenie neexistuje);

end
Algoritmus 1: Herbrandova metdda
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anc(X,Y) « par(X,Y).
anc(X,Y) «— par(X, Z),anc(Z,Y).
nocyc(X,Y) «— anc(X,Y), nanc(Y, X).

Obr. 1.1: Stratifikovany program

Predikat je v podstate meno funkcie, ktora vracia booleovskt hodnotu. Ak
r je relacia, s n atribiitmi v nejakom pevne danom poradi, tak mozeme r pou-
zit aj ako meno predikatu, ktory tejto relacii zodpoveda. Atom r(aq, ..., a,)
mé hodnotu true, ak n-tica aq,...,a, patri do r. V opa¢nom pripade ma
hodnotu false [2].

Datalogovy program tvori mnozina pravidiel (Hornovijch klauzil).
Pravidla sa tvaru:

p(i‘) — Ch(ﬂl)v s 7qn(gn)

Vektory Z, %1, ..., Y, tvoria argumenty jednotlivych literalov. Sa tvorené
premennymi a konStantami, teda st to termy bez funkcénych symbolov.

Atom p(Z) sa nazyva hlavae pravidla. Vyraz ¢;(71), .. ., ¢,(g,) nazyvame
telo pravidla. Jednotlivé literaly tvoriace telo nazyvame podciele.

1.1.4 Sémantika

Pre programy bez negacie obvykle uvazujeme sémantiku najmensieho pev-
ného bodu [6]. Ak povolime negéciu, stale mézme tieto metédy pouzivat pre
niektoré triedy programov. Takymi st napriklad stratifikované programy [7].
Intuitivne: Sa to programy, ktoré neobsahuji cyklus s negaciou.

Priklad 1. Na obrdzku 1.1 je priklad stratifikovaného programu. Intuitivne,
tento program je stratifikovany, pretoZe definicia predikdtu nocyc zdvisi (ne-

gativne) na definicii anc, ale definicia anc nezdvisi na definicii nocyc.[? |

Nestratifikované programy vSak nemusia mat najmensi pevny bod a ich
vypocet sa moze zacyKklit.

Priklad 2. Programy na obrdzku 1.2 nie su stratifikované. Predikdty p a q

tvoria cyklus s negdciou. Podobne aj predikdt win [7]

9
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(a) pla) « q(a), —r(a).
q(a) < —p(a).
r(a).

7 —q(a).

(b) win(X) «— move(X,Y), ~win(Y).

Obr. 1.2: Nestratifikované programy

Je teda zrejmé, Ze sémantika najmensieho pevného bodu vo vSeobecnosti
nie je postacujiica pre programy s negaciou. Inuitivny vyznam programu na
obrazku 1.2(b) je taky, ze X je vyhrané postavenie, prave vtedy, ked ne-
jaky tah z X vedie k nevyhranému postaveniu. Ak move reprezentuje acyk-
licky graf, tak kazdé postavenie je bud vyhrané alebo nevyhrané. Inymi slo-
vami: ma dvojhodnotovy intuitivny model. Napriklad, ak relacia pre move je
{move(a,b), move(b, c), move(c,d), move(d, e)} tak intuitivny model bude
{—~win(e), win(d), ~win(c), win(b), ~win(a)}.

Viaceré navrhy sémantik programov s negaciou sa zhoduju s tymto in-
tuitivnym modelom. NajzauZivanejie st sémantika stabilnych modelov [9]
a well-founded sémantika [11]. Akonahle vSak move obsahuje cyklus, tieto
dva pristupy sa prestavaji zhodovat vo vyzname programu. Napriklad pri-
danie tahu move(c, a) ponecha program bez stabilneho modelu. Avsak, kedze
well-founded sémantika je (jednozna¢na) trojhodnotova sémantika, stale do-
kaze priradit pravdivostné hodnoty tym postaveniam, ktoré nie si nijakym
sposobom ovplyvnené cyklom a ostatné oznaci ako nedefinované. S prida-
nou hranou move(c,a) budi vo well-founded modeli win(a), win(b) a win(c)
nedefinované, ale ~win(e) a win(d) budu stéle platit. Well-founded séman-
tika sa teda javi ako vhodna volba sémantiky pre negaciu v deduktivnych
databazach. |7]

10
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p(X,Y) —e(X,Y).
p(X,Y) —e(X,2),p(Z,Y).

Dotaz je
(a) #- p(X.Y).

(b) %- p(v1,v2).

Obr. 1.3: Vypocet ciest v orientovanom grafe

1.2 Sposoby vyhodnocovania programov v da-

talogu

V [3] je popisanych viacero algoritmov pre vypocet programov zhora-nadol,
aj zdola-nahor. V tejto ¢asti porovndme ich vyhody a nevyhody.

Uvazujme program pre vypocet ciest v grafe na obr. 1.3. V prvom pripade
si obidve metody poradia viac-menej rovnako dobre. Vyrataju cely tranzi-
tivny uzaver grafu. V druhom pripade je vSak metoda zdola-nahor velmi
neefektivna. Napriek tomu, Ze by stacilo uvazovat len cesty, ktoré zacinaju
vo vl a kondia vo v2, opaf vyrata cely tranzitivny uzaver. Teda zbytocne
spracovava mnozstvo faktov, ktoré neskor aj tak ,zahodi“.

Metoda zhora-nadol spracovava len tie fakty, ktoré naozaj aj vyuzije. Pri
druhom dotaze sa naviaze konsStanta vl na premennd X a v2 na Y. Pri
rekurzivnom volani vyuZitim druhého pravidla sa zavolaju podciele e(v1,Z),

p(Z,02).

Teda pre kazda hranu vychadzajicu z v! sa zistuje, ¢i z jej druhého konca
nevedie cesta do v2. Je teda zrejmé, ze pri takomto vnarani sa, nebudeme
nikdy uvazovat napr. hrany nachadzajice sa v inom komponente grafu ako
vl a v2.

UvaZzujme teraz program obsahujuci lavi rekurziu alebo cyklus. Metoda
zdola-nahor nemé problémy, ale met6da zhora-nadol sa méze zacyklit. Jedna
z metod, ktord spija vyhody metdd zdola-nahor aj zhora-nadol st magické
transformacie.

11
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1.2.1 Naivna evaluacia

Naivnou evaluaciou vypocitavame najmensi pevny bod datalégového prog-
ramu. (Této Cast je prevzata z [5]).

Term-matching

Dany je term ¢ a vzor term s. Ulohou je najst substiticiu p taki, Ze tp = s.
RieSenie: Zacneme prazdnou vSade nedefinovanou substitiiciou p a apliku-
jeme rekurzivny algoritmus 2. Ak procedura vrati true, v p bude hladana
substittucia. Ak vrati false, rieSenie neexistuje.

Konverzia argumentov na premenné

Nech P je relacia pre podciel p(ti,...,tx). Nech Xi,..., X, st premenné
vyskytujice sa v tomto podcieli. Definujeme relaciu @) so schémou X, ..., X,
tak, ako ukazuje algoritmus 3.

Po transformécii podcielov operaciou atov médZeme vyrazy vyhodnotit
operaciami relac¢nej algebry. Vysledok musime konvertovat spiat na argu-
menty.

Konverzia premennych na argumenty

Nech R(X1,...,X,) je vysledok vypoc¢tu vyrazu E pre telo bezpe¢ného pra-

vidla. Nech s(ty,...,t,) je predikat pre hlavu pravidla obsahujuci premenné
Xi,...,X,. Definujeme relaciu S pre hlavu pravidla tak, ako zobrazuje al-
goritmus 4.

Vypocet joinov a antijoinov pre n-tice s funkénymi symbolmi -
uzavreté termy

Povodne sa n-tice spdjali na zaklade rovnosti spolo¢nych atributov. Teraz sa
budu spajat na zaklade unifikovateInosti spolo¢nych atributov.
Dané st dve n-tice:

b=< 815,59+« vy Sky bkt 1, Lht2y - ooy b >
b=< UL, U2,y -+ -y Un—Fk, Un—k+1, Un—k+25 - - -, Um >,

12
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procedure match(u,v):boolean
begin
if u is variable then

if p(u) is undefined then
p(u) = v;
return(true);

end

else if p(u) = v then
| return(true);

end

else
| return(false)

end
end

else if u = f(ug,...,up—1) and v = f(vg,...,vx_1) then
1 0;
while i < k and match(u;,v;) do
i1
end

if i = k then
| return(true);

end

else
| return(false);

end

end

else
| return(false)

end

end

Algoritmus 2: match(u,v)
13
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Q—0;
for each tuple < s1,...,sy >€ P do

if match(p(t1,...,tx),p(s1,...,5;)) then
| Q QU< p(X1),...,p(Xn) >;

end

end
Algoritmus 3: Konverzia argumentov na premenné: () = atov(p, P)

S —0;

for each tuple p do
o «— 0;

for i — 1 ton do
0 — o U[X;— p[Xi]];

S—SU<ty... tym > 0;

end

end
Algoritmus 4: Konverzia premennych na argumenty S = vtoa(s, R)

14
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treba vypocitat join d a antijoin e n-tic b a ¢ podla ,t = u*. N-tice
obsahuji len uzavreté termy. Vypocet zobrazuje algoritmus 5

if < Cht1s bty - -5 In >7£< UL, Uy v v vy Up—f > then
d—10

else
‘ d — {< 81,82,...,Sk,tk+1,tk+2,...,tn >}

end

if < a1, T, oo sl >=< U, U, ..oy Up—f > then
e

else
‘ 6<—{< 817827'"7Sk7tk2+17tk+27"'7tn >}

end
Algoritmus 5: Vypocet joinu a antijoinu

Poznamka 1.2.1. Dve n-tice sa rovnaju, ak sa rovnaju vsetky ich zloZky.

Dva uzavreté termy sa rovnaju, ak su identické.

Vypocet joinov a antijoinov pre n-tice s funkénymi symbolmi a
premennymi

Predpokladajme, Ze n-tice b a ¢ obsahuji termy s premennymi. Dalej pred-
pokladame, Ze menad premennych su lokidlne v n-ticiach. T.j. premennd X
v ramci jednej n-tice znamend to isté. Medzi n-ticami na mene premennej
nezalezi. Vo vypocte sa rovnost riesi slabou unifikaciou.

Idea vypoctu:

1. Vypocitame dve najvSeobecnejsie substitticie o1 a 09, pre ktoré plati:
< Tpg1, tht2y ooy bn > 01 =< Up, Uy ..., Up_f > O2

2. Vypocitame b = boy a ¢ = coy
3. Vypocitame join d ako klasicky join &' a ¢’.
4. Antijoin e = b — bo;.

Vo v8eobecnosti sa antijoin neda vyjadrit lepsim sposobom.

15
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Vypocet pravidla

Nech r:p < q1, ..., qr je bezpetné pravidlo a nech Ry, ..., Ry st relacie pre
podciele q1, ..., q, potom relaciu Ry pre hlavu p vypocitame nasledovne:

1. Pre kazdy podciel ¢; vypoé¢itame relaciu Q; = atov(q;, R;).
2. Vypocitame P = Q) 4 ... < Q) relaciu pre telo.

3. Vysledok Ry = vtoa(p, P).

Vypocdet programu bez negacie

e Predosly algoritmus riesi jediné pravidlo. Ak mame viac pravidiel s tou
istou hlavou, vypocitame kazdé zvlast a vysledok zjednotime.

o Ak graf zavislosti predikatov je acyklicky, jeho topologickym utriedenim
dostaneme poradie vypoctu pravidiel (podla predikatu v hlave).

e Ak graf zavislosti predikdtov nie je acyklicky, rozdelime predikaty na
intenzionalne a extenzionalne (dané). VSetkym intenzionalnym predi-
katom priradime prazdnu mnoZinu a iterujeme podla Tarského vety o
pevnom bode [1]. (T.j. v kazdej iteracii vypoc¢itame vSetky nové inten-
zionalne predikaty za pomoci starych).

Vypocet programu s negiciou

e Vsetko robime rovnako ako bez negicie, jedine v kroku 2 pre vypocet
pravidla v pripade nenegovaného predikatu generujeme join a v pripade
negovaného predikatu antijoin.

e Poradie negovanych a nenegovanych predikatov je dolezité, antijoin sa
nesmie pouzit, pokial v pozitivnej ¢asti nie su inStanciované spolo¢né
premenneé,.

1.2.2 Zdvojeny program

Definicia 17 (Zdvojeny program). Pre dany program P je zdvojeny program
D(P) definovany nasledovne:
Najskor nahradime kazdy idb atom p(§), ktory sa nachadza v pévodnom

programe v negativnom literdle atbmom p’($), pricom p’ sa nenachadza v P.

16
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p(X) — t(Xv Y, Z)7 _'p(Y)’ —\p(Z).
p(b) — —r(a).

Obr. 1.4: Program P

Potom zdvojime cely program a v kopii vSade zamenime idb atomy p($) za
p’(5) a naopak.

Well-founded model programu P moézme vyratat pouzitim dvoch polo-
vic zdvojeného programu. Prva polovica (pravidla definujice neciarkované
predikaty) vyrata pravdivé fakty, zatial ¢o druhéa polovica (pravidla definu-
juce ¢iarkované predikaty) vyrata komplement mnoziny nepravdivych faktov.
Kazda polovica programu je pozitivna, ak povazujeme negované predikaty za
pevne dané. Mozeme teda vyratat pevny bod kazdej polovice programu po-
mocou Tubovolnej techniky zdola-nahor pre programy bez negécie.

Priklad 3. Uvazujme program P, na obrdazkoch 1.4 a 1.5, ktory nie je mo-

duldrne stratifikovany, ale md dvojhodnotovy well-founded model.

Dvojhodnotovy well-founded model je vypocitanyg pomocou nasledovnej pro-
cediry. Proceira inkrementdlne vypocita pravdivé fakty pomocou neciarko-
vanych predikdtov a nie nepravdivé (alebo mozno pravdivé) fakty pomocou

ciarkovangch predikdtov nasledovne.

1. Predpokladajic, Ze vsetky ciarkované fakty siu pravdivé v neciarkovanom

programe, najskor vypocitame model neciarkovaniych predikdtov ako

Ty ={t(a,a,b),t(a,b,a)}.

2. Ked pouzijeme toto ako bazu pre definiciu p(),r(),t() v ciarkovanom

programe, mozme vypocitat model ciarkovanych predikdtov ako

17



Sposoby vyhodnocovania programov v datalégu Teoretické zaklady

p(X) = HX,Y, Z), =p'(Y), ~p'(Z).

p(b) — —r'(a).

Obr. 1.5: Zdvojeny program D(P)

Uy = {t'(a,a,b),t'(a,b,a),p'(a),p'(b)}.

3. Ak opakovane vypocitame model neciarkovanijch predikdtov, dostaneme

T3 = {t(a,a,b),t(a,b,a),p(b)}.

4. Ak potom vypocitame model ciarkovangch predikdtov, dostaneme
Us = {t'(a,a,b),t'(a,b,a),p'(b)}, éim sme dosiahli pevng bod.

Korektnost metody vyplyva z pozorovania, Ze vypocitavame pravdivé (ne-
¢iarkované) fakty pomocou uz vypodcitanych nepravdivgeh faktov (komple-
mentu ¢iarkovanych predikatov). Cize nase odvodenia st korektné. Podobne,
ked7e vypocitavame nie nepravdivé (Ciarkované) fakty tplne, ¢ize vypodi-
tame kazdy fakt ktory moze byt pravdivy (nemoze byt nepravdivy) pre dané
pravdivé neciarkované fakty, uz vieme, ze fakty v komplemente tejto mnoziny
st nepravdivé. Tato metoda je implementaciou Van Gelderovej sémantiky al-
ternujiceho pevného bodu [10].

Nagim cielom pri vypocte well-founded modelu programu je vypocitat
dve mnoziny T a F, ktoré mu zodpovedaji. Zdvojeny program D(P) vzdy
vyratava negativnu informéciu komplementarne, to znamena, ze vypocita
komplement nepravdivych faktov. Cize nikdy nebudeme musiet explicitne
pouzit mnozinu nepravdivych faktov F' a mézeme manipulovat s negativnymi
faktami pomocou ich komplementu H Bp — F', kde H Bp je Herbrandova baza
P. Algoritmus techniky zdvojeného programu inkrementalne pocita pravdivé
fakty, striedavo s vypoc¢tom komplementu nepravdivych, v postupnosti 77,
Uy=(HBp — F3), T3, Uy = (HBp — Fy),. ..
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Nech E st extenzionalne (EDB) predikaty a I st intenzionalne (IDB)
predikaty. Ak mame dana trojhodnotovi interpretaciu E*U—- (HBg— E™)
EDB predikatov, vypocitame trojhodnotovi interpretaciu ItU—-(HB;—17)
IDB predikatov p;, 1 < 7 < m definovanych tymto programom pouZitim
algoritmu 6.

Rules® « pravidla v P bez IDB literalov v tele;
Rules™ « pravidla v P s iba negativnymi literalmi v tele;
Rules™ « pravidla v P s iba pozitivnymi literalmi v tele ;
Rules*™ « pravidla v P — Rules™ — Rulest — Rules® ;
Et HBg — E= « pravdivé a nepravdivé n-tice v ¢iastoénom
well-founded modeli EDB predikatov ;
%% Vypocitaj IT =T ;
It « bottom _up(Rules®, Rules™, 0, | ET E7);
Iy~ « bottom_up(Rules®, Rules™, 0, ,E~,E");
repeat
%% Vypocitaj [ = HB; — Fiyq ;
I~ « bottom_up(Rules™ U Rules™ U Rules®, Rulest U
Rules*, ITU Iy, [T, E~,ET);
Ip™ — It
%% Vypocitaj I =T, ;
I —

bottom _up(Rules™ U Rules™, Rulest U Rules*, Iy*, 1=, BT, E7);
until It =I," ;

Algoritmus 6: Vypocet well-founded modelu

Intuitivne, volanie procediry bottom up(Rules', Rules”, I?, I", EP, E™)
je priamociary zdola-nahor vypocet najmensieho pevného bodu programu
daného Rules' U Rules”, pricom vyznam negativnych literalov v pravidlach
je dany E™UI™ , a EP U IP sa brané ako (vopred vypocitané) fakty.
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1.2.3 Magicka transformacia

Magické transformécie imituja vypocet zhora-nadol pomocou vypoctu zdola-
nahor. Hlavnou vyhodou je, Ze umoznuju Specializovat vypocet zdola-nahor
vzhladom na dotaz a tym zvysit efektivnost vyhodnocovania dotazov.
Magické transformécia je optimaliza¢na technika, ktora transformuje da-
talégovy program na iny datalégovy program s nasledujicimi vlastnostami

[5]:

1. Pocita ta istu odpoved ako povodny datalogovy program.

2. Ked ho vypocitavame seminaivnou (naivnou) evaludciou, do vypoctu
vchadza ta istd mnozina faktov (n-tic) ako pri vypocte zhora nadol
(SLD-rezoluciou alebo RGT, ¢i QRGT [5]).

3. Selekcie (vizby argumentov) sa postivaji od ciefov k podcielom. Z
hlavy pravidla k jednotlivym podcielom v tele.

Nasledujice definicie st prevzaté z |7].

Definicia 18 (Stratégia vyberu podciela). Nech R je pravidlo a py, je hlavovy
literal ohrani¢eny na mnozinu viazanych argumentov. Nech Lits(R) je mno-
zina literalov tela pravidla R. Stratégiou vijberu podciela (budeme oznacovat
sip stratégia, alebo tiez sips) pre pravidlo R je graf s oznacenymi hranami,

spliajici nasledovné podmienky:
1. Kazdy vrchol je bud podmnozina, alebo ¢len Lits(R) U {pp}.

2. Kazda sipka (orientovand hrana) je tvaru N —, ¢, kde N je podmno-
zina Lits(R) U {pn}, q je ¢len Lits(R) a x je mnozina premennych,
takych, 7ze kazda premenné v y sa nachadza v ¢ a v niektorom argu-

mente nejakého prvku N.
3. Existuje ¢iasto¢né usporiadanie literdlov v Lits(R) U {py} také, ze

(a) py je prvy.
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(b) Pre kazdu $ipku, vSetky literaly na jej chvoste predchadzaju literal

na jej hlave.

(c) Literaly, ktoré sa nenachadzaju v sips nasleduju vsetky ostatné.
Sips pre program sa sklada zo sips pre kazdé pravidlo programu.

Definicia 19 (Program s ozdobami). Nech P je program, S je Tubovolna sip
stratégia pre P a @) je dotaz pre P. Program s ozdobami AP = Adorn(P, S, Q)

ziskame nasledovne.

1. Pre kazdy odvodeny predikat p, pre kazdé pravidlo, ktoré ma p v hlave
a kazda ozdobu a pre p, zostrojime novi ozdobent verziu pravidla.
Predikat p v hlave nahradime ozdobenym predikatom p®. Z mnoziny S
zvolime taku sip, ktord je kompatibilnd s p® a nahradime kazdy odvo-
deny predikat v tele pravidla ozdobenou verziou, ktora ziskame nasle-
dovne. Nahradime p;() s p;%, pri¢om poziciu argumentu v a; oznacime

ako viazani, ak

e Vsetky premenné, ak si nejaké pritomné, na danej pozicii sa na-

chadzaju v oznaceni sip Sipky vstupujicej do literalu.

Argumenty literdlu v novom pravidle ostanti nezmenené.
Nahradili sme teda povodné predikaty a pravidla mnozinou ozdobenych

predikatov a pravidiel.

2. Nahradime dotaz jeho ozdobenou verziou. Ak predikat dotazu je g,
samotny dotaz urcuje viazby pre ¢ a teda mozme nahradit ¢ zodpove-

dajucou verziou s ozdobou.

3. Na zaver eliminujeme ozdobené predikaty a pravidla, ktoré ich definuju,

ak nie st dosiahnutelné z dotazu v grafe volania predikatov.
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Intuitivne, ozdobeny literal p® zodpoveda vypoctu predikatu p pricom mé
niektoré argumenty viazané a ostatné volné, podla toho, ako urcuje ozdoba.
Definicia 20 (Magicka transformécia). Nech P je program, S je Tubovolna
sip stratégia pre P a @) je dotaz pre P. Vysledkom magickej transformdcie je
program M P = Magic(P, S, Q), definovany ako zjednotenie dvoch progra-
mov MM a PP, zostrojenych nasledovne. Na zaciatku sa MM a PP prazdne.

1. Najskor zostrojime ozdobenu verziu AP programu P.

2. Zostrojime novy predikat magic_p pre kazdy ozdobeny predikat p v

AP, pricom arita magic_p je pocet viazanych argumentov v p.

3. Pre kazdé pravidlo v AP pridame upraveni verziu pravidla do PP. Ak
hlava pravidla je p(3), modifikovani verziu tohto pravidla ziskame pri-
danim literdlu magic_p(3°) do tela, kde ° je mnozina pozicii viazanych

argumentov p(3).

4. Pre kazdé pravidlo R v AP s hlavou p(3) a pre kazdy literal ¢(t) alebo
—q(t) v jeho tele pridame magické pravidlo do MM. Hlava pravidla bude
magic_q(t*). Telo bude obsahovaf vSetky literly tela R, ktoré st na
chvoste §ipky v S s hlavou §ipky ¢(t), okrem pripadu, ked chvost &ipky
obsahuje Specidlny literal p,. Vtom pripade ho nahradime literdlom

magic_p(3).

5. Zostrojime pociatocny fakt (seed) magic_q(c*) z dotazu @ a pridame

ho do MM.

1.2.4 ZovSeobecnena magicka transformacia

Podrobny popis zovSeobecnenej magickej transformécie mozno najst v [3]. Jej
hlavnou myslienkou je ponechat volné premenné v hlavich magickych pre-
dikatov. Tym mozeme zabranit strate niektorych informaécii uzito¢nych pri
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ich vypocte. Napr. predikat p(X, X, 1) nesie okrem informacie, Ze treti ar-
gument je viazany aj informéciu, Ze prvé dva argumenty sa rovnaju, aj ked
nepozname ich hodnoty. V takto upravenom programe sa vsak moézu vysky-
tovat premenné, ktoré nebudiu bezpecné. Vyhodnotenie takéhoto programu
vyzaduje zmenu naivnej evaluacie, aby vedela pracovat aj s neuzavretymi
termami.

My budeme uvazovat trochu odlisny sposob konstrukcie zovSeobecnenej
magickej transforméacie, ako ta, ktora je popisané v [3]. V ramci konzultacie
RNDr. Jan gturc, CSc. navrhol zovSeobecnenie definicie 20 tak, Ze pri kon-
strukcii magickych predikdtov budeme ignorovat ozdoby a kazdy magicky
predikat bude mat rovnaké argumenty, ako predikat, ku ktorému prislacha.
Pociato¢ny fakt bude obsahovat vsetky argumenty dotazu.

1.2.5 Magické transformaéacie a negacia

V ¢asti 1.1.4 sme popisali dévody pre voIbu well-founded sémantiky pre ne-
gaciu v deduktivnych databizach. Magické transformacie popisané v ¢astiach
1.2.3 a 1.2.4 boli v§ak navrhnuté len pre ¢isty datalog (bez negacii, funkénych
a agrega¢nych symbolov). Nasledujici priklad demonstruje hlavny problém
pri vypocte well-founded modelu programu po magickej transformécii.

Priklad 4. UvaZujme program na obrdizku 1.6 (a). Jeho (dvojhodnotovy)
well-founded model je {r(a),—p(a)}. Ak zvolime 4plni zlava-doprava sips,
vzhladom na dotaz p(a), dostaneme magicky program, ktory je na obrdzku
1.6 (b). Well-founded model tohto programu je {magic_p(a),magic_q(a)},

ktory sa nezhodugje s povodnym programom v odpovedi na dotaz p(a).

Ako uz vieme, niektoré tiedy programov s negaciou mozme vyhodnocovat
obyc¢ajnym iterovanim najmensieho pevného bodu. Ak by sme chceli zefek-
tivnit vypocet tychto programov pomocou magickych transformécii, znovu
narazime problém, ktory demonstruje dalsi priklad.

Priklad 5. Program na obrdzku 1.7 (a) poéita v orientovanom grafe repre-
zentovanom reldciou edge také dvojice uzlov X a'Y, pre ktoré plati, Ze existuje
cesta z X do'Y, ale cesta zY do X neexistuje. Tento program sice je strati-

fikovany, ale ked aplikujeme magicki transformdciu s iplnou zlava-doprava

sips pre dotaz nocyc(a, e), dostavame program 1.7 (b), ktory uz stratifikovany
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(a) p(a) — q(a),~r(a).
q(a) — —q(a).

r(a).

(b) p(a) < magic_p(a),q(a), ~r(a).
r(a) < magic_r(a).
¢(a) « magic_q(a), =q(a).
magic_q(a) < magic_p(a).
magic_r(a) < magic_p(a),q(a).
(

magic_q(a) < magic_q(a). magic_p(a).

Obr. 1.6: Program s negaciou

nie je. Nech reldcia edge = {(a,b), (b, ), (c,d), (d,e), (e,a)}. Ak vyhodnotime
povodny program naivnou evaludciou, odpovedou je prdzdna reldcia, pretoZe
X a'Y su sucastou cyklu v grafe. Ked vak rovnakou metddou skisime vy-
hodnotit program po magickej transformdcii, vypocet sa zacykli a nedd Ziadnu
odpoved. Stdle vsak mézZme pouZil lubovolni techniku na vijpocet well-founded
modelu a oba programy daji rovnakid sprdavnu odpoved.

Uvedené dva priklady naznacuji nasledovné.

1. Nestratifikované programy nemusia po magickej transformaécii zachové-
vat well-founded model.

2. Stratifikované programy sice well-founded model zachovavaji, ale ne-
zachovavaja si stratifikovanost. Nemozeme ich viac vyhodnocovat ite-
rovanim najmensieho pevného bodu.

Veta 1.2.2. Nech P je stratifikovany program a Q je dotaz. Nech S je lubo-

volnd sip stratégia. Potom well-founded modely Magic(P,S,Q) a P sa zhoduji
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(a) path(X,Y) « edge(X,Y).
path(X,Y) « edge(X, Z), path(Z,Y).
nocyc(X,Y) «— —path(Y, X), path(X,Y).

? — nocyc(a, e).

(b) nocyc(X,Y) «— magic_nocyc(X,Y), —path(Y, X), path(X,Y).
path(X,Y) « magic_path(X,Y), edge(X,Y).
path(X,Y) < magic_path(X,Y),edge(X, Z), path(Z,Y).
magic_path(Y, X) < magic_nocyc(X,Y).
magic_path(X,Y) < magic_nocyc(X,Y), —path(Y, X).
magic_path(Z,Y") < magic_path(X,Y), edge(X, Z).
magic_nocyc(a,e).

? — nocyc(a, e).

Obr. 1.7: Magicka transformacia stratifikovaného programu
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v odpovedi na Q.

Dékaz. Pozri dokaz Theorem J v [7]. O

Obidva problémy si ziskali nemali pozornost. Medzi techniky riesiace
problém vyhodnocovania nestratifikovaného magického programu ziskaného
transforméciou stratifikovaného programu patria: znacenie predikatov, inter-
preter magickych mnozin, usporadiivanie pravidiel a slab4 stratifikicia. Do-
sledkom vety 1.2.2 je fakt, Ze Tubovolna procedira na vypocet well-founded
modelu dokaZe tento problém prekonat. AvSak za cenu nizgieho vykonu, ked'ze
vo vSeobecnosti pri vypocte well-founded modelu musime explicitne vyratat
okrem pravdivych faktov aj mnozinu nepravdivych (alebo jej komplement).

Pri snahe riesit problém zachovavania well-founded modelu sa naskyta
otazka, akd je najvacSia trieda programov, ktoré po magickej transformé-
cii zachovavaju well-founded model. Ako ukazuje nasledujici priklad, trieda
stratifikovanych programov nepokryva vsetky programy s touto vlastnostou.

Priklad 6. Znovu wvaZujme program na obrdzku 1.6. Ak zmenime poradie
predikdtov v tele prvého pravidla tak, aby —r(a) bolo pred q(a), well-founded
model magického programu sa bude zhodovat s pévodnym v odpovedi na dotaz.

Medzi triedy programov, ktoré rozsiruju triedu stratifikovanych progra-
mov patria napr. moduldrne stratifikované programy (8] a programy s well-
founded sips |7]. Vychadzaja z faktu, ze zakladnym problémom s aplikaciou
magickych transformécii na nestratifikované programy je vznik magickych
predikatov trojhodnodnotového charakteru. Popisuju pripady, ked je zaru-
¢ené, ze magické predikaty buda dvojhodnotové.

V [7] je predstaveny novy typ transformécie, zaloZenej na magickej trans-
formécii a technike zdvojeného programu. Tato transformacia zachovava well-

founded model vzhladom na dotaz, bez ohl'adu na voIbu sips & triedu prog-
ramov, ktoré su transformované.

Definicia 21 (Well-founded magicka transformacia). Nech P je Tubovolny
program, nech S je ubovolna sip stratégia, nech @ je lubovolny dotaz a
MP = Magic(P,S,Q). Nech T a F st dva dvojhodnotové modely, repre-
zentujice pravdivé a mozno pravdivé informacie, respektive ziskané vypo-

¢itanim well-founded modelu magického programu M P pouzitim techniky
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zdvojeného programu. Nech M reprezentuje vSetky magické fakty, ktoré sa
nachadzaji v F.

Vysledkom well-founded magickej transformécie je program
PM = WFMagic(P,S,Q), ktory sa rovna programu PP s pridanymi fak-
tami M, pricom PP je mnozina modifikovanych pravidiel v zmysle definicie

20.

Veta 1.2.3 (|7]). Nech P je program, nech S je lubovolnd sip stratégia, nech
Q je dotaz a PM = W FMagic(P, S, Q). Potom sa well-founded modely PM
a P zhoduji v odpovedi na Q).

Désledok 1 (|7]). Nech P je program, nech S je Tubovolna sip stratégia,
nech @ je dotaz a M P = Magic(P, S, Q). Ak model M magickych faktov v
Wi p je dvojhodnotovy, potom sa well-founded modely M P a P zhoduja v
odpovedi na Q.

Désledok 2 ([7]). Nech P je program, nech S je Tubovolna sip stratégia,
nech @ je dotaz a M P = Magic(P, S, Q). Ak M, mnozina magickych faktov,
je rovna, alebo je nadmnozinou magickych faktov v gfp(F3p), potom sa

well-founded modely M U PP a P zhodujt v odpovedi na Q).

Poznamka 1.2.4. W}, oznacuje well-founded model programu M P. Symbol

gfp oznacuje najuicsi pevny bod. Podrobng popis sémantiky sa nachddza v

[7].
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Kapitola 2

Implementacia

V tejto kapitole detailne popiSeme implementaciu jednotlivych c¢asti prog-
ramu.

2.1 Zakladné datové Struktiary

2.1.1 Literal

Trieda Literal je zakladnou datovou struktdrou. Kazda jej inStancia repre-
zentuje jeden literdl. Jej hlavnymi atribtitmi st meno, zoznam argumentov,
ozdoba a informacia o tom, ¢i je literal negovany.

Okrem zakladnych konstruktorov, umoznujicich vytvorenie novej instan-
cie pomocou mena a zoznamu argumentov, alebo ako képiu iného existuju-
ceho literalu, obsahuje tato trieda aj niekol’ko metod, ktoré vyuzivaja triedy
popisané nizsie.

Metody getpredicate() a getpredicate2() vracaju textovy identifikator pre-
dikatu, ktory k literalu prislicha, dvoma sposobmi. V prvom pripade je iden-
tifikitor vygenerovany z mena a ozdoby literalu, v druhom pripade z mena
a arity. Prvii metodu vyuzijeme pri magickych transforméciach, druht na-
priklad pri technike zdvojeného programu, ked budeme potrebovat vytvorit
zoznam IDB predikatov.

Metoda bind(Vector) dostane ako parameter zoznam viazanych premen-
nych a upravi podla neho atribit addorn, ktory reprezentuje ozdobu. Toto
vyuzijeme pri vytvarani programu s ozdobami pre magické transformécie.

Metoda makeMagic() prerobi literal na magicky. Podla aktualnej ozdoby
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upravi zoznam argumentov, tak, aby obsahoval len tie viazané a upravi mu
meno pridanim prefixu ,magic _“. Samozrejme upravi aj ozdobu, aby kores-
pondovala s novym zoznamom argumentov.

Metoda getRule() vrati pravidlo (objekt typu Rule), ktorého hlavu tvori
aktudlny literal a ktorého telo je prazdne.

2.1.2 Pravidlo

Trieda Rule reprezentuje pravidlo datalogového programu. Skladé sa z lite-
ralu head, ktory zodpoveda hlave pravidla a z vektora goals ktory obsahuje
literaly zodpovedajuce podcielom pravidla. Ak nie st pritomné ziadne pod-
ciele, goals je prazdny.

Konstruktory Rule(String), Rule(Rule) a Rule(Literal, Vector) vytvaraju
nova inStanciu triedy na zéklade textového refazca ziskaného napriklad z
parsera, ako kopiu existujicej inStancie, alebo priamo na zéklade dvoch pa-
rametrov: hlavového literdlu a zoznamu literalov reprezentujicich podciele
vytvaraného pravidla.

Metoda bind() nastavi ozdoby vSetkych podcielov tak, aby zodpovedali
uplnej zlava-doprava sip stratégii.

2.1.3 Program

Trieda Program reprezentuje program v datalogu. Sklada sa z vektora ru-
les, ktory reprezentuje jednotlivé pravidla programu a literdlu query, ktory
reprezentuje dotaz (moze mat hodnotu null, ak ziadny dotaz nebol zadany).

Trieda obsahuje dva konstruktory. Konstuktor Program() vytvori prazdny
program a konstruktor Program(String) dostane ako parameter meno suboru,
z ktorého nacita pravidla, pripadne aj dotaz.

Dalej st implementované metddy na pridavanie pravidiel. Metoda add(Rule)
prida jedno pravidlo a metoda add(Program) prida vSetky pravidla existuja-
cej inStancie triedy Program.

Metody getPredicates() a getldbPredicates() vratia zoznam vsetkych IDB
predikddov definovanych programom. Prva vyuziva metodu getpredicate() a
druhé getpredicate2() triedy Literal.

2.1.4 Relacia

Velmi délezitou netrividlnou datovou Strukttrou je trieda Relation, reprezen-
tujtica relaciu. Zakladné atributy su name, arity, params, external a tuples.
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Reprezentuju meno relacie, aritu, zoznam atribitov, informaciu o tom, ¢i sa
jedné o externu relaciu, ulozent v sql a mnozinu n-tic (faktov) ulozenych v
relécii.

Konstruktory Relation() a Relation(String, String[]) vytvoria prazdnu
reliciu (s prazdnou mnoZinou tuples). Konstruktor Relation() je prazdny,
nevykonava ziadnu inicializdciu. Slazi len na zjednoduSenti implementaciu
podtried triedy Relation(). Jedné sa o takzvany default konstruktor. Druhy
konstruktor vytvori relaciu podla zadaného mena a zoznamu argumentov.

Konstruktor Relation(String) dostane ako parameter meno binarneho si-
boru, v ktorom je uloZena relacia metodou saveToFile(String). Instanciu
triedy zostroji nac¢itanim tohto siiboru. Nacitanim sa inicializuju vSetky at-
ribaty, vratane mnoziny tuples. Konstruktor priamociaro vyuziva nizsie po-
pisant metodu loadFromFile(String).

Metody addTuple(Vector) a addTuple(Literal) sluzia na pridavanie faktov
(n-tic) do relacie. Prva priamociaro prida n-ticu, reprezentovani vektorom.
Druha prida n-ticu, ktora zodpoveda argumentom uvedeného literalu, v pri-
pade, Ze meno a arita literalu sa zhoduji s menom a aritou relacie.

Metoda saveToFile(String) ulozi aktualnu relaciu na disk do stiboru s
menom, ktoré udava parameter. Vyuziva sa tu serializicia objektov repre-
zentujicich atribity name, params a tuples.

Metoda loadFromFile(String) sluzi na nacitanie relacie ulozenej uvede-
nym sposobom. Toto je jeden zo sposobov, ako do vypoctu zahrnat EDB
relacie. Inou moznostou by bolo vytvorit prazdnu reliciu s ndzvom a aritou,
ktoré by zodpovedali nejakej relacii (tabulke) v sql databaze a nastavit at-
ribat ezternal na true. Samotnym vypoctom faktov externej relicie sa vSak
na tejto trovni nezaoberame. PodrobnejSie ho popiSeme v casti venovanej
metode computeRelation(Literal) triedy NaiveEvaluation.

Dalsie dve metody maju velky vyznam pri vyhodnocovani relacie v me-
tode computeRelation(Literal), ako aj pri implementacii joinu a antijoinu.

Metoda getRename(Vector, Vector) o¢akava na vstupe dva vektory, ktoré
reprezentuju dve n-tice, pricom tieto mozu obsahovat premenné. Vystupom
je zobrazenie (reprezentované pomocou hesovacej tabulky), ktoré premenuje
premenné obsiahnuté v druhej n-tici tak, aby boli rézne od vsetkych premen-
nych v prvej n-tici.

Metoda unify(Vector, Vector) ma rovnaké parametre ako predchadzajica
metoda a implementuje rieSenie slabej unifikacie. Prvii substiticiu ¢ najde
pomocou metody getRename(Vector, Vector). Druht substiticiu o najde
Herbrandovou metdédou hladania najvSeobecnejsieho unifikdtora. Mnozina £
rovnic je tvorend rovnostami prvkov zadanych dvoch vektorov po zlozkéch.
Vseobecny algoritmus unifikicie je tu zjednoduseny v dosledku toho, ze ako
termy prakticky uvazujeme len premenné a konstanty. Konstanty zodpovedji
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trividlnym funkénym symbolom s nulovou aritou.

2.1.5 Spéajanie relacii (Join)

Trieda JoinRelation je podtriedou triedy Relation. Obsahuje navySe kon-
Struktor JoinRelation(Relation, Relation), ktory vytvori inStanciu triedy pri-
rodzenym spojenim dvoch relacii, ktoré dostane ako parametre.

Uvazujme relacie ri(z1, X2, ..., 2Z,) a r9(Y1, Y2, - - -, Ym)- Ak by obsahovali
len uzavreté termy (¢o v nasom pripade znamend, Ze ich n-tice by neobsaho-
vali premenné), mozeme zostojit ich prirodzené spojenie tak, ze porovname
kazda n-ticu z r; s kazdou n-ticou z ry. Nech ¢, = (a1, as,...,a,) € 11 a
ty = (b1, ba,...,by) € ro. Ak implikicia z; = y; — a; = b; plati pre kazdé
1 <i<nakazdé 1 < j < m, tak do vyslednej relacie, ktorej argumenty
st zjednotenim argumentov relacii r; a ro, moézme pridat n-ticu obsahujicu
hodnoty zodpovedajice argumentom relacie.

Ked7Ze potrebujeme spracovavat aj n-tice, ktoré obsahuji premenné, mu-
sime nahradit test na rovnost slabou unifikiciou. Nech ¢ je taka substiticia,
ze pre kazdé 1 < i < n a kazdé 1 < j < m plati, Ze ak a; a b; st premenné,
tak a; # b;t.

Zostrojime n-tice p = (1,2, ..., Tn, Y1,Y2, -+ -, Ym) & t = (a1, as,...,an,
bit,bat, ..., byt). Nech o = unify(p,t). Ak 0 # null a q je n-tica mien
argumentov vyslednej relacie, tak mozeme pridat do vyslednej relacie n-ticu
qo.

2.1.6 ZovSeobecneny rozdiel relacii (Antijoin)

Trieda AntijoinRelation je tiez podtrieda triedy Relation. Podobne ako trieda
JoinRelation obsahuje navyse len konstruktor AntijoinRelation(Relation, Re-
lation). Algoritmus vypoc¢tu antijoinu je podobny, ako pri vypocte joinu. Tiez
pre kazda dvojicu n-tic overi, ¢ existuje ich unifikicia s argumentami oboch
relacii. Nech parametre konstruktora st relacie r; a rs.

Najskor inicializuje atribut tuples pridanim vsetkych n-tic relacie ry. Po-
tom porovnava vSetky dvojice n-tic z r; X ro. Teda kazd& n-tica t; € ry je
porovnané s kazdou n-ticou ty € r9. V pripade tspesnej unifikovatelnosti
(pozri vypocet relacie join) odstrani t; z tuples. Po skonceni algoritmu je
vytvorend nova relacia, ktorej atribut tuples obsahuje n-tice ry <> ro
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2.1.7 Projekcia

Poslednou podtriedou triedy Relation je trieda ProjectRelation. Parametre
konstruktora ProjectRelation(Relation, String/]) st relacia r a zoznam argu-
mentov X. Novovytvorend inStancia triedy bude reprezentovat relaciu IIxr.

Pre kazda n-ticu ¢ v relacii » program najskor vytvori substiticiu 7, ktord
priradi argumentom relécie r ich hodnoty v ¢, a potom do vyslednej relacie
prida n-ticu Xr.

2.2 Pomocné triedy

2.2.1 Napojenie na SQL databazu

Napojenie na SQL databézu je realizované pomocou JDBC triedou JdbcCre-
ator.

Dva varianty metody getConnection vracaji objekt typu Connection.
Prvy vytvori spojenie na zaklade parametrov driverClassName, host, port,
databaseName, subprotocol, user a password.

Druhy variant metody nacita uvedené hodnoty z textového siboru za-
daného v parametri filename. Nie vSetky hodnoty musia byt zadané. Obidva
varianty maji navySe booleovsky parameter interactive. Ak méa hodnotu true,
tak chybajiice parametre (tie, ¢o maji hodnotu null) budi interaktivne na-
¢itane zo Standartného vstupu. V opa¢nom pripade budi inicializované pred-
nastavenymi hodnotami.

2.2.2 Parser

Trieda Parser obsahuje niekolko jednoduchych metod, ktoré sa pouzivaja pri
syntaktickej analyze datalégového programu. Vyuziva ju konstruktor triedy
Program.

Najdolezitejsou metodou je getToken(String source, int position, String
regerp), vracajica instanciu triedy Token vytvorenej z retazca source, pre-
¢itanim lexémy od pozicie position az po oddelova¢ definovany regularnym
vyrazom regezp.

Metoda no WhiteSpace(String) vrati retazec, vytvoreny zo zadaného pa-
rametra, odstranenim bieleho priestoru (medzier, tabulatorov,. . .).

Metoda getName(String source, int position) vrati token pre meno pred-
ikatu.
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Metoda getParams(String source, int position) vrati Specialny token pre
parametre predikatu.

2.3 Implementacia kl'ic¢ovych algoritmov

2.3.1 Naivna evaluacia

Trieda NaiveFvaluation implementuje naivnu evaluaciu. Poskytuje kompletné
uzivatel'ské, ako aj programatorké rozhranie na vyhodnocovanie datalbgovych
programov metodou iterovania najmensieho pevného bodu. Umoziiuje aj na-
pojenie na sql databdzu pomocou JDBC rozhrania a tym rozsiruje moznosti
sql databazy o vyhody deduktivneho pristupu. Napriklad umoznuje jedno-
duchym sposobom pri pisani dotazu pouzit rekurziu. Nie vSetky sql systémy
ju implementuju.

Vsetky spracovavané relacie si inStancie triedy Relation. Tieto st ulo-
7zené v mnozinach relacii, ktoré si implementovanych ako instancie triedy
java.util. Hashtable. KITG¢ urcéujuci relaciu je tvoreny menom relacie a jej ari-
tou (key — relation.name + /7 + relation.arity).

Ked7e v termoch neuvazujeme funkéné symboly, nie je potrebné imple-
mentovat procediry atov a vtoa v takej podobne ako sme uviedli v ¢asti 1.2.1.
Procediira atov je obsiahnutd v metdde computeRelation a vtoa sme nahra-
dili projekciou. Chceme, aby n-tice v relacidach mohli obsahovat aj funkcné
symboly. Nahradime preto v metode computeRelation term-matching slabou
unifikaciou.

Cel4 databaza je teda tvorend ako mnozina mnozin relacii. Reprezentuje
ju atribat database, ktory je tiez typu Hashtable. KIu¢om je meno mnoziny
relacii. Mnozin relacii si moze programéator definovat Tubovolné mnozstvo.
Atribat activedb obsahuje zoznam mien mnozin relacii, ktoré maji vstupovat
do vypoctu.

Zakladnymi mnozinami relacii st edb, sql, i1db a permanent.

e [idb relacie, ktoré boli nacitane z disku metodou loadFromFile triedy
Relation sa nachadzaji v mnozine relacii edb.

e Edb relacie, ktorych fakty st ulozené v externej sql databéze, st uloZzené
v mnozine relacii sql.

e Vsetky fakty, vypocitané naivnou evaluaciou sa ukladaji do mnoziny
relacii idb.
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e Fakty, ktoré sa pocas celého vypoctu nemenia st ulozené v mnozine
relacii permanent.

Mnozina relacii permanent obsahuje spravidla relacie ulozené pomocou
metody saveFacts(). Tato metoda presunie vSetky vypocitané relacie z idb
do permanent. Inymi slovami, ulozi si aktudlny stav idb. Toto mozeme vyuzit,
ak potrebujeme, aby vysledok vypoc¢tu bol pouzity v nasledujicom vypocte
ako pevne dany. Metoda clearFacts() vyprazdni mnozZinu relacii permanent.

Metoda addRelation(Relation, String), slizi na pridanie relacie do mno-
ziny relacii urc¢enej menom.

Metody addEdb(Relation) a addIdb(Relation) slizia na pridanie relacie do
mnoziny relacii edb, resp. idb. Volanie addEdb(r) je vlastne to isté ako add-
Relation(r, "edb”) a podobne volanie addldb(r) je to isté ako addRelation(r,
idb”).

Atribut pr obsahuje inStanciu triedy Program. Reprezentuje datalogovy
program, ktory bude vyhodnoteny pri najbliz§om volani metody eval(). Moze
byt inicializovany priamo v konstruktore, alebo ho je mozné inicializovat,
pripadne zmenit kedykolvek neskor.

Volanie metody computeRelation(Literal) vrati relaciu reprezentujicu za-
dany literal na zéklade aktualneho stavu databazy. Vysledné relacia bude
obsahovat vSetky n-tice obsiahnuté v databaze v relacidach nachadzajucich
sa v mnozinach relacii zo zoznamu activedb, ktoré st unifikovatelné s ar-
gumentami zadaného literdlu. Vypocet relacie rel k literdlu lit prebieha v
nasledovnych krokoch.

1. tmp = new Relation(lit)

2. Pre kazdu relaciu r obsiahnutd v niektorej z mnozin relacii v activedb,
ktorej meno a arita sa zhoduji s menom a aritou literalu [it, rob na-
sledovné:

e Ak r nie je externa (sql) relacia, pridaj do tmp vsetky jej n-tice

o Ak r je externa relacia, vytvor sql dotaz zodpovedajici argumen-
tom rel a vykonaj sql volanie. Vysledné n-tice pridaj do tmp.

3. Pre kazdd n-ticu ¢t v tmp rob nasledovné:
o o := unify(lit.params,t)

e Ak o # null pridaj do rel n-ticu (lit.params)o

Poznamka 2.3.1. Pri vypocte sa neberie do uvahy, ¢i je dang literdl nego-

vany alebo nie.
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Metoda iteration() implementuje jednu iteraciu naivnej evaluacie. Algo-
ritmus prejde vSetkymi pravidlami programu pr a pre kazdé pravidlo odvodi
vSetky mozné fakty. Tieto ukladd do pomocnej mnoziny relacii iteration.
Pri spracovani pravidla postupne pomocou volania metéody computeRela-
tion(Literal) vypocita relaciu r; pre kazdy podciel a G; a zostroji relaciu
h pre hlavu pravidla, tak, aby platilo:

Nech ry, 7y, ..., 1, st vypocitané relicie pre nenegované podciele a nech
Tkals Tka2, - - -, Tn SU Vypocitané relacie pre negované podciele. Potom

e Ak pravidlo obsahuje aspot jeden pozitivny podciel, tak h = jead params (1 >
To DX ... DI T <> Tpyq > Tppg <. .. <> 7T,)

e Ak pravidlo obsahuje iba negativne podciele a = 0, 7440 = 0,...,7, =
0, tak h = {head.params}

e Inak h=10

Pokial je to moZné, snazi sa predist situécii, aby bol negovany podciel
vyhodnocovany ako prvy. Preto negativne podciele vyhodnocuje az po vy-
hodnoteni vSetkych pozitivnych.

Po vypocitani celej mnoziny iteration, ktord teraz obsahuje vSetky fakty
odvodené v jednej iteracii algoritmus overi, ¢i nastala zmena. Teda ¢i pri-
budli, alebu ubudli nejaké fakty. Toto urobi porovnanim mnoziny prave vy-
pocitanych relacii iteration s mnozinou relacii z predchadzajtcej iteracie ¢db.
Porovnanie prebehne v najviac troch krokoch. Inicializujme booleovsku pre-
menni change na hodnotu false.

1. Ak [iteration| # |idb| tak change := true

2. Inak, ak pre lubovolné relacie q € iteration a ¢’ € idb reprezentujice
rovnaky predikat plati |q| # |¢'| tak change := true

3. Inak, ak pre lubovolné relacie g € iteration a ¢ € idb reprezentujuce
rovnaky predikat plati ¢ € ¢ tak change := true

Na zéaver algoritmus nahrad{ mnozinu reldcii idb mnozinou iteration a
tejto priradi prazdnu mnozinu. Navratovou hodnotou volania iteration() bude
hodnota change.

Metoda eval() implementuje samotny vypocet. Jej algoritmus vyzera na-
sledovne:

1. Ak pr = null, vrat null.

36



Implementacia Implementécia kltic¢ovych algoritmov

2. Opakovane vykonévaj iteration(), pokial nevrati hodnotu false.
3. Ak pr obsahuje dotaz query, vrat answer := computeRelation(query)
4. Inak vrat null

Metoda eval(Program) najskor inicializuje atribtt pr na zadany parame-
ter a potom zavola metodu eval().

2.3.2 Technika zdvojeného programu

Trieda DoubledProgramFEvaluation implementuje vypocet well-founded mo-
delu pomocou algoritmu, ktory bol popisany v casti 1.2.2.

Metoda makeDoubled(Program) zostroji dvojicu programov prl a pr2,
ktoré reprezentuji zdvojeny program podla definicie 17. Zostroji tiez inicia-
liza¢ny program init zlozeny z ¢iarkovanych atémov neciarkovanej polovice
programu v podobe trividlnych pravidiel bez pravej strany. Tento program
sa vyhodnoti v inicializac¢nej faze a tym zabezpecime, aby v prvej iteracii
algoritmu boli jeho fakty povazované za pravdivé.

Atribat bottomup inicializujeme novou in§tanciou triedy NaiveFvaluation.

Metoda eval(Program, boolean) vypocita well-founded model zadaného
programu technikou zdvojeného programu. Prvym parametrom je vyhodno-
covany program pr, druhym je booleovsky parameter initialize, ktory urcuje,
¢i mé prebehnut inicializa¢na faza (Ak neprebehne, ostava vypocet inicializo-
vany vysledkom predchadzajiceho vypoctu). Vysledok sa ulozi do atribitu
wfmodel. Najdenie well-founded modelu prebehne v nasledujucich krokoch:

1. Ak pr = null, vrat null
2. Inicializuj atribaty prl, pr2 a init volanim makeDoubled(pr).
3. Ak initialize = true, vykonaj nasledovné:

e bottomup.eval (init)
e bottomup.saveFacts()
e bottomup.eval(prl)

e bottomup.saveFacts()
4. Pokial sa meni obsah w fmodel, opakuj nasledovné:
e bottomup.eval(pr2)

e bottomup.saveFacts()
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e Prirad do wfmodel mnozinu relacii bottomup.permanent (t.j. vy-
potitané fakty)

e bottomup.eval(prl)
e bottomup.saveFacts()

e Pridaj do wfmodel v8etky vypocitané fakty z bottomup.permanent
5. Ak pr obsahuje dotaz query, vrat bottomup.compute Relation(pr.query)

6. Inak vrat null

Implementovana je aj verzia metody eval(Program) s jednym parametrom.
Volanie eval(pr) je ekvivalentné s volanim eval(pr, true).

2.3.3 Magicka transformacia

V implementacii magickej transformacie budeme vychadzat z definicii 19 a
20. Budeme uvazovat iba uplnu zlava-doprava sip stratégiu, ktora je asi naj-
pouzivanejsia v implementéiciach deduktivnych databaz. To znamené, Ze pod-
ciele kazdého pravidla buda vyhodnocované v poradi, v akom sa vyskytuja
v zapise pravidla.

V metode addorn budeme namiesto generovania vSetkych moznych oz-
dobenych verzii kazdého pravidla v prvom kroku a ich néaslednej eliminéacie
v poslednom kroku generovat len tie ozdobené pravidla, ktorych prislicha-
juce predikaty su v grafe volania predikdtov dosiahnutelné z dotazu. Toto
spravime zhora-nadol prehladévanim do irky grafu volania predikatov.

Hotovi metédu addorn modzeme vidiet na obréazku 2.1. Premenné front
reprezentuje FIFO rad, ktory pouzijeme pri prehladavani grafu volania pre-
dikatov. Na zaciatku ho inicializujeme vlozenim predikatu pre dotaz. V cykle
vzdy vyberieme predikat zo zaciatku radu, zmenime ho na zodpovedajuici
ozdobeny predikat a vSetky predikaty, na ktorych zéavisi, pridame na koniec
radu. Algoritmus kon¢i spracovanim v8etkych dosiahnutelnych predikatov,
teda vyprazdnenim radu.

Pri implementacii metdédy magic postupujeme podla definicie 20.

1. Ozdobent verziu programu ziskame jednoduchym volanim addorn.

2. Vytvorenie pravidla pre predikidt budeme povazovat sicCasne aj za vy-
tvorenie predikatu. Druhy krok algoritmu je teda obsiahnuty v nasle-
dujucich krokoch a nie je nutné ho robit explicitne.

3. Nasleduje cyklus, v ktorom zostrojime upravené pravidla a pridame ich
do PP. Volanie metody makeMagic() prerobi literal p(s) na magic_p(3°).
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public static Program addorn{Program p, Literal query) {
Program ap = new Program();
Vector front = new Vector();
front.add(query.getPredicate(});
int 1=0;
while(i<front.size(}) {
String pattern=(String)front.elementat(1);
for(int j=0;j<p.rules.size();j++) {
Rule r = (Rulelp.rules.elementat(]);
Rule rr=new Rule(r);
if(rr.bind(pattern)) {
ap.add(rr);
for({int k=0;k<rr.goals.size();k++) {
Literal goal = (Literallrr.goals.elementat(k);
if(!front.contains(goal.getPredicate())) {
front.add({goal.getPredicate());
b

¥
1++;
¥

return ap;

Obr. 2.1: Vytvorenie programu s ozdobami

4. Dalsi cyklus implementuje Stvrty krok definicie. Formulécia ,,Pre kazdé
pravidlo R v AP s hlavou p(3) a pre kazdy literal q(f) alebo —¢q(#) v jeho
tele” zodpoveda for-cyklu s riadiacou premennou 4 a v iom vnorenému
for-cyklu s riadiacou premennou j.

Formulécia ,ySetky literdly tela R, ktoré st na chvoste Sipky v S s
hlavou &ipky q(f)“ mézeme nahradif formulaciou ,vietky literdly tela,
ktoré sa v zapise pravidla nachadzaji nalavo od q(f)“, kedze uvazujeme
iba zlava-doprava sips. Z rovnakého dovodu ,ked chvost Sipky obsahuje
Specidlny literal p, mozeme preformulovat ako ,ked sa jedna o literal
prvy z lava v zapise tela pravidla“.

2.3.4 ZovSeobecneni magia

Implementaciou zovSeobecnenej magickej transformacie je trieda Generali-
zedMagic. Poskytuje rovnaké rozhranie, ako trieda Magic, 1i8i sa len v imple-
mentacii. Konstrukciu nacrtnutt v ¢asti 1.2.4 sme dosiahli tpravou metody
addorn tak, ze sme vo vSetkych ozdobéch nahradili vyskyt znaku ,f*“ znakom
,b“, ¢im boli vSetky argumenty automaticky povazované za viazané a teda
boli ponechané.
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public static Program magic(Program p, Literal query) {

Program ap
Program pp
Program mm

addorn(p,query);
new Program();
new Program();

Vector heads = new Vector();

for(int 1i=0;i<ap.rules.size();i++) {

I

RFule r = (Rule)ap.rules.elementAt(1);

Fule rr = new Rule(r);

Literal mfact = new Literall(rr.head);
mfact.makeMagic();

rr.goals.add (o, mfact);

pp.add(rr);

string head=r.head.name+" /"+r_head.addorn.length();
heads. add (head) ;

for{int 1=0;1<ap.rules.size();1++]) {

i

Rule r = (Rule)ap.rules.elementAt(1];
Literal ph = new Literal(r.head);
ph.makeMagic();
for{int j=0;j<r.goals.size();j++) {
Literal g=(Literal)r.goals.elementAt(]);
Literal magicq = new Literal(q);
magicq.makeMagic();
magicg.negated=false;
Vector v = new Vector();
v.add(ph);
for{int k=0;k<j;k++) {
Literal lit=(Literallr.goals.elementat(k);
v.add(1l1it);
I
Rule mr = new Rule(magicq,v);
String gstring = g.namet+"/"+q.addorn.length();
if(heads.contains(gstring)) {
mm.add(mr);

i

pp.query = new Literal{query);
Literal seed = new Literal(query);
seed.makeMagic();

mm.add(new Rule(seed,new Vector()));
pp.add(mm) ;

return pp;

Obr. 2.2: Vytvorenie magického programu
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2.3.5 Magia zachovavajica well-founded sémantiku

Trieda WellFoundedMagicSetsEvaluation implementuje hTadanie well-founded
modelu pouzitim magickych transformécii a zdvojeného programu na zaklade
vety 1.2.3 a dosledku 1.

Metoda two ValuedMagicFacts() vréati booleovski hodnotu (¢rue/false) re-
prezentujucu skuto¢nost ze magické fakty st dvojhodnotové. Inymi slovami,
¢ vo well-founded modeli pre kazdd relaciu reprezentujicu ¢iarkovany ma-
gicky predikat existuje relacia reprezentujica rovnaky neciarkovany predikat
taky, Ze obe relacie maji rovnaké mnoziny n-tic.

Samotny vypocet je realizovany metodou eval(Program).

Pri vyhodnocovani well-founded modelu daného programu najskor apliku-
jeme magicki transforméciu. Potom transformovany program vyhodnotime
technikou zdvojeného programu. V zmysle dosledku 1 overime dvojhodnoto-
vost magickych faktov. Ak sa vSetky magické fakty dvojhodnotové, vypocet
skoné¢i. Ak nie, priddme magické fakty do mnoziny mozno pravdivijch faktov a
vyhodnotime takto upraveny program. Program nevyhodnocujeme odznova,
ale ponechame uz vypocitané fakty ako pociato¢ny stav vypoctu. Na zaklade
vety 1.2.3 dostaneme po skonceni druhej fazy well-founded model zadaného
programu.
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Kapitola 3

Zaver

3.1 Systémy implementujiice Datalog

3.1.1 IRIS

IRIS je open-source uZivatel'ské aj programéatorské prostredie pre vyhodnoco-
vanie datalogovych programov obsahujtcich bezpecné, alebo nebezpec¢né pra-
vidla, rozsirené o funkéné symboly, XML datové typy, zabudované predikaty
a (lokalne) stratifikovani alebo well-founded negéciu ako zlyhanie (negation
as failure).

Za bezpecné je tu povazované také pravidlo, v ktorom st vSetky vyskytu-
jice sa premenné ohrani¢ené. Premenné je ohranicend, ak je splnené jedna z
nasledujucich podmienok

e Vyskytuje sa v pozitivnom obyc¢ajnom predikate
e Vyskytuje sa v pozitivnej rovnosti s konStantou

e Vyskutuje sa v pozitivnej rovnosti s inou premennou, ktora je ohrani-
cena

Program volitelne umoznuje nasledovné rozgirenia bezpecnych pravidiel:

e Pravidla obsahujice premenné, ktoré sa nachiddzaju iba v oby¢ajnych
negovanych predikatoch (a nikde inde) mézu byt povazované za bez-
pecéné.
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e Premennd v aritmetickom predikate moze byt povazovana za ohrani-
¢ent, ak v8etky ostatné premenné sii ohranicené.

Vypocet sa realizuje pomocou metéd zdola-nahor a je optimalizovany
magickymi transformdciami.[12]

3.1.2 Coral

Coral je deduktivny systém s podporou bohatého deklarativneho jazyka a
rozhrania pre C++, ktoré umoziuje kombinaciu deklarativneho a impera-
tivneho programovania. Deklarativny dotazovaci jazyk podporuje vSeobecné
Hornove klauzuly rozs$irené komplexnymi termami, mnozinovymi zoskupe-
niami (set-grouping), agregaciou, negaciou a relaciami obsahujicimi n-tice s
premennymi (kvantifikovanymi vieobecnym kvantifikdtorom). Autori Coralu
tvrdia, Ze nepoznaju Ziaden dalsi systém okrem XSB, ktory by umozioval
pouzitie neuzavretych termov v datach.

Implementacia pontika Siroké spektrum evaluacnych stratégii. CORAL
spracovava nielen data ulozené v operacnej pamiti, ale aj data na pevnom
médiu. Tieto st podporované pouzitim ukladacieho manazéra EXODUS,
ktory navySe umoZiiuje spravovanie transakcii a uzivatelské prostredie na
baze klient-server architektury. Umozhuje taktiez komunikiciu s externou
databazou cez rozhranie ODBC.

Negacia je umoznena pre modularne stratifikované programy.|14]

3.1.3 LDL++

Systém LDL-++ obsahuje dve rozSirenia stratifikovanych programov. Tzv.
XY-stratifikiciu a pouzitie konStrukcie choice, ktord reprezentuje funkcéné
zavislosti medzi atribitmi predikatov. Obidve konstrukcie st zalozené na
sémantike stabilnych modelov. Komunikécia s externou databazou je taktiez
mozna pomocou rozhrania JDBC.[13|

3.1.4 XSB

Systém XSB implementuje vacSinu funkcionality Prologu a obsahuje aj via-
cero rozsireni. V kontexte tejto prace st vyznamné nasledovné dve rozsirenia.

¢ Vyhodnocovanie dotazov v rdmci well-founded sémantiky pomocou tpl-
nej SLG rezolucie
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e Implementéicia Hil.og termov

[16]

3.1.5 DES

DES (Datalog Education System) je volne §iritelna, multiplatformova im-
plementacia deduktivnej databazy zaloZzena na Prologu. Umoznuje stratifi-
kovani negaciu a deklarativne ladenie programov.[15]

3.1.6 Glue-Nail

System Glue-Nail je kombinuje v sebe dva jazyky. Deklarativny jazyk Nail
a proceduralny Glue. Kompilator Nail pouziva variant algoritmu magickych
transforméacii a podporuje well-founded modely. Atribat n-tice je reprezen-
tovany uzavretym Nailog termom. Nailog je rozsirenim obvyklej syntaxe a
sémantiky termov v logickom programovani a je podmnozinou HiLogu. HiLog
a Nailog maju druhorddovi syntax, ale prvoradovi sémantiku. Povolené si
aj premenné ako meno predikatu. Interpreter pri porovnavani termov pouziva
term-matching namiesto tplnej unifikicie, ¢o mu umozinuje podmienka uzav-
retosti termov v n-ticiach. Vo v8eobecnosti je term-matching efektivnejsi, ako
unifikacia.[17]

3.2 Dosiahnuté vysledky

Nasa aplikacia umoziuje pouzitie trividlnych neuzavretych termov v datach.
To znamend, 7e n-tice v relacidch mozu obsahovat premenné, nie vSak funkéné
symboly. Jediné systémy, o ktorych vieme, Ze toto umoznuju si Coral a XSB.
Tieto systémy dovolujt navy$e v termoch aj funk¢éné symboly.

Na rozdiel od systému Coral, naSa aplikicia v ramci well-founded séman-
tiky nekladie obmedzenie na modularnu stratifikovanost programov.

Oproti XSB, naga aplikacia pontka jednoduch$iu a intuitivnej$iu mani-
puléciu s relaciami ulozenymi v SQL databaze. V naSej implementécii nie je
nutné explicitne importovat kazda relaciu, ktord chceme pouzit pri vypocte
a tym dodrziavame ideu jednotného rozhrania.
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3.3 Mozné rozsirenia

Podobne ako Coral, aj nasa aplikacia sa sklada z jednotlivych modulov, ktoré
su pouzitelné aj samostatne. Suc¢asne vytvaraji nielen uzivatelské, ale aj
programatorské rozhranie. Programator tak moze jednoducho pouzit nami
vytvorené triedy ako programéatorské kniznice a zakomponovat uvedené tech-
niky do vlastnych programov.

Moznym rozsirenim by mohlo byt napriklad vytvorenie grafického pouzi-
vatel'ského rozhrania a tym zvygit komfort uzivatela.

Dalej by sme mohli implementovat aj efektivnejsie techniky vyhodno-
covania zdola-nahor ako napr. seminaivnu evaludciu. Podobne je otvorena
aj moznost naprogramovat dalSie varianty magickych transformécii. Tieto
techniky by bolo mozné jednoduchym spésobom kombinovat v zaujme do-
siahnutia ¢o najvyssej efektivity vypoctu.
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Prilohy

K diplomovej préci je prilozené CD, ktoré obsahuje:

e zdrojové kédy aplikacie,

skompilovant aplikiciu,

binarne kniznice potrebné pre beh aplikacie,

~ o, i ’ 7
pouzivatelsky manual,

priklady,

elektronickd verziu diplomovej prace.

V stubore obsah.txt v hlavnom adresari prilozeného CD je popisana Strukttra
CD.
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