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Abstrakt: Datalóg je logický dotazovací jazyk pre deduktívne databázy.
Disponuje výrazovými prostriedkami, ktoré umoº¬ujú jedno-
duchým a intuitívnym spôsobom písa´ dotazy, ktoré vo via-
cerých komer£ne pouºívaných databázových jazykoch (napr.
v niektorých implementáciách SQL), nie sú dovolené. Príkla-
dom môºe by´ pouºitie rekurzie.
V tejto práci popí²eme návrh a implementáciu aplikácie, slú-
ºiacej na vyhodnocovanie datalógových programov obohate-
ných o negáciu, pre ktorú budeme uvaºova´ well-founded sé-
mantiku. Pouºijeme metódy zdola-nahor, optimalizované ma-
gickými transformáciami. Magická transformácia je optimali-
za£ná technika, ktorá simuluje výpo£et zhora-nadol pri vý-
po£te zdola-nahor a tým výrazne zmen²uje priestor potrebný
pre vyhodnocovanie.
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Úvod

• My²lienka pouºi´ jazyk logiky pri implementácii databázového systému,
tzv. deduktívnej databázy nie je nová. Má nieko©ko výhod. [7]

� V logických (deklaratívnych) termoch je moºné presne a výstiºne
vyjadri´ viaceré databázové koncepty, akými sú: dotazy, poh©ady,
integritné ohrani£enia, ako aj samotné dáta. To umoº¬uje vytvori´
jednotné rozhranie pre pouºívate©ov.

� Deduktívne databázy majú vä£²iu výrazovú silu ako vä£²ina rela£-
ných databáz. V rela£ných termoch moºno prirodzeným spôsobom
reprezentova´ relácie, ktoré nie sú v prvej normálnej forme[2], a
umoº¬ujú tieº de�níciu rekurzívnych poh©adov.

� Pre aplikácie, ktoré nie je vhodné implementova´ v logickom pro-
stredí, nie je prístup do deduktívnej databázy z jazykov ako napr.
C, C++ o ni£ komplikovanej²í, ako prístup do rela£ných databáz.

Datalóg je dotazovací jazyk pre deduktívne databázy. Syntakticky je
podmnoºinou Prologu. V základnej verzii neumoº¬uje pouºitie negá-
cie, agregácie a funk£ných symbolov. Je v²ak snaha tieto obmedzenia
efektívnym spôsobom prekona´. Na rozdiel od Prologu, datalóg rozli-
²uje medzi programom a dátami. Pouºité predikáty sa teda delia na
intenzionálne (odvodené) a extenzionálne (reprezentujúce relácie ex-
ternej databázy).

Pri výpo£te datalógového programu obvykle uvaºujeme metódu zdola-
nahor, ktorá je vhodnou alternatívou k preh©adávaniu do h¨bky, imple-
mentovanému v Prologu.

Metóda zdola-nahor je efektívna hlavne pre programy, ktoré majú po-
merne viac faktov, ako pravidiel. [7] Jej výhodou je napríklad schopnos´
vyhodnoti´ programy bez nutnosti odstra¬ova´ ©avú rekurziu, ktorá
napr. v Prologu spôsobuje zacyklenie výpo£tu.
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Úvod

Nevýhodou je, ºe za istých okolností môºe vyºadova´ omnoho vä£²í
priestor pre výpo£et, ako metódy zhora-nadol (podrobnej²ie v £asti
1.2). Túto neefektivitu odstra¬ujú magické transformácie (podrobnej²ie
v £asti 1.2.3).

Ak povolíme v datalógu negáciu, nemôºeme pri výpo£te priamo£iaro
pouºi´ magickú transformáciu, nako©ko môºe zmeni´ význam prog-
ramu. Tomuto je moºné predchádza´ rôznymi obmedzeniami kladenými
na vyhodnocované programy, alebo vo©bou vhodnej metódy na ich vy-
hodnotenie. Podrobnej²ie v £asti 1.2.5.

�al²ím moºným roz²írením je dovoli´, aby relácie mohli obsahova´ aj
n-tice s premennými, prípadne aj s neuzavretými termami.

• Pri ²túdiu databáz sa £asto stretávame s potrebou vyhodnocova´ prog-
ramy písané v datalógu. Tu môºe by´ uºito£ná aplikácia, ktorá by to
realizovala. Pri komplikovanej²ích programoch je to priam nevyhnut-
nos´. Takáto aplikácia by mala sp¨¬a´ nasledovné poºiadavky:

� Musí by´ jednoduchá a ©ahko pouºite©ná.

� Mala by implementova´ £o najviac syntaktických roz²írení data-
lógu.

� Bolo by vhodné, aby dokázala zobrazova´ priebeh výpo£tu. A to
nielen kvôli demon²trácii princípu techniky výpo£tu, ale aj ako
pomoc pri ladení programu.

� Výhodou by bolo, keby umoº¬ovala zdiela´ dáta s beºnou rela£nou
(SQL) databázou. Tým by sa zjednodu²ilo porovnávanie dotazov
písaných v rôznych jazykoch bez nutnosti konvertova´ dáta.

Existujúcim systémom (diskutovaným v £asti 3.1) chýba jedna, alebo
viacero horeuvedených vlastností. Niektoré poskytujú komplexnú fun-
kcionalitu (XSB, Glue-Nail), av²ak na úkor jednoduchosti a transpa-
rentnosti. Autorovi sa nepodarilo nájs´ v popise funkcionality ºiadneho
z nich moºnos´ priamo£iareho zobrazenia priebehu výpo£tu.

• Cie©om tejto práce je navrhnú´ a implementova´ aplikáciu, ktorá by slú-
ºila ako datalógové rozhranie pre SQL databázu. Dôraz budeme klás´
na jednoduchos´ implementácie a pouºite©nos´. Pri písaní dotazov uºí-
vate© nebude musie´ explicitne rozlí²i´ medzi extenzionálnymi a inten-
zionálnymi predikátmi.

Budeme uvaºova´ roz²írenie syntaxe o negáciu a v reláciách povolíme
aj premenné. Výpo£et bude prebieha´ zdola-nahor a implementujeme

2



Úvod

aj optimalizáciu pomocou magických transformácií pri zachovaní well-
founded sémantiky. Priebeh výpo£tu budeme zobrazova´ na výstupe.
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Kapitola 1

Teoretické základy

1.1 Základné pojmy

1.1.1 Pojmy rela£nej algebry

De�nície v tejto £asti sú prevzaté z [4] a [5].

De�nícia 1 (Projekcia). Nech relácia R je typu X ∪ Y .

Potom ΠX(R) = {X : (∃Y )r(X, Y )}

De�nícia 2 (Kartézsky sú£in). Nech relácia R1 je typu X a R2 je typu Y .

Potom R1 ×R2 = {[X, Y ] : r1(X) ∧ r2(Y )}

De�nícia 3 (Join). Nech relácia R1 je typu XZ a R2 je typu Y Z, kde Z sú

spolo£né atribúty.

Potom R1 ./ R2 = {[X, Y, Z] : r1(X,Z) ∧ r2(Y, Z)}

De�nícia 4 (Anti-join). Nech R a S su relácie. Potom anti-join R a S

(zna£íme R /.S) bude relácia:

R /.S = R \ ΠR(R ./ S)

5



Základné pojmy Teoretické základy

1.1.2 Pojmy logického programovania

Nasledujúce de�nície v tejto £asti sú prevzaté z [5] a [7].

De�nícia 5 (Term).

1. Kon²tanty a premenné sú termy.

2. Nech t0, . . . , tn−1 sú termy a f je funk£ný symbol, potom aj f(t0, . . . , tn−1)

je term.

De�nícia 6 (Atóm). Ak p je n-árny predikát a t0, . . . , tn−1 sú termy, tak

p(t0, . . . , tn−1) je atóm.

De�nícia 7 (Literál). Ak q je atóm, tak q aj ¬q sú literály - q je pozitívny

literál a ¬q je negatívny literál.

De�nícia 8 (Pravidlo). Ak q je atóm, a p0, . . . , pn sú literály, tak

q ← p0, . . . , pn

je pravidlo.

De�nícia 9. Termy, literály a pravidlá sú uzavreté, ak neobsahujú ºiadne

premenné.

De�nícia 10. Program je mnoºina pravidiel.

De�nícia 11. Herbrandovo univerzum HUL jazyka L je mnoºina v²etkých

uzavretých termov, ktoré moºno zostroji´ pomocou kon²tánt a funk£ných

symbolov z L. (pridáme kon²tantu, ak L ºiadne neobsahuje). Herbrandova

báza HBL jazyka L je mnoºina v²etkých uzavretých atómov, ktoré moºno

zostroji´ pomocou predikátov z L s uzavretými termami z HUL. Pod ozna£e-

ním Herbrandova báza a Herbrandovo univerzum programu P (HUP a HBP )

budeme rozumie´ Herbrandovu bázu a Herbrandovo univerzum jazyka zlo-

ºeného z kon²tánt, funk£ných symbolov a predikátov nachádzajúcich sa v

P .
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Teoretické základy Základné pojmy

De�nícia 12 (Substitúcia). Substitúciou nazývame funkciu σ : V → T , kde

V je mnoºina premenných a T je mnoºina termov.

Substitúcie zapisujeme: σ = [{xi 7→ ti}ni=1]

Aplikácia substitúcie: Substitúciu σ na term t aplikujeme tak, ºe výsledok je

term s = tσ, ktorý vznikne nahradením premenných vyskytujúcich sa v t aj

σ príslu²nými termami. Nahradenie sa vykoná naraz pre v²etky premenné.

De�nícia 13. Hovoríme, ºe substitúcia σ je zloºením substitúcií ρ a τ , pí²eme

σ = ρ ◦ τ , ak pre kaºdý term t platí tσ = (tτ)ρ.

De�nícia 14. Hovoríme, ºe substitúcia σ je aspo¬ tak v²eobecná ako sub-

stitúcia τ , pí²eme σ w τ , ak existuje substitúcia ρ taká, ºe σ = ρ ◦ τ .

De�nícia 15 (Uni�kácia). Uni�kácou nazveme rie²enie úlohy: Daná je dvo-

jica termov t a s. Nájdite najv²eobecnej²iu substitúciu σ takú, ºe tσ = sσ.

Substitúciu σ nazveme najv²eobecnej²ím uni�kátorom.

De�nícia 16 (Slabá uni�kácia). Slabou uni�kácou nazveme rie²enie úlohy:

Daná je dvojica termov t a s. Nájdite dvojicu najv²eobecnej²ích substitúcií

ι, σ takých, ºe tισ = sσ.

Existuje viacero algoritmov, ktoré h©adajú najv²eobecnej²í uni�kátor. Al-
goritmus 1 zobrazuje herbrandovu metódu. Metóda predpokladá, ºe je daná
mnoºina E rovníc medzi termami. Substiúcia σ je na za£iatku prázdna.

1.1.3 Datalóg

Datalóg je dotazovací jazyk pre deduktívne databázy vyuºívajúci ideu logic-
kého programovania.

Relácie v datalógu sú reprezentované predikátmi. Kaºdý predikát má
pevne daný po£et argumentov a predikát spolu s argumentami tvorí atóm.
Syntax atómu je rovnaká, ako volanie funkcie v beºných programovacích jazy-
koch (C, pascal). Napríklad p(X1, . . . , Xn) je atóm skladajúci sa z predikátu
p a argumentov X1, . . . , Xn.

7



Základné pojmy Teoretické základy

while E 6= ∅ do
vyber rovnicu e ∈ E ;

E ← E − {e} ;

if e je tvaru x = t or e je tvaru t = x then

if x sa nachádza v t then
return(rie²enie neexistuje);

end

else
s← S ◦ [x 7→ t];

E ← E[x 7→ t];

end

end

else if e je tvaru f(s0, ..., sn−1) = f(t0, ..., tn−1) then
E ← E ∪ {s0 = t0, . . . , sn−1 = tn−1};

end

else
return(rie²enie neexistuje);

end
Algoritmus 1: Herbrandova metóda
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Teoretické základy Základné pojmy

anc(X, Y )← par(X, Y ).

anc(X, Y )← par(X,Z), anc(Z, Y ).

nocyc(X, Y )← anc(X, Y ),¬anc(Y,X).

Obr. 1.1: Strati�kovaný program

Predikát je v podstate meno funkcie, ktorá vracia booleovskú hodnotu. Ak
r je relácia, s n atribútmi v nejakom pevne danom poradí, tak môºeme r pou-
ºi´ aj ako meno predikátu, ktorý tejto relácii zodpovedá. Atóm r(a1, . . . , an)
má hodnotu true, ak n-tica a1, . . . , an patrí do r. V opa£nom prípade má
hodnotu false [2].

Datalógový program tvorí mnoºina pravidiel (Hornových klauzúl).
Pravidlá sú tvaru:
p(x̃)← q1(ỹ1), . . . , qn(ỹn).

Vektory x̃, ỹ1, . . . , ỹn tvoria argumenty jednotlivých literálov. Sú tvorené
premennými a kon²tantami, teda sú to termy bez funk£ných symbolov.

Atóm p(x̃) sa nazýva hlava pravidla. Výraz q1(ỹ1), . . . , qn(ỹn) nazývame
telo pravidla. Jednotlivé literály tvoriace telo nazývame podciele.

1.1.4 Sémantika

Pre programy bez negácie obvykle uvaºujeme sémantiku najmen²ieho pev-
ného bodu [6]. Ak povolíme negáciu, stále môºme tieto metódy pouºíva´ pre
niektoré triedy programov. Takými sú napríklad strati�kované programy [7].
Intuitívne: Sú to programy, ktoré neobsahujú cyklus s negáciou.

Príklad 1. Na obrázku 1.1 je príklad strati�kovaného programu. Intuitívne,

tento program je strati�kovaný, pretoºe de�nícia predikátu nocyc závisí (ne-

gatívne) na de�nícii anc, ale de�nícia anc nezávisí na de�nícii nocyc.[? ]

Nestrati�kované programy v²ak nemusia ma´ najmen²í pevný bod a ich
výpo£et sa môºe zacykli´.

Príklad 2. Programy na obrázku 1.2 nie sú strati�kované. Predikáty p a q

tvoria cyklus s negáciou. Podobne aj predikát win [7]
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Základné pojmy Teoretické základy

(a) p(a)← q(a),¬r(a).

q(a)← ¬p(a).

r(a).

?− q(a).

(b) win(X)← move(X, Y ),¬win(Y ).

Obr. 1.2: Nestrati�kované programy

Je teda zrejmé, ºe sémantika najmen²ieho pevného bodu vo v²eobecnosti
nie je posta£ujúca pre programy s negáciou. Inuitívny význam programu na
obrázku 1.2(b) je taký, ºe X je vyhrané postavenie, práve vtedy, ke¤ ne-
jaký ´ah z X vedie k nevyhranému postaveniu. Ak move reprezentuje acyk-
lický graf, tak kaºdé postavenie je bu¤ vyhrané alebo nevyhrané. Inými slo-
vami: má dvojhodnotový intuitívny model. Napríklad, ak relácia pre move je
{move(a, b), move(b, c), move(c, d), move(d, e)} tak intuitívny model bude
{¬win(e), win(d), ¬win(c), win(b), ¬win(a)}.

Viaceré návrhy sémantík programov s negáciou sa zhodujú s týmto in-
tuitívnym modelom. Najzauºívanej²ie sú sémantika stabílnych modelov [9]
a well-founded sémantika [11]. Akonáhle v²ak move obsahuje cyklus, tieto
dva prístupy sa prestávajú zhodova´ vo význame programu. Napríklad pri-
danie ´ahu move(c, a) ponechá program bez stabílneho modelu. Av²ak, ke¤ºe
well-founded sémantika je (jednozna£ná) trojhodnotová sémantika, stále do-
káºe priradi´ pravdivostné hodnoty tým postaveniam, ktoré nie sú nijakým
spôsobom ovplyvnené cyklom a ostatné ozna£í ako nede�nované. S prida-
nou hranou move(c,a) budú vo well-founded modeli win(a), win(b) a win(c)
nede�nované, ale ¬win(e) a win(d) budú stále plati´. Well-founded séman-
tika sa teda javí ako vhodná vo©ba sémantiky pre negáciu v deduktívnych
databázach. [7]
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Teoretické základy Spôsoby vyhodnocovania programov v datalógu

p(X, Y )← e(X, Y ).

p(X, Y )← e(X,Z), p(Z, Y ).

Dotaz je

(a) ?- p(X,Y).

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

Obr. 1.3: Výpo£et ciest v orientovanom grafe

1.2 Spôsoby vyhodnocovania programov v da-

talógu

V [3] je popísaných viacero algoritmov pre výpo£et programov zhora-nadol,
aj zdola-nahor. V tejto £asti porovnáme ich výhody a nevýhody.

Uvaºujme program pre výpo£et ciest v grafe na obr. 1.3. V prvom prípade
si obidve metódy poradia viac-menej rovnako dobre. Vyrátajú celý tranzi-
tívny uzáver grafu. V druhom prípade je v²ak metóda zdola-nahor ve©mi
neefektívna. Napriek tomu, ºe by sta£ilo uvaºova´ len cesty, ktoré za£ínajú
vo v1 a kon£ia vo v2, opä´ vyráta celý tranzitívny uzáver. Teda zbyto£ne
spracováva mnoºstvo faktov, ktoré neskôr aj tak �zahodí�.

Metóda zhora-nadol spracováva len tie fakty, ktoré naozaj aj vyuºije. Pri
druhom dotaze sa naviaºe kon²tanta v1 na premennú X a v2 na Y. Pri
rekurzívnom volaní vyuºitím druhého pravidla sa zavolajú podciele e(v1,Z),
p(Z,v2).

Teda pre kaºdú hranu vychádzajúcu z v1 sa zis´uje, £i z jej druhého konca
nevedie cesta do v2. Je teda zrejmé, ºe pri takomto vnáraní sa, nebudeme
nikdy uvaºova´ napr. hrany nachádzajúce sa v inom komponente grafu ako
v1 a v2.

Uvaºujme teraz program obsahujúci ©avú rekurziu alebo cyklus. Metóda
zdola-nahor nemá problémy, ale metóda zhora-nadol sa môºe zacykli´. Jedna
z metód, ktorá spája výhody metód zdola-nahor aj zhora-nadol sú magické
transformácie.
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1.2.1 Naívna evaluácia

Naívnou evaluáciou vypo£ítavame najmen²í pevný bod datalógového prog-
ramu. (Táto £as´ je prevzatá z [5]).

Term-matching

Daný je term t a vzor term s. Úlohou je nájs´ substitúciu ρ takú, ºe tρ = s.
Rie²enie: Za£neme prázdnou v²ade nede�novanou substitúciou ρ a apliku-
jeme rekurzívny algoritmus 2. Ak procedúra vráti true, v ρ bude h©adaná
substitúcia. Ak vráti false, rie²enie neexistuje.

Konverzia argumentov na premenné

Nech P je relácia pre podcie© p(t1, . . . , tk). Nech X1, . . . , Xn sú premenné
vyskytujúce sa v tomto podcieli. De�nujeme reláciu Q so schémouX1, . . . , Xn

tak, ako ukazuje algoritmus 3.
Po transformácii podcie©ov operáciou atov môºeme výrazy vyhodnoti´

operáciami rela£nej algebry. Výsledok musíme konvertova´ spä´ na argu-
menty.

Konverzia premenných na argumenty

Nech R(X1, . . . , Xn) je výsledok výpo£tu výrazu E pre telo bezpe£ného pra-
vidla. Nech s(t1, . . . , tm) je predikát pre hlavu pravidla obsahujúci premenné
X1, . . . , Xn. De�nujeme reláciu S pre hlavu pravidla tak, ako zobrazuje al-
goritmus 4.

Výpo£et joinov a antijoinov pre n-tice s funk£nými symbolmi -

uzavreté termy

Pôvodne sa n-tice spájali na základe rovnosti spolo£ných atribútov. Teraz sa
budú spája´ na základe uni�kovate©nosti spolo£ných atribútov.

Dané sú dve n-tice:

b =< s1, s2, . . . , sk, tk+1, tk+2, . . . , tn >
b =< u1, u2, . . . , un−k, vn−k+1, vn−k+2, . . . , vm >,

12
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procedure match(u,v):boolean

begin

if u is variable then

if ρ(u) is unde�ned then
ρ(u)← v;

return(true);

end

else if ρ(u) = v then
return(true);

end

else
return(false)

end

end

else if u = f(u0, . . . , uk−1) and v = f(v0, . . . , vk−1) then
i← 0;

while i < k and match(ui, vi) do
i← i+ 1;

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← ∅ ;

for each tuple < s1, . . . , sk >∈ P do

if match(p(t1, . . . , tk), p(s1, . . . , sk)) then
Q← Q∪ < ρ(X1), . . . , ρ(Xn) > ;

end

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

S ← ∅ ;

for each tuple µ do
σ ← ∅;

for i← 1 to n do
σ ← σ ∪ [Xi 7→ µ[Xi]];

S ← S∪ < t1, . . . , tm > σ;

end

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

14
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treba vypo£íta´ join d a antijoin e n-tíc b a c pod©a �t = u�. N-tice
obsahujú len uzavreté termy. Výpo£et zobrazuje algoritmus 5

if < tk+1, tk+2, . . . , tn >6=< u1, u2, . . . , un−k > then
d← ∅

else
d← {< s1, s2, . . . , sk, tk+1, tk+2, . . . , tn >}

end

if < tk+1, tk+2, . . . , tn >=< u1, u2, . . . , un−k > then
e← ∅

else
e← {< s1, s2, . . . , sk, tk+1, tk+2, . . . , tn >}

end
Algoritmus 5: Výpo£et joinu a antijoinu

Poznámka 1.2.1. Dve n-tice sa rovnajú, ak sa rovnajú v²etky ich zloºky.

Dva uzavreté termy sa rovnajú, ak sú identické.

Výpo£et joinov a antijoinov pre n-tice s funk£nými symbolmi a

premennými

Predpokladajme, ºe n-tice b a c obsahujú termy s premennými. �alej pred-
pokladáme, ºe mená premenných sú lokálne v n-ticiach. T.j. premenná X
v rámci jednej n-tice znamená to isté. Medzi n-ticami na mene premennej
nezáleºí. Vo výpo£te sa rovnos´ rie²i slabou uni�káciou.

Idea výpo£tu:

1. Vypo£ítame dve najv²eobecnej²ie substitúcie σ1 a σ2, pre ktoré platí:
< tk+1, tk+2, . . . , tn > σ1 =< u1, u2, . . . , un−k > σ2

2. Vypo£ítame b′ = bσ1 a c′ = cσ2

3. Vypo£ítame join d ako klasický join b′ a c′.

4. Antijoin e = b− bσ1.

Vo v²eobecnosti sa antijoin nedá vyjadri´ lep²ím spôsobom.

15
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Výpo£et pravidla

Nech r:p ← q1, . . . , qk je bezpe£né pravidlo a nech R1, . . . , Rk sú relácie pre
podciele q1, . . . , qk, potom reláciu R0 pre hlavu p vypo£ítame nasledovne:

1. Pre kaºdý podcie© qi vypo£ítame reláciu Qi = atov(qi, Ri).

2. Vypo£ítame P = Q1 ./ . . . ./ Qk reláciu pre telo.

3. Výsledok R0 = vtoa(p, P ).

Výpo£et programu bez negácie

• Predo²lý algoritmus rie²i jediné pravidlo. Ak máme viac pravidiel s tou
istou hlavou, vypo£ítame kaºdé zvlá²´ a výsledok zjednotíme.

• Ak graf závislosti predikátov je acyklický, jeho topologickým utriedením
dostaneme poradie výpo£tu pravidiel (pod©a predikátu v hlave).

• Ak graf závislosti predikátov nie je acyklický, rozdelíme predikáty na
intenzionálne a extenzionálne (dané). V²etkým intenzionálnym predi-
kátom priradíme prázdnu mnoºinu a iterujeme pod©a Tarského vety o
pevnom bode [1]. (T.j. v kaºdej iterácii vypo£ítame v²etky nové inten-
zionálne predikáty za pomoci starých).

Výpo£et programu s negáciou

• V²etko robíme rovnako ako bez negácie, jedine v kroku 2 pre výpo£et
pravidla v prípade nenegovaného predikátu generujeme join a v prípade
negovaného predikátu antijoin.

• Poradie negovaných a nenegovaných predikátov je dôleºité, antijoin sa
nesmie pouºi´, pokia© v pozitívnej £asti nie sú in²tanciované spolo£né
premenné.

1.2.2 Zdvojený program

De�nícia 17 (Zdvojený program). Pre daný program P je zdvojený program

D(P) de�novaný nasledovne:

Najskôr nahradíme kaºdý idb atóm p(�s), ktorý sa nachádza v pôvodnom

programe v negatívnom literále atómom p'(�s), pri£om p' sa nenachádza v P.
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p(X)← t(X, Y, Z),¬p(Y ),¬p(Z).

p(b)← ¬r(a).

t(a, a, b).

t(a, b, a).

Obr. 1.4: Program P

Potom zdvojíme celý program a v kópii v²ade zameníme idb atómy p(�s) za

p'(�s) a naopak.

Well-founded model programu P môzme vyráta´ pouºitím dvoch polo-
víc zdvojeného programu. Prvá polovica (pravidlá de�nujúce ne£iarkované
predikáty) vyráta pravdivé fakty, zatial £o druhá polovica (pravidla de�nu-
júce £iarkované predikáty) vyráta komplement mnoºiny nepravdivých faktov.
Kaºdá polovica programu je pozitívna, ak povaºujeme negované predikáty za
pevne dané. Môºeme teda vyráta´ pevný bod kaºdej polovice programu po-
mocou ©ubovolnej techniky zdola-nahor pre programy bez negácie.

Príklad 3. Uvaºujme program P, na obrázkoch 1.4 a 1.5, ktorý nie je mo-

dulárne strati�kovaný, ale má dvojhodnotový well-founded model.

Dvojhodnotový well-founded model je vypo£ítaný pomocou nasledovnej pro-

cedúry. Proceúra inkrementálne vypo£íta pravdivé fakty pomocou ne£iarko-

vaných predikátov a nie nepravdivé (alebo moºno pravdivé) fakty pomocou

£iarkovaných predikátov nasledovne.

1. Predpokladajúc, ºe v²etky £iarkované fakty sú pravdivé v ne£iarkovanom

programe, najskôr vypo£ítame model ne£iarkovaných predikátov ako

T1 = {t(a, a, b), t(a, b, a)}.

2. Ke¤ pouºijeme toto ako bázu pre de�níciu p(), r(), t() v £iarkovanom

programe, môºme vypo£íta´ model £iarkovaných predikátov ako
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p(X)← t(X, Y, Z),¬p′(Y ),¬p′(Z).

p(b)← ¬r′(a).

t(a, a, b).

t(a, b, a).

p′(X)← t′(X, Y, Z),¬p(Y ),¬p(Z).

p′(b)← ¬r(a).

t′(a, a, b).

t′(a, b, a).

Obr. 1.5: Zdvojený program D(P)

U2 = {t′(a, a, b), t′(a, b, a), p′(a), p′(b)}.

3. Ak opakovane vypo£ítame model ne£iarkovaných predikátov, dostaneme

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

4. Ak potom vypo£ítame model £iarkovaných predikátov, dostaneme

U3 = {t′(a, a, b), t′(a, b, a), p′(b)}, £ím sme dosiahli pevný bod.

Korektnos´ metódy vyplýva z pozorovania, ºe vypo£ítavame pravdivé (ne-
£iarkované) fakty pomocou uº vypo£ítaných nepravdivých faktov (komple-
mentu £iarkovaných predikátov). �iºe na²e odvodenia sú korektné. Podobne,
ke¤ºe vypo£ítavame nie nepravdivé (£iarkované) fakty úplne, £iºe vypo£í-
tame kaºdý fakt ktorý môºe by´ pravdivý (nemôºe by´ nepravdivý) pre dané
pravdivé ne£iarkované fakty, uº vieme, ºe fakty v komplemente tejto mnoºiny
sú nepravdivé. Táto metóda je implementáciou Van Gelderovej sémantiky al-
ternujúceho pevného bodu [10].

Na²im cielom pri výpo£te well-founded modelu programu je vypo£íta´
dve mnoºiny T a F , ktoré mu zodpovedajú. Zdvojený program D(P ) vºdy
vyrátava negatívnu informáciu komplementárne, to znamená, ºe vypo£íta
komplement nepravdivých faktov. �iºe nikdy nebudeme musie´ explicitne
pouºi´ mnoºinu nepravdivých faktov F a môºeme manipulova´ s negatívnymi
faktami pomocou ich komplementu HBP−F , kde HBP je Herbrandova báza
P . Algoritmus techniky zdvojeného programu inkrementálne po£íta pravdivé
fakty, striedavo s výpo£tom komplementu nepravdivých, v postupnosti T1,
U2 = (HBP − F2), T3, U4 = (HBP − F4),. . .
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Nech E sú extenzionálne (EDB) predikáty a I sú intenzionálne (IDB)
predikáty. Ak máme danú trojhodnotovú interpretáciu E+∪¬ · (HBE−E−)
EDB predikátov, vypo£ítame trojhodnotovú interpretáciu I+∪¬·(HBI−I−)
IDB predikátov pj, 1 ≤ j ≤ m de�novaných týmto programom pouºitím
algoritmu 6.

Rules0 ← pravidlá v P bez IDB literálov v tele;

Rules− ← pravidlá v P s iba negatívnymi literálmi v tele;

Rules+ ← pravidlá v P s iba pozitívnymi literálmi v tele ;

Rules± ← pravidlá v P −Rules− −Rules+ −Rules0 ;

E+, HBE − E− ← pravdivé a nepravdivé n-tice v £iasto£nom

well-founded modeli EDB predikátov ;

%% Vypo£ítaj I+ = T1 ;

I+ ← bottom_up(Rules0, Rules+, ∅,_, E+, E−) ;

I0
− ← bottom_up(Rules0, Rules+, ∅,_, E−, E+) ;

repeat
%% Vypo£ítaj I− = HBI − Fi+1 ;

I− ← bottom_up(Rules− ∪Rules+ ∪Rules±, Rules+ ∪

Rules±, I+ ∪ I0−, I+, E−, E+) ;

I0
+ ← I+ ;

%% Vypo£ítaj I+ = Ti+2 ;

I+ ←

bottom_up(Rules− ∪Rules±, Rules+ ∪Rules±, I0+, I−, E+, E−);
until I+ = I0

+ ;
Algoritmus 6: Výpo£et well-founded modelu

Intuitívne, volanie procedúry bottom_up(Rulesi, Rulesr, Ip, In, Ep, En)
je priamo£iary zdola-nahor výpo£et najmen²ieho pevného bodu programu
daného Rulesi ∪ Rulesr, pri£om význam negatívnych literálov v pravidlách
je daný En ∪ In , a Ep ∪ Ip sú brané ako (vopred vypo£ítané) fakty.
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1.2.3 Magická transformácia

Magické transformácie imitujú výpo£et zhora-nadol pomocou výpo£tu zdola-
nahor. Hlavnou výhodou je, ºe umoº¬ujú ²pecializova´ výpo£et zdola-nahor
vzh©adom na dotaz a tým zvý²i´ efektívnos´ vyhodnocovania dotazov.

Magická transformácia je optimaliza£ná technika, ktorá transformuje da-
talógový program na iný datalógový program s nasledujúcimi vlastnos´ami
[5]:

1. Po£íta tú istú odpove¤ ako pôvodný datalógový program.

2. Ke¤ ho vypo£ítavame seminaívnou (naívnou) evaluáciou, do výpo£tu
vchádza tá istá mnoºina faktov (n-tíc) ako pri výpo£te zhora nadol
(SLD-rezolúciou alebo RGT, £i QRGT [5]).

3. Selekcie (väzby argumentov) sa posúvajú od cie©ov k podcie©om. Z
hlavy pravidla k jednotlivým podcie©om v tele.

Nasledujúce de�nície sú prevzaté z [7].

De�nícia 18 (Stratégia výberu podcie©a). Nech R je pravidlo a ph je hlavový

literál ohrani£ený na mnoºinu viazaných argumentov. Nech Lits(R) je mno-

ºina literálov tela pravidla R. Stratégiou výberu podcie©a (budeme ozna£ova´

sip stratégia, alebo tieº sips) pre pravidlo R je graf s ozna£enými hranami,

sp¨¬ajúci nasledovné podmienky:

1. Kaºdý vrchol je bu¤ podmnoºina, alebo £len Lits(R) ∪ {ph}.

2. Kaºdá ²ípka (orientovaná hrana) je tvaru N →χ q, kde N je podmno-

ºina Lits(R) ∪ {ph}, q je £len Lits(R) a χ je mnoºina premenných,

takých, ºe kaºdá premenná v χ sa nachádza v q a v niektorom argu-

mente nejakého prvku N .

3. Existuje £iasto£né usporiadanie literálov v Lits(R) ∪ {ph} také, ºe

(a) ph je prvý.
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(b) Pre kaºdú ²ípku, v²etky literály na jej chvoste predchádzajú literál

na jej hlave.

(c) Literály, ktoré sa nenachádzajú v sips nasledujú v²etky ostatné.

Sips pre program sa skladá zo sips pre kaºdé pravidlo programu.

De�nícia 19 (Program s ozdobami). Nech P je program, S je ©ubovo©ná sip

stratégia pre P aQ je dotaz pre P. Program s ozdobamiAP = Adorn(P, S,Q)

získame nasledovne.

1. Pre kaºdý odvodený predikát p, pre kaºdé pravidlo, ktoré má p v hlave

a kaºdú ozdobu a pre p, zostrojíme novú ozdobenú verziu pravidla.

Predikát p v hlave nahradíme ozdobeným predikátom pa. Z mnoºiny S

zvolíme takú sip, ktorá je kompatibilná s pa a nahradíme kaºdý odvo-

dený predikát v tele pravidla ozdobenou verziou, ktorú získame nasle-

dovne. Nahradíme pi() s piai , pri£om pozíciu argumentu v ai ozna£íme

ako viazanú, ak

• V²etky premenné, ak sú nejaké prítomné, na danej pozícii sa na-

chádzajú v ozna£ení sip ²ípky vstupujúcej do literálu.

Argumenty literálu v novom pravidle ostanú nezmenené.

Nahradili sme teda pôvodné predikáty a pravidlá mnoºinou ozdobených

predikátov a pravidiel.

2. Nahradíme dotaz jeho ozdobenou verziou. Ak predikát dotazu je q,

samotný dotaz ur£uje väzby pre q a teda môºme nahradi´ q zodpove-

dajúcou verziou s ozdobou.

3. Na záver eliminujeme ozdobené predikáty a pravidlá, ktoré ich de�nujú,

ak nie sú dosiahnute©né z dotazu v grafe volania predikátov.
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Intuitívne, ozdobený literál pa zodpovedá výpo£tu predikátu p pri£om má
niektoré argumenty viazané a ostatné vo©né, podla toho, ako ur£uje ozdoba.

De�nícia 20 (Magická transformácia). Nech P je program, S je ©ubovo©ná

sip stratégia pre P a Q je dotaz pre P. Výsledkom magickej transformácie je

program MP = Magic(P, S,Q), de�novaný ako zjednotenie dvoch progra-

mov MM a PP, zostrojených nasledovne. Na za£iatku sú MM a PP prázdne.

1. Najskôr zostrojíme ozdobenú verziu AP programu P.

2. Zostrojíme nový predikát magic_p pre kaºdý ozdobený predikát p v

AP, pri£om arita magic_p je po£et viazaných argumentov v p.

3. Pre kaºdé pravidlo v AP pridáme upravenú verziu pravidla do PP. Ak

hlava pravidla je p(s̃), modi�kovanú verziu tohto pravidla získame pri-

daním literálumagic_p(s̃b) do tela, kde s̃b je mnoºina pozícií viazaných

argumentov p(s̃).

4. Pre kaºdé pravidlo R v AP s hlavou p(s̃) a pre kaºdý literál q(t̃) alebo

¬q(t̃) v jeho tele pridámemagické pravidlo doMM. Hlava pravidla bude

magic_q(t̃b). Telo bude obsahova´ v²etky literály tela R, ktoré sú na

chvoste ²ípky v S s hlavou ²ípky q(t̃), okrem prípadu, ke¤ chvost ²ípky

obsahuje ²peciálny literál ph. Vtom prípade ho nahradíme literálom

magic_p(s̃b).

5. Zostrojíme po£iato£ný fakt (seed) magic_q(c̃b) z dotazu Q a pridáme

ho do MM.

1.2.4 Zov²eobecnená magická transformácia

Podrobný popis zov²eobecnenej magickej transformácie moºno nájs´ v [3]. Jej
hlavnou my²lienkou je ponecha´ vo©né premenné v hlavách magických pre-
dikátov. Tým môºeme zabráni´ strate niektorých informácií uºito£ných pri
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ich výpo£te. Napr. predikat p(X,X, 1) nesie okrem informácie, ºe tretí ar-
gument je viazaný aj informáciu, ºe prvé dva argumenty sa rovnajú, aj ke¤
nepoznáme ich hodnoty. V takto upravenom programe sa v²ak môzu vysky-
tova´ premenné, ktoré nebudú bezpe£né. Vyhodnotenie takéhoto programu
vyºaduje zmenu naívnej evaluácie, aby vedela pracova´ aj s neuzavretými
termami.

My budeme uvaºova´ trochu odli²ný spôsob kon²trukcie zov²eobecnenej
magickej transformácie, ako tá, ktorá je popísaná v [3]. V rámci konzultácie
RNDr. Ján �turc, CSc. navrhol zov²eobecnenie de�nície 20 tak, ºe pri kon-
²trukcii magických predikátov budeme ignorova´ ozdoby a kaºdý magický
predikát bude ma´ rovnaké argumenty, ako predikát, ku ktorému prislúcha.
Po£iato£ný fakt bude obsahova´ v²etky argumenty dotazu.

1.2.5 Magické transformácie a negácia

V £asti 1.1.4 sme popísali dôvody pre vo©bu well-founded sémantiky pre ne-
gáciu v deduktívnych databázach. Magické transformácie popísané v £astiach
1.2.3 a 1.2.4 boli v²ak navrhnuté len pre £istý datalóg (bez negácií, funk£ných
a agrega£ných symbolov). Nasledujúci príklad demon²truje hlavný problém
pri výpo£te well-founded modelu programu po magickej transformácii.

Príklad 4. Uvaºujme program na obrázku 1.6 (a). Jeho (dvojhodnotový)

well-founded model je {r(a),¬p(a)}. Ak zvolíme úplnú z©ava-doprava sips,

vzh©adom na dotaz p(a), dostaneme magický program, ktorý je na obrázku

1.6 (b). Well-founded model tohto programu je {magic_p(a),magic_q(a)},

ktorý sa nezhoduje s pôvodným programom v odpovedi na dotaz p(a).

Ako uº vieme, niektoré tiedy programov s negáciou môºme vyhodnocova´
oby£ajným iterovaním najmen²ieho pevného bodu. Ak by sme chceli zefek-
tívni´ výpo£et týchto programov pomocou magických transformácií, znovu
narazíme problém, ktorý demon²truje ¤al²í príklad.

Príklad 5. Program na obrázku 1.7 (a) po£íta v orientovanom grafe repre-

zentovanom reláciou edge také dvojice uzlov X a Y , pre ktoré platí, ºe existuje

cesta z X do Y , ale cesta z Y do X neexistuje. Tento program síce je strati-

�kovaný, ale ke¤ aplikujeme magickú transformáciu s úplnou z©ava-doprava

sips pre dotaz nocyc(a, e), dostávame program 1.7 (b), ktorý uº strati�kovaný
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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).

q(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 negáciou

nie je. Nech relácia edge = {(a, b), (b, c), (c, d), (d, e), (e, a)}. Ak vyhodnotíme

pôvodný program naívnou evaluáciou, odpove¤ou je prázdna relácia, pretoºe

X a Y sú sú£as´ou cyklu v grafe. Ke¤ v²ak rovnakou metódou skúsime vy-

hodnoti´ program po magickej transformácii, výpo£et sa zacyklí a nedá ºiadnu

odpove¤. Stále v²ak môºme pouºi´ lubovo©nú techniku na výpo£et well-founded

modelu a oba programy dajú rovnakú správnu odpove¤.

Uvedené dva príklady nazna£ujú nasledovné.

1. Nestrati�kované programy nemusia po magickej transformácii zachová-
va´ well-founded model.

2. Strati�kované programy síce well-founded model zachovávajú, ale ne-
zachovávajú si strati�kovanos´. Nemôºeme ich viac vyhodnocova´ ite-
rovaním najmen²ieho pevného bodu.

Veta 1.2.2. Nech P je strati�kovaný program a Q je dotaz. Nech S je ©ubo-

vo©ná sip stratégia. Potom well-founded modely Magic(P,S,Q) a P sa zhodujú
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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: Magická transformácia strati�kovaného programu
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v odpovedi na Q.

Dôkaz. Pozri dôkaz Theorem 4 v [7].

Obidva problémy si získali nemalú pozornos´. Medzi techniky rie²iace
problém vyhodnocovania nestrati�kovaného magického programu získaného
transformáciou strati�kovaného programu patria: zna£enie predikátov, inter-
preter magických mnoºín, usporadúvanie pravidiel a slabá strati�kácia. Dô-
sledkom vety 1.2.2 je fakt, ºe ©ubovolná procedúra na výpo£et well-founded
modelu dokáºe tento problém prekona´. Av²ak za cenu niº²ieho výkonu, ke¤ºe
vo v²eobecnosti pri výpo£te well-founded modelu musíme explicitne vyráta´
okrem pravdivých faktov aj mnoºinu nepravdivých (alebo jej komplement).

Pri snahe rie²i´ problém zachovávania well-founded modelu sa naskytá
otázka, aká je najva£²ia trieda programov, ktoré po magickej transformá-
cii zachovávajú well-founded model. Ako ukazuje nasledujúci príklad, trieda
strati�kovaných programov nepokrýva v²etky programy s touto vlastnos´ou.

Príklad 6. Znovu uvaºujme program na obrázku 1.6. Ak zmeníme poradie

predikátov v tele prvého pravidla tak, aby ¬r(a) bolo pred q(a), well-founded

model magického programu sa bude zhodova´ s pôvodným v odpovedi na dotaz.

Medzi triedy programov, ktoré roz²irujú triedu strati�kovaných progra-
mov patria napr. modulárne strati�kované programy [8] a programy s well-
founded sips [7]. Vychádzajú z faktu, ºe základným problémom s aplikáciou
magických transformácií na nestrati�kované programy je vznik magických
predikátov trojhodnodnotového charakteru. Popisujú prípady, ke¤ je zaru-
£ené, ºe magické predikáty budú dvojhodnotové.

V [7] je predstavený nový typ transformácie, zaloºenej na magickej trans-
formácii a technike zdvojeného programu. Táto transformácia zachováva well-
founded model vzh©adom na dotaz, bez oh©adu na vo©bu sips £i triedu prog-
ramov, ktoré su transformované.

De�nícia 21 (Well-founded magická transformácia). Nech P je ©ubovo©ný

program, nech S je ©ubovo©ná sip stratégia, nech Q je lubovo©ný dotaz a

MP = Magic(P, S,Q). Nech T a F sú dva dvojhodnotové modely, repre-

zentujúce pravdivé a moºno pravdivé informácie, respektíve získané vypo-

£ítaním well-founded modelu magického programu MP pouºitím techniky
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zdvojeného programu. Nech M reprezentuje v²etky magické fakty, ktoré sa

nachádzajú v F .

V ýsledkom well-founded magickej transformácie je program

PM = WFMagic(P, S,Q), ktorý sa rovná programu PP s pridanými fak-

tami M , pri£om PP je mnoºina modi�kovaných pravidiel v zmysle de�nície

20.

Veta 1.2.3 ([7]). Nech P je program, nech S je ©ubovo©ná sip stratégia, nech

Q je dotaz a PM = WFMagic(P, S,Q). Potom sa well-founded modely PM

a P zhodujú v odpovedi na Q.

Dôsledok 1 ([7]). Nech P je program, nech S je ©ubovo©ná sip stratégia,

nech Q je dotaz a MP = Magic(P, S,Q). Ak model M magických faktov v

W ∗
MP je dvojhodnotový, potom sa well-founded modely MP a P zhodujú v

odpovedi na Q.

Dôsledok 2 ([7]). Nech P je program, nech S je ©ubovo©ná sip stratégia,

nech Q je dotaz aMP = Magic(P, S,Q). AkM , mnoºina magických faktov,

je rovná, alebo je nadmnoºinou magických faktov v gfp(F 2MP ), potom sa

well-founded modely M ∪ PP a P zhodujú v odpovedi na Q.

Poznámka 1.2.4. W ∗
MP ozna£uje well-founded model programuMP . Symbol

gfp ozna£uje najvä£²í pevný bod. Podrobný popis sémantiky sa nachádza v

[7].
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Kapitola 2

Implementácia

V tejto kapitole detailne popí²eme implementáciu jednotlivých £astí prog-
ramu.

2.1 Základné dátové ²truktúry

2.1.1 Literál

Trieda Literal je základnou dátovou ²truktúrou. Kaºdá jej in²tancia repre-
zentuje jeden literál. Jej hlavnými atribútmi sú meno, zoznam argumentov,
ozdoba a informácia o tom, £i je literál negovaný.

Okrem základných kon²truktorov, umoº¬ujúcich vytvorenie novej in²tan-
cie pomocou mena a zoznamu argumentov, alebo ako kópiu iného existujú-
ceho literálu, obsahuje táto trieda aj nieko©ko metód, ktoré vyuºívajú triedy
popísané niº²ie.

Metódy getpredicate() a getpredicate2() vracajú textový identi�kátor pre-
dikátu, ktorý k literálu prislúcha, dvoma spôsobmi. V prvom prípade je iden-
ti�kátor vygenerovaný z mena a ozdoby literálu, v druhom prípade z mena
a arity. Prvú metódu vyuºijeme pri magických transformáciách, druhú na-
príklad pri technike zdvojeného programu, ke¤ budeme potrebova´ vytvori´
zoznam IDB predikátov.

Metóda bind(Vector) dostane ako parameter zoznam viazaných premen-
ných a upraví pod©a neho atribút addorn, ktorý reprezentuje ozdobu. Toto
vyuºijeme pri vytváraní programu s ozdobami pre magické transformácie.

Metóda makeMagic() prerobí literál na magický. Pod©a aktuálnej ozdoby
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upraví zoznam argumentov, tak, aby obsahoval len tie viazané a upraví mu
meno pridaním pre�xu �magic_�. Samozrejme upraví aj ozdobu, aby kore²-
pondovala s novým zoznamom argumentov.

Metóda getRule() vráti pravidlo (objekt typu Rule), ktorého hlavu tvorí
aktuálny literál a ktorého telo je prázdne.

2.1.2 Pravidlo

Trieda Rule reprezentuje pravidlo datalógového programu. Skladá sa z lite-
rálu head, ktorý zodpovedá hlave pravidla a z vektora goals ktorý obsahuje
literály zodpovedajúce podcie©om pravidla. Ak nie sú prítomné ºiadne pod-
ciele, goals je prázdny.

Kon²truktory Rule(String), Rule(Rule) a Rule(Literal,Vector) vytvárajú
novú in²tanciu triedy na základe textového re´azca získaného napríklad z
parsera, ako kópiu existujúcej in²tancie, alebo priamo na základe dvoch pa-
rametrov: hlavového literálu a zoznamu literálov reprezentujúcich podciele
vytváraného pravidla.

Metóda bind() nastaví ozdoby v²etkých podcie©ov tak, aby zodpovedali
úplnej z©ava-doprava sip stratégii.

2.1.3 Program

Trieda Program reprezentuje program v datalógu. Skladá sa z vektora ru-
les, ktorý reprezentuje jednotlivé pravidlá programu a literálu query, ktorý
reprezentuje dotaz (môºe ma´ hodnotu null, ak ºiadny dotaz nebol zadaný).

Trieda obsahuje dva kon²truktory. Kon²tuktor Program() vytvorí prázdny
program a kon²truktor Program(String) dostane ako parameter meno súboru,
z ktorého na£íta pravidlá, prípadne aj dotaz.

�alej sú implementované metódy na pridávanie pravidiel. Metóda add(Rule)
pridá jedno pravidlo a metóda add(Program) pridá v²etky pravidlá existujú-
cej in²tancie triedy Program.

Metódy getPredicates() a getIdbPredicates() vrátia zoznam v²etkých IDB
predikádov de�novaných programom. Prvá vyuºíva metódu getpredicate() a
druhá getpredicate2() triedy Literal.

2.1.4 Relácia

Ve©mi dôleºitou netriviálnou dátovou ²truktúrou je trieda Relation, reprezen-
tujúca reláciu. Základné atribúty sú name, arity, params, external a tuples.
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Reprezentujú meno relácie, aritu, zoznam atribútov, informáciu o tom, £i sa
jedná o externú reláciu, uloºenú v sql a mnoºinu n-tíc (faktov) uloºených v
relácii.

Kon²truktory Relation() a Relation(String, String[]) vytvoria prázdnu
reláciu (s prázdnou mnoºinou tuples). Kon²truktor Relation() je prázdny,
nevykonáva ºiadnu inicializáciu. Slúºi len na zjednodu²enú implementáciu
podtried triedy Relation(). Jedná sa o takzvaný default kon²truktor. Druhý
kon²truktor vytvorí reláciu pod©a zadaného mena a zoznamu argumentov.

Kon²truktor Relation(String) dostane ako parameter meno binárneho sú-
boru, v ktorom je uloºená relácia metódou saveToFile(String). In²tanciu
triedy zostrojí na£ítaním tohto súboru. Na£ítaním sa inicializujú v²etky at-
ribúty, vrátane mnoºiny tuples. Kon²truktor priamo£iaro vyuºíva niº²ie po-
písanú metódu loadFromFile(String).

Metódy addTuple(Vector) a addTuple(Literal) slúºia na pridávanie faktov
(n-tíc) do relácie. Prvá priamo£iaro pridá n-ticu, reprezentovanú vektorom.
Druhá pridá n-ticu, ktorá zodpovedá argumentom uvedeného literálu, v prí-
pade, ºe meno a arita literálu sa zhodujú s menom a aritou relácie.

Metóda saveToFile(String) uloºí aktuálnu reláciu na disk do súboru s
menom, ktoré udáva parameter. Vyuºíva sa tu serializácia objektov repre-
zentujúcich atribúty name, params a tuples.

Metóda loadFromFile(String) slúºi na na£ítanie relácie uloºenej uvede-
ným spôsobom. Toto je jeden zo spôsobov, ako do výpo£tu zahrnú´ EDB
relácie. Inou moºnos´ou by bolo vytvori´ prázdnu reláciu s názvom a aritou,
ktoré by zodpovedali nejakej relácii (tabu©ke) v sql databáze a nastavi´ at-
ribút external na true. Samotným výpo£tom faktov externej relácie sa v²ak
na tejto úrovni nezaoberáme. Podrobnej²ie ho popí²eme v £asti venovanej
metóde computeRelation(Literal) triedy NaiveEvaluation.

�al²ie dve metódy majú ve©ký význam pri vyhodnocovaní relácie v me-
tóde computeRelation(Literal), ako aj pri implementácii joinu a antijoinu.

Metóda getRename(Vector, Vector) o£akáva na vstupe dva vektory, ktoré
reprezentujú dve n-tice, pri£om tieto môºu obsahova´ premenné. Výstupom
je zobrazenie (reprezentované pomocou he²ovacej tabu©ky), ktoré premenuje
premenné obsiahnuté v druhej n-tici tak, aby boli rôzne od v²etkých premen-
ných v prvej n-tici.

Metóda unify(Vector, Vector) má rovnaké parametre ako predchádzajúca
metóda a implementuje rie²enie slabej uni�kácie. Prvú substitúciu ι nájde
pomocou metódy getRename(Vector, Vector). Druhú substitúciu σ nájde
Herbrandovou metódou h©adania najv²eobecnej²ieho uni�kátora. Mnoºina E
rovníc je tvorená rovnos´ami prvkov zadaných dvoch vektorov po zloºkách.
V²eobecný algoritmus uni�kácie je tu zjednodu²ený v dôsledku toho, ºe ako
termy prakticky uvaºujeme len premenné a kon²tanty. Kon²tanty zodpovedjú

31



Základné dátové ²truktúry Implementácia

triviálnym funk£ným symbolom s nulovou aritou.

2.1.5 Spájanie relácií (Join)

Trieda JoinRelation je podtriedou triedy Relation. Obsahuje navy²e kon-
²truktor JoinRelation(Relation, Relation), ktorý vytvorí in²tanciu triedy pri-
rodzeným spojením dvoch relácií, ktoré dostane ako parametre.

Uvaºujme relácie r1(x1, x2, . . . , xn) a r2(y1, y2, . . . , ym). Ak by obsahovali
len uzavreté termy (£o v na²om prípade znamená, ºe ich n-tice by neobsaho-
vali premenné), môºeme zostoji´ ich prirodzené spojenie tak, ºe porovnáme
kaºdú n-ticu z r1 s kaºdou n-ticou z r2. Nech t1 = (a1, a2, . . . , an) ∈ r1 a
t2 = (b1, b2, . . . , bm) ∈ r2. Ak implikácia xi = yj → ai = bj platí pre kaºdé
1 ≤ i ≤ n a kaºdé 1 ≤ j ≤ m, tak do výslednej relácie, ktorej argumenty
sú zjednotením argumentov relácií r1 a r2, môºme prida´ n-ticu obsahujúcu
hodnoty zodpovedajúce argumentom relácie.

Ke¤ºe potrebujeme spracováva´ aj n-tice, ktoré obsahujú premenné, mu-
síme nahradi´ test na rovnos´ slabou uni�káciou. Nech ι je taká substitúcia,
ºe pre kaºdé 1 ≤ i ≤ n a kaºdé 1 ≤ j ≤ m platí, ºe ak ai a bj sú premenné,
tak ai 6= biι.

Zostrojíme n-tice p = (x1, x2, . . . , xn, y1, y2, . . . , ym) a t = (a1, a2, . . . , an,
b1ι, b2ι, . . . , bmι). Nech σ = unify(p, t). Ak σ 6= null a q je n-tica mien
argumentov výslednej relácie, tak môºeme prida´ do výslednej relácie n-ticu
qσ.

2.1.6 Zov²eobecnený rozdiel relácií (Antijoin)

Trieda AntijoinRelation je tieº podtrieda triedy Relation. Podobne ako trieda
JoinRelation obsahuje navy²e len kon²truktor AntijoinRelation(Relation, Re-
lation). Algoritmus výpo£tu antijoinu je podobný, ako pri výpo£te joinu. Tieº
pre kaºdú dvojicu n-tíc overí, £i existuje ich uni�kácia s argumentami oboch
relácií. Nech parametre kon²truktora sú relácie r1 a r2.

Najskôr inicializuje atribút tuples pridaním v²etkých n-tíc relácie r1. Po-
tom porovnáva v²etky dvojice n-tíc z r1 × r2. Teda kaºdá n-tica t1 ∈ r1 je
porovnaná s kaºdou n-ticou t2 ∈ r2. V prípade úspe²nej uni�kovate©nosti
(pozri výpo£et relácie join) odstráni t1 z tuples. Po skon£ení algoritmu je
vytvorená nová relácia, ktorej atribút tuples obsahuje n-tice r1 /. r2
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2.1.7 Projekcia

Poslednou podtriedou triedy Relation je trieda ProjectRelation. Parametre
kon²truktora ProjectRelation(Relation, String[]) sú relácia r a zoznam argu-
mentov X. Novovytvorená in²tancia triedy bude reprezentova´ reláciu ΠXr.

Pre kaºdú n-ticu t v relácii r program najskôr vytvorí substitúciu τ , ktorá
priradí argumentom relácie r ich hodnoty v t, a potom do výslednej relácie
pridá n-ticu Xτ .

2.2 Pomocné triedy

2.2.1 Napojenie na SQL databázu

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

Dva varianty metódy getConnection vracajú objekt typu Connection.
Prvý vytvorí spojenie na základe parametrov driverClassName, host, port,
databaseName, subprotocol, user a password.

Druhý variant metódy na£íta uvedené hodnoty z textového súboru za-
daného v parametri �lename. Nie v²etky hodnoty musia by´ zadané. Obidva
varianty majú navy²e booleovský parameter interactive. Ak má hodnotu true,
tak chýbajúce parametre (tie, £o majú hodnotu null) budú interaktívne na-
£ítane zo ²tandartného vstupu. V opa£nom prípade budú inicializované pred-
nastavenými hodnotami.

2.2.2 Parser

Trieda Parser obsahuje nieko©ko jednoduchých metód, ktoré sa pouºívajú pri
syntaktickej analýze datalógového programu. Vyuºíva ju kon²truktor triedy
Program.

Najdôleºitej²ou metódou je getToken(String source, int position, String
regexp), vracajúca in²tanciu triedy Token vytvorenej z re´azca source, pre-
£ítaním lexémy od pozície position aº po oddelova£ de�novaný regulárnym
výrazom regexp.

Metóda noWhiteSpace(String) vráti re´azec, vytvorený zo zadaného pa-
rametra, odstránením bieleho priestoru (medzier, tabulátorov,. . .).

Metóda getName(String source, int position) vráti token pre meno pred-
ikátu.
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Metóda getParams(String source, int position) vráti ²peciálny token pre
parametre predikátu.

2.3 Implementácia k©ú£ových algoritmov

2.3.1 Naívna evaluácia

Trieda NaiveEvaluation implementuje naívnu evaluáciu. Poskytuje kompletné
uºivate©ské, ako aj programátorké rozhranie na vyhodnocovanie datalógových
programov metódou iterovania najmen²ieho pevného bodu. Umoº¬uje aj na-
pojenie na sql databázu pomocou JDBC rozhrania a tým roz²iruje moºnosti
sql databázy o výhody deduktívneho prístupu. Napríklad umoº¬uje jedno-
duchým spôsobom pri písaní dotazu pouºi´ rekurziu. Nie v²etky sql systémy
ju implementujú.

V²etky spracovávané relácie sú in²tancie triedy Relation. Tieto sú ulo-
ºené v mnoºinách relácií, ktoré sú implementovaných ako in²tancie triedy
java.util.Hashtable. K©ú£ ur£ujúci reláciu je tvorený menom relácie a jej ari-
tou (key = relation.name + �/� + relation.arity).

Ke¤ºe v termoch neuvaºujeme funk£né symboly, nie je potrebné imple-
mentova´ procedúry atov a vtoa v takej podobne ako sme uviedli v £asti 1.2.1.
Procedúra atov je obsiahnutá v metóde computeRelation a vtoa sme nahra-
dili projekciou. Chceme, aby n-tice v reláciách mohli obsahova´ aj funk£né
symboly. Nahradíme preto v metóde computeRelation term-matching slabou
uni�káciou.

Celá databáza je teda tvorená ako mnoºina mnoºín relácií. Reprezentuje
ju atribút database, ktorý je tieº typu Hashtable. K©ú£om je meno mnoºiny
relácií. Mnoºín relácií si môºe programátor de�nova´ ©ubovo©né mnoºstvo.
Atribút activedb obsahuje zoznam mien mnoºín relácií, ktoré majú vstupova´
do výpo£tu.

Základnými mnoºinami relácií sú edb, sql, idb a permanent.

• Edb relácie, ktoré boli na£ítane z disku metódou loadFromFile triedy
Relation sa nachádzajú v mnoºine relácií edb.

• Edb relácie, ktorých fakty sú uloºené v externej sql databáze, sú uloºené
v mnoºine relácií sql.

• V²etky fakty, vypo£ítané naívnou evaluáciou sa ukladajú do mnoºiny
relácií idb.
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• Fakty, ktoré sa po£as celého výpo£tu nemenia sú uloºené v mnoºine
relácií permanent.

Mnoºina relácií permanent obsahuje spravidla relácie uloºené pomocou
metódy saveFacts(). Táto metóda presunie v²etky vypo£ítané relácie z idb
do permanent. Inými slovami, uloºí si aktuálny stav idb. Toto môºeme vyuºi´,
ak potrebujeme, aby výsledok výpo£tu bol pouºitý v nasledujúcom výpo£te
ako pevne daný. Metóda clearFacts() vyprázdni mnoºinu relácií permanent.

Metóda addRelation(Relation, String), slúºi na pridanie relácie do mno-
ºiny relácií ur£enej menom.

Metódy addEdb(Relation) a addIdb(Relation) slúºia na pridanie relácie do
mnoºiny relácií edb, resp. idb. Volanie addEdb(r) je vlastne to isté ako add-
Relation(r, �edb�) a podobne volanie addIdb(r) je to isté ako addRelation(r,
�idb�).

Atribút pr obsahuje in²tanciu triedy Program. Reprezentuje datalógový
program, ktorý bude vyhodnotený pri najbliº²om volaní metódy eval(). Môºe
by´ inicializovaný priamo v kon²truktore, alebo ho je moºné inicializova´,
prípadne zmeni´ kedyko©vek neskôr.

Volanie metódy computeRelation(Literal) vráti reláciu reprezentujúcu za-
daný literál na základe aktuálneho stavu databázy. Výsledná relácia bude
obsahova´ v²etky n-tice obsiahnuté v databáze v reláciách nachádzajúcich
sa v mnoºinách relácii zo zoznamu activedb, ktoré sú uni�kovate©né s ar-
gumentami zadaného literálu. Výpo£et relácie rel k literálu lit prebieha v
nasledovných krokoch.

1. tmp = new Relation(lit)

2. Pre kaºdú reláciu r obsiahnutú v niektorej z mnoºín relácií v activedb,
ktorej meno a arita sa zhodujú s menom a aritou literálu lit, rob na-
sledovné:

• Ak r nie je externá (sql) relácia, pridaj do tmp v²etky jej n-tice

• Ak r je externá relácia, vytvor sql dotaz zodpovedajúci argumen-
tom rel a vykonaj sql volanie. Výsledné n-tice pridaj do tmp.

3. Pre kaºdú n-ticu t v tmp rob nasledovné:

• σ := unify(lit.params, t)

• Ak σ 6= null pridaj do rel n-ticu (lit.params)σ

Poznámka 2.3.1. Pri výpo£te sa neberie do úvahy, £i je daný literál nego-

vaný alebo nie.
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Metóda iteration() implementuje jednu iteráciu naívnej evaluácie. Algo-
ritmus prejde v²etkými pravidlami programu pr a pre kaºdé pravidlo odvodí
v²etky moºné fakty. Tieto ukladá do pomocnej mnoºiny relácií iteration.
Pri spracovaní pravidla postupne pomocou volania metódy computeRela-
tion(Literal) vypo£íta reláciu ri pre kaºdý podcie© a Gi a zostrojí reláciu
h pre hlavu pravidla, tak, aby platilo:

Nech r1, r2, . . . , rk sú vypo£ítané relácie pre nenegované podciele a nech
rk+1, rk+2, . . . , rn sú vypo£ítané relácie pre negované podciele. Potom

• Ak pravidlo obsahuje aspo¬ jeden pozitívny podcie©, tak h = Πhead.params(r1 ./
r2 ./ . . . ./ rk /. rk+1 /. rk+2 /. . . . /. rn)

• Ak pravidlo obsahuje iba negatívne podciele a rk+1 = ∅, rk+2 = ∅, . . . , rn =
∅, tak h = {head.params}

• Inak h = ∅

Pokia© je to moºné, snaºí sa predís´ situácii, aby bol negovaný podcie©
vyhodnocovaný ako prvý. Preto negatívne podciele vyhodnocuje aº po vy-
hodnotení v²etkých pozitívnych.

Po vypo£ítaní celej mnoºiny iteration, ktorá teraz obsahuje v²etky fakty
odvodené v jednej iterácii algoritmus overí, £i nastala zmena. Teda £i pri-
budli, alebu ubudli nejaké fakty. Toto urobí porovnaním mnoºiny práve vy-
po£ítaných relácií iteration s mnoºinou relácií z predchádzajúcej iterácie idb.
Porovnanie prebehne v najviac troch krokoch. Inicializujme booleovskú pre-
mennú change na hodnotu false.

1. Ak |iteration| 6= |idb| tak change := true

2. Inak, ak pre lubovo©né relácie q ∈ iteration a q′ ∈ idb reprezentujúce
rovnaký predikát platí |q| 6= |q′| tak change := true

3. Inak, ak pre lubovo©né relácie q ∈ iteration a q′ ∈ idb reprezentujúce
rovnaký predikát platí q * q′ tak change := true

Na záver algoritmus nahradí mnoºinu relácií idb mnoºinou iteration a
tejto priradí prázdnu mnoºinu. Návratovou hodnotou volania iteration() bude
hodnota change.

Metóda eval() implementuje samotný výpo£et. Jej algoritmus vyzerá na-
sledovne:

1. Ak pr = null, vrá´ null.
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2. Opakovane vykonávaj iteration(), pokia© nevráti hodnotu false.

3. Ak pr obsahuje dotaz query, vrá´ answer := computeRelation(query)

4. Inak vrá´ null

Metóda eval(Program) najskôr inicializuje atribút pr na zadaný parame-
ter a potom zavolá metódu eval().

2.3.2 Technika zdvojeného programu

Trieda DoubledProgramEvaluation implementuje výpo£et well-founded mo-
delu pomocou algoritmu, ktorý bol popísaný v £asti 1.2.2.

Metóda makeDoubled(Program) zostrojí dvojicu programov pr1 a pr2,
ktoré reprezentujú zdvojený program pod©a de�nície 17. Zostrojí tieº inicia-
liza£ný program init zloºený z £iarkovaných atómov ne£iarkovanej polovice
programu v podobe triviálnych pravidiel bez pravej strany. Tento program
sa vyhodnotí v inicializa£nej fáze a tým zabezpe£íme, aby v prvej iterácii
algoritmu boli jeho fakty povaºované za pravdivé.

Atribút bottomup inicializujeme novou in²tanciou triedy NaiveEvaluation.
Metóda eval(Program, boolean) vypo£íta well-founded model zadaného

programu technikou zdvojeného programu. Prvým parametrom je vyhodno-
covaný program pr, druhým je booleovský parameter initialize, ktorý ur£uje,
£i má prebehnú´ inicializa£ná fáza (Ak neprebehne, ostáva výpo£et inicializo-
vaný výsledkom predchádzajúceho výpo£tu). Výsledok sa uloºí do atribútu
wfmodel. Nájdenie well-founded modelu prebehne v nasledujúcich krokoch:

1. Ak pr = null, vrá´ null

2. Inicializuj atribúty pr1, pr2 a init volaním makeDoubled(pr).

3. Ak initialize = true, vykonaj nasledovné:

• bottomup.eval(init)
• bottomup.saveFacts()
• bottomup.eval(pr1)

• bottomup.saveFacts()

4. Pokia© sa mení obsah wfmodel, opakuj nasledovné:

• bottomup.eval(pr2)

• bottomup.saveFacts()
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• Prira¤ do wfmodel mnoºinu relácií bottomup.permanent (t.j. vy-
po£ítané fakty)

• bottomup.eval(pr1)

• bottomup.saveFacts()
• Pridaj do wfmodel v²etky vypo£ítané fakty z bottomup.permanent

5. Ak pr obsahuje dotaz query, vrá´ bottomup.computeRelation(pr.query)

6. Inak vrá´ null

Implementovaná je aj verzia metódy eval(Program) s jedným parametrom.
Volanie eval(pr) je ekvivalentné s volaním eval(pr, true).

2.3.3 Magická transformácia

V implementácii magickej transformácie budeme vychádza´ z de�nícií 19 a
20. Budeme uvaºova´ iba úplnú z©ava-doprava sip stratégiu, ktorá je asi naj-
pouºívanej²ia v implementáciách deduktívnych databáz. To znamená, ºe pod-
ciele kaºdého pravidla budú vyhodnocované v poradí, v akom sa vyskytujú
v zápise pravidla.

V metóde addorn budeme namiesto generovania v²etkých moºných oz-
dobených verzií kaºdého pravidla v prvom kroku a ich následnej eliminácie
v poslednom kroku generova´ len tie ozdobené pravidlá, ktorých prislúcha-
júce predikáty sú v grafe volania predikátov dosiahnute©né z dotazu. Toto
spravíme zhora-nadol preh©adávaním do ²írky grafu volania predikátov.

Hotovú metódu addorn môºeme vidie´ na obrázku 2.1. Premenná front
reprezentuje FIFO rad, ktorý pouºijeme pri preh©adávaní grafu volania pre-
dikátov. Na za£iatku ho inicializujeme vloºením predikátu pre dotaz. V cykle
vzdy vyberieme predikát zo za£iatku radu, zmeníme ho na zodpovedajúci
ozdobený predikát a v²etky predikáty, na ktorých závisí, pridáme na koniec
radu. Algoritmus kon£í spracovaním v²etkých dosiahnute©ných predikátov,
teda vyprázdnením radu.

Pri implementácii metódy magic postupujeme pod©a de�nície 20.

1. Ozdobenú verziu programu získame jednoduchým volaním addorn.

2. Vytvorenie pravidla pre predikát budeme povaºova´ sú£asne aj za vy-
tvorenie predikátu. Druhý krok algoritmu je teda obsiahnutý v nasle-
dujúcich krokoch a nie je nutné ho robi´ explicitne.

3. Nasleduje cyklus, v ktorom zostrojíme upravené pravidlá a pridáme ich
do PP. Volanie metódymakeMagic() prerobí literál p(s̃) namagic_p(s̃b).
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Obr. 2.1: Vytvorenie programu s ozdobami

4. �al²í cyklus implementuje ²tvrtý krok de�nície. Formulácia �Pre kaºdé
pravidlo R v AP s hlavou p(s̃) a pre kaºdý literál q(t̃) alebo ¬q(t̃) v jeho
tele� zodpovedá for -cyklu s riadiacou premennou i a v ¬om vnorenému
for -cyklu s riadiacou premennou j.

Formulácia �v²etky literály tela R, ktoré sú na chvoste ²ípky v S s
hlavou ²ípky q(t̃)� môºeme nahradi´ formuláciou �v²etky literály tela,
ktoré sa v zápise pravidla nachádzajú na©avo od q(t̃)�, ke¤ºe uvaºujeme
iba z©ava-doprava sips. Z rovnakého dôvodu �ke¤ chvost ²ípky obsahuje
²peciálny literál ph� môºeme preformulova´ ako �ke¤ sa jedná o literál
prvý z ©ava v zápise tela pravidla�.

2.3.4 Zov²eobecnená mágia

Implementáciou zov²eobecnenej magickej transformácie je trieda Generali-
zedMagic. Poskytuje rovnaké rozhranie, ako trieda Magic, lí²i sa len v imple-
mentácii. Kon²trukciu na£rtnutú v £asti 1.2.4 sme dosiahli úpravou metódy
addorn tak, ºe sme vo v²etkých ozdobách nahradili výskyt znaku �f� znakom
�b�, £ím boli v²etky argumenty automaticky povaºované za viazané a teda
boli ponechané.
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Obr. 2.2: Vytvorenie magického programu
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2.3.5 Mágia zachovávajúca well-founded sémantiku

TriedaWellFoundedMagicSetsEvaluation implementuje h©adanie well-founded
modelu pouºitím magických transformácií a zdvojeného programu na základe
vety 1.2.3 a dôsledku 1.

Metóda twoValuedMagicFacts() vráti booleovskú hodnotu (true/false) re-
prezentujúcu skuto£nos´ ºe magické fakty sú dvojhodnotové. Inými slovami,
£i vo well-founded modeli pre kaºdú reláciu reprezentujúcu £iarkovaný ma-
gický predikát existuje relácia reprezentujúca rovnaký ne£iarkovaný predikát
taký, ºe obe relácie majú rovnaké mnoºiny n-tíc.

Samotný výpo£et je realizovaný metódou eval(Program).
Pri vyhodnocovaní well-founded modelu daného programu najskôr apliku-

jeme magickú transformáciu. Potom transformovaný program vyhodnotíme
technikou zdvojeného programu. V zmysle dôsledku 1 overíme dvojhodnoto-
vos´ magických faktov. Ak sú v²etky magické fakty dvojhodnotové, výpo£et
skon£í. Ak nie, pridáme magické fakty do mnoºiny moºno pravdivých faktov a
vyhodnotíme takto upravený program. Program nevyhodnocujeme odznova,
ale ponecháme uº vypo£ítané fakty ako po£iato£ný stav výpo£tu. Na základe
vety 1.2.3 dostaneme po skon£ení druhej fázy well-founded model zadaného
programu.
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Kapitola 3

Záver

3.1 Systémy implementujúce Datalóg

3.1.1 IRIS

IRIS je open-source uºivate©ské aj programátorské prostredie pre vyhodnoco-
vanie datalógových programov obsahujúcich bezpe£né, alebo nebezpe£né pra-
vidlá, roz²írené o funk£né symboly, XML dátové typy, zabudované predikáty
a (lokálne) strati�kovanú alebo well-founded negáciu ako zlyhanie (negation
as failure).

Za bezpe£né je tu povaºované také pravidlo, v ktorom sú v²etky vyskytu-
júce sa premenné ohrani£ené. Premenná je ohrani£ená, ak je splnená jedna z
nasledujúcich podmienok

• Vyskytuje sa v pozitívnom oby£ajnom predikáte

• Vyskytuje sa v pozitívnej rovnosti s kon²tantou

• Vyskutuje sa v pozitívnej rovnosti s inou premennou, ktorá je ohrani-
£ená

Program volite©ne umoº¬uje nasledovné roz²írenia bezpe£ných pravidiel:

• Pravidlá obsahujúce premenné, ktoré sa nachádzajú iba v oby£ajných
negovaných predikátoch (a nikde inde) môºu by´ povaºované za bez-
pe£né.
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• Premenná v aritmetickom predikáte môºe by´ povaºovaná za ohrani-
£enú, ak v²etky ostatné premenné sú ohrani£ené.

Výpo£et sa realizuje pomocou metód zdola-nahor a je optimalizovaný
magickými transformáciami.[12]

3.1.2 Coral

Coral je deduktívny systém s podporou bohatého deklaratívneho jazyka a
rozhrania pre C++, ktoré umoº¬uje kombináciu deklaratívneho a impera-
tívneho programovania. Deklaratívny dotazovací jazyk podporuje v²eobecné
Hornove klauzuly roz²írené komplexnými termami, mnoºinovými zoskupe-
niami (set-grouping), agregáciou, negáciou a reláciami obsahujúcimi n-tice s
premennými (kvanti�kovanými v²eobecným kvanti�kátorom). Autori Coralu
tvrdia, ºe nepoznajú ºiaden ¤al²í systém okrem XSB, ktorý by umoº¬oval
pouºitie neuzavretých termov v dátach.

Implementácia ponúka ²iroké spektrum evalua£ných stratégií. CORAL
spracováva nielen dáta uloºené v opera£nej pamäti, ale aj dáta na pevnom
médiu. Tieto sú podporované pouºitím ukladacieho manaºéra EXODUS,
ktorý navy²e umoº¬uje spravovanie transakcií a uºivate©ské prostredie na
báze klient-server architektúry. Umoº¬uje taktieº komunikáciu s externou
databázou cez rozhranie ODBC.

Negácia je umoºnená pre modulárne strati�kované programy.[14]

3.1.3 LDL++

Systém LDL++ obsahuje dve roz²írenia strati�kovaných programov. Tzv.
XY-strati�káciu a pouºitie kon²trukcie choice, ktorá reprezentuje funk£né
závislosti medzi atribútmi predikátov. Obidve kon²trukcie sú zaloºené na
sémantike stabílnych modelov. Komunikácia s externou databázou je taktieº
moºná pomocou rozhrania JDBC.[13]

3.1.4 XSB

Systém XSB implementuje vä£²inu funkcionality Prologu a obsahuje aj via-
cero roz²írení. V kontexte tejto práce sú významné nasledovné dve roz²írenia.

• Vyhodnocovanie dotazov v rámci well-founded sémantiky pomocou úpl-
nej SLG rezolúcie
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• Implementácia HiLog termov

[16]

3.1.5 DES

DES (Datalog Education System) je vo©ne ²írite©ná, multiplatformová im-
plementácia deduktívnej databázy zaloºená na Prologu. Umoº¬uje strati�-
kovanú negáciu a deklaratívne ladenie programov.[15]

3.1.6 Glue-Nail

System Glue-Nail je kombinuje v sebe dva jazyky. Deklaratívny jazyk Nail
a procedurálny Glue. Kompilátor Nail pouºíva variant algoritmu magických
transformácií a podporuje well-founded modely. Atribút n-tice je reprezen-
tovaný uzavretým Nailog termom. Nailog je roz²írením obvyklej syntaxe a
sémantiky termov v logickom programovaní a je podmnoºinou HiLogu. HiLog
a Nailog majú druhorádovú syntax, ale prvorádovú sémantiku. Povolené sú
aj premenné ako meno predikátu. Interpreter pri porovnávaní termov pouºíva
term-matching namiesto úplnej uni�kácie, £o mu umoº¬uje podmienka uzav-
retosti termov v n-ticiach. Vo v²eobecnosti je term-matching efektívnej²í, ako
uni�kácia.[17]

3.2 Dosiahnuté výsledky

Na²a aplikácia umoº¬uje pouºitie triviálnych neuzavretých termov v dátach.
To znamená, ºe n-tice v reláciách môºu obsahova´ premenné, nie v²ak funk£né
symboly. Jediné systémy, o ktorých vieme, ºe toto umoº¬ujú sú Coral a XSB.
Tieto systémy dovo©ujú navy²e v termoch aj funk£né symboly.

Na rozdiel od systému Coral, na²a aplikácia v rámci well-founded séman-
tiky nekladie obmedzenie na modulárnu strati�kovanos´ programov.

Oproti XSB, na²a aplikácia ponúka jednoduch²iu a intuitívnej²iu mani-
puláciu s reláciami uloºenými v SQL databáze. V na²ej implementácii nie je
nutné explicitne importova´ kaºdú reláciu, ktorú chceme pouºi´ pri výpo£te
a tým dodrºiavame ideu jednotného rozhrania.
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3.3 Moºné roz²írenia

Podobne ako Coral, aj na²a aplikácia sa skladá z jednotlivých modulov, ktoré
sú pouºite©né aj samostatne. Sú£asne vytvárajú nielen uºívate©ské, ale aj
programátorské rozhranie. Programátor tak môºe jednoducho pouºi´ nami
vytvorené triedy ako programátorské kniºnice a zakomponova´ uvedené tech-
niky do vlastných programov.

Moºným roz²írením by mohlo by´ napríklad vytvorenie gra�ckého pouºí-
vate©ského rozhrania a tým zvý²i´ komfort uºívate©a.

�alej by sme mohli implementova´ aj efektívnej²ie techniky vyhodno-
covania zdola-nahor ako napr. seminaívnu evaluáciu. Podobne je otvorená
aj moºnos´ naprogramova´ ¤al²ie varianty magických transformácií. Tieto
techniky by bolo moºné jednoduchým spôsobom kombinova´ v záujme do-
siahnutia £o najvy²²ej efektivity výpo£tu.
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