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Upresnenie obsahu

* Nazov prednasky je historicky

* Presnejsie ide o implementaciu a
optimalizaciu databazovych systemov so
zameranim na
— relacneé a
— deduktivne bazy dat

« EXistuju aj iné databazy — "navigacné"
— sietove, objektove, xml, textove

— Su zatial su len vyzvou pre vyskum, nemaju teoriu.
Mozno je to len unik programatorov pred matematikou.
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Na urovni matematicke] abstrakcie

« Jeto skoro jedno
— GRAF G = <N,E € NxN> binarna relacia
— STROM specialny pripad grafu

* Graf implementujeme bud ako binarnu relaciu,
alebo strom s odkazmi.

* Nejde o podstatu, ale o to ako sa nam hodi o tom
hovorit.
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Struktura moderného db systému

User interface —

R
N

datalog } Relacné
[ \ , , / déta
Databazovy S

- stroj
[ SQL } (algebra)
—_—

~_

XML
dokumenty

~

[ 000L } Objektovy pristup k DB prinasa malo. OOQL je prakticky SQL.
(Tabulky nie su 1.NF, su strukturovane.)

Vhodny je pri navrhovani DB a pre niektoré specialne typy

DB. Napr.: Geografické databazy.
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NacCo sa zameriava ,sucasny”
databazovy vyskum?

8.

S e IR R A

Integracia informacii.

Olap a datoveé kocky.

Spracovanie prudov.
Semistrukturovane data a XML.
Partnerské a grid databazy.

Dolovanie informacii z dat (Datamining).

Distribuovane databazy (uz aspon 30 rokov).
Problém je, ze ich viastne nikto nechce.

Cloud computing?
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Ulohy

* RozSirenia datalogu, funkCneé symboly
(pure prolog), sémantika a modely

* Preklad datalogu a SQL do relacnej algebry
 Mapovanie XML dokumentov do relacne-
logicke] schemy (shredding)
« Optimalizacie
— Na urovni datalégu (uzivatelskeho jazyka)

— Na urovni algebry (medzijazyka), ze je to
algebra je trochu abstrakcia.

— Na fyzickej urovni (pocCet diskovych prenosov)
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Funkcné symboly

* Logicka interpretacia: predikaty vracaju
logické hodnoty (true, false), funkcie
vracaju lubovolné hodnoty.

« Nahrada funkcie predikatom:
f(Xg, -1 Xn1) =Y < P(Xgy -1 Xp.1,Y) (Graf funkcie)
Plati funkcna zavislost X, ...,X,.1 — Y.

* Funkcné symboly budeme pouzivat len na
Strukturovanie a reprezentaciu dat.

* Prolog, CL vsetky data aj prirodzene Cisla
vytvara pomocou funkcnych symbolov.
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Priklad: aritmetika

nat(0).

nat(s(x)) <« nat(x).

add(x,0,x).

add(x,s(y),s(z)) <« add(x,y,z).

le(x,y) < add(x,z,y).

mult(x,0,0).

mult(x,s(y),z) < mult(x,y,v),add(v,X,z).
mult(x,y,z) < mult(y,x,z).
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Vysvetlenie k prikladu

Je to dataldgovska inplementacia unarnej aritmetiky.
Prirodzené Cisla su reprezentovane termami
0, s(0), s(s(0)), ... .

Predikat nat hovori je prirodzené ¢islo. Predikaty
add(x,y,z) = z=x+y, mult(x,y,z) = z=xxy a le(x,y) = x <.

V standardnych situaciach taketo definicie nebudeme
pouzivat, ale spofahneme sa na zabudovane aritmeticke
predikaty, ktoré su efektivnejsie. Ak je to potrebne, da sa
vsak v datalogu takto programovat.

CvicCenie (skor z tedrie vypocitatelnosti ako z databaz):
Naprogramujte vSetky elementarne matematické operacie (+, -,x, /) a
funkcie (sqrt, sin, cos, log, exp). Vymyslite reprezentaciu, celych a
racionalnych Cisiel.
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Termy ako datove struktury

Fragment XML dokumentu:
<adr>
<miesto>
<ulica> DIha </ulica>
<cis> 123 </cis>
</miesto>
<obec> Pezinok
<psc> 86100 </psc>
</obec>
</adr>

a(m(u(Dlha),c(123)),0(Pezinok,p(86100)))
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Iny priklad binarne stromy

* Predikaty:
— strom(X) plati, ked x je binarny strom
— label(z) plati, ked z je meno vrcholu
* FunkcCné symboly
— null prazdny strom
— node(A,l,r) strom s korenom A, | je lavy a r pravy
podstrom
* Pravidla
— strom(null).

— strom(node(A,x,y)) < label(A),strom(x),strom(y).
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Vypocet datalogovych programov

s funkCnymi symbolmi

* Nevznikaju problemy. Naivha a
seminaivna evaluacia funguje.

* Najmensi pevny bod existuje.Nemusi vsak
byt konecny. Napr.: nat(x), strom(x) a pod.

* Herbrandovo univerzum = Mnozina
vsetkych termov takych, ze kazdy z nich
sa moze vyskytnut pri nejakom vypocte
daného datalégoveho programu.
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Termy a substitucie

Definicia (term):

1. Premenna je term.

2. Necht,, ..., t, _, sutermy a f je n-arny funkCny symbol,
potom aj f(t,, ..., t, ;) je term.

Definicia (substitucia):
Substituciou nazyvame funkciu o: V — T, kde V je mnoZina
premennych a T mnozina termov.

Substiticie zapisujeme: o = [{x.—t. }."]

Aplikacia substitucie:

Substituciu o na term t aplikujeme tak, ze vysledok je term
s=to, ktory vznikne nahradenim premennych vyskytujucich sa

v t aj o prislusnymi termami. Nahradenie sa vykona naraz pre
vsSetky premenne.
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Usporiadanie a ekvivalencia na
mnozine termov

Definicia: Hovorime, ze term t je aspon tak vSeobecny ako
term s, piSeme t = s, ak existuje substitlcia o taka, ze s=to.

Definicia: Hovorime, ze termy t a s su ekvivalentné, piSseme

t=s,akt2sasat.

Lema: Dva termy su ekvivaletngé, t = s prave vtedy, ked sa
odlisuju len pomenovanin premennych.

Niekedy sa tato Struktura nazyva ,term algebra®“. Nie je to
algebra, je to nieco ako zvaz. Nie je to uplny zvaz maxima su
premenné minima uzavreté (ground) termy. PresnejSie zvaz
dostaneme po faktorizacii podla ekvivalencie.
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Substitucile

Definicia: Hovorime, ze substitucia o je zlozenim

substitucii p a t, piSeme o = pot, ak pre kazdy term t
“ — Hoci substittcie su funkcie, skladanie substitucii nie je
platl o = (t T)p skladanie funkci.

Definicia: Hovorime, ze substitucia o je aspon tak
vseobecna ako substitucia t, piSeme ¢ = 1, ak existuje
substitucia p taka, ze o = por.

Definicia: Dve substiticie o a t su ekvivalentné, piSeme
ox~t,ako=Ztart=Zo.

Lema: Dve permutacie premennych (nie nutne tych
Istych) su ekvivalentne substittcie.

Pozn.: Prazdna (vSade nedefinovana) substitucia, rozne

permutacie premennych su ekvivalentné substitucie.
Substitucia, ktora nie je ekvivalentna identicke] substiticii sa nazyva
Specializacia.
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Term matching

Uloha: Dany je term t a vzor term s. Ulohou je najst substiticiu p taku, Ze
tp =s. (RieSi otazku, Ci term s vznikol Specializaciou termu t)

Riesenie: Zacneme prazdnou (vSade nedefinovanou) substituciou p
aplikujeme rekurzivnu proceduru:

procedure match(u,v): boolean
If uis a variable then { if p(u) is undefined then { p(u):=v; return(true)}
else if p(u) = v then return(true)
else return(false) }
elseif u="f(ug, ... u._y) and v =f(vy, ... v, ,) then
{1:=0; while i < k and match(u;,v;) do i:= i+1;
If i = kreturn(true) else return(false) }
else return(false)
end;

Ak procedura vrati true, v p bude hfadana substitucia. Ak vrati false,
rieSenie neexistuje.
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Unifikacia — riegenie rovnic v term algebre

1. Uloha: Dana je dvojica termov t a s. Ulohou je najst dvo-
jicu najvseobecnejsich substitucii T a o takych, ze tT = so.

2. Obvykle sa v literature unifikaciou nazyva rieSenie ulohy:
Dana je dvojica termov t a s najdite najvSeobecnejsiu
substituciu o taku, ze to = so. Tato uloha je klasickou
matematickou ulohou. Vo volnej algebre termov rieste
rovnicu: t = s.

3. Matematici rieSia rovnice aj v algebrach charaterizovanych
nejakym systémom rovnosti, vtedy hovorime o unifikacii
mod E, kde E je mnozina rovnosti. (Ul paramodulacia)

4. Uloha 1 sa da modifikovat nasledovne: Najdite dvojicu
najvseobecnejsich substitucii 1 a g, takych, ze t1 0 = so.
Tuto ulohu nazyvame slabou unifikaciou.
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Tvrdenia

T1:Z rieSenia ulohy 4 dostaneme riesenie ulohy 1 tak, ze
T = 100.

T2:Najvseobecnejsie riesenie ulohy 4 dostaneme tak, ze 1
je premenovanie premennych v t tak, aby boli rdzne od
premennych vyskytujucich sa v s. OznaCime t' =t 1.

A rieSime ulohu 2: t'o=s0o

T3:Riesenie ulohy 1 podla T1 a T2 je najvSeobecnejsie
rieSenie ulohy 1
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Algoritmy unifikacie

Existuju dva pristupy:
* Manipulacia s mnozinou rovnic

— Herbrand (1930)
— Marteli Montanari (1982)

e Manipulacia so stromami resp. dagmi termov.
— Robinson (1965)
— Corbin Bidoit (1983)
— Ruzicka Privara (1989)
Vybrali sme len niekolko reprezentatov z oboch tried

algoritmov. V tejto prednaske uvedieme len dva ostatne
doporucujeme na samostatné studium.
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Herbrandova metdda

Herbrandova metoda predpoklada, ze je dana mnozina E

rovnic medzi termami.
Nech o je prazdna substitucia.

Algoritmus:

while E +# @ do

{ select an equation e € E; E:= E — {e},
ifeisx=toreist=xthen

{ if x occurs in t then return(solution does not exist)
else { 0:=00o[x—1]; E:=E[x~—1] }
else if e Is of the form f(s, ..., s, ;) = f(t,, ... , t ;) then
E=EuU{sy=t, ..,s, =t .}
else return(solution does not exist)

b
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Algoritmus riesenia rovnic

Predpokladame, ze termy su reprezentované stromami alebo dagmi.
Definujeme ekvivalenciu medzi vrcholmi nasledovne:
1. Korene oboch termov su ekvivalentné.
2. Ak su dva uzly ekvivalentné musia byt ekvivalentné aj dvojice ich synov
Vv poradi.
3. Listy oznacené rovnakou premennou alebo tou istou konstatou su
ekvivalentné.
4. Z takto vypocCitanych dvojic ekvivalentnych uzlov (hran) vypocitame sy-
metricky, reflexivny a tranzitivny uzaver. Mnoziny ekvivalentnych uzlov.
5.K triedam ekvivalencie priradime substitucie:
- Ak nejaka trieda obsahuje uzly s r6znym funkénymi symbolmi,
rieSenie neexistuje
- Ak obsahuje iba premenné, vyberieme jednu, na ktoru ostatné
premenujeme.
- Ak obsahuje premenné aj uzly s funkénym symbolom, nahradime
vsetky premenné podtermom prisluchajucemu jednému uzlu
s funkénym symbolom (je jedno ktorému).
6. Preverime na zacyklenie (occur check).
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Priklad 1

1o o,
iy

"1 o

Triedy ekvivalencie: Konstrukcia substitucie (mgu):
{1,9}, {2,10}, {3,11}, y—g(u), x—g(u), v—g(x).
{4,7,8,12}, {5,6,13,14}, {15}

N — /T Explicitné rieSenie:

A A ey x = g(u), y = g(u), v = g(g(u)).

13,14

. 5,6 .
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Priklad 2
o (5
2 () (Y (g

Triedy ekvivalencie: Konstrukcia mgu:
{1,5},{2,6,8}, {3,4,7} y—g(x), x—g(y).
Cyklus.

Riesenie neexistuje.
x =9g(9(...g(u)...)), y = 9(g(...g(u)...)) ?
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Asymptoticka zlozitost riesenia

« Traverzovanim oboch vyrazov vytvorime triedy
ekvivalencie také, ze kazdy uzol je ekvivaletny iba sam so
sebou. O(n).

* Nasleduje synchronné traverzovanie:

— Find uzol n, A(m, n) = if m=0 then n+1
: else if n=0 then A(m-1, 1)
o Fm_d uzol n, else A(m-1, A(m, n-1));
— Union n, n, D(n) =A(n,n).  a(D(n)) =n.
« Zlozitost union find ulohy je O(na(n)), kde a je inverzna
Ackermannova funkcia.

« Kontrola zacyklenia je zlozitosti O(n) napr. topologickym
triedenim.
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Efektivha implementacia

Nie je potrebné implementovat program ako, sme ho
prezentovali kvoli lahSej analyze. Nepotrebujeme inicialnu
fazu. M6zeme zacat priamo synchronnym traverzovanim.
K tomu musime viest oddelene triedy ekvivalencie uzlov a
triedy ekvivalencie premennych.

Ak operacia Find nie je uspesna zalozime novu triedu
ekvivalencie. O triede ekvivalencie, okrem zoznamu uzlov
vedieme aj funkcny symbol a premennu.

Ak sa funkény symbol pri opatovnom vyhladani nezhoduje,
mozeme hned skoncCit. Ak trieda ekvivalencie obsahuje uz
nejakl premennud a pri opatovnom vyhladani mame inu
premennu, urobime tieto premenné ekvivaletné.

Occur check sa modifikuje: Ci niektora premenna vyslednej
substitucie nie je ekvivalentna premennej na lavej strane.
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Varovanie

Kazdy pokus o explicitné vyjadrenie vysledku moze viest
k exponencialnej zlozitosti vypoctu.

Priklad:
f(Xgr Xps X5 ovy X 1) = HO(X, X)) (X5, X5), -o0y Q(X, X))
Xg — ggxl, Xlg Postup(n)’/m s)pétnym explicitnym vyjadrenim:
X '—’QX X Xn-lzgxn’xn

1 20 2
X2 —> g(XS’ X3) Xn_2 = g(g(xn’ Xn)’ g(xn’ Xn))

Xn_3 - g(g(g(xn7 Xn)’ g(xn’ Xn))’ g(g(xn’ Xn)’ g(Xn’ Xn))

X o~ g(X, X) Pre dizku |, i-1. vyrazu plati: |_, = 2x|. + 4

1, 6, 16, 36, 76, 156, 316, ...
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Vypocet datalogovych programov —
rekapitulacia

R,
R, — E R,
RI’I
étru ktdra vyrazu E- Tato schéma vypocCtu ma v pripade
iakoi ' datalégu s funkénymi symbolmi
¥ P.I’Oje cla _ maly problem, relacna algebra
« Zjednotenie pracuje s tabulkami a premennymi
* Bezpectné vyrazy atribttmi. V jazyku vystupuju

podciele a argumenty.
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Vypocet rekurzivnych programov
bez negacie

—_— — —

Systém rovnic: P E(P,R), kde P st intencionalne

aR extenzionalne predikaty.
Riesenie: naivnou iteraciou. Zachememe P, = 0. Postupne
pocitame postupne P,, P,, ..., podla vzorca:

E(P._l, R ).
pokial’ P # PI+1

Podl'a Tarského vety o pevnom bode tento proces vzdy skonci
(konverguje). Staci overit/, ze prirodzene spojenie, zjednote-
nie, projekcia a premenovanie su ,neklesajluce" operacie.
Vypocitané rieSenie je najmensi pevny bod uvedeného
systému rovnic. Z vlastnosti implikacii plynie, ze kazdé riesenie
uvedeneho systému rovnic musi obsahovat’ vety vypocitané

nasim algoritmom.
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Konverzia argumentov na premenné
Q = atov(p, P)

Nech Pje relacia pre podciel p(t,, ..., ). Nech X, ..., X, sU
premenné vyskytujuce sa v tomto podc:|eI| Definujeme
relaciu Q so schémou X;...X,, nasledovne:
Q:=0;
for each tuple <s,, ..., s,> € P do

If match(p(t,, ..., t), p(sy, .., S))) then

Q :=Q U <p(Xy), ..., p(X,)>;

Na tuto operaciu sa mézeme divat ako na novu operaciu relacnej
algebry, zvrhlu selekcio-projekciu, alebo druhoradovu funkciu podobnu
agregacii.

Po transformacii podcielov operaciou atov mézeme vyrazy vyhodnotit
operaciami relacnej algebry. Vysledok musime konvertovat spat na
argumenty.
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Konverzia premennych na argumenty
S = vtoa(s, R)

Nech R(X4, ..., X)) je vysledok vypoctu vyrazu E pre telo
bezpecCného pravidla. Nech s(t,, ..., t.) je predikat pre hlavu
pravidla obsahujuci premenné X, ..., X, . Definujeme relaciu
S pre hlavu pravidla nasledovne:
S :=0;
for each tuple pdo
{ 0:=0;
fori:=1tondo o:=0cuU[X ~ u[X]];
S=Su<t, ..., t>0

}
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Vypocet pravidla

Nechr:p «—qq, ..., g, Je bezpecne pravidlo a nech Ry, ..., R,
su relacie pre podciele q,, ..., q, potom relaciu R, pre hlavu p
vypocCitame nasledovne:

1. Pre kazdy podciel g; vypoCitame relaciu Q, = atov(q;, R).
2. VypocCitame P = Q,x ... x Q, relaciu pre telo.
3. Vysledok R, = vtoa(p, P).

Poznamky: Operéacia atov je obvykle zbyto€na (identicka) pre
zabudovany predikat. Join so zabudovanym predikatom je obvykle
selekcia. Za istych okolnosti ho méZeme uplatnit’ aj inak (vstupna
mnozina — pseudoklud).

VypocCet mbézeme optimalizovat' a premenné, ktoré sa nevyskytuju
vo vysledku mézeme odprojektovat hned ako ich nepotrebujeme
pre join.
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Naivna evaluacia

* Predosly algoritmus riesSi jediné pravidlo. Ak mame viac
pravidiel s tou istou hlavou, vypocitame kazde vzlast a
vysledok zjednotime.

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

« Ak graf zavislosti predikatov nie je acyklicky. Rozdelime
predikaty na intenzionale a a extenzionalne (dané). Vsetky
iIntenzionalnym predikatom priradime prazdnu mnozinu a
iterujeme podla Tarského vety o pevnom bode. (T.j. v kaz-
dej iteracii vypocCitame noveé vsetky noveé intenzionalne
predikaty za pomoci starych.

* Je tu asi este znacny priestor pre optimalizaciu: relaxacia
na miesto iteracie, separacia cyklov.
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Seminaivha evaluacia
(diferencna schéma)

Pre kazdy intenzionalny predikat p;, definujeme jeho
diferenciu Ap;, tejto priradime relaciu AP;.

Pre kazdu nerekurzivnhu mnozinu pravidiel s hlavou p; tvaru
P < dy, ...,0y, kde g; su extenzionalne predikaty, inicializu-
jeme AP; vysledkom vypoctu tejto mnoziny pravidiel.

Pre kazdé pravidlo s intenzionalnym predikatom v hlave
vytvor mnozinu diferencnych pravidiel ako mnozinu
vsetkych takych pravidiel, ze hlava je Ap;, a v tele aspon
pred jednym intenzionalnym predikatom je A.

Opakujeme nasledujuci cyklus vypocitame AP; pomocou
existujucich AP;. Polozime AP;= AP, -P aP =P U AP..
Cyklus opakujeme pokial aspon jedno AP;je neprazdne.
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