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Magicka transformacia

« Magicka transformacia je optimalizacna technika, ktora
transformuje datalogovy program na iny datalogovy
program s nasledujucimi vlastnostami:

1. Pocita tu istu odpoved ako povodny datalogovy program.
Nie je to celkom pravda, ked povodny program neskonci.

2. Ked ho vypocitavame seminaivnou (naivnou) evaluaciou,
do vypoctu vchadza ta ista mnozina faktov (n-tic) ako pri
vypocte zhora nadol (SLD-rezoluciou alebo RGT, Ci
QRGT).

3. Selekcie (vazby argumentov) sa posuvaju od cielov
k pocielom. Z hlavy pravidla postupne (z fava do prava)
K jednotlivym pocielom v tele.
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Od realizovatelneho RGG k ,magii”

* Nech je dany realizovatelny RGG

« Kazdéemu IDB predikatu p priradime magicky predikat m_p.

« Argumenty predikatu m_p zodpovedaju viazanym
argumentom predikatu p. Preddpokladame, ze p ma
uniformné ozdoby (unique binding pattern).

 m_p bude pravdivy prave pre tie n-tice, ktore sa vyskytnu
v niektorom uzle pre ciel p pri ,rozvijani® zhora nadol.

* Pravidlovemu uzlu r priradime pomocny predikat sup;.

* Argumentami sup; su viazane argumenty pravidla
(,dosiahnuté”, v ozdobe pravidla sa nachadzaju [tu| ... ].) a
zaujimave premenneé na dannon mieste pravidla.

* Premenna je zaujimava na mieste | ak sa vyskytuje v hlave,
alebo v podcieloch napravo miesta j (s indexami vacsimi
ako j).

jar 2014 Jan Sturc, RLDB - Magia 3



Vzory toku dat (widgets)
1. od ciela k hlave pravidla

o viazané
cie argumenty

' pravidio | idlo |
/

So argumenty
viazané v hlave

Odovzdanie viazanych argumentov ciela
hlave pravidla.

jar 2014 Jan Sturc, RLDB - Magia



Vzory toku dat (widgets)
2. dotazy na EDB

Viazane odboved
argumenty P
P ‘ Eventualna projekcia

EDB @ na ,non singleton”

=@ premenne.

Detail dotazu na EDB predikat.
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Vzory toku dat (widgets)
3. spracovanie v pravidle

[_’ S|

pravidlo
— X > I1T— Si

?

|

l

viazané
premenné

odpoved

ciel
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Dotaz na podciel

a spojenie vysledkov
do nasledujucej
pomocnej relacie.
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Vzory toku dat (widgets)
4. od posledneho ciela k hlave

argumenty

h

l pravidlo \
H«— S, — >

Odpoved od posledného ciela

sa spaja s poslednou pomocnou @

relaciou a produkuje n-tice pre '\

hlavu pravidla. ciel :
odpoved
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Vzory toku dat (widgets)
5. odpoved od hlavy pravidla k cielu

[ pravidlo } Odpovede sa posuvaju
od hlavy pravidla syna

K otcovi cielu a od ciela
ciel odpoved syna k pravidlu otcovi.

Pokial hedospeju do
korena.

pravidlo | ogh0ed
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Pat skupin (groups) pravidiel pre
magicku transformaciu

Pravidla su tvaru:
H—-G; G, ... G
Dotaz: G(viazané argumenty, volné argumenty)

Zakladnou myslienkou magickych transformacii je simulacia
toku dat v grafe cielov a pravidiel.

*Cely vypocCet prebieha v pomocnych predikatoch

*Magické predikaty sluzia ako filtre, ktore pri vypocte zdola
nahor nepustia do vypoctu n-tice, ktoré nie su v sulade

s ozdobou v hlave ( slide 5)

*Skupiny pravidiel 1 — 4 priblizne zodpovedaju vzorom toku
dat

*Semeno suU viazané premenne v koreni (dotaze)
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Magicke transformacie 1

1. skupina

Pomocny predikat urCuje magicky pre nasledujuci podciel.

Ak G; ma IDB predikat p: m_p := atov(G;, sup,,)
m_p(viazane argumenty G;) < sup,;.,(premenne)

2. skupina

Magicky predikat urCuje nulty pomocny.

Ak hlava pravidla ma predikat q: sup,, := vtoa(q, m_q)
sup, o(premenne) <— m_q(viazané argumenty)

3. skupina

| -1. pomocny predikat a G, urCuju i. Pomocny.

Supr,i = Supr,i-1 > Gi
sup,(premenne) < sup,; (premenne), G(argumenty)
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Magicke transformacie 2

4.skupina
Posledny pomocny predikat a posledny podciel urcuje
hlavu. H :=atov(H, sup,,. > G,)

H(argumenty) <« sup,,.(variables), G (argumenty)
5. skupina
Inicializacia (semeno, seed). Ak dotaz je na predikat p,
pridame pravidlo:

m_p(viazané argumenty dotazu).
Je to jedine pravidlo, ktoré zavisi na dotaze
(the actual query). Ostatnée pravidla zavisia len od
povodnych pravidiel (rules) a vazieb (binding patterns).
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Mozno nazornejsie je

1.
2.

3.

Zacat semenom (5. skupina)

Priradit hranam postupujucim od ciela k pravidlu pravidla
pre nulté pomocneé predikaty (2. skupina)

Priradit vnutropravidlovym hranam postupove pravidla
Sup,; < sup,;.1, G; (3. skupina)

Spracovat’ konce pravidiel — posledné pravidloveé uzly
(3. skupina)

Nakoniec definovat' magicke predikaty pre hrany veduce
do intencionalnych predikatov (v rekurzivnych pravidlach
su to spatné hrany, mézu to byt aj doprednée hrany, ak
pravidlo obsahuje ,,cudzi intencionalny predikat".

mag_p <« sup... (1. skupina).

Pri spravnom usporiadani podcielov a trochu praxe sa to da robit' aj bez

kreslenia RGG.
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Priklad ta ista generacia RGG

r: sg(x,x) «— person(x)
. Sg(X,y) N par(x’xp)’sg(xp’yp)’par(y’yp)
?-59(,y)

semeno

bf
- 59 R [XIX YsYel
[Xl] / \ [X Xply yp]
r ,0

\ par®f 2 1\ [X,Xo,YplY]

personP

pa rfb
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Priklad ta ista generacia ,magia”

1. skupina

M_Sg(Xp) < Supy 4(X,Xp)

2. skupina

SUp; o(X) <= m_sg(x)

SUp, o(X) <= m_sg(x)

3. skupina

Sup2,1(x’xp) N SupZ,O(X)v par(X’Xp)
SUP, 5(X,Y,) <= SUP, 4(X,X5), SG(Y,Y))
4. skupina

SQ(X,X) «<— sup; o(X), person(x)
Sg(X,y) NP SupZ,Z(X’yp)’ par(y’ yp)
5. semeno

m_sg(j).

jar 2014 Jan Sturc, RLDB - Magia

14



Inak

Délezité su nulté pomocné predikaty, ktore filtruju vypocty
pravidiel.

ry: Sg(X,x) «— sup,(x), person(x)

ry- Sg(X1y) I SUpO(X), par(X,Xp), Sg(xpiyp)f par(yfyp)
r3: SUPo(X) — X=J

ry: SUpy(X) < supy(z), par(z,x)

Kuzla, Cary, magia? Nie! Len jednoducha optimalizacia

pomocou filtra sup,, ktory riadi, ktoré hodnoty x pustime do
VypocCtu.
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Priklad ,,good list”

r.: gl(nil) 1. skupina
o gl(cons(h,t)) «—g(h), 9It)- " gty — sup, - (hy).
?- gl(lp) 2. skupina |

sup; o < m_gl(nil)

sup, o(h,t) <= m_gl(cons(h,t)).
3. skupina

Sup2,1(h’t) Ay SupZ,O(h’t)5 g(h)
4. skupina

gl(nil) < supy o
/ \ gl(cons(h,t)) < sup,(h.t), gl(t).

[h,t[] 5. semeno
m_gl(l,).
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Priklad — ohodnotene cesty v grafe

r1: p(x,y,d) < a(x,y,d)

r2: p(x,y,d) < p(x,z,e), p(z,y,f), d=e+f
?_ p(X01y1d)

\ [X’Z’ely’dj]
[ 4
\ [x,y,z,e,f|,d]
Py

;

gfbb
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Ohodnotene cesty v grafe - ,magia”

1. skupina

M_p(X) < sup, o(X)

mM_p(z) < sup, 4(X,z,e)

2. skupina

SUP; o(X) < M_p(x)

SUP, o(X) < m_p(x)

3. skupina

SUp2,1(X,Z,e) Ay SupZ,O(X)’ p(X’Zv e)
SupZ,Z(X’yie’f) A SUp2,1(X,Z,e), p(Z,y,f)
4. skupina

p(X,y,d) Ay SUp1,O(X), a(X,y,d)
P(X,y,d) < sup, »(x,y,e,f), d=e+f

5. semeno: m_p(X,)
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Nerekurzivny priklad v SQL.

select Z1.meno

from Zamestnanci Z1

where Z1.funkcia = 'IT specialista’ and
Z1.plat < ( select AVG(Z2.plat)

from Zamestnanci Z2

WHERE Z2.oddelenie = Z1.oddelenie);

Prepis do datalogu:

EDB: Z(m,o,f,p)

r;: ppo(o,a) < subtotal(Z(m,o,f,p); 0; a=avg(plat))
r,: ppz(m,f) < Z(m,o,f,p), ppo(o,a), p<a

?- ppz(m,'IT")
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ppz Pokracovanie RGG

[f|m 0,p,a]

e \ P fimopa
/ \ [fmopau

ppobf

\ [o|m',p',a] \

1,0 <bb

7
N fomsta

Zfbff

fobf

su btotal
|

7/ bbbb
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PokraCcovanie — magicky program

1. skupina

m_ppo(o) « sub, ,(m,f,0,p)

2. skupina

sub, ¢(0) < m_ppo(o)

sub, ¢(f) < m_ppz(f)

3. skupina

sub, 4(m’,0,p") < sub, y(0), Z(m',f',0,p")
sub, 4(m,f,0,p) « sub, (o), Z(m,f,0,p)
sub, ,(m,f,p,a) < sub, ,(m,f,0,p), ppo(o,a)
4. skupina

ppo(o,a) < subtotal(sub, ;(m',0,p’); 0; a= avg(p'))
ppz(m,f) < sub, ,(m,f,p,a), p<a

5. semeno: m_ppz('IT").
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Zovseobecnena magicka transformacia

V niektorych pripadoch je nevhodné obmedzit magicke
predikaty len na viazane argumenty cielov. Informacia

v ostatnych premennych sa da pri vypocte vyuzit.
Ponechame preto magickym predikatom tie isté argumenty
ako maju prislusné IDB predikaty.

Tym sa zmenia pravidla prvej a druhej skupiny. V ostatnych
skupinach pribudnu potrebné premenne. Semeno sa zmeni
tak, ze obsahuje vSetky argumenty dotazu.

1. skupina:  m_p(t,, ..., t)) < sup; (X, ---; Xp)
2. skupina:  sup; o(Xy; -+, X)) <= M_p(ty, ..., t,
5.semeno: m_p(t, ..., t,)
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Vypocet zovseobecnenych magickych
programov

* Semeno obsahuje neuzavreté termy pre volné argumenty.
Programy a data m6zu obsahovat termy

 Algebraicky stroj (db-engine) vyzaduje miernu modifikaciu.

Joiny a antijoiny sa robia podla unifikacie a nie podla

rovnosti.

« QOdstranenie duplikatov sa robi na zaklade subsumcie.

Mozno je dobré ,duplikaty” vobec nevyrabat.

— Vyhladanie podla rovnosti dokazeme robit pomocou
B-stromov, Ci hasovania.

— Zovseobecnenie pre unifikaciu a subsumciu je
netrivialne. Asi vsetky programy budu v najhorsom
pripade kvadratické (nested loops).
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Relation algebra revisited |.

« Storing relations

— We tacitly assume that EDB relations contains ground
terms only.

— The IDB relations consists of three sections:

« Variable a boolean value indicating if the relation contains a
tuple consisting of mutually distinct variables.

 Non-ground terms, where all tuples containing a non-ground

term are stored. The names of variables in the particular tuple
are considerable.

* Rest, this is a ordinary relation containing only ground terms.
— Duplicates are tuples subsumed by some other tuple.

— Maybe,a good idea is to use special function

symbols {*, which bind n arguments and to deal
with unary relations only.
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Relation algebra revisited Il.

* Projection f of the tuple f* on its k<n arguments i, ..., i,.
P (Xipyeen X ) «— (X, o X))
Note, that this “rule” define only one tuple.
» Join and semijoin of two tuples j*(X;, .., X,,) and f*(Y, ..., Y,,)
oNn i;=jy, v i =]
1. Compute projections f¢(X.,,..., X ) and f<(Yiy, ..., Yy )-
2. Unify these tuples as terms using week unification. Let
T be mgu if exists.

3. If the tuples do not unify their join and semijoin is
empty set. Else fmxfr= {fm+ok(X,, ..., X _Y)o t} and

fmpafr= {fmtok(X. , .., X Yo T}, where Y are arguments of
the second tuple except selected k ones.
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Zjednodusenia a drobné optimalizacie

* Pravidla druhej skupiny nepotrebujeme. Namiesto nultych
pomocnych predikatov mézeme rovno pouzit magicke
predikaty.

* Pravidla, kde lava strana subsumuje pravd mozno
vynechat.

* Vo vnutri postupnosti po sebe iducich EDB predikatov su
pomocne predikaty zbytoCné (na celu konjunkciu sa
mozeme divat ako na jeden EDB predikat) a netreba ich
generovat (t.j. ani pravidla pre nich).

* Ak sa pomocny predikat nachadza pred EDB predikatom,
vyskytuje sa iba raz, m6zeme ho eliminovat (vynechat
pravidlo, kde je na lavej strane a jeho vyskyt nahradit
pravou stranou tohto pravidia).
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Priklad — predkovia Johna

r,: anc(x,y) « par(x,y) /* par(x,y): y je rodicC X, anc — predok */
r,: anc(x,y) < anc(x,z), par(z,y)
?-anc(j', y)

[x,z]y]
Mo 4

parbf
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Predkovia Johna — magicka a
zjednodusena magicka transformacia

(1)  —m—ane(x)«—Supyg(X)—

(2) S ol X) «— M_a2a
SM m_anc(x)
(3)  sup,4(X,2) < sup, ofXj); anc(x,z)
(4) anc(x,y) < sup4 (%), par(x,
ancicy) — sup. ez pariey)

(5) m_anc(’}').

Po zjednoduseni:

anc(x,y) < m_anc(x), par(x,y).
anc(x,y) < m_anc(x), anc(x,z), par(z,y).
m_anc(’j').
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Priklad — syntakticka analyza

Pravidla:
r,: expr(plus(g,T)) <« expr(E), term(T).
r,: expr(T) — term(T).
ry: term(mult(T,F)) <« term(T), factor(F).
r,: term(F) «— factor(F).
r.: factor(bra(E)) < expr(E).
r: factor(F) — ident(F).

Ciel:

jar 2014

expr® rozpoznanie konkrétneho vyrazu e.
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Priklad — syntakticka analyza
(graf cielov a pravidiel)

Pretoze expr® znamena, ze
dekomponujeme znamy vyraz.
VSetky zaujimave premennée

v pravidlach su viazané.
Ozdoba parnych pravidiel je [x|]
a ozdoba pravidlovych uzlov

S neparnym prvym indexom

X, yl]-
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Priklad — syntakticka analyza
(magicke pravidla)
1. skupina: 2. skupina:

m_expr(E) « sup, ,(E,T). SUP; olE,T) < m_expr(plus(E,T)).
m_expr(E) « sup.(E). sup, o(T,F) < m_term(mult(T,F)).
m_term(T) « sup,(T). supS(E) «— m_factor(bra(E)).
m_term(T) « sup, ,(E,T). SUF>2§ ) < m_expr(T).
(l

m_term(T) « sup, (T,F). SUP4(F) < m_term(F).
m factor(F)<—sup4(F) supg(l) <« m_factor(l).
m_factor(F) <« sup, ,(T,F).

m_ident(l) « supg(l).
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Priklad — syntakticka analyza
(magicke pravidla — pokracovanie)

3. skupina:  sup, ,(E,T) « sup, ((E,T), expr(E).

sup;. L(T,F) sup; 0(T F), term(T).
4. skupina: expr(E) < sup, ,(E,T), term(T).
expr(E) < sup,(E), term(E).
term(T) <« sup,,(T,F), factor(F).
term(T) <—sup4(T) factor(T).
factor(F) < sup.(F), expr(F).
factor(F)<—sup6( ), ident(F).

5.semeno: m_expr(e).  Pozn.: e je zadany vyraz.
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Priklad — syntakticka analyza
(zovSeobecnena magia)

m_expr(E) <« m_expr(plus(E,T)).

m_expr(E) <« m_factor(bra(E)).

m_term(T) <« m_expr(T).

m_term(T) <« m_expr(plus(E,T)), expr(E).
m_term(T) <« m_term(mult(T,F)).

m_factor(F) <— m_term(F).

m_factor(F) < m_term(mult(T,F)),term(T).
expr(E) <« m_expr(plus(E,T)), expr(E), term(T).
expr(E) <« m_expr(E), term(E).

term(T) «— m_term(mult(T,F)), term(T), factor(F).
term(T) <« m_term(T), factor(T).

factor(F) < m_factor(bra(F)), expr(F).

factor(F) < m_factor(F), ident(F).

m_expr(e).
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Priklad — syntakticka analyza
(O Com to vlastne je ?)

« Magické predikaty zariadia, ze do vypoctu mézu
vstupovat len podvyrazy zadaneho vyrazu e.

« Jediny extenzionalny predikat ident sluzi na kontrolu, Ci
identifikator bol deklarovany.

» QOproti programu syntaktickej analyzy je tu len mala
neefektivhost v tom, ze do m_term a m_factor sa
dostavaju aj podvyrazy e, ktoré nie su termy resp. faktory.

« VSimnite si, ze netransformovany program a program pre
expr’ sa moze eventualne zacyklit. Vyzaduje dodatocnu
inteligenciu na to, aby v koneChom cCase vygeneroval
vSetky vyrazy kratSie neZ zadana dizka.
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Specializacia rektifikaciou

* Niekedy netreba magia staCi doésledna rektifikacia
programu vcCitane dotazu.

r,- anc(X,Y) « par(X,Y) /*par(x,y): y je rodiC X, anc — predok™/

r,: anc(X,Y) < anc(X,Z), par(Z,Y)

?-anc(’)', Y)

ry: ancj(Y) « par(j,Y).

r,: ancj(Y) <« ancj(Z), par(Z,Y)

?-ancj(Y)

« Zistite, ktoré z programov tejto prednasky sa daju
optimalizovat rektifikaciou!
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Ako je to s negaciou ?

r: p(x,y) < e(x,y).
r: p(Xy) < e(x,z), p(z,y).
r3: nC(X’y) N —|p(y,X), p(X,y) anb

?- nc(a,d) o [xy]

stratifikovany program

[xyl] [xylz]
[, r

. ‘ 2,0
[xyz]
gbb ebb N PY
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Po magickej transformacii

(X, y) < m_p*°(x,y),e(x,y).

(X, y) < m_p°°(x,y),e(x,z),p**(z,y).

C*®(X,y) <= m_nc®®(x,y),—p"(y,x),p>(x,y).

_P°°(y,x) <= m_nc®(x,y).

_P(x,y) <= m_nc®(x,y),—p°(y,X).

m_p°(z,y) «<- m_p°°(x,y),e(x,z).

m_nc(a,d).

Program nie je stratifikovany: p®® — m_p®® — —p®®.
VsSimnite si, ze ak dodrzite pravidlo, pisat negovane
predikaty az po vsetkych pozitivhych predikatoch, sa
moOze podarit konstrukcia programu, kde magicka
transformacia nezachovava stratitfkovanost, iba ak
program obsahuje pravidlo s aspon dvomi negovanymi
predikatmi.

2 O O

3 3
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Magia a ,well-founded” semantika

p(a) < q(a), —=r(a).

g(a) <« —p(a). EDB =4@.
r(a). wf. model M={r(a), q(a), —p(a)}
?-q(a)

Po magickej transformacii:

p(a) < m_p(a), a(a), —r(a).

q(a) < m_qg(a), —p(a).

r(a) «<— m_r(a).

m_p(a) < m_q(a).

m_q(a) < m_p(a).

m_r(a) < m_p(a), q(a).

m_q(a). wf. model M'={m_q(a), m_p(a)}

Nezachovava ani M, ani spravnu odpoved na dotaz.
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Diskusia

* Priklad je znaCne umely

— Pouzitie magickej transformacie na program, ktory
neobsahuje premenne.

— Fakt r(a) je postulovany v programe namiesto, aby bol
ulozeny v EDB.

* Naznacuje to, ze pri pouziti magickej transformacie na
programy s negaciou, musime byt opatrni a najprv
zhodnotit vysledok, Ci je korektny.

« Mozny jej aj taky pristup, ze vyspecifikujeme dostatoCne
Siroku podtriedu datalégovych programov, pre ktoré

magickou transformaciou nedochadza k zmene
sémantiky, alebo aspon odpoved sa zachova.
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Niektore projekty

Name Evaluation Syntactic Negation Data
Restrictions Requirements
CORAL Magic Templates First-order Modularly Main Memory
(Wisconsin) Stratified
LDL (Texas) | Magic Sets First-order Modularly Main Memory
Stratified
Glue-Nail : iy Restricted HiLog :
(Stanford) Magic Rewriting B i Well-founded | Main Memory
XSB SLG HiLog with F-O | Well-founded | Main Memory
Optimizations
jar 2014 Jan Sturc, RLDB - Magia 41




