RocCnikovy projekt Datalog->RA

vyvoj projektu v druhom semestri

Ciele projektu v lethom semestri

Cielfom projektu v tomto semestri bolo zamerat' sa najskdér na manualnu evaluaciu (aj
rekurzivnych) Datalogovych programov a napredovat k ich automatickej evaluacii. Déraz sa pri
tom kladol na konformitu s well-founded modelom.

Struény popis prace poc¢as semestra

PredovSetkym za ucelom testovania, ale aj spohodinenia prace s projektom, som pocas lethého
semestra vytvoril aj triedy na jednoduchsiu obsluhu uz existujucich nastrojov zo zimného
semestra. K tomuto patri implementacia triedy Database, ktora sluzi na nacitavanie externych
databaz a manipulaciu s nimi. Na obsluhu testov som vytvoril interface Test, pomocou ktorého
je mozné pridavat manualne implementované testy.

Samotna evaluacia dotazov je vykonavana triedami Predicate a Query. Ulohou triedy Predicate
je vybudovat operator relacnej algebry prevazne za pouzitia prostriedkov z minulého semestra.
Trieda Predicate je taktiez rozumnym spésobom rozsiritelna o automaticky preklad Datalogu.
Trieda Query ma za ulohu vykonavat evaluacny cyklus a vyhodnotit finalny vysledok dotazu. V
procese vyvoja som postupne implementoval niekofko spdsobov evaluacie aby som sa
dopracoval k evaluacii podfa well-founded modelu.

API projektu

Vytvoril som velmi jednoduché minimalistické API, ktoré sluzi na nacCitavanie projektu a
spustanie testov. Toto bolo nevyhnutné na umozZnenie testovania konkrétnych funkcionalit
projektu.

+ Prikaz ,load <adresar>" nacCita vSetky relacie v zadanom adresari do momentalne
pouzivanej databazy. Adresar musi byt uloZeny v prie€inku resources. Relacie musia
mat priponu ,.txt“ a ich nazov sa odvadza z nazvu prie€inku. Riadky relacie v dokumente
su oddelené koncom riadku a jednotlivé atributy su oddelené znakom ,,|”.

+ Prikaz ,test <test>“ inicializuje a spusti zadany test. Testy su napevno zakédované v
balicku datalog_ra.Test.

* Prikaz ,save <adresar>" ulozi momentalne pouzivanu databazu do zadaného adresaru.
KedZe databaza sa za behu nemeni, tento prikaz nema zatial vyuZitie.

Struény popis funkcionality novych tried projektu

» Initialization. Jednoduchy interface obsahujuci jedinu funkciu ,loadRelation®. Tato funkcia
bola v podobnom tvare uz sucastou main a bolo potrebné ju zaradit inam. Ako argument
dostane textovy subor a vrati relaciu, ktoru tento subor obsahuije.

» Database. Reprezentuje jednu databazu alebo subor relacii. Obsahuje relacie, ktorym
prislichaju nazvy v podobe stringu. Relacie je mozné adresovat iba podla nazvu
metddou get. Umozniuje nacitanie a ulozenie do suboru, pristup k relaciam a zoznamu
relacii, pridavanie, nahradzanie a rozsirovanie relacii, nahradzanie mnoziny relacii
(updateFrom), porovnavanie s druhou databazou a vytvorenie identickej databazy.



* Predicate. Trieda reprezentujuca Datalogovy predikat. Vyuzil som spdsob akym funguje
program RAM-kova databaza a tak som zjednodusil vypocet vyslednej relacie. Predikat
obsahuje kladny poCet podcielov, ktoré sa delia na pozitivne a negativne. Vysledok je
mozné vypocitat ako antijoin joinu vSetkych pozitivnych podcielov a joinu vSetkych
negativnych podcielov (toto vysvetlujem podrobnejSie v Strukture prekladu pravidla).
Tymto sa vypocCet prirodzene rozdelil na niekofko Casti:

o Parsovanie podcielov zo zdrojového retazca v Datalogu. (Zatial neimplementované.)

> Budovanie podmienok z podcielov a ich argumentov. Su 3, pre pozitivny join, pre
negativny join, pre vysledny antijoin. (Zatial neimplementované.)

> Vybudovanie operatora nad vstupnymi databazami. Vstupné databazy su dve,
pozitivha a negativna, €o je nevyhnutné pre spravne vyhodnocovanie rekurzie podla
well-founded modelu.

o Ostatné nastroje potrebné pre funkénost Predicate: aktualizovanie databaz,
materializacia vysledku atd.

*  Query. trieda reprezentujuca cely Datalogovy dotaz. Obsahuje cely evaluaény cyklus a
stara sa o aktualizaciu databaz a operatorov v predikatoch medzi cyklami a nakoniec
vyskladanie vysledku. Cyklus evaluacie je popisany v nasledujucej Casti.

Evaluacia dotazov podla well-founded modelu

Well-founded model vyZaduje aby kazdy riadok (d'alej nazyvam tuple) vysledku bol odvoditefny
z pévodnych relacii alebo ostatnych, uz urcite pravdivych, vysledkov. Problém vypoctu tohto
modelu je silno spaty s rekurziou a negaciou.

Prvym krokom v evaluacii bol vytvorit metddy na skladanie operatorov relacnej algebry. Tuto
ulohu pini trieda Predicate. V teorii je mozné pomocou takto vyskladaného operatora pocitat
akykolvek nerekurzivny program Datalogu. Na vypocet rekurzivnych dotazov je ale nevyhnutné
zaobchadzat' s kazdym pravidlom (predikatom) samostatne. Triedu Predicate je mozné rozSirit
o niektoré metddy na umozZnenie automatického prekladu ako som uz spominal v predoSlej
Casti.

Druhym krokom bola implementacia takzvanej naivnej evaluacie. Pri tejto metdde sa
jednoducho v cykle vyhodnocuju vSetky predikaty a finalny vysledok sa dosiahne ak sa od
minulej iteracie nezmenil medzivysledok. Vyhodou tejto metddy je predovsetkym jednoduchost
implementacie. Nevyhodou vsak je, Ze v mnohych pripadoch (napriklad ak sa dva predikaty v
rekurzii navzajom vyluc€uju) bude program pocitat’ donekonecna. Tento spésob pouzZiva dnes
velka Cast databazovych jazykov s pridanim obmedzeni na programy aby nebolo mozné
napisat program, ktory neskonci. Test, ktory demonstruje fungovanie tejto metédy, je ,winmove*
s databazou ,winmove”® alebo ,winmoveZ2“, avSak s databazou ,winmove3“ sa ten isty test
zacykli.

Treti krok je prechodom k well-founded modelu. Hlavny cyklus naivnej evaluacie ostava
nezmeneny, ale zmeni sa testovanie ukoncenia: Nech Ri je vysledok i-tej iteracie cyklu, potom
cyklus skonci, ked najdeme Rk=Rk-2 a vysledok vypocitame ako RkNRk-1. Takymto spdsobom
evaluacia skonCi na kazdom programe. Pre niektoré z pridanych programov ale dostaneme
vysledky, ktoré nie su pravdivé vo well-founded modeli. Tato metoda by zastala a vratila
spravny vysledok na kombinacii ,winmove‘/,winmove3“ ale na teste ,wellf’/ ,wellf’ by sa tuple , 1"
nespravne dostal do vysledku.

Finalna modifikacia naivnej evaluacie, ktora pracuje na zaklade well-founded modelu, spoCiva
v konzervativnej manipulacii s negaciou. Evaluacia ma 2 vnorené cykly. Vo vonkajSom cykle sa
zafixuju zdrojové relacie pre negativne podciele. Tieto relacie sa beru z predoslej iteracie. Vo
vnutornom cykle sa zacne pracovat’ vzdy nanovo so vstupnymi relaciami a medzi iteraciami sa
aktualizuju iba pozitivne podciele predikatov. Takto sa vypocita dalsi medzivysledok naivnou
evaluaciou. Ta vzdy skon¢i, nakolko su fixované hodnoty negativnych podcielov. Vonkajsi
cyklus konci rovnako ako pri predoslom kroku.

Nasledujuci pseudokdd popisuje finalnu verziu well-founded evaluacie. Nadalej Ri oznacuje
obsah databazy R po i-tej iteracii (vonkajSieho) cyklu.



do{
Rk-2 = Rk-1;
Rk-1 = Rk;

Rk = SourceEDB;

for (p in predicates) {
p.updateNegatives(Rk-1 ); //nahrad zdroje negativnych podcielov relaciami z Rk-1

}

Database R'k-1; //databaza predosiého medzivysledku vnuatorného cyklu
do { //lvnutorny cyklus
R'k-1 = Rk;
for (p in predicates) {
p.updatePositives(Rk); //nahrad’ zdroje pozitivnych podcielov relaciami z Rk
p.buildOperator(); //operator bol postaveny na starych relaciach, treba ho prerobit
Rk.append(p , p.result()); //vysledky sa pridaju k uz existujucim

}

}
while (R'k-1 # RK);
} while (Rk-2 # RK);



Struktura prekladu pravidla

Nech pravidlo P ma podciele p1, ..., pk, n1, ..., nl, kde p1, ..., pk sa v pravidle vyskytuju v
pozitivnom vyzname a n1, ..., nl v negativnom. Prirodzenym spésobom by sme pravidlo do
relacnej algebry prelozili ako (...(p1 = p2) = ... = pk) > n1) > n2) .... Na takuto implementaciu je
potrebné vytvorit priblizne |+k podmienok. Vytvaranie podmienok tvori velku €ast zloZitosti
prekladu. PoCet podmienok vieme redukovat takto: (p1 > p2 > ... = pk ) > (n1=n2= ... = nk).
Preklad teraz vyZaduje vytvorit jednu podmienku pre join pozitivnych podciefov, jednu pre join
negativnych podciefov, jednu pre vysledny antijoin a nakoniec transformaciu pre projekciu na
vysledok. Vytvaranie podmienok predvediem na priklade.

Uvazujme relacie: kopal(€lovek, jama), padol(Clovek, jama)

Prelozme Datalogovy predikat

result(X, Y) m padol(X, Z), padol(Y, Z), not kopal(X, Z), not kopal(Y, ).

do relaCnej algebry.

Najprv urobime padol >=c padol, pricom v podmienke ¢ podla indexov uvedieme 7 = 3 (Co
znamena Z = Z). Za ucelom vyjadrenia podmienky c vytvorime triedu CompareCondition(1, 3).
Teraz analogicky vytvorime negativny join kopal =c kopal, pri¢om podmienka c=TRUE (o
vyjadruje kartézsky sucin, nie prirodzeny join). Na to pouZijeme predvytvorenu TrueCondition.
Teraz urobime antijoin oboch joinov a v podmienke uvedieme 0=4,2=6, 1=5(1=3uzje
obsiahnuté v pozitivnom joine a 3 = 5 vyplyva z tranzitivnosti rovnosti). Aby sme spojili
podmienky pouzijeme TransformationSequence, do ktorého zadame zoznam vSetkych
podmienok. Nakoniec urobime projekciu vysledku. Ta ako podmienku dostane
ProjectionTranformation s postupnostou true, false, true (Size projekcia na prvé stipce X a 'Y,
zvysnych 5 stipcov je implicitne false).

Ostatné poznamky
Vytvoril som operator Intersection (prienik). Ten bol uzito¢ny na vyskladanie finalne vysledku
v query.
Vytvoril som Strukturu metdd copy() a compare(), pomocou ktorych sa da vytvorit’ kopia resp.
porovnat databazy, relacie, tuple a atributy. Dva objekty nasledujucich typov su rovné ak:

o Attribute: obsahuju rovnaky (nie nutne ten isty) retazec

o Tuple: obsahuju rovnaky pocet atributov a atributy s rovnakym indexom sa rovnaju
o Relation: obsahuju rovhaku mnoZzinu tuple bez ohladu na ich poradie

o Database: obsahuje rovnaku mnozinu relacii a relacie s rovnakym nazvom sa rovnaju



Dodatok k prvému semestru

Popis funkcionality tried

Attribute reprezentuje zakladny element databazy. Obsahuje informaciu uloZzenu ako
string. Umozniuje porovnanie s druhym atributom a vytvorenie identickej kopie.

Tuple reprezentuje jeden riadok relacie. Obsahuje atribaty, ktorych vyznam zalezi od
poradia v tuple. Umozfiuje porovnanie s druhym Tuple a vytvorenie identickej kopie.
Relation reprezentuje jednu tabulku databazy. Obsahuje unikatne tuple, v ktorych
atributy s rovhakym indexom maju vyznam podlia vyznamu prisluného stipca relacie.
Umozniuje porovnanie s druhou relaciou, vytvorenie identickej kdpie, materializaciu
operatora, vytvorenie nezavislého operatora prisluchajuceho relacii, kontrolu duplicity
tuplov a otazky na obsah.

Operator je schopny iterovat cez mnozinu vysledkov, ktoru reprezentuje. Zachovava
integritu pdvodnych relacii a funguje nezavisle od ostatnych operatorov na tych istych
relaciach. Pozaduje aby vstupné operatory nevytvarali vo vysledku duplikaty. Na iteraciu
cez celu mnozinu vysledkov je mozné pouzit metddu nonDistinctNext() (tato metdda aj
metdda next() su blizSie opisané v dokumente k prvému semestru). Na iteraciu cez
mnozinu vSetkych prvych unikatnych vyskytov vysledkov je mozné pouZzit metdédu next().
Umoznuje vytvorit kopiu, ktora iteruje od zacCiatku a resetovat operator. Pri novom
iterovani sa zachova mnozina vysledkov aj poradie v ktorom su vratené metédami next()
a nonDistinctNext().

Operator Relation je vnutorna trieda relacie. Nereprezentuje skuto€ny operator RA. Je
potrebny iba kvéli uniformite tried v jazyku java. Relation spina poZiadavky kladené na
operator, ktoré relacia nespifia. Jeho mnoZina vysledkov je mnoZina riadkov relacie.

Operator Join reprezentuje operator relacnej algebry join. Jeho vysledky su riadky
kartézianskeho suéinu mnozin vysledkov vstupnych operatorov, ktoré spifiaju podmienku
vo vstupnej Tuple Transformation.

Operator Antijoin reprezentuje operator relacnej algebry antijoin. Jeho vysledky su tie
vysledky prvého vstupného operatora, pre ktoré neexistuje vysledok druhého vstupného
operatora, s ktorym spifia podmienku vo vstupnej Tuple Trasformation.

Operator Selection_Projection_reprezentuje operatory relacnej algebry selekciu a
projekciu. Jeho vysledkami st vysledky vstupného operatora, ktoré spinaju selekénu
podmienku vo vstupnej Tuple Transformation projektované pomocou transformacie v
Tuple Transformation.

Operator Union, Operator Intersection reprezentuju zjednotenie a prienik v relaénej
algebre. Realizuju tieto mnozinové operacie na vysledkoch vstupnych operatorov.

Tuple Transformation je transformacna metdda pre operatory. Jedind metdda transform()
berie ako parameter tuple a vracia tuple zmeneny podla pravidla alebo null, ¢o
reprezentuje hodnotu false.

ProjectionTransformation je transformaéna metdda, ktora dostane pri vzniku postupnost
pravdivostnych hodnét. Tieto hodnoty ur€uju indexy atributov, ktoré sa maju objavit vo
vysledkoch. Ak su vstupné tuple dlhSie ako postupnost’ hodnét, chybajuce hodnoty su
implicitne false.

Condition je transformacia, ktoré vracia nezmeneny tuple ak je podmienka pravdiva, inak
vracia null.



