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Abstrakt. Deduktivni databdzové systémy sdruzuji  schopnosti - databézi
zpracovavat velké objemy dat s vyjadrovacimi  schopnostmi  logickych
programovacich jazyku. Prispevek podava prehled existujicich deduktivnich
systému a popisuje zpusob implementace deduktivniho databazového systému
zaoZzeného na prekladu jazyka Datdog do jazyka SQL. Uvedeny
experimentalni deduktivni databdzovy systém (EDD) pracuje jako front end
systému Oracle a vyuziva jeho procedurdni nadstavbu PL/SQL. Ke zvySeni
vyjadrovaci sily byl jazyk Datdog rozSiren o moznosti pouZiti agregacnich
funkci, prirazovaciho prikazu a neurcitosti.

Klicova slova: Deduktivni databéze, Datalog, integrace deduktivni a relacni
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1 Uvod

Deduktivni databaze predstavuji oblast, ve které se prolingji databaze s logikou,
logickym programovanim, umelou inteligenci a znal ostnimi bazemi.

Deduktivni databazovy systém umoznuje definovat a zpracovavat pravidla, na
zéklade kterych je mozné z faktu uloZenych v databézi odvozovat dalSi informace.
Protoze vyznamnym teoretickym zékladem deduktivnich databézi je matematicka
logika, pouziva se pro ne i oznaceni logické databaze. Jgjich blizkymi pribuznymi
vzniklymi v oblasti umelé inteligence jsou expertni databézové systémy a systémy
pro zpracovani znalosti. Oproti deduktivnim databdzovym systémum vsak tyto
systémy uprednostnuji ulozeni dat v operacni pameti amisto extrakceinformaci, které
jsou implicitne obsazeny v datech, ziskavaji informace od doménove orientovaného
experta

Model pouzivany pro deduktivni databaze je blizky relacnimu datovému modelu.
Databaze je specifikovana pomoci faktu a pravidel. Fakta jsou popisovana podobnym
zpusobem jako relace, nemusi v&ak zahrnovat jména atributu. Vyznam atributu je
urcen jeho pozici v nHici. Pravidla jsou obdobou relacnich pohledu. Urcuji virtudlni
relace, které jsou ziskany usuzovacim mechanismem pri aplikaci pravidd na fakta.
Pravidla mohou byt i rekurzivni, mohou tedy predstavovat relace, které standardni
relacni pohledy definovat nemohou. Jazyk SQL ve své nové norme SQL99 (SQL3) jiz
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konstrukci pro omezené rekurzivni dotazy zavédi, v dostupnych systémech vsak
dosud implementace rekurze zahrnuta neni.

Deduktivni databaze jsou predmetem zamu databazové komunity od osmdesatych
let. V soucasné dobe se vyzkum a vyvoj v této oblasti soustreduje jednak na
propojeni  sobjektovymi principy, bud pridanim deduktivnich schopnosti do
objektove orientovaného databazovéno systému nebo zahrnutim objektove
orientovaného jazyka do deduktivniho systému. Druhy smer badéani |ze
charakterizovat jako snahu o zakomponovani neurcitosti do procesu dedukce a
vyvinuti dokonalgjsich, realite sveta adekvétnejSich prostredku vyhledavani informaci
(11, [4]. [6].

Nasledujici kapitola zavéadi potrebné zakladni pojmy a principy. Kapitola 3.
podava prenled o vybranych deduktivnich databdzovych systémech. Vyber je
moativovan bud historickym vyznamem nebo pozoruhodnym reSenim popisovaného
projektu a v Zadném pripade neni vycerpavajici. Jeho hlavnim cilem je nasmerovat
zgjemce o tuto oblast nadalSi zdroje informaci. Kapitola 4. popisuje zpusob prekladu
z&kladniho jazyka Datalog do SQL a 5. kapitola uvédi rozSireni jazyka Datalog v
experimenta nim deduktivnim databazovém systému (EDD) [2].

2 Z&kladni principy a pojmy

Zadeduktivni povazujeme takovou databéazi, ve které cast ji poskytovanych informaci
neni explicitne v databdzi ulozena a je ziskédvéna odvozenim prostrednictvim
dedukcnich pravidel. Prostredkem pro zépis pravidel je logicky dotazovaci a definicni
jazyk Datalog (zkratka z "database logic"). Datalog je variantou jazyka Prolog. Z
Prologu prejiméa syntaktické konstrukce a shodne s Prologem pouziva i zakladni
terminologické pojmy. Program Datal ogu sestava z promennych, konstant, predikétu
av pripade EDD-Datalogu i z omezené mnoziny funkcnich symbolu. Konjunkce je
oznacena ",", implikace ":-" a negace "not". PouZijeme notaci, ve které promenné
zacingji velkym pismenem, konstantami mohou byt cida nebo retezce, predikatove
symboly zacingji malym pismenem.

2.1 Datalogovsky program

Pro formani definici datalogovského programu zavedeme nésledujici pojmy. Termje
promenna nebo konstanta. Je-li p predikatovym symbolem aty, t,, ..., ty jsou termy,
pak p(t;, &, ..., &) je aomem. Atom, jehoz vSechny termy t jsou konstantami,
nazyvame zakladnim atomem. Literd je bud atom nebo negovany atom.

Program je kolekci pravidel. Pravidlo pro predikét p arity N matvar

p(tlyt21 "'1tN) - Ll! L2 y ey LM'

Ly, Ly, ..., Ly jsou literdly, t, t,, ..., fy jsou termy. Leva strana implikace je
nazyvana hlavou a prava telem pravidla. Literdy tela je zvykem oznacovat jako
podcile. Takové pravidlo, které maM=0 a t, t,, ..., ty jsou konstanty (je urceno
z&kladnim atomem) se nazyvafaktem.

Deduktivni databaze je sloZzena ze dvou casti:
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» z extenziondni databaze (EDB) obsahujici z&kladni data uloZena v
databézi v podobe faktu (extenziondnich predikatu),
» zintenziondlni databaze (IDB) obsahujici virtudini relace (intenzionani
predikéty) definované prostrednictvim jednoho ci vice pravidel.
Pro smysluplnost programu se pozaduje, aby kazdy predikat patril bud mezi
intenziondl ni nebo mezi extenzionani (ne viak do obou skupin soucasne).

Pr. Necht je EDB tvorenarelacemi:
miluje(osoba, pivo).
prodava(bar, pivo, cena).
navstevuje(osoba, bar).
alDB je definovana pravidiem:
Stastny(X) :- navstevuje(X, Bar),
prodava(Bar, Pivo, Cena),
miluje(X, Pivo).
Ekvivalence uvedeného pravidla s vyrazem relacni algebry je v tomto pripade
zZrgfma
Stastny(X) = projekce,sna (Navstevujejoin miluje join prodava)

Pro vyhodnotitelnost virtudinich relaci musi pravidla splnovat tzv. podminky
bezpecnosti. Vyskytuje-li se promenna
= v hlavepravidanebo
= v negovaném podcili tela pravidla nebo
= v podcili telatvaru aritmetického porovnani,
pak se musi také vyskytovat v pozitivnim podcili telatohoto pravidia.

Dotazem v Datalogu je kolekce jednoho nebo vice pravidel. Predikaty hlav
pravidel systém vyhodnoti. Forma zpristupneni vydedku uzivateli zavisi na konkrétni
implementaci. BeZné je pouiti klauzule ve tvaru prologovského dotazu, napr.

2 &tastny(X).

2.2 Vyhodnocovani programu arekurze

Obecny tvar dotazu v Datalogu ma tvar 2w(x), kde x je vektorem promennych a
konstant a w(x) je konjunkci literdlu. Odpovedi na dotaz je mnozina vSech instanci x
takovd, Ze w(x) je pravdivé vzhledem k intenziondni i extenziondni databdzi.
Datalog je schopen prostrednictvim rekurzivnich pravidel definovat i rekurzivni
vztahy mezi daty. Relacni algebrou ade neni mozné tyto vztahy vyjédrit. Pri
vyhodnocovéani dotazu zahrnujiciho rekurzivni pravidla je mozné postupovat dvema
Zpusoby:
= Shoradolu, kdy vyhodnocovaci procedura zacina od cilového dotazu g a
aplikuje pravidia tak, aby q bylo pravdivé. Podminky pravdivosti jsou
dany predikaty, kterymi je g definovano alze je chapat jako dalSi podcile.
Proces se opakuje dokud podminky nemaji podobu faktu.
= Zdola nahoru. Vyhodnocovéni zacina od faktu a aplikuje deduktivni
pravidladokud |ze odvozovat nova, pravidlum vyhovujici fakta.
Na metode shora dolu je zaloZzeno vyhodnocovani Prologu. Datalogovské
programy se vyhodnocuji zdola nahoru. Duvody jsou nasledujici: Vyhodnocovani
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shora dolu je zavislé na poradi pravidel a faktu v programu i literdlu v pravidlech,
oproti tomu Datalog respektuje deklarativni smyd programu. Napr. v pripade
vyhodnocovani zdola nedochézi k nekonecnému cyklu pri vyskytu levé rekurze v
pravidlech programu. Jeho dalSi prednosti je mnozinovy zpusob zpracovani. Zatimco
pri vyhodnocovani metodou shora dolu je vysledkem jeden zaznam a pri nalézani
dalSich dochézi k opakovanému vyhodnocovani podcilu, metodou zdola nahoru jsou
ziskana vSechna fakta (vcetne odvoditelnych) odpovidagjici dotazu. Tato mnozina
faktu se nazyva pevnym bodem procesu odvozeni. Postup vypoctu je iterativni,
znézorneny je nacobr.1.

Start
IDB=C

!

Aplikyj pravidla
nalDB aEDB

ano

konec

Obr.1. Vyhodnocovéni pevného bodu rekurzivnich pravidel

Vypocet zdola nahoru ma vSak i nevyhody. Oprati vypoctu shora dolu nebere pri
vyhodnoceni pevného bodu v Gvahu konstanty dotazu a pocita proto i pripadne
nedotazovana fakta., kterd je nutné v nésledujicim kroku odfiltrovat. Z metod, které
zohlednuji tuto skutecnost a zefektivnuji vypocet je nejpouzivangsi tzv. metoda
magickych mnozin. Lze ji chdpat jako kombinaci obou zminenych zpusobu
vyhodnoceni. Pro zadany dotaz Q je prepsana puvodni mnozina pravidd D na
mnozinu pravidel D' vyhodnocujici pouze fakta relevantni k dotazu Q az dotazu Q je
vytvorena dodatecné extenziondni informace (zvana seménko).

Pr. Predpokl&dejme EDB zadanou relaci rodic(R, D), IDB definovanou pravidly
predek(P,D) :- rodic (P,D).
predek(P,D) :- rodic(P,X), predek(X,D).
adotaz tvaru
?-predek(X, eva).
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Metodou magickych mnozin ziskame ekvivaentni (produkujici stejné vysledky)
"magicky program”, ktery nevyhodnocuje nedotazovana fakta. Pozustva ze
seménka, modifikovanych puvodnich pravidel av tomto konkrétnim pripade jediného
magického pravidia

m_seed_predek(eva). //seménko
m_predek(A):-m_seed_predek(A). //magicky predikét
predek(P, D):-m_predek(D), rodic(P, D). //modifikované pravidlo

predek(P, D):-m_predek(D), rodic(P, X), predek(X, D). //

2.3 Negace

Datalog dovolujici pouziti negativnich literdu v telech pravidel je oznacovéan jako
Datalog® (Datalog s negaci). Jestlize pravidia obsahuji v tele negované podcile,
mohou vzniknout paradoxni situace. jako priklad uvedme jeden z Russellovych
paradoxu - holic ve meste je osoba, ktera holi kazdého, kdo se neholi sam. Vyjédreno
logickym programem:

osoba(halic).

osoba(starosta).

holi(holic, Osoba) :- osoba(Osoba), not(holi(Osoba, Osoba)).

Hodnota hali(holic,holic) neni ani pravdiva ani nepravdiva. Aby programy s negaci
byly vyhodnotitelné, vyZaduje se splneni dalSich podminek. Efektivne vyhodnotitelné
jsou tzv. stratifikované programy. Program je stratifikovany, pokud neobsahuje
negaci v rekurzi. Napr. rozSirime-li program definujici predkao pravidlo

nocykl(X, Y) :- predek(X, Y), not(predek(Y, X)).
je vydedny program stratifikovany. Pri vyhodnoceni zdola nahoru bude nejprve
vypocten pevny bod predikétu predek ateprve poté bude pocitan predikat nocykl.
RozSirenim stratifikovanych programu je trida lokdlne stratifikovanych programu.
Program je lokalne stratifikovany pro danou databézi, jestlize po nahrazeni
promennych v pravidlech konstantami (vSemi moZnymi zpusoby) je vydedny
program stratifikovany.

Dasim rozSirenim je modularni stratifikace. Pro jgi zavedeni je potrebné
definovat graf G zavidosti predikatu, ktery bude uzitecny i v dalSich castech textu. G
obsahuje hranu z uzlu reprezentujiciho predikét g do uzlu reprezentujiciho predikét p
prave tehdy, kdyzZ v programu existuje pravidlo tvaru

p(...):-...,a(...), ...
Program je modulérne stratifikovany, jestlize kazda silne souvida komponenta
grafu zavidosti predikatu programu je loka ne stratifikovana po odstraneni pravidel s
literdly, které maji nepravdivou hodnotu v niZsi silne souvislé komponente.

3 Prehled deduktivnich databdzovych systému

V prubehu minulych dvaceti let byla implementovana celd rada deduktivnich
databézovych systému a publikovédno mnoho s nimi souvisejicich teoretickych praci.
Pro zainteresované ctenare muzeme jako zdroj prohlubujicich informaci doporucit
stranku  http://www.acm.org/sigmod/dblp/db/index.html, kde je k breznu 2002
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uvadeno 270000 clanku z oblasti DBL P (Database Systems and Logic Programming).
V této kapitole uvedeme ty z projektu, které povazujeme za ngdulezitgjSi. Zacneme s
projekty LDL a NAIL, které patri k prvnim implementacim deduktivnich databazi,
déle podame prehled o systémech Coral, Aditi, Florid, XSB a ConceptBase.

3.1 LDL aNAIL!

Prvni projekty deduktivnich databazi se objevuji v polovine osmdesatych let. Vyvoj
systému LDL (Logic Data Language - http://pike.cs.uclaedu/Idl/ ) zacal v r. 1984,
prvni prototyp byl vyvinut v r. 1988 ak pouziti nabidnut o rok pozdeji.

Jazyk LDL podporuje slozené termy (mohou mit tvar vyrazu z jednoduchych
termu) ve faktech i pravidlech, stratifikovanou negaci a zvlastni pozornost venuje
mnozinovym termum. Kazdé pravidlo s mnoZinovym termem je pri prekladu
nahrazeno mnozinou pravidel s normanimi termy. Upraveny LDL program je
preloZen do relacni algebry rozSirené o operaci vypoctu pevného bodu. Exekucnim
prostredim je algebraicky stroj realizujici potrebné operace. Relacni vyrazy jsou
interne reprezentovany "grafem exekuce', coz je orientovany graf jehoz uzly
koresponduji bud databdzovym relacim nebo operacim, vetve indikuji vztahy mezi
operacemi aoperandy.

Pokracovatelem LDL projektu jeLDL™" . Veverzi 5.1 byl zvergjnen v roce 1998.
Jeho nejvyznamnejSi zdokonaleni zahrnuji:

* Otevrenou architekturu a integraci s SQL systémy. Je pouZita architektura
zalozena na interni databézi v operacni pameti a moznosti propojeni s
ruznymi externimi SRBD.

Jazykova rozSireni podporujici nemonotonni a nedeterministické programy.
Pripousti sei omezena mnozina nestratifikovanych programu.

Novy model kompilace a exekuce. Oproti LDL, ktery byl pro vlastni exekuci
prekladan do C, je preklad provéden do struktury nazvané LAM (LDL™"
Abstract Machine), jgjiz uzly jsou C++ tridami. Vypocet je proudove
orientovany. Pro cil je vypoctena jedna hodnota, ktera je predana dalSim
cilum pravidla. Teprve kdyz cile provedly vypocet pro tuto hodnotu, je
pocitana dalsi.

Systém NAIL! (Not Another Implementation of Logic!) byl iniciovan v roce 1985
na Stanfordské Univerzite. Jeho pocétecnim cilem bylo studium optimalizace
vyhodnacovani logickych programu. Jazyk podporovany timto systémem je Datalog
rozSireny o funkeni symboly, negaci a mnoziny. MnozZiny jsou zavedeny
prostrednictvim  operatoru  findall, jehoz sémantika vychézi zobdobného
Prologovského predikétu. Nejsou zavedeny mnozinové termy, findall produkuje ve
skutecnosti seznamy, i kdyz poradi prvku v seznamu neni kontrolovano. Zdrojovy
kod je nejdrive zpracovan preprocesorem, ktery izoluje not afindall predikaty. Jeho
vystupem je program sestavgjici z pravidd tri typu:

= pravidla, jgichZ telo je konjunkci literdu,
= pravidla, jeichz telo je jeden negovany literal,
= pravidla jejichz telo jejeden findall podcil.
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Dale je program preveden do interni formy nazvané ICODE. Ta zahrnuje prikazy
relacni algebry spolu s ridicimi prikazy. Prikazy |CODE jsou optimalizovany a pak
vykonany prostrednictvi m interpretu, ktery je v pripade potreby prelozi do SQL.

Revize systému na pocétku devadesatych let doplnilaryze deklarativni jazyk Nail!
0 procedurdni prvky. V systému Glue-Nail jsou logicka pravidla vklédana do
konvencnich jazykovych konstrukci jako jsou cykly, procedury amoduly.

32 Aditi

Aditi (viz http://www.cs.mu.oz.au/research/aditi/ ) je deduktivni systém vyvinuty na
University of Melbourne ve spolupréci s Information Research Institute. Cilem
projektu byl vyvoj implementacni a optimalizacni techniky deduktivnich systému,
ktera by umoznila zefektivnit zpracovani dotazu na srovnatelnou Uroven s relacnimi
databazemi.

Na rozdil od jinych systému, které k realizaci persistence pouzivaji externi
databédzovy stroj, byl Aditi od pocatku koncipovéna jako integrovany systém,
orientovany na diskové zpracovani. Jeho Klient-server architektura dovoluje
viceuzZivatelsky provoz. Front-end procesy komunikuji s uZivateli, zpracovani dotazu
provadi Query Server, Database Acces Processes zodpovidaji za zékladni databazove
operace a Relational Database Processes vykonavaji operace relacni algebry.

Programy v jazyce Aditi (Aditi-prologu) neobsahuji fakta.. Tajsou ulozena pouze
v databazovych relacich obdobne jako ve standardnim databazovém systému.
Program v Aditi-prologu je prelozen do interni reprezentace a ulozen v databézi.
UZivatel se pak muZe dotazovat naintenziondni predikaty definované programem.

V r. 2001 byla zveregjnena afa verze Aditi 2. Hlavni inovaci je zmenené
schéma diskoveé reprezentace databaze, pouzivajici interne generované identifikatory
souboru. V soucasnosti probiha reimplementace sitové vrstvy Aditi 2 a zefektivneni
klient-server zpracovani.

3.3 Coral

Coral (Control Relation And Logic) (viz http://www.cs.wisc.edu/cora/ ) je projektem
University of Wisconsin, Madison. Cilem Coral tymu bylo vytvorit system nabizejici
Sirokou Skdlu vyhodnocovacich a optimalizacnich metod, spolu s moznosti
kombinovat logicky aimperativni styl programovani.

Ve své zékladni verzi Cord uklada data pouze v operacni pameti. Je viak mozna
rekompilace, dovolujici vyuzivat externi databdzové systémy (Sybase, Ingres,
Exodus).

Cora podporuje deklarativni jazyk s moznosti propojeni na C++, coz dovoluje
kombinovat deklarativni a imperativni styl programovani. Deklarativni dotazovaci
jazyk pripousti zapisy ve tvaru datalogovskych klauzuli rozSirenych o lozené termy,
mnoziny, agregaci, negaci a relace s nticemi, které obsahuji promenné. Program
muze byt modularne usporadan. K dispozici jsou i konstrukce pro udate, insert a
delete pravidel.

Systém Coralu maimplementovano vice vyhodnocovacich strategii a automaticky
vybira vhodnou strategii pro kazdy modul programu. Ovladat optimalizaci dotazu je
umozneno také uzivateli.
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Projekt byl zahgjen v r.1988. Soucasne platna \erze 1.5.2 byla zvergjnena
vr.1997.

34 FLORID

FLORID (FLogic Reasoning In Databases -  http://www.informatik.uni-
freiburg.de/~dbis/florid/ ) je projektem Univerzity ve Freiburgu. Podstatne selisi od
ostatnich deduktivnich systému. Pouziva vlastni novy formalismus logického
programovani nazvany F-logic (Frame-logic), ve kterém je sdruZzeno paradigma
logického a objektove orientovaného programovani.

Florid vyhodnocuje programy zdola nahoru s pouZzitim naivni metody pro vypocet
tranzitivniho uzéveru relaci. Jazyk Flogic pracuje s objekty. Objekty jsou interne
reprezentovany jejich identifikatory, které jsou pro uZivatele skryty. Uzivatel é pracuji
se jmény objektu (tzv. id-termy). Objekty mohou mit metody ajsou organizovany do
trid. Syntaxe jazyka je relativne komplikovand, umoznuje vSak vyjadrit vSechny
typické vlastnosti objektove orientovaného pristupu pomoci jazyka logického typu. |
kdyz Flogic je zé&kladnim jazykem Floridu, je umozneno pouzivat v programech i
z&pisy v predik&ové logice.

Pokracovanim projektu Florid je LoPiX, zamereny na zpracovani XML dat.,
ktery byl zverginen v r.2001

35 XSB

XSB (http://xsh.sourceforge.net/) je spolecnym projektem Computer Science
Department, Stony Brook University, ve spolupraci s Katholieke Universiteit Leuven,
Universidade Nova de Lishoa, a Uppsala Universitet.. Projekt byl zahdjen v r. 1990,
jeho soucasnaverze 2.5 byla zvergjnenav breznu 2002.

XSB pouziva dva zpusoby vyhodnocovani predikatu. Normani zpusob odpovida
prologovskému vyhodnocovani shora dolu. Prostrednictvim deklarace muze vsak
uzivatel pro zvolené predikéty pouzit metody zdola nahoru, ktera je v XSB nazyvana
tabled resol ution adovoluje vyhodnocovat cyklické zavislosti, pro které prologovsky
program nema konecny vypocet. Vyhodnotitelné jsou i doecne nestratifikované
programy, pokud splnuji podminku tzv. modularni stratifikovanosti.

Systém je vybaven rozhranim pro C, Javu, Perl, Oracle a daSi produkty.
Zgimavosti jazyka XSB (HiLog) je moZnost konstruovat predikéty vySSiho radu, kdy
predikdtowy symbol muze mit vyznam promenné. Tim je poskytnut prostredek pro
definici generickych predikétu. Napr.

uzaver (R) (X, Y):- R(X,Y).
uzaver (R) (X,Y) :- uzaver (R) (X,2), R(Z,Y).

kdeuzaver (R)/2 je predikdtem druhého réadu, ktery pro libovolnou relaci R
vyhodnocuje jgi tranzitivni uzaver.

Dalsi vlastnosti XSB je moznost rozSirovani logickych programu
prostrednictvim knihoven. V podobe XSB modulu je k dispozici objektove
orientovany systém Flora, F-Logic adalsi.
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3.6 ConceptBase

ConceptBase [ http://www-i5.informatik.rwth-aachen.de/ CBdoc/] je projektem Aachen
University of Technology. Autori jg predstavuji jako multi-uzivatelsky deduktivni
manazer objektu, urceny pro konceptudlni modelovani, ktery v sobe sdruzuje
vlastnosti objektove orientovanych a deduktivnich databazi.

Projekt byl zahgjen v r. 1988, verze 5.23 je z kvetna 2002. ConceptBase je Udajne
pouzivana ve 150 institucich jak pro vyzkumné tak i vyukové Ucely, cimz se stéva
nejrozsirenegjSi deduktivni a objektove orientovanou databazi.

Z klicovych vlastnosti jmenujme:

" VsSechny tridy, metatridy, instance, atributy, pravidla, omezeni a dotazy jsou
jednotne reprezentovany jako objekty. Za objekt je dokonce povazovano i
clenstvi tridy aje mozné je zmenit.

Jazyk, ktery ConceptBase implementuje (O-Telos), je zalozen na Datalogu.
Podporuje  moznosti  vyjadrovani v logickém forméu, v podobe
sémantickych siti av podobe ramcu.

Meta modelovaci schopnosti dovoluji reprezentovat ruzné modelovaci
jazyky, jako napr. E-R diagramy. Objekty popsané v jednom jazyce Ize
propojovat s objekty popsanymi jinym model ovacim jazykem.

ConceptBase respektuje architekturu klient-server. Klientské programy
komunikuji se serverem prostrednictvim protokolu Internetu. Je k dispozici
rozhrani dovolujici uzivatelum vytvaret jgich viastni klientské programy v
jazycich Java, C nebo Prolog.

Cela baze objektu je umistena ve virtualni operacni pameti, takze pokud
rozssh baze objektu presahuje 500 megabytu, neprobiha zpracovani
efektivne.

4 Preklad zékladniho Datalogu do SQL v systému EDD

Vztah mezi relacnim databdzovym systémem a logickym programovacim jazykem
vychézi ze souvidosti mezi databazovou relaci a predikdtem s konecnym definicnim
oborem. Predikat s aritou n je funkci s hodnotami {true, false}, Ize jg tedy popsat
databazovou relaci s n atributy.

Predpokladejme logicky program R, ktery definuje mnozinu predikétu p, p,
....p. Necht?dotaz pozaduje Uplné vyhodnoceni vSech predikdtu (odpovedi na jiné
dotazy budou podmnoZinami odpovedi na tento dotaz). Ukolem prekladace je
transformovat P, naprogram Px v jazyce Oracle SQL. Po provedeni P musi databéze
obsahovat relace odpovidajici predikatum py, py, ...,pc. Oznacime-li relace stejnymi
jmény jako jim korespondujici predikéty, pak kazda relace p, i = 1, 2, ...,k musi
obsahovat prévety n-tice, pro které je predikét p; pravdivy.

Z duvodu Uspory mista v databazi, mohou byt intenziondni nerekurzivni
predikédty vyhodnocovéany jako databézové pohledy. Zpusob prekladu je mozné volit
direktivou prekladace.

4.1 Preklad faktu
Faktem je vzdy platné pravidlo tvaru:
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jméno_faktu(cy, Cy, ..., Cy).
Argumenty faktu jsou konstanty. VSechna fakta s predik&ovym symbolem
jméno_faktu budou v databézi ulozena jako zéznamy stejného jména. Argumenty
faktu odpovidaji atributum relace. Prekladac zjisti jména predikétu, typy jegich
argumentu a generuje SQL prikazy pro vytvareni tabulek:
CREATE TABLE jméno_faktu(

ARGl  typl,
ARG2  typ2,
ARGN  typN

)i
Protoze ve zdrojovém textu nemaji argumenty predikatu jména, prekladac je odvodi z
jeiich poradi. Naplneni tabulek zajisti prikazy, které jsou generované pro kazdy z
faktu:

INSERT INTO jméno_faktu VALUES(c,, G, ..., Gy) ;

Prekladac akceptujei fakta, kterajsou mu sdelena v podobe databazovych tabulek.
Potrebuje pouze informaci o jménech tabulek, jménech atributu a jejich typech. Tyto
Udaje jsou prekladaci predany deklaracni formuli tvaru:

jméno_tabulky(atrl typl, atr2 typ2, ..., atrN typN).

4.2 Preklad pravidel

Kazdy intenziondlni predika je definovan jednim nebo nekolika pravidly.
V zé&kladnim Datalogu predpokladame, Ze literdly z pravych stran jsou bud predikéty
deklarované programem nebo porovnavaci predikaty (<, =, >, <=, >=, <>) v obvyklé
infixové notaci.

Kazdé pravidlo je prelozeno na jeden prikaz SELECT jazyka SQL. Pokud je
predikat definovan dvema ci vice pravidly, je vysdedkem sednoceni vydedku
jednatlivych SELECT prikazu. Prikazu SELECT je pouzito pro vlozeni dat do relace
reprezentujici predikat nebo pro definici databazového pohledu.

Postup prekladu pravidlana prikaz SELECT je nasledujici:

1. Seznam argumentu SELECT je tvoren jmény, ktera koresponduji argumentum
hlavy pravidla
2. Cast FROM je tvorena jmény predikatu, které se vyskytuji na pravé strane
pravidla. Vyskytuje-li se predikéat v tele vice nez jednou, musi byt pouZito alias
pro kazdy z vyskytu.
3. Princip konstrukce WHERE casti vyjadruje cyklus:
FOR p IN prvy .. podedni predikét pravé strany pravidia LOOP
IF p neni vestaveny prediké& porovnani
THEN
FOR a IN prvy .. podedni argument predikétu p LOOP
IF a jepromenna
THEN
IF a sejiz drive vyskytnul jako argument
predikatu q v této pravé strane
THEN generuj do WHERE casti podminku
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spojeni
"p.jméno_sloupce = g.jmeéno _sloupce’;
END IF;
ELSE generuj do WHERE casti podminku spojeni
"p.jméno_sloupce = a’
END IF;
END LOOP;
EL SE -- p je porovnavaci predikét
IF oba argumenty predikétu p jsou promenné
THEN generuj do WHERE césti podminku
"argument_1 porovnani argument_2;
ELSE --promennaje porovnavanas konstantou
generyj "argument porovnani konstanta';
END IF;
END IF;
END LOOP;

Vyhodnocovani predikatu v prelozeném programu musi byt provadeno v poradi,
které respektuje jgjich zavislosti. Ke stanoveni poradi vytvari prekladac graf zavid osti
predikatu G. Jestlize zpracovavany uzel predstavuje nerekurzivni predikét, je do
vystupniho souboru zapsana definice databazového pohledu nebo databazové tabulky,
v zavidosti na zvoleném zpusobu prekladu.

Pokud G obsahuje cyklus (v programu se vyskytuji rekurzivni pravidla), je nutné
vyhodnotit pevny bod predikéu cyklu. Cyklicky graf zavidosti je prekladacem
transformovén tak, Ze kazdou silne souvislou komponentu nahradi jedinym uzlem.
Vznikly acyklicky graf Gy je kondenzaci puvodniho grafu G. Predikaty jsou
vyhodnocovany v poradi od listu G; smerem ke korenu. Predstavuje-li zpracovavany
uzel grafu G jeden nebo vice rekurzivnich predikétu, je do vystupniho souboru
generovana smycka pro vypocet pevného bodu. Smycka pocitda inkrementdlne
zéznamy pro rekurzivni predikéty. Jegji vypocet konci, jestlize behem iterace Zadné
nové zaznamy nevznikly. Program smycky je generovan v procedurdnim rozsireni

QL.

5 RozSireni Datalogu v systému EDD

Vyjadrovaci schopnosti z&kladniho Datalogu jsou omezené. Pro vyuZziti deduktivniho
databdzového systému v roli znalostniho systému byl EDD-Datalog rozSiren o
moZnosti pouzivat:

= negativni literdly,

" agregaty,

= prirazovacimi prikazy,

= neurcitost.

5.1 Preklad negativnich literalu

Pri prekladu pravidel s negaci do SQL, mohou nastat situace:
1. Negativni literd matvar vestaveného porovnavaciho predikéatu, napr.
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qiX) :- ..., p(X),not X <5, ... .
2. Negativni literdl je predikatem, ktery je definovén programem, napr.
qiX) :- ..., r(X,Y), not p(Y), ... .

Zmeny se promitnou do WHERE casti prikazu SELECT, do nehoz se pravidio
preklada. V prvém pripade ma prelozZeny prikaz tvar
SELECT pO.attr_1 FROM p p0, ... WHERE ... AND NOT(pO.attr_1<5):;
Ve druhém je pravidlo s tvrzenim "neexistuje predikét p s hodnotou argumentu Y"
prelozeno na
SELECT rO.attrl FROM p p0, r 10, ... WHERE ... NOT EXISTS
(SELECT * FROM p p1 WHERE pl.attr_1=r0.attr_2);

5.2 Preklad agregacnich funkci

Je prirozené dovolit pouziti agregatu, které jsou soucasti SQL. Implementace je
relativne snadnd, pokud jgich vyskyt pripustime jen v hlavach pravidd. Napr.
pravidlo

p(Y,agreg(Y)) :- ..., q(..., Y, ...), ...
kde Y je vektor grupovanych promennych, Y je agregovana promenna a agreg
reprezentuje agregacni funkci (avg, count, max, min, sum), bude prelozeno do tvaru

SELECT ..., agreg(qO.attr_k) FROM ..., qq0 ... WHERE ...

GROUPBY atributy reprezentované .

5.3 Prirazovaci prikaz

Pouziti prirazovaciho prikazu je z praktickych duvodu uZitecné i v deklarativnim
prostredi deduktivniho systému. Jeho implementace je vSak sloZitejSi nez napr.
implementace agregacnich funkci. Pouziti prirazeni totiz dovoluje uZivateli deklarovat
predikaty, které nelze z databdzovych relaci vyhodnocovat zdola nahoru. Program pak
muze obsahovat intenziondni predikaty, které nezavisi na faktech. Samozrgme ani
samotné prirazeni nelze prelozit na prikaz SELECT. Pro reSeni problému prirazovani
rozdeluje prekladac pravidla a predikaty do nekolika typu pomoci multigrafu
odvozeného z grafu zavislosti predikétu.

Pravidlo muze byt typu A, B nebo C. Zname-li typy vSech pravidel, ktera definuji
urcity predikat, muzeme priradit typ i tomuto predikatu. Typy predikatu oznacime A,
B, C, CA. Vyskyt predikatu typu A (A-predikétu) v tele pravidia oznacme jako A
literdl. Typy pravidel apredikétu jsou definovany takto:

1. Uvazujme pravidlop. Jestlize

a) p jefaktem, nebo

b) telo p neobsahuje prirazeni ani B-literd a obsahuje alespon jeden A-
literdl nebo Cliterdl, nebo CA-literd, pak p typu A. Jsow-li typu A
vSechna pravidla definujici predikat, pak tento predikét je typu A.

2. Obsahuje-li telo p pouze vestavené porovnavaci predikaty nebo prirazeni
nebo B-literdly, pak p je typu B. Jsowli typu B vSechna pravidla definujici
predikat, pak tento predikét je typu B.

3. JestliZze telo p obsahuje
a) alespon jeden A-literdl nebo C-literdl nebo CA-literal a
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b) aesponjeden B-literal nebo alespon jedno prirazeni,
pak p je typu C. Jsowli typu C vSechna pravidla definujici predikét, pak
tento predikat je typu C.

4. Je-li prediké definovan soucasne pravidly typu A i pravidly typu C, pak
predikat je typu CA. B-pravidia nemohou byt v definicich predikatu
kombinovanasjinymi typy pravidel.

Preklad A-predikéatu:
A-predikaty neobsahuji prirazeni a nejsou jim ani ovlivneny. Jejich preklad probiha
zpusobem popsanym v kap.4.

Preklad B-predikatu:

B-predikaty jsou intenziondnimi predikéty, které nemohou byt vyhodnocovény zdola
nahoru. V grafu zavidosti predikatu nejsou propojeny se zadnym z faktu. Proto jsou
vyhodnocovany metodou shora dolu, kterd je soucasti  vyhodnocovéni  tech
intenzionalnich predikatu, jejichz pravidlia ve svém tele obsahuji B-predikéty.

Pro preklad B-predikatu je nutné pouzit procedurdniho rozsireni SQL a prelozit
ho do tvaru ulozené funkce. Je-li definovan k pravidly, bude funkce obsahovat
konstrukci CASE sk vetvemi, jednu vetev pro kazdé pravidio.

K vyhodnoceni Bpredikdtu musime volat jemu odpovidgjici funkci. Z tohoto
duvodu pravidla obsahujici ve svém tele B-predikdty musi byt rovnez prelozena do
proceduralniho rozSireni SQL. Tato okolnost je duvodem zavedeni pravidel typu C.

Preklad C- a CA-predikétu:

K C-predikdtum existuje v zavidostnim grafu z faktu cesta, mohou byt tedy
vyhodnocovany zdola nahoru. Gpravidla ale pouzivaji prirazeni nebo zévisi na B
predikatech., takZe nemohou byt prekladanana prikaz SELECT.

ReSenim je generovat procedurdni SQL prikazy, které vkladaji postupne
ZjiStované zaznamy do relace reprezentujici Gpredikat. Takovy programovy kéd
muze obsahovat prirazovani i funkce reprezentujici volané B-predikaty. Protoze
vyhodnocovéani je provadeno postupne zaznam po zaznamu, je pouZzito databdzového
kurzoru.

CA-predikéty jsou v podstate zvlastnim pripadem C-predikétu. Nekterajegjich
pravidla jsou typu C, zbyvajici jsou typu A. Jgjich prekladem je proto posloupnost
prikazu, z nichz nekteré jsou prikazy jazyka procedurdniho rozsireni SQL ajiné jsou
tvoreny prikazy SELECT.

5.4 Zpracovani neurcitosti v systému EDD

Pro zdokonaleni deduktivnich schopnosti a jejich sblizeni s realitou naSeho sveta, ve
kterém neni nic jisté, je systém EDD rozSiren 0 moznost pouziti fuzzy logiky. Stupen
pravdivosti predikatu muze nabyvat hodnot rednych cisel z intervalu <0..1>. Shodne
s terminologii expertnich systému nazyvame tuto hodnotu faktorem verohodnosti a
oznacujeme CF. Zavedeni CF do EDD-Datalogu se odrézi v syntaxi pravide a faktu,
ktera pak maji tvar:

jméno_faktu(<Args>) CF hodnota.

hlava_pravidla((<Args>) :- telo_pravidla CF hodnota.
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kde <Args> reprezentuje seznam argumentu. Pokud Udgy CF neni uveden,
predpoklada se jeho hodnota rovna 1. NaSe experimenty se soustredily na moznosti
implementace Godelovy, Lukasiewiczovy, Zadehovy a produktové logiky.

Zavedeni CF vyzaduje zmeny v procesu prekladu. Relace pro ulozZeni faktu jsou
rozSireny o atribut reprezentujici CF. Obdobne i relace reprezentujici intenzionalni
predikdty maji pridany tento atribut. CF hodnota pravidla je nazyvana apriorni
verohodnosti, CF literdlu jsou oznacovany jako vstupni verohodnosti pravidla
Vystupni CF, prirazena nticim, které jsou vysledkem pravidla je vypoctena jako
soucin apriorni verohodnosti a hodnoty (spoctené na zéklade zadaného typu logiky)
ze vstupnich verohodnosti.

Zpusob prekladu datalogovskych konstrukci do SQL ilustrujme na prikladu
Godelovy logiky, jeiz fuzzy konjunkce, fuzzy digunkce a fuzzy negace jsou
definovany nésledovne:

Necht p, g jsou predikéty a CF(p), CF(q) jejich faktory verohodnosti, pak
CH(p? q) = min(CF(p), CH(q))
CF(p V q) = max(CF(p), CF(a))
CF(not p) = (if CF(x) =0then 1 else0
Zatim predpokladejme nerekurzivni pravidla, o rekurzi pojedname pozdeji. Pro
Usporu pouzijme opet oznaceni <Args> pro seznam argumentu, napr. zapis
a. <Argsl> = b. <Args2> mavyznam aargl=b.argl & aarg2=b.arg2 ...

1. Konjunkce
Predpokladejme pravidlo tvaru:
[(<Args>) :- rl(<Argsl>), r2(<Args2>) CF x.
Vzhledem k sémantice Godelovy konjunkce bude prelozZeno na:
create view |(<Args>, CF) as
select rl. <Argsll>, r2. <Args21>, GodelovaKonjunkce(rl.CF, r2.CF)* x
fromrl, r2
whererl. <Argsl2> = r2. <Args22>;
Kde deklarace funkce GodelovaK onjunkce matvar:
function godelovak onjunkce(X 1 real, X2 red) returnreal is
beginif X1 < X2 then return X1; else return X2; end if;
end,
<Argsll> a<Args21> jsou ty z argumentu rl ar2, které participuji v hlave
pravidla. <Argsl2> a<Args22> reprezentuji ty argumenty r1 ar2, které se
Ucastni na spojeni mezi rlar2.

2. Digunkce
Predpokladgme pravidia:
I(<Args>) :- rl(<Argsl>) CF x.
[(<Args>) :- r2(<Args2>) CFy.
Vzhledem k sémantice Godelovy disjunkce budou preloZena na:
create view |_tmp(<Args>, CF) as
select rl. <Args>, r1.CF* x fromrl
union
select r2. <Args>, r2.CF* y fromr2;
create view |(<Args>, CF) as
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select |_tmp. <Args>, max(l_tmp.CF) from|_tmp
group by |_tmp. <Args>;
Pohled |_tmp obsahuje mezivysledky vypoctu CF.

3. Negace
Predpokladejme pravidlo tvaru:
[(<Args>) :- rl(<Argsl>), not r2(<Args2>) CFx.
V souladu se sémantikou Godelovy negace bude prelozZeno na:
create view |(<Args>, CF) as
select rl. <Argsll>, r1.CF* x fromrl
where not exists (select * fromr2

wherer2. <Args2> =rl. <Argsl2>;

Kde <Argsl1> jsou ty z argumentu <Argsl>, které jsou obsazeny v <Args>

a<Argsl2> jsou ty argumenty z <Argsl>, které jsou obsaZeny v <Args2>.

V pripade, kdy program obsahuje rekurzi, musi byt v3echny hodnoty relace
definované rekurzivnim predikatem pocitany iteracne, obdobnym zpusobem jako v
pripade dvouhodnotové logiky. Pro rekurzivni intenziondni predikédty jsou misto
pohledu konstruovany databazové tabulky. Vyhodnocovani CF, zalozené na vyse
popsanych principech, je pridano do smycky iteracniho vypoctu:

=  gmyckangdrive zpracovava pomocnou relaci s priponou tmp,

= behem zpracovani pomocné relace se vyhodnocuje CF v souladu s fuzzy
konjunkci,

* nadedne je zpracovana cilova relace s respektovanim zésad fuzzy
disunkce,

=  smyckase opakuje, pokud jsou do vysledné relace pridavany n-tice.

Vyhodnocuji-li se vzgemne rekurzivni predikdty, musi byt postupne vypocteny
vSechny prisusné tabulky (vcetne pomocnych) v poradi daném cyklickym grafem
zavidosti predikétu.

Pro zefektivneni vypoctu v pripade, Ze dotaz obsahuje nekteré argumenty
konstantni, byla zobecnena metoda magickych mnozin [3]. Vysledek zobecneni |ze
formulovat nasledovne:

Necht P je program s neurcitosti a P™ jeho magickaverze. JestliZe pro vyhodnoceni
magickych pravidel programu P™ bude pouZita dvouhodnotova logika a pro
modifikovana pravidla magického programu bude pouZzita fuzzy logika, pak P a P"
jsou ekvivalentni programy (ve smyslu produkce stejnych vysledku).

6 Zaver

V soucasné dobe dle [5] bychom jen tezko hledali plne komercne vyuzivany
deduktivni databdzovy systém. Duvodem je, Ze techniky vyvinuté pri vyzkumu
deduktivnich DB jsou prebirany a zahrnovany do relacnich (objektove relacnich
technologif). Nelze ani ocekévat, Ze v dohledné dobe dojde k vyrazné zmene. Situace
je obdobna jako v pripade objektove orientovanych databézi. | zde nové paradigma
vyjadrovani (na rozdil od logického se v tomto pripade jednd o objektové) je
vstrebévano relacni technologii.
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Deduktivni databaze jsou stdym predmetem zgmu predevSim vyzkumnych a
univerzitnich pracovi&t. Jgich rozvoj m& podobu zkoumani moznosti
vyhodnotitelnosti dotazu pracujicich s intenziondini informaci. Z mnozstvi
publikovanych odbornych praci na toto téma plyne, ze problematika dedukce v
databazich neni uzavrena a nabizi uzitecné azaroven i zajimavé Ulohy k reSeni.

Podekovani

Tato préce vznikla za castecné podpory vyzkumného zameru MSM 235200005. Na
vytvoreni systému EDD se podilela skupina pracovniku, z nichz bych chtel podekovat
zeiménaVI. Toncarovi aM. Zimovi.
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Annotation:
Deductive Databases and their Implementation in Relational Environment

Deductive databases integrate the capabilities of traditional databases to process a large amount
of data and expressive ahilities of logic programming. The paper firstly gives an overview of
existing deductive systems and secondly it describes an experimental deductive database
system (EDD). The EDD system is built on top of a relational database. It uses Datadlog as its
programming language and is based on the trandation of Datalog to Oracle SQL. To increase
the expressve power of EDD-Datdog, its extensons include imperative ingructions,
aggregates and the way of introducing uncertainty into the Datalog program. EDD-Datalog
constructions and extensions are presented together with implementation principles.



