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Abstract

Title: Translation of logic program into stored objects in PostgreSQL DBMS

Anotation: This thesis focuses on the translation of logic program into stored ob-
jects in PostgreSQL DBMS. In the first part, it clarifies the basic concepts of logic
programming, the PL/pgSQL language and the theory of graphs. It also describes in
detail the algorithm of transformation of logic program into stored objects in Post-
greSQL DBMS and the PrologToPostgreSQL program, which deals with the trans-
formation. A great degree of attention is devoted to creating of the main function
respecting the relations between the stored functions and calling them in the most
effective order. In the future, this program will become the part of experimental
deductive database system. In the last part, the results of the testing are mentioned.

Keywords: logic program, stored database objects, PostgreSQL, deductive data-
base system

Abstrakt

Nazev: Preklad logického programu do uloien};fch objektit SRBD PostgreSQL

Anotace: Tato diplomova prace se zabyva prekladem logického programu do uloze-
nych objekttt SRBD PostgreSQL. V prvni ¢dsti jsou objasnéné zakladni pojmy ty-
kajici se logického programovéni, programovaciho jazyka PL/pgSQL a teorie grafu.
Déle je podrobné popsan algoritmus transformace logického programu do ulozenych
objekti SRBD PostgreSQL a realizace programu PrologToPostgreSQL, ktery tuto
transformaci zajist'uje. Velka pozornost je vénovana vytvoreni hlavni funkce, ktera
respektuje vztahy mezi ulozenymi funkcemi a vold je v co nejvyhodnéjsim poradi.
Tento vytvoreny program se v budoucnu stane soucasti experimentalniho deduk-
tivniho databazového systému. V posledni ¢asti jsou zminény vysledky testovani
aplikace.

Klicova slova: logicky program, ulozené databazové objekty, PostgreSQL, deduk-
tivni databazovy systém
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1 Uvod

Deduktivni databdzovy systém kombinuje vyhody logickych programovacich jazyku
a objektoveé-relacnich databazovych systému. Logické programovaci jazyky maji vel-
kou vyjadrovaci schopnost, databaze zase umoznuji rychlé zpracovani velkého mnoz-
stvi dat.

Deduktivni databazovy systém umoznuje ukladani faktu a pravidel. Diky definici
pravidel je mozné z ulozenych faktu odvozovat i informace, které nejsou explicitné
uvedeny. Fakta jsou obdobou zaznamu v objektové-relacnich databazich, pravidla
jsou obdobou rela¢niho pohledu. Pravidla ale mohou byt i rekurzivni, takové relace
v objektoveé-relacnich databdzich definovat nelze [23].

Cilem této diplomové prace je vytvorit aplikaci, ktera bude umoznovat trans-
formaci logického programu do ulozenych objekti SRBD PostgreSQL. Fakta budou
ulozena jako zaznamy v tabulkach a pravidla se transformuji do ulozenych funkci
v jazyce PL/pgSQL. Aplikace bude soucasti systému, ktery bude deduktivni data-
bazovy systém implementovat.

Diplomova prace je clenéna do kapitol. Nasledujici kapitola shrnuje zakladni
poznatky o logickém programovéni, kapitola 3 se zabyva SRBD PostgreSQL a pro-
gramovacim jazykem PL/pgSQL. Kapitola 4 poskytuje tivod do teorie grafu. V 5. ka-
pitole se sezndmime s algoritmem pievodu logickych pravidel do jazyka PL/pgSQL.
Poté navazuje 6. kapitola, ktera popisuje implementaci aplikace PrologToPostgeSQL,
ktera tuto transformaci zajist'uje. Zavérecna kapitola shrnuje vysledky testovani
aplikace.

K préaci je prilozena uzivatelska ptirucka, UML diagram ttid vytvorené aplikace
a obsah prilozeného DVD.



2 Zaklady logického programovani

Logické programovani je programovaci technika, ktera se zasadneé lisi od klasického,
proceduralniho programovani. Programator, ktery vytvaii program v procedural-
nim programovacim jazyku, piSe pomoci piikazu postup vypoctu. Tyto piikazy se
po spusténi programu postupné provadéji. Musi se tedy vyjadrit nejen, co se ma
vypocitat, ale i jak k tomu dospét.

Naproti tomu vytvorit logicky program znamena zformulovat mnozinu faktu
a pravidel. Tyto informace se ukladaji do databaze. Cil vypoctu se formuluje po-
moci tzv. cilové klauzule (neboli dotazu). Ucelem vypoctu je zjisténi splnitelnosti cile
a zobrazeni hodnot proménnych, pro které je cil splnitelny. Logické programovéani
obvykle probiha v interaktivnim rezimu. Zadani dotazu spousti vypocet programu,
po zobrazeni vysledku se ¢eka na reakci uzivatele.

2.1 Symboly logického programovaciho jazyka

Tato ¢ést pojednava obecné o logickém programovacim jazyce. Pro lepsi prehlednost
v dalsich kapitolach zde vSsak bude pouzita syntaxe logického programovaciho jazyka
Prolog. Tento programovaci jazyk je case-sensitive, zalezi tedy na velikosti pismen.

2.1.1 Konstanta

Konstantu logického programu tvofi ¢islice nebo fetézec znaku. Retézec je bud’ ohra-
niceny apostrofy nebo zac¢ina malym pismenem a obsahuje pouze ¢islice, pismena a
podtrzitko.

Napt.: 3, deset, logicky_program, ’logicky program’, ’Velikonoce’

2.1.2 Proménna

Proménna je tetézec, ktery muze obsahovat alfanumerické znaky a podtrzitko. Aby
se proménné odlisily od konstant, budeme proménné oznacovat retézci, které zacinaji
velkym pismenem nebo podtrzitkem.
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Proménné se vyskytuji bud’ v cilovém dotazu jako hledané hodnoty nebo v pra-
vidlech jako 1ucastnici vztahu.

Napr.: X, Jmeno, _cinitel

2.1.3 Term

Term je definovan nasledovné: Konstanty a proménné jsou termy. Pokud je ¢ term,
potom (%) je také term. Jsou-li ¢; a to termy, potom ¢ + to, t1 — to , t1 %ty a t1/ty
jsou také termy [5].

Napft.: 3, sobota, Jmeno, X + 1, Y / (Z-4)

2.1.4 Atom

Atom (neboli vyskyt predikatu) se zapisuje se ve tvaru:
predikatovy_symbol(ty, to, ..., tn)

Predikatovy symbol je fetézec, ktery za¢ind malym pismenem a obsahuje pouze
¢islice, pismena a podtrzitko. Argumenty ¢; az ¢, jsou termy.

Napft.: rodic(karel, X), potomek(A, B)

2.1.5 Pravidlo

Pravidlo mé tvar:
predikatovy_symbol(ty, to, ..., ty) = P1, P25 ---5 Pu-

Sklada se z hlavy a téla a je ukoncené teckou. Hlavu pravidla tvoii atom, télo
pravidla obsahuje konjunkci atomu. Zaroven plati implikace t8lo — hlava. Pokud
pro dané hodnoty proménnych nabyvaji vSsechny vyskyty predikatu v téle pravidla
logické hodnoty true, je pro tyto hodnoty pravdivy i vyskyt predikatu v hlaveé
pravidla.
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Napi.: Vezméme si za priklad rodinné vztahy. Pravidlem definujeme vztah prarodic:
prarodic(X, Y) :- rodic (X,Z), rodic (Z, Y).

Pravidlo lze precist takto: X je prarodicem Y, jestlize X je rodicem Z a zaroven
Z je rodicem Y. Mé¢jme definované nésledujici vztahy: Karel je rodi¢ Jany a Jana je
rodi¢ Laury. Pokud si v pravidle prarodic za proménnou X dosadime konstantu ka-
rel,za Y laura aza Z jana, budou v téle pravidla pravdivé oba vyskyty predikatu
rodic a tim padem budeme mit definovany vztah prarodic(karel, laura).

Zde jsme si uvedli zjednoduSeny tvar pravidel — omezili jsme se na formule
ve tvaru Hornovych klauzuli. Nékteré logické programovaci jazyky dovoluji pouziti
libovolné formule v téle pravidla. V tom pripadé se v téle pravidla mohou vyskytovat
i zavorky a jiné logické operatory nez konjunkce (konkrétné negaci a disjunkei).

2.1.6 Fakt

Fakt je tvrzeni, které vzdy nabyva logické hodnoty true. Zapisuje ve tvaru:
predikatovy_symbol(t;, ta, ..., ty).

Jedna se tedy o pravidlo s prazdnym télem, kde termy t; az t, jsou konstanty.
Pouziti proménné v hlavé pravidla s prazdnym télem neni dovoleno.

Napi: V predchozim piikladé jsme nésledujici vztahy povazovali za definované: Karel
je rodi¢ Jany a Jana je rodi¢ Laury. Programové je ale definujeme pravé pomoci
faktu:

rodic (karel, jana).
rodic (jana,laura).

2.1.7 Predikat

Predikat soubor pravidel se stejnym predikdtovym symbolem a stejnym poctem
termu v hlavé pravidla, tedy stejnou aritou. Predikat je bud’ pravdivy nebo neprav-
divy, nabyva tedy funkéni hodnoty true nebo false [4].

Napft.: Zustaneme u rodinnych vztahu jako v predchozich piikladech. Vezméme pre-
dikat rodic(Rodic, Dite). Tento predikat bude definovany dvéma fakty:
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rodic (karel, jana).
rodic (jana,laura).

Predikat rodic(Rodic, Dite) bude nabyvat funkéni hodnoty true pouze pro
dvojice proménnych (karel, jana) a (jana, laura) . Pro ostatni hodnoty pro-
ménnych bude predikat nabyvat funkéni hodnoty false.

2.1.8 Cilova klauzule

Cilova klauzule (neboli dotaz) ma tvar:
?_ Cl’ CQ, o .. Cn'

Cy az Cy, jsou diléi cile, jejichz konjunkce tvoii globalni cil. Maji tvar atomu.
Zadani cilové klauzule spousti vypocet programu. Cilem vypoctu je zjistit:

e zda je cil splnitelny - odpovéd’ ano/ne

e pro jaké hodnoty je cil splnitelny — n je pocet ruznych proménnych, které
se vyskytuji v dotazu. Odpovédi je mnozina n-tic. Kazda n-tice je mnozina
hodnot, pro kterou byla cilova klauzule splnéna.

Napt.: Méjme logicky program definovany dvéma fakty a jednim pravidlem:

rodic (karel, jana).
rodic (jana,laura).
prarodic(X,Y) :- rodic (X,Z), rodic (Z,Y).

Priklady cilovych klauzuli:

?7- rodic(jana, laura).

Ptame se, zda je Jana rodicem Laury. Dostaneme kladnou odpovéd’: yes.

?7- rodic (X, jana).

Ptame se tedy, kdo je rodicem Jany. Odpovéd’ bude X=karel.

?7-prarodic(jana,Y).

Ptame se, ¢i je Jana prarodic. Jana neméa zadné vnouce, odpovéd’ tedy bude no.
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2.2 Rekurzivni konstrukce pravidel

Vezméme si predchozi piiklad s definici rodinnych vztaht. Pokud bychom chtéli
definovat vztah potomek(Kdo, Ci), slo by v nasem ptipadé definovat dvé pravidla:

potomek (X,Y) :- rodic(Y,X).
potomek (X,Y) :- prarodic(Y,X).

Tedy X je potomkem Y, jestlize Y je rodicem nebo prarodicem X. Kdybychom
ale méli definovanou rozsahlejsi rodinnou linii, feknéme tieba 10 generaci, museli
bychom uz definovat takovych pravidel mnoho a navic by nebyla univerzalni — s naro-
zenim dalsi generace by relace potomek nebyla definovana spravné. V tomto piipadé

VVVVVV

potomek (X,Y) :- rodic(Y,X).
potomek (X,Y) :- rodic(Y,Z), potomek(X,Z).

Tedy X je potomkem Y, jestlize je Y rodicem X nebo jestlize existuje Z, jehoz
rodicem je Y a potomkem X. V téle pravidla potomek jsme tedy vyuzili opét predikat
potomek.

Diky tomu je nase definice pravidla potomek univerzalni a bude fungovat spravné
pro jakkoliv velky rodokmen. U rekurzivnich pravidel je dulezité zajistit, aby se vy-
pocet programu nezacyklil. Toho docilime definici ukoncovaci podminky — musime
stanovit néjaky pevny bod, kde se rekurze zastavi. Tuto ukoncovaci podminku v na-
Sem pripadé predstavuje prvni pravidlo: potomek(X,Y) :- rodic(Y,X). Déle je
také dulezité, aby tato ukoncovaci podminka byla definovdna diive nez rekurzivni
pravidlo a aby uvniti tohoto pravidla byl rekurzivni predikat co nejvice vpravo [1, 3].

2.3 Logicky program

Logicky program je mnozina faktu a pravidel. Na vlastnosti relaci se muzeme do-
tazovat pomoci cilové klauzule. Ta neni soucasti programu, ale je prikazem k jeho
spusténi [2]. Cely proces logického programovani probihd nasledovné. Programétor
nejprve napise logicky program (mnozinu pravidel a faktu) a ulozi ho do textového
souboru. Poté spusti béhové prostiedi, takzvany interpret. Pomoci ptikazu con-
sult nacte do paméti ulozeny logicky program. Pokud nacteni programu probéhne
spravné, prepne se interpret do dotazovaciho rezimu a programétor muze zadat
cilovy dotaz. Zadanim dotazu se spusti vypocet programu. Vypocet vychézi z lo-
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gického odvozovani. Strategie ziskavani vysledku zavisi na konkrétni implementaci
logického programovaciho jazyka.

Poté se zobrazi vysledky vypoctu a ceka se na interakci uzivatele. Pokud je
programator s vysledkem spokojen, stiskne klavesu enter a je zpét v dotazovacim
rezimu. Pokud ho ale zajima dalsi feseni cilové klauzule, muze stiskem stfedniku
spustit znovu vypocet, ktery se pokusi nalézt jiné feseni. Pokud zadné dalsi feSeni
neexistuje, dostaneme negativni odpovéd’.

2.4 Vypocet programu

Jak jiz bylo feceno, vypocet se spousti zadanim cilové klauzule ve tvaru:
7- Cl: CQ, Cn-

Na proménné, které se v cilové klauzuli objevuji, se vaze existencéni kvantifikator
— ptame se, zda existuji takové hodnoty proménnych, pro které je splnéna konjunkce
dil¢ich cilu. Béhem vypoctu jsou generovany dalsi cile pomoci logického odvozovani.
To zahrnuje unifikaci (porovnavani cilu s hlavami piikazu), rezoluci (nahrazeni testo-
vaného cile konjunkei podminek pro jeho splnéni) a backtracking (hledani alternativ
pomoci zpétného sledovani) [2].

2.4.1 Unifikace

Substituce je zobrazeni z mnoziny proménnych do mnoziny termu. Substituci popi-
sujeme vyctem dvojic, které si odpovidaji.

6:{X1<—t1,... ,Xn<—tn}

Tento zapis znaci substituci, kterd proménné X, prifazuje term ¢y, ... a pro-
ménné X, prifazuje term t, . Aplikace této substituce na formuli A znamend, ze
ve formuli A nahradime kazdy vyskyt proménné X; termem %q, ... a kazdy vyskyt
proménné X, termem t,,. Vyslednou formuli budeme oznacovat Ad. Rikdme, ze sub-
stituce 0 unifikuje formule A a C, jestlize jejim provedenim ziskdme dvé shodné
formule A0 a C0 [2].
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Napi: Méjme formule

rodic (karel ,X).
rodic(Y,Z).

Tyto dvé formule unifikuje substituce 6 = {Y <« karel, X < Z} . Po jejim prove-
deni ziskdme z obou ruznych formuli shodnou formuli rodic(karel, Z). Podobné je uni-
fikuje i substituce § = {Y « karel, Z < X}, jejim provedenim ziskdme shodnou for-
muli rodic(karel, X). Unifikace dvou formuli tedy znamend nalezeni takové sub-
stituce termu za proménné, aby vysledné formule byly shodné. Moznych substituci
je samoziejmé vice, napiiklad substituce 0 = {Y < karel, X <+ laura, Z < laura}
formule také unifikuje. Vysledna formule vypada takto: rodic(karel, laura). Tato
substituce je ale méné obecnda nez predchozi dvé. Ve vypoctu logického programu se
vzdy pouzivé co nejobecnéjsi unifikaéni substituce [2].

2.4.2 Rezoluce

Rezoluce je metoda odvozovani klauzuli v ramci predikatové logiky 1. radu. Ma
vlastnost, ze z libovolné sporné mnoziny klauzuli umozni odvodit spor. Spor v ter-
minologii logického programovani odpovidd prazdné klauzuli. Zékladnim krokem
je vytvoreni rezolventy, tedy nové klauzule, kterou lze odvodit z vychozich klau-
zuli. Metoda odvozeni sporu pomoci rezoluce spoc¢iva v systematickém prohledédvani
vSech moznych rezolvent. VSechny mozné rezolventy generované pii hledani sporu
se nazyvaji strom TeSeni tlohy. Konkrétni implementace logického programovaciho
jazyka muze vyuzit libovolnou uplnou strategii prohledavani stromu feseni.

2.4.3 Backtracking

V nékterém kroku vypoctu se muze stat, ze lze pokracovat vice moznymi smeéry.
Kazdé implementace logického programovaciho jazyka si podle svého kritéria urci,
kterou vétvi bude pokracovat. Pokud vybrana vétev zavede vypocet k nesplnitel-
nému cili, je tfeba vyzkouset ostatni moznosti. Pomoci backtrackingu se tedy vrati
zpét do posledniho mista, ve kterém bylo na vybér vice moznosti postupu a zvoli
doposud neprobadanou vétev vypoctu. Backtracking se také vyuziva, pokud progra-
mator v interaktivnim rezimu zad4a dalsi feSeni ulohy.
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2.5 Prolog

Prolog je logicky programovaci jazyk (z anglického PROgramming in LOGic). Vznikl
ve Francii v na zacatku 70. let 20.stoleti. Prolog byl od pocatku vyuzivan pro zpra-
covéani prirozeného jazyka (francouzstiny) a pro ruzné vypocty v oblasti umélé inte-
ligence. Dale je vyuzivan v databazovych systémech a expertnich systémech a jako
podpora specializovanych ¢innosti (napt. pii projektovani v . CAD systémech) [2, 6].

Déle zde budou popsana néktera specifika Prologu, kterd je nutno zminit pro
pochopeni dalsich ¢éasti této préce.

2.5.1 Anonymni proménna

Proménné, které pro nas v daném vypocCtu nemaji zadny vyznam, muzeme za-
psat jako anonymni proménné. Ty se znaci podtrzitkem, tedy znakem ’'_’. Tyto
proménné Prolog ve svych vysledcich nezobrazuje. Anonymni proménnou je mozné
pouzit pouze v téle pravidla, v hlavé je nepiipustna.

Definujme si predikat muzikant, ktery bude definovat osoby, které hraji na néjaky
hudebni nastroj:

muzikant (X) :- hraje(X,Y).

V tomto pravidle nas zajima pouze proménna X, hodnota proménné Y muze byt
libovolnd. Muzeme ji tedy nahradit anonymni proménnou:

muzikant (X) :- hraje(X,_).

Pokud se v pravidle vyskytuje vice anonymnich proménnych, jsou povazovany za
ruzné proménné.

2.5.2 Disjunkce a negace

Nékteré implementace Prologu dovoluji pouzit v téle pravidel nebo v dotazu pouziti
formuli obsahujicich disjunkci a negaci. Disjunkce se v prologu znaci strednikem,
tedy znakem ’;’, negace se znaci klicovym slovem not [3].
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Napf.: Vezméme pravidla definujici predikat potomek, kterd uz jsme diive pouzili.

potomek (X,Y) :- rodic(Y,X).
potomek (X,Y) :- rodic(Y,Z), potomek(X,Z).

Pokud implementace prologu dovoluje pouzit disjunkci v téle pravidla, muzeme
tento zapis zkratit. Diky disjunkci muzeme vytvorit jedno pravidlo, které je ekviva-
lentni predchozim dvéma pravidlim.

potomek (X,Y) :- rodic(Y,X); (rodic(Y,Z), potomek(X,Z)).

Napt. Vezméme predikat hraje(Kdo, NaCo), ktery uz jsme diive pouzili. Kdy-
bychom chtéli definovat mnozinu osob, které nehraji na zadny hudebni nastroj, vy-
padalo by to asi takhle:

nemuzikant (X) :- osoba(X), not(hraje (X,_)).

2.5.3 Operatory

Prolog je programovaci jazyk, ktery obvykle nezpracovava numerické ilohy. Presto
ale zavadi pojem operatoru. Kdybychom napiiklad potiebovali secist dvé ¢isla, mohli
bychom vyuzit funktor +, ktery séitani zajist'uje. Zapis by vypadal takto: +(A,B).
To je ale v rozporu se zvyklostmi matematického zapisu, proto Prolog dovoluje
deklarovat funktory i jako operatory. Poté je mozny standardni zépis souc¢tu dvou
Cisel A+B.

Takto jsou v Prologu definovany zdkladni rela¢ni operéatory: =, \=, >, < (rovnost,
nerovnost, vétsi, mensi) atd. a aritmetické operdtory: +, -, *, mod (soucet, rozdil,
souéin, déleni modulo). Vyznamnym operatorem je také operator pfifazeni, znaceny
klicovym slovem is . Pfitazeni hodnoty do proménné na levé strané prirazovaciho
operatoru probéhne az poté, co jsou znamé hodnoty vSech proménnych vyrazu na
pravé strané operatoru.

Napi.: 7- X=2, Y is X-1.

Odpoved’ bude X=2, Y=1.
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3 Programovaci jazyk PL/pgSQL

PL/pgSQL je procedurédlni programovaci jazyk uréeny pro programovani ulozenych
funkci systému PostgreSQL.

3.1 PostgreSQL

PostgreSQL je objektové-relacni databazovy systém. PostgreSQL se vyvinul z uni-
verzitnitho vyzkumu, v soucasné dobé patii mezi nevyspélejsi Open Source data-
bazovy software. Svymi vlastnostmi, vykonem i spolehlivosti konkuruje komerénim
softwarum, navic je k dispozici zcela zdarma [8].

3.2 Ulozené funkce

UlozZena funkce je kéd, ktery je ulozen a provadén na strané SQL serveru. VSechny
klientské aplikace pak tuto funkci mohou jednoduse vyvolat. Pokud je potfeba funkci
modifikovat, ucini se tak pouze na jednom misté a vSechny klientské aplikace auto-
na databazovy server, ptijima vysledky, zpracovava je a zasila dalsi dotazy na server.
Ulozené funkce umoznuji presunuti celého vypoctu na server. Tim odpada mezipro-
cesova komunikace i rezie sité a cely vypocet se tak znacné urychli. Ulozené funkce
ale nelze pouzit, pokud je béhem vypoctu vyzadovana interakce s uzivatelem.

Ulozené funkce lze vytvaret v nékolika jazycich. V zékladni distribuci jsou to
jazyky: SQL, C, PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/Perl a PL/Python. Lze pouzit i mnoho
dalsich jazyku, které nejsou soucésti distribuce PostgreSQL a jsou vyvijeny externé
(napf. PL/Java, PL/Php atd.). Pro programovéani ulozenych funkci se nejcastéji
pouzivé jazyk PL/pgSQL [7].

3.3 PL/pgSQL

Jazyk PL/pgSQL je proceduralni rozsireni jazyku SQL. Datové typy sdili s databa-
zovym systémem, muze pouzivat vétsinu SQL piikazi. Navic obsahuje konstrukce

11
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pro vétveni programu (IF, CASE), smycky (WHILE, FOR, LOOP), obsluhu vyjimek
a dalsi konstrukce. Velmi vyuzivané je pouziti kurzort, tedy iterace nad mnozinou
zaznamu, které se ziskaji pitkazem SELECT. Tento jazyk neni case-sensitive, mu-
zeme tedy pro nazvy datovych typu, proménnych i klicovych slov libovolné pouzivat
velkd a mald pismena, pii kompilaci se vSe prevede na mald pismena (to samoziejmé
neplati pro fetézcové konstanty) [9]. Pro lepsi prehlednost je ale doporuceno psét
klicova slova velkymi pismeny a vSe ostatni malymi.

S kazdou verzi PostgreSQL se zvétsuji moznosti ulozenych funkei, piikaz pro
vytvoteni funkce ma jiz hodné slozitou strukturu. Zde si uvedeme jen jednoduchou
variantu funkce, ktera neodrazi vSechny moznosti, ale ukazuje zakladni pouziti jazyka
PostreSQL. Zjednodusena struktura je zde:

CREATE [OR REPLACE] FUNCTION

nazev (argumentl typl, argument2 typ2, ..)
RETURNS navratovyTyp AS $body$
DECLARE
<deklaracni ¢&ast - deklarovdni promé&nnych>
BEGIN
<t&lo funkce - vlastni p¥ikazy>

END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;

V hlavicce funkce tedy uréime nézev funkce, jeji argumenty vcéetné datovych
typu a navratovou hodnotu funkce. V deklara¢ni ¢asti muzeme deklarovat proménné
a to ve tvaru: nazev typ stfednik. Télo funkce obsahuje blok ptikazu oddélenych
stfednikem. Provadéni funkce je vzdy ukonceno prikazem RETURN.

Zde je priklad jednoduché funkce, ktera vrati absolutni hodnotu souc¢tu dvou
cisel:
CREATE OR REPLACE FUNCTION
abssum(a int, b int)
RETURNS int AS $body$

DECLARE

sum int;
BEGIN

sum = a+b;

IF (sum >= 0) THEN RETURN sum;
ELSE RETURN -sum;
END IF;

END ;

$body$ LANGUAGE plpgsql;

12
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3.4 Kurzory

Uvniti metod je mozné vybirat data z tabulek pomoci ptikazu SELECT. Ten vrati
mnozinu zaznamu, které je obvykle potfeba projit a zpracovat. Postupné procha-
zeni vybranych zaznamu umoznuje tzv. kurzor. Kurzor je svazany s dotazem, jehoz
vysledky prochazi. Vytvorime ho v deklara¢ni ¢asti funkce.

nazev_kurzoru CURSOR FOR <dotaz>

Pokud napiiklad chceme vytvorit kurzor pro prochazeni vSech zdznamu z tabulky
kniha, které maji hodnotu atributu pocet_stran mensi nebo rovnou padesati, de-
klarujeme ho nésledovneé:

curl CURSOR FOR
SELECT =
FROM kniha
WHERE pocet_stran <= 50;

V téle funkce pak vytvoiime smycku, ktera zaznamy projde a umozni jejich
zpracovani. Na zacatku smycky se vzdy aktudlni zdznam ulozi do proménné, ktera
mé vzdy stejnou strukturu, jako je struktura zdznamu vybraného kurzorem [7]. Pies
tuto proménnou poté pristupujeme k jednotlivym polim zaznamu. Syntaxe iterace
nad kurzorem je:

FOR nazev_promenne IN nazev_kurzoru LOOP
<ptikazy>
END LOOP;

Predpokladejme, ze tabulka kniha ma atribut oblibena datového typu boolean.
Do knihovny chodi lini ¢tenari, ktefi maji radi kratké knihy. Proto vSem kniham,
jejichz pocet stran neptresahne 50, nastavime atribut oblibena na true. Pocet knih,
které se nové stanou oblibenymi, budeme citat v proménné nove_oblibene

nove_oblibene = 0;
FOR data IN curl LOOP
IF(data.oblibena == false) THEN

UPDATE kniha
SET oblibena = true
WHERE id = data.id;
nove_oblibene := nove_oblibene + 1;
END IF,;
END LOOP;
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Nyni vytvoiime funkci nastav_kratke_na_oblibene(), ktera bude vyuzivat
vyse uvedeny kurzor. Vybere vSechny knihy, které maji padesdt nebo méné stra-
nek. VSechny vybrané knihy projde a neoblibené zméni na oblibené. Vrati pocet
nové oblibenych knih.

CREATE OR REPLACE FUNCTION
nastav_kratke_na_oblibene ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
nove_oblibene INTEGER;
curl CURSOR FOR
SELECT * FROM kniha
WHERE pocet_stran <= 50;
BEGIN
nove_oblibene = 0;
FOR data IN curl LOOP
IF( data.oblibena = false) THEN
UPDATE kniha
SET oblibena true
WHERE id = data.id;
nove_oblibene := nove_oblibene + 1;
END IF,;
END LOOP;
RETURN nove_oblibene;

END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;
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4 Uvod do teorie grafii

V této kapitole budou uvedeny zakladni pojmy z teorie grafu a dale rizné zpusoby
prohledavani grafu. V posledni ¢asti kapitoly se budeme zabyvat hamilotonovskymi
kruznicemi.

4.1 Zakladni pojmy

Graf je usporddand dvojice G = (V,E), kde V je mnozina vrcholu a E je mnozina
hran. Graf obvykle znazornuje vztahy mezi néjakymi objekty. Objektum se tedy
pritadi vrcholy a vztahy mezi objekty se znazorni hranami mezi vrcholy. Hrana
vzdy spojuje dva vrcholy a muze byt orientovana nebo neorientovand. U orientova-
nych hran se rozliSuje pocatecni a koncovy vrchol. U neorientovanych hran nezalezi
na poradi vrcholu. Hrana, kterd spojuje vrchol se sebou samym, se nazyvéa smycka.

Orientovany graf je takovy graf, ktery obsahuje pouze orientované hrany. Ne-
orientovanym grafem nazveme graf, jehoz vSechny hrany jsou neorientované. Piiklad
orientovaného grafu G; se smyckou u vrcholu v; a neorientovaného grafu Gs je
na obrazku 4.1. Existuji i tzv. smiSené grafy, které maji oba druhy hran, v praxi se
ale nepouzivaji [11, 12, 15].

Cesta je takova posloupnost vrcholu, pro kterou plati, Ze z kazdého vrcholu vede
hrana do jeho néaslednika a zadny vnitini vrchol se v ni nevyskytuje vicekrat. Pokud
je pocétecni a koncovy vrchol stejny, jednd se o uzavienou cestu neboli kruznici [12].

G, @ G, o
5 P "o e

Obréazek 4.1: Orientovany a neorientovany graf.
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Obréazek 4.3: Graf a redukovany graf

4.2 Souvislost orientovanych grafu

Orientovany graf je silné souvisly, pokud se lze z kazdého vrcholu dostat oriento-
vanou cestou do jakéhokoliv jiného vrcholu. Graf je slabé souvisly, pokud se lze
z kazdého vrcholu neorientovaného grafu, ktery vznikne symetrizaci daného orien-
tovaného grafu, dostat po cestach do jakéhokoliv jiného vrcholu [12]. Na obrazku
4.2 vidime dva orientované grafy Gz a G4. Graf Gs nenfi silné souvisly, ale je slabé
souvisly. Graf Gy je silné souvisly, takze je zaroven i slabé souvisly.

Maximélni silné souvisly podgraf grafu se nazyva kvazikomponenta. V grafu
muzeme vyhledat vsechny kvazikomponenty a sestrojit tzv. redukovany graf. Kazdé
kvazikomponenté v puvodnim grafu odpovida jeden vrchol v redukovaném grafu.
Pokud v ptuvodnim grafu vede hrana z kvazikomponenty k; do kvazikomponenty ks,
pak také v redukovaném grafu vede hrana z vrcholu k; do vrcholu ky [10, 11]. Na
obrazku 4.3 je zobrazen puvodni graf G a jeho redukovany graf R.

Redukovany graf je vzdy acyklicky. Kazdy acyklicky graf lze acyklicky ocislovat.
Acyklické éislovani je takové ocislovani vrcholu grafu (1,2, ... n), ze pro kazdou
hranu, ktera vede z vrcholu v; do vj, plati nerovnost i < j [11]. Na obrazku 4.4 je
redukovany graf z predchoziho ptikladu acyklicky oc¢islovan.
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Obrazek 4.4: Acyklicky ocislovany redukovany graf

4.3 Prohledavani grafu

Prohledavani grafu je systematicky postup k prozkouméni jejich struktury. Pro-
hledavanim postupné projdeme vsSechny vrcholy. Zde budou uvedeny dva zpusoby
pruchodu grafem — prohledavani do sitky a prohledavani do hloubky.

4.3.1 Prohledavani do sitky

Prohledavani do sitky zac¢ina v jednom vrcholu, dale projde vsechny jeho sousedy,
pak sousedy jeho sousedu a tak se pokracuje, dokud nenavstivi vSechny vrcholy.
V kazdém kroku se tedy projdou vrcholy, které maji stejnou vzdalenost od pocatec-
niho vrcholu.

Kazdy vrchol si uchovava svuj stav — neobjeveny, otevieny nebo zavieny. Algo-
ritmus vyuziva frontu pro uchovavani otevienych vrcholu. Na zacatku jsou vSechny
vrcholy neobjevené. Postup je jednoduchy, zacneme z libovolného vrcholu, ten ozna-
¢ime jako otevieny a ulozime ho do fronty. Nasledujici postup se opakuje, dokud
neni fronta prazdna: Vyjmeme z fronty vrchol. Najdeme vSechny vrcholy, do kte-
rych z aktualniho vrcholu vede hrana. Ty z nich, které jsou neobjevené, ulozime do
fronty a oznacime jako oteviené. Aktudalni vrchol oznac¢ime jako zavieny.

Pokud jsou vSechny vrcholy zaviené, algoritmus konéi. V opaéném piipadé vy-
bereme libovolny neobjeveny vrchol, ze kterého za¢neme prohledavat a cely postup

opakujeme.

Asymptoticka slozitost tohoto algoritmu je O(V+H), kde V je pocet vrcholu a H
pocet hran grafu [18].
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4.3.2 Prohledavani do hloubky

Tento algoritmus je zalozen na backtrackingu. Zacne se v jednom vrcholu, pokracuje
jeho nenavstivenym sousedem. Pokud takovy soused neexistuje, vrati se k predcho-
zimu vrcholu. Postup je velmi podobny jako u prohledavani do sitky, pro uchovavani
otevienych vrcholu se ale tentokrat pouziva zasobnik.

Zvolime si libovolny vrchol, ze kterého zacneme prohledavat, oznac¢ime ho jako
otevieny a vlozime ho do zasobniku. Potom se opakuje nésledujici postup, dokud
neni zasobnik prazdny: Vyjmeme vrchol ze zasobniku, najdeme vsechny jeho neobje-
vené sousedy, oznacime je jako oteviené a vlozime je do zasobniku. Zavieme aktudlni
vrchol. Pokud graf obsahuje néjaké neobjevené vrcholy, vybereme z nich jeden, ze
kterého graf zacneme znovu prohledavat.

Jestlize jsou vSechny vrcholy zaviené, prohledavani je ukonceno. Asymptoticka
slozitost je stejnd jako u prohledavani do sitky, tedy O(V+H).

4.3.3 Tarjanuv algoritmus pro hledani kvazikomponent

Tarjanuv algoritmus umoznuje vyhledat v grafu vsechny kvazikomponenty. Je za-
lozen na prohledavani do hloubky, ma také stejnou asymptotickou slozitost. Stejné
jako pii prohledavani do hloubky se indexuji vrcholy podle poradi nalezeni. Navic si
jesté kazdy vrchol uchovava nejnizsi ¢islo vrcholu, do kterého se 1ze dostat po orien-
tované cesté. Toto ¢islo se zjist'uje pri zpétném pruchodu uzlu. Vsechny vrcholy,

které na konci algoritmu maji toto ¢islo stejné, patii do jedné kvazikomponenty
[11, 16].

Algoritmus pouzivé zasobnik. Do zasobniku se pridavaji vrcholy pii jejich prvnim
navstiveni a odebiraji se az po uzavieni celé kvazikomponenty. Vrcholy z ruznych
kvazikomponent se mezi sebou nikdy nepromichaji, vSechny vrcholy jedné kvazikom-
ponenty se tak ze zasobniku odeberou najednou [11].

Zde bude popsan Tarjanuv algoritmus v jazyce Java, inspirovany pseudokdédem
z webové stranky Algoritmy.net [16]. V popisu je pro zkréceni slovo kvazikompo-
nenta nahrazeno slovem komponenta.

Nejprve si definujeme globalni proménné:

boolean [][] matrix;
int indexes[];
int lowLinks [];

18


Algoritmy.net

Uvod do teorie grafi Prohleddvani grafi

List<List<Integer>> components;
Stack<Integer> s;
int i = 0;

Dvourozmérné pole matrix[] [] reprezentuje matici sousednosti grafu. Do pole in-
dexes[] se budou ukladat indexy uzlu podle poradi nalezeni. V poli lowLinks []
bude vzdy na indexu x ulozen nejnizsi index uzlu, do kterého vede cesta z uzlu x.
Components obsahuje seznam komponent. Kazdd komponenta je ulozena jako sez-
nam integeru a bude obsahovat indexy vrcholu, které do dané komponenty patii.
Proménna s reprezentuje zasobnik. Proménnd i reprezentuje index a je inicializo-
vana na nulu.

private List<List<Integer>> tarjan(boolean[][] matrix) {

this.matrix = matrix;

indexes = new int[matrix.length];

lowLinks = new int[matrix.length];

for (int i = 0; i < indexes.length; i++) {
indexes [i] = -1;
lowLinks [i] = -1;

}

components = new ArraylList<List<Integer>>();

s = new Stack<Integer>();

for (int v = 0; v < matrix.length; v++) {
if (indexes[v] == -1) {

strongConnect (v);

by

return components,

Dale vytvoiime metodu tarjan(). Jako parametr ji preddme matici soused-
nosti matrix[] []. Ulozime ji do globalni proménné. Vytvoiime si pole indexes[]
a lowLinks[] o velikosti odpovidajici poctu fadku matice sousednosti. V cyklu poté
inicializujeme vSechny prvky téchto poli na hodnotu -1. Dale vytvorime seznam kom-
ponent components a zasobnik s. Poté v cyklu projdeme kazdy vrchol grafu. Pokud
vrchol jesté nebyl navstiveny (hodnota pole indexes[] na daném indexu je -1), za-
volame metodu strongConnect () a preddme ji jako parametr index vrcholu v. Poté
vratime objekt components - seznam komponent grafu.

19



Uvod do teorie grafu Prohleddvani grafi

private void strongConnect (int v) {

indexes[v] = i;
lowLinks [v] = 1i;
index++;
s.push(v);
for (int i = 0; i < matrix.length; i++) {
if (matrix[v][i]) {
int w = 1i;
if (indexes[w] == -1) {

strongConnect (w) ;
lowLinks [v]
= Math.min(lowLinks[v], lowLinks([w]);
} else if (s.contains(w)) A
lowLinks [v]
= Math.min(lowLinks[v], indexes[w]);

if (lowLinks[v] == indexes[v]) {
List<Integer> actLlist
= new ArraylList<Integer>();
int w;
do {
w = s.pop();
actList.add(w);
} while (w != v);
components.add (actList);

V metodé strongConnect () nastavime vrcholu v index a lowlink na hodnotu i.
Hodnotu i tedy ulozime do poli indexes[] a lowLinks[] na index v. Poté index
i inkrementujeme o jednicku a vrchol v vlozime do zasobniku. V cyklu projdeme
vSechny vrcholy - aktualni zpracovavany vrchol ozna¢ime w. Vrcholy, do kterych vede
hrana z vrcholu v a které jesté nebyly navstivené, prohleddme (zavoldme metodu
strongConnect () s jejich indexem).

Poté vrcholu v aktualizujeme hodnotu lowlink - ptifadime mu mensi z hodnoty
lowlink vrcholu v a lowlink vrcholu w. Pokud narazime na vrchol, ktery byl navsti-
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veny, ale nebyl uzavieny, také aktualizujeme vrcholu v hodnotu lowlink - pfitadime
mu mensi z hodnoty lowlink vrcholu v a indexu vrcholu w.

Pokud je vrchol v kofenem komponenty, vytvorime novou komponentu a ptida-
vame do ni prvky z vrcholu zasobniku, poslednim vlozenym vrcholem bude vrchol
v, poté pridavani skonci. Vytvorenou komponentu vlozime do seznamu komponent.

Na konci algoritmu je v proménné components ulozeny seznam kvazikomponent
grafu.

4.4 Hamiltonovské cesty a kruznice

Hamiltonovska cesta je cesta, ktera prochazi vSemi vrcholy grafu pravé jednou. Ob-
dobné je definovana hamiltonovska kruznice — je to kruznice, ktera prochazi vsemi
vrcholy grafu pravé jednou [11]. Graf, ktery obsahuje hamiltonovskou kruznici na-
zyvame hamiltonovsky graf.

Je znamo velké mnozstvi nutnych podminek, které graf musi splhovat, aby byl
graf hamiltonovsky. Naptiklad musi byt souvisly a kazdy vrchol musi byt nejméné
stupné dva [13]. Déle také existuji nékteré postacujici podminky, které zajist'uji ha-
miltonovskost neorientovaného grafu. Pokud je graf uplny (tj. vede hrana mezi kaz-
dou dvojici vrcholu), pak je vzdy hamiltonovsky. Nékteré dalsi podminky ukazuji, ze
graf nemusi byt uplny, postacuje, kdyz je dostateéné husty. Diracova podminka tika:
jestlize je pocet vrcholu v vétsi nez tii a zaroven ma kazdy vrchol stupen nejméneé
vSechny dvojice nesousednich vrcholu plati, Ze soucet jejich stupnu je veétsi nebo
rovny poctu vrchola grafu, pak je graf hamiltonovsky [19].

Nalezeni hamiltonovské cesty ¢i kruznice je velmi slozité. Hledat muzeme pomoci
backtrackingu, tedy upraveného prohledavani do hloubky. Projdeme vSechny mozné
cesty v grafu a budeme zkoumat, jestli néktera z nich neni hamiltonovskou cestou.
Pokud bychom nalezli hamiltonovskou cestu a z koncového do pocatecniho vrcholu
by vedla hrana, ziskali bychom tak hamiltonovskou kruznici. To je ale velmi ¢asove
narocné — backtracking ma exponencialni asymptotickou slozitost vzhledem k poctu
vrcholu grafu. Lze ho tedy pouzit pouze pro malé grafy [11, 19].

Existuji nékteré heuristické postupy pro nalezeni Hamiltonovskych cest a kruz-
nic. Tyto algoritmy ale nemusi feSeni nalézt, prestoze existuje. Nejznaméjsi je Posova
heuristika. Tento algoritmus se snazi prodluzovat cestu postupnym ptridavanim hran,
dokud je to mozné. Pokud z koncového vrcholu neexistuje hrana do néjakého volného
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Obrazek 4.5: Posova heuristika

vrcholu, postupujeme néasledovné: cestu pozménime pridanim hrany, ktera vede do
vnitintho vrcholu cesty a zaroven zrusenim hrany z tohoto vrcholu do vrcholu na-
sledujiciho. Timto zpusobem otoc¢ime smér ¢asti cesty a ziskame jiny koncovy uzel,
z néhoz opét zkousime cestu prodluzovat. Pravé kvuli oto¢eni sméru casti cesty
algoritmus funguje pouze pro neorientované grafy. Na obrazku 4.5 je zndzornéna
popisovand tprava cesty [19].

Problém nalezeni hamiltonovské kruznice je NP-tézky [11]. Pro nalezeni hamil-
tonovské kruznice v orientovaném grafu existuji heuristiky zalozené napiiklad na
hledani mensich kruznic a jejich ndsledné spojovéni do vétsi kruznice. Zadnd heu-
ristika ale nezarucuje nalezeni hamiltonovské kruznice.
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5 Transformace logického programu do

PL/pgSQL

V této kapitole bude popsan algoritmus transformace logickych pravidel do databa-
zového jazyka PL/pgSQL a vytvoreni hlavni funkce, kterda bude spoustét vyhodno-
covani dotazu.

Predpokladejme, ze v databazi jiz pro kazdy predikat existuje tabulka, ktera mu
svym nazvem odpovidd. Pocet atributu tabulky odpovida poc¢tu argumentu predi-
katu. Atributy tabulek maji v ndzvu znak ’a’ a poradové ¢islo atributu. Pokud mé
tedy tabulka ¢tyti atributy, jejich nazvy jsou al, a2, ad a a4. Vyjimku v tomto ozna-
covani tvori magicka pravidla, témi se budeme zabyvat v kapitole 5.1.2. Atributy
tabulky maji urceny datovy typ podle charakteru argumentu v logickém pravidle.
Vyskytuji se v nich pouze dva datové typy, a to ¢islo (numeric) a fetézec neomezené
délky (varchar). Datovymi typy se zde ale ddle nebudeme zabyvat, protoze v algo-
ritmu transformace nehraji zadnou roli. Budeme ptredpokladat, ze atributy tabulky
jsou vzdy pravé takového datového typu, jakou proménnou budeme potiebovat na
danou pozici vlozit.

Zaroven predpokladejme, ze nékteré tabulky jsou jiz naplnény daty. Tato data
odpovidaji faktum v logickém programu. Pokud se v logickém programu vysky-
toval fakt xml(2,’books’,1,1), budeme predpokladat, ze v databéazi existuje ta-
bulka s nazvem xml, kterd ma Ctyri atributy al, a2, a3, a4 a obsahuje zdznam
(2,’books’,1,1).

5.1 Transformace logickych pravidel

Ze vsech logickych pravidel stejného nazvu se vygeneruje jedna ulozena funkce
v PL/pgSQL. Jak jiz bylo zminéno, algoritmus se lisi pro magicka pravidla. Zde
bude popsan zakladni algoritmus a déle jeho modifikace pro magicka pravidla.

5.1.1 Generovani funkci — originalni algoritmus

Ze vsech pravidel se stejnym identifikatorem se vytvori jedna ulozena funkce se
stejnym nazvem. Funkce bude vzdy obsahovat tolik kurzoru, kolik vyskytu pravi-
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del tohoto néazvu bylo v logickém programu. Kazda funkce bude generovat data do
tabulky, ktera bude mit stejny nazev jako tato funkce a bude vracet pocet vygene-
rovanych zaznamu.

Napi:

intersection(Linel, Line2, Element, 1) :-
xml (Linel, Element, Order, 1),

xml (Line2, Element, Order, 1),

Linel < Line2.

intersection(Linel, Line2, Element, Levell) :-
xml (Linel, Element, Order, Levell),

xml (Line2, Element, Order, Levell),
level_dec(Level2, Levell),
intersection(Linel, Line2, _, Level2).

V prikladu mame predikat s ndzvem intersection, vytvoiime tedy ulozenou
funkci s timto nazvem. Funkce bude vracet pocet zdznamu vlozenych do tabulky.
V deklara¢ni casti funkce inicializujeme proménnou rows, kterd bude tyto radky
pocitat:

CREATE OR REPLACE FUNCTION
intersection ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;

Nyni ve funkei vytvorime pro kazdé vstupni pravidlo jeden kurzor. Kurzory po-
jmenujeme postupné curl, cur2, cur3 atd. V nasem piikladu mame dvé pravidla,
funkce tedy bude obsahovat kurzory curl a cur2. Za¢neme s prvnim kurzorem curi,
ktery odpovida prvnimu pravidlu:

curl CURSOR FOR

Za klicovym slovem FOR nésleduje SQL dotaz. Nejprve se budeme zabyvat ¢asti
dotazu FROM. Za kazdy fakt, vyskytujici se v téle pravidla, vlozime do této casti
referenci na tabulku, klicové slovo AS a jeji alias. Nazev tabulky odpovida nazvu
faktu, alias k nému pridava jesté poradové ¢islo (tj. po kolikdté se tato tabulka ve
FROM éasti vyskytuje). V nasem piikladé mame v téle pravidla pouze dva fakty,
oba s nazvem xml, proto FROM klauzule bude vypadat nasledovneé:

FROM xml AS xmlil,
xml AS xml?2
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Ostatni bloky v téle pravidla (ty, které nejsou fakta - v nasem piipadé blok s arit-
metickym vyrazem Linel < Line2) prozatim vynechdme, budeme se jimi zabyvat
az v klauzuli WHERE. Nyni se vratime k ptikazu SELECT.

Kazdému faktu v téle pravidla v databazi odpovida tabulka se sloupci al, a2,
a3 atd. podle poctu argumentu. Argumenty tohoto faktu si predstavme jako alias
k danému sloupci (podle poradi). V nasem piikladé tedy fakt xml (Linel, Element,
Order, 1) odpovida tabulce jménem xml1 se sloupci al alias Linel, a2 alias Ele-
ment, a3 alias Order. Posledni argument je konstanta a odpovida sloupci a4. To
samé provedeme se vSemi fakty v téle pravidla:

xml1 xml2
al | Linel al | Line2
a2 | Element a2 | Element
a3 | Order a3 | Order
ad | 1 ad | 1

V piitkazu SELECT chceme vybrat vSechny sloupecky ze vsech tabulek, jejichz
alias je uveden jako argument v hlavicce pravidla. VSechny nézvy aliasu prevedeme
na mala pismena. Napfiklad prvni argument v hlavicce naseho pravidla je Linel.
Tento alias jsme prifadili sloupecku al v tabulce xml1, do piikazu SELECT tedy
uvedeme xmll.al AS linel. Jestlize se nam stejny alias vyskytuje ve vice tabul-
kach, muzeme vybrat libovolny z nich. Nakonec se stejné budou rovnat, jak uvidime
ve WHERE klauzuli. Pokud je mezi argumenty konstanta, uvedeme v seznamu pro
vybér opét tuto konstantu. V nasem piipadé to bude vypadat nasledovneé:

SELECT
xmll.al AS linel,
xml2.al AS line2,
xmll.a2 AS element,
1

Nyni doplnime klauzuli WHERE. VSechny sloupce, jejichz aliasy se vyskytuji ve
vice tabulkach, musime ve WHERE klauzuli polozit do rovnosti. V nasem ptikladu
se alias Element1 vyskytuje v tabulce xm11 u sloupce a2 a v tabulce xm12 u sloupce
a2. Ve WHERE klauzuli tedy pribude rovnost xmll.a2 = xml2.a2 .
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Pokud u néjakého atributu tabulky mame uvedenu konstantu, polozime tuto kon-
stantu rovnou hodnoté dané¢ho atributu. Naptiklad v tabulce xm11 mame u sloupce
a4 uvedenou konstantu 1. Pridame tedy podminku xmll.a4 = 1 .

Nyni se budeme zabyvat i bloky v pravidlech, které nejsou fakta. V nasem prikla-
du mame aritmeticky vyraz Linel < Line2. Linel odpovidé sloupci al v tabulce
xml1 a Line2 odpovida sloupci al v tabulce xm12. Pfidame tedy podminku xm11.a1
< xml2.al.

Cela klauzule WHERE bude tedy vypadat nasledovné:

WHERE
xmll.a2 = xml2.a2 AND
xmll.a4 = 1 AND
xml2.a4 = 1 AND
xmll.a3 = xml2.a3 AND
xmll.al < xml2.al

Blok v pravidlech muze také obsahovat prifazeni (klicové slovo IS) nebo ne-
gaci (klicové slovo NOT). Témito specidlnimi piipady se budeme zabyvat ve zvlastni
kapitole.

V tabulce chceme mit pouze unikatni data. Abychom se vyhnuli vkladani dupli-
citnich dat, vyuzijeme mnozinovy operator minus (EXCEPT) a od zdznamu ziskanych
predchozim dotazem odecteme zaznamy, které se jiz v tabulce nachazeji:

EXCEPT
SELECT =
FROM intersection;

Tim mame hotovou deklaraci prvniho kurzoru. Druhy kurzor vytvoiime podle
stejného algoritmu. Jediné, co by nas mohlo zmast je podtrzitko misto nazvu tre-
titho argumentu pravidla. Podtrzitko znaci tzv. anonymni proménnou. Ta se pouziva
v ptripadé, kdy ndm na hodnoté dané proménné nezédlezi. Zde je tedy deklarace dru-
hého kurzoru cur?2:

cur2 CURSOR FOR
SELECT
xmll.al AS linel,
xml2.al AS line2,
xmll.a2 AS element,
xmll.ad4d AS levell
FROM

26



Transformace logického programu do PL/pgSQL  Transformace logickych pravidel

xml AS xmll,

xml AS xml2,

level_dec AS level_decl,

intersection AS intersectionl
WHERE

xmll.al = intersectionl.al AND

xmll.a2 = xml2.a2 AND

xmll.a3 = xml2.a3 AND

xmll.ad4d = xml2.a4 AND

xmll.ad4 = level_decl.a2 AND

xml2.al = intersectionl.a2 AND

level_decl.al = intersectionl.a4d
EXCEPT

SELECT =

FROM intersection;

Zde konéi deklaracni cast funkce, nyni vytvoiime télo funkce a inicializujeme
proménnou rows na hodnotu nula.

BEGIN rows := 0;

Nyni zpracujeme data urc¢ena kurzory. Ve smycce projdeme vysledky dotazu,
ktery je s kazdym kurzorem svazan. Kazdy zaznam se nejprve ulozi do proménné
data a poté vSechny hodnoty ulozime do tabulky odpovidajici nadzvu funkce. Struk-
tura proménné data odpovida struktufe zaznamu ziskaného dotazem spjatym s kur-
zorem. V nasem piikladu v kurzoru curl vybirame dotazem SELECT hodnoty: 1inel,
line2, element a 1. Hodnoty vklddané do tabulky z proménné data budou tedy:
data.linel, data.line2, data.element a konstanta 1.

Po kazdém vlozeni dat do tabulky inkrementujeme proménnou rows o jednicku.
Cely cyklus odpovidajici prvnimu kurzoru bude vypadat nésledovné:

FOR data IN curl LOOP
INSERT INTO intersection
VALUES ( data.linel, data.line2, data.element, 1);
rows := rows + 1;

END LOOP;

Obdobné vytvoiime i cyklus odpovidaji druhému kurzoru cur2:

FOR data IN cur2 LOOP
INSERT INTO intersection
VALUES ( data.linel, data.line2,
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data.element, data.levell);
rows := rows + 1;
END LOOP;

Nakonec vratime pocet vygenerovanych radek a funkci ukonéime.

RETURN rows;
END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;

Celd PL/pgSQL funkce vygenerovana z logického pravidla v piikladu tedy bude
vypadat takto:

CREATE OR REPLACE FUNCTION
intersection ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;

curl CURSOR FOR

SELECT
xmll.al AS linel,
xml2.al AS line2,
xmll.a2 AS element,
1

FROM xml AS xmlil,
xml AS xml2

WHERE
xmll.a2 = xml2.a2 AND
xmll.a4 = 1 AND
xml2.a4 = 1 AND

xmll.a3 = xml2.a3 AND

xmll.al < xml2.al
EXCEPT

SELECT =

FROM intersection;

cur2 CURSOR FOR
SELECT
xmll.al AS linel,
xml2.al AS line2,
xmll.a2 AS element,
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xmll.ad AS levell

FROM
xml AS xmll,
xml AS xml2,
level_dec AS 1level_decli,
intersection AS intersectionl
WHERE
xmll.al = intersectionl.al AND
xmll.a2 = xml2.a2 AND
xmll.a3 = xml2.a3 AND
xmll.ad4 = xml2.a4 AND
xmll.ad4 = level_decl.a2 AND
xml2.al = intersectionl.a2 AND
level_decl.al = intersectionl.a4d
EXCEPT
SELECT =«
FROM intersection;
BEGIN rows := 0;

FOR data IN curl LOOP
INSERT INTO intersection
VALUES ( data.linel, data.line2,
data.element, 1);
rows := rows + 1;
END LOOP;

FOR data IN cur2 LOOP
INSERT INTO intersection
VALUES ( data.linel, data.line?2,
data.element, data.levell);
rows := rows + 1;
END LOOP;

RETURN rows;

END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;
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Negace a vycisleni

Télo pravidel muze kromé faktu a aritmetickych vyrazu obsahovat i negace (klicové
slovo NOT) a vy¢cisleni (klicové slovo IS). Zde uvedeme piiklad pravidla, které tyto
klauzule obsahuje a postup, jak je prevést do jazyka PL/pgSQL.

level_inc(Level2, Levell) :-
level (Levell),

xml (Line, Element, _, Levell),
Level2 is Levell + 1,
not (xml(Line, _, _, Levell)).

Postup pfi vytvareni funkce je shodny jako v minulém ptipadé. Vytvorime funkci
se stejnym nazvem, jako je nézev predikatu a deklarujeme potiebné proménné.

CREATE OR REPLACE FUNCTION
level_inc ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;
curl CURSOR FOR

V piikazu SELECT vybirame vsechny sloupecky ze vSech tabulek, jejichz alias
je uveden jako argument v hlavi¢ce pravidla. Argument Levell odpovida atributu
al v tabulce levell. Argument Level2 je v logickém pravidle vycislen jako Levell
+ 1. Proto v piikazu SELECT pritadime alias level2 vyrazu levell.al + 1.

SELECT
levell.al + 1 AS 1level2,
levell.al AS levell
FROM
level AS 1levell,
xml AS xmlil

Ve WHERE klauzuli kromé klasického porovnavani musime zohlednit i negaci,
tedy v nasem piikladu not (xml(Line, _, _, Levell)). Negaci do databazové
funkce promitneme pomoci klicovych slov NOT EXISTS, za kterymi bude nésledovat
vybér z databaze. Vybirat budeme cely zaznam z tabulky, ktera svym nazvem od-
povida nazvu faktu uvniti negace. V nasem ptipadé tedy z tabulky xml. V tabulce
xml odpovida argument Line sloupci al a argument Levell sloupci a4. Ve WHERE
klauzuli tohoto vnoteného vybéru musime opét porovnavat. Argument Line se jiz
ditve vyskytovat v tabulce xml1 jako sloupec al, argument Levell se vyskytoval
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v tabulce Level jako sloupec al. Cela WHERE klauzule tedy bude vypadat néasle-
dovné:

WHERE
levell.al = xmll.a4 AND
NOT EXISTS (

SELECT =

FROM xml

WHERE
xml.al = xmll.al AND
xml.a4 = levell.al)

Dalsi pokracovani funkce se generuje stejné, jako v predchozim ptikladu:

EXCEPT
SELECT =«
FROM level_inc;
BEGIN
rows := 0;
FOR data IN curl LOOP
INSERT INTO level_inc
VALUES ( data.level2, data.levell);
rows := rows + 1;
END LOOP;
RETURN rows;
END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;

5.1.2 Generovani funkci z magickych pravidel

Vyse je popsana transformace klasického vstupniho logického programu. Dale mu bu-
deme fikat ,origindlni program®. Kromé origindlniho programu miuze byt na vstupu
i takzvany magicky program. Ten vznikne optimalizaci originalniho logického pro-
gramu Metodou magickych mnozin. Tuto metodu popisuje Martin Zima ve své di-
sertacni praci [5].

Magicky program vyuziva toho, ze se v argumentech cilového dotazu nachdazeji
konstanty. Tyto konstanty se promitnou i do pravidel programu. Vysledek cilového
dotazu je ekvivalentni s vysledkem v originalnim programu. Diky optimalizaci je ale
vysledek ziskan rychleji.
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Metoda magickych mnozin ma nékolik fazi. Prvni z nich se nazyvé zdobeni pro-
gramu. Predikat, ktery ma za svym nézvem podtrzitko a nékolik dalsich znaku, se
nazyva ozdobeny. Tyto znaky jsou bud’ ,b“ nebo ,f* a budeme jim tikat fetézec oz-
dobeni. Retézec ozdobeni ma tolik znaki, kolik mé predikét argumenti. Tyto znaky
urcuji, které argumenty jsou volné (f jako free) a které jsou vazané (b jako bound).

Z ozdobenych predikétu se poté generuji magické predikaty. Jejich nazev zacina
znakem m a podtrzitkem, zbytek nazvu je stejny jako u ozdobeného predikatu.
Piikladem nazvu magického pravidla je m_intersection_bbfb. Magicky predikat
prebira od ozdobeného predikatu pouze vazané argumenty, vSechny volné argumenty
se vypusti. Magicky predikat ma tedy tolik argumentt, kolik je znaku ’b’ v jeho
fetézci ozdobeni. Z tohoto duvodu dochézi pti zpracovani magickych pravidel k malé
upraveé algoritmu.

V originélni verzi algoritmu jsou se sloupce tabulky ¢isluji podle poradi — ma-li
predikat v téle pravidla ctyfi argumenty, pak méa odpovidajici tabulka ¢tyti sloupecky
al, a2, a3 a a4, které argumentum odpovidaji. Pii zpracovani magického pravidla
napi. m_intersection_bbfb(Linel, Line2, Level2) ale zalezi na tetézci ozdo-
beni. Ten je v tomto ptripadé bbfb a oznacuje, ze puvodni tfeti argument byl volny
a byl tedy vypustén. Argumenty u tohoto magického pravidla byly puvodné na po-
zicich 1, 2 a 4. To znamena, ze tabulka obsahuje sloupecky al, a2 a a4, které podle
poradi odpovidaji argumentiim.

5.2 Generovani hlavni funkce

Hlavni funkce vola v cyklu vSechny vygenerované funkce tak dlouho, dokud se budou
do tabulek zapisovat néjaka data. Pokud jiz zadnéa volana funkce data negeneruje,
hlavni funkce se ukonéi.

Pro kazdy soubor pravidel v logickém programu se vytvaii tfi hlavni funkce:
main_abc(), main_zyx() a main_clever(). Kazda vola funkce v jiném potadi.
Prvni dvé volaji funkce v abecednim poradi, chytra hlavni funkce main_clever()
zohlednuje vzajemné zavislosti mezi funkcemi. Predpoklada se, ze vysledek i pocet
vygenerovanych tadek bude ve vSech pripadech stejny a také to, ze chytra hlavni
funkce main_clever () bude o néco rychlejsi. Jestli je tento predpoklad spravny, se
dozvime v kapitole 7.

Nejdrive se budeme zabyvat hlavnimi funkcemimain_abc () a main_zyx (), které
volaji funkce v abecednim poradi. Vytvorime funkci s danym nazvem a deklarujeme
si dvé proménné. Do proménna rows budeme uklddat celkovy pocet vygenerovanych
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fadek. Proménna loop_rows bude uchovavat pocet vygenerovanych tadek v aktu-
alnim cyklu.

CREATE OR REPLACE FUNCTION
main_abc ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;
loop_rows INTEGER;

Poté vytvoiime télo funkce. Proménnou rows inicializujeme na nulu. Poté zahé-
jime cyklus a uvnitf cyklu inicializujeme na nulu proménnou loop_rows. Déle bu-
deme volat jednotlivé funkce. Poradi volani funkci bude v hlavni funkci main_abc()
abecedni. V hlavni funkci main_zyx () budou funkce volany v invertovaném abeced-
nim poradi, tedy abecedné pozpatku.

Kazda funkce vraci pocet vygenerovanych radek, tuto hodnotu budeme pricitat
do proménné loop_rows. Cyklus se ukonci, kdyz na konci cyklu bude tato pro-
ménna nulova. V opacném piipadé se k proménné rows pricte hodnota proménné
loop_rows. Po skonceni smycky funkce vrati celkovy pocet vygenerovanych radek,
tedy proménnou rows, a ukondi se.

Telo funkce main_abc () bude vypadat nasledovné:

BEGIN
rows := 0;
LOOP loop_rows = O0;

loop_rows :=

loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows

loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows
loop_rows

+ + + + + + + + + + + + +

child_fffb();
intersection_bbfb ();
intersection_fbff ();
level_dec_fb();
level_inc_fb();
m_intersection_bbfb ();
m_intersection_fbff ();
m_level_dec_fb();
m_level_inc_fb();
m_self_bb();
m_self_fb();
self_bb();

self_fb();

loop_rows = 0;

EXIT WHEN
rows := rows + loop_rows;
END LOOP;
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RETURN rows;
END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;

Funkce main_zyx () by se lisila pouze v poradi fadek uvniti smycky — funkce by
byly volany v opa¢ném potadi.

5.2.1 Generovani chytré hlavni funkce

Chytra hlavni funkce main_clever() bude zohlediovat vzdjemné vztahy funkei.
Jako priklad vezméme ndm jiz zndmou funkci intersection() (viz vyse). Kon-
krétné nas bude zajimat, jaka data funkce vybird, pripomenme si tedy klauzule
FROM v deklaraci kurzoru.

curl:

FROM
xml AS xmll,
xml AS xml2

cur?2:

FROM
intersection AS intersectionl,
level_dec AS level_decl,
xml AS xmlil,
xml AS xml2

Funkce intersection() tedy vybira néktera data z tabulek xml, intersection
a level_dec a ukldd4 je do tabulky intersection. Zadné tabulka nikdy nebude
obsahovat duplicitni data (viz popis mnozinového operdtoru EXCEPT). Z tohoto
duvodu je jasné, ze pokud se nebudou ménit data v tabulkdch xml, intersection
a level_dec, nebude se ménit ani tabulka intersection. D4 se tedy fici, ze funkce
intersection() je zavisla na tabulkach xml, intersection a level_dec.

Existuji dvé moznosti, jak se data do tabulky dostanou. Prvni moznosti je na-
plnéni tabulek na zacatku, tj. pred spusténim hlavnich funkci na zdkladé logickych
faktu. Timto zpusobem se plni tabulky xml, data a atribut. Tato data se uz v
prubéhu programu nemeéni a funkce s timto nazvem neexistuji. Druhou moznosti je,
ze v prubéhu programu vygeneruje data do tabulky stejnojmennda funkce. V pru-
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Obréazek 5.1: Graf zavislosti funkei

— — \
(m_level dec fb)
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m (level dec_fb)

[m_%evel_lnc_ff/////’ l O
l @1intersection bbfbj

self fb O
X intersection bbfbj
m self fb —

(m_intersection_fbfg

Obrazek 5.2: Graf zavislosti funkci programu child_fffb.sql

béhu programu tedy muze tabulku level_dec zménit pouze funkce level_dec()
a tabulku intersection funkce intersection().

Funkce intersection() je tedy zavisld na funkci level_dec(). Zaroven je za-
visla sama na sobé, takové funkci fikame rekurzivni funkce. Zavislosti mezi funkcemi
muzeme zaznamenat pomoci orientovaného grafu. Na obrazku 5.1 jsou vyjadreny
popisované zavislosti.

Na obrazku 5.2 je graf zavislosti funkci, které byly vygenerovany ze zdrojového
souboru child_fffb.pro. Vstupni program v prologu a vygenerovany SQL skript
jsou k dispozici na pfilozeném DVD ve slozce tests\child\magic. Tento graf je
souvisly. Neni ale silné souvisly, lze ho tedy rozdélit na kvazikomponenty. Kazda
kvazikomponenta je na obrazku 5.2 oznacena jednou barvou. Redukovany graf kva-
zikomponent je na obrazku 5.3.
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self fb
ostatni > child_fffbl

\ m self fb

Obréazek 5.3: Graf kvazikomponent

1
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» child fffb

Obréazek 5.4: Acyklicky ocislovany graf kvazikomponent

Graf mé c¢tyri kvazikomponenty. TTi z nich obsahuji pouze jeden vrchol, ¢tvrta
obsahuje vSechny zbylé vrcholy. Graf kvazikomponent je ze své podstaty acyklicky,
lze jej tedy acyklicky ocislovat. Acyklicky ocislovany graf kvazikomponent je na
obrazku 5.4. Acyklicky ocislovany graf kvazikomponent nam ukazuje, jak jsou jed-
notlivé skupiny funkei na sobé zavislé. To snadno aplikujeme v nasi chytré hlavni
funkci.

Pro kazdou kvazikomponentu vytvoiime vlastni cyklus. Uvniti cyklu zavolame
vSechny funkce, které obsahuje dand kvazikomponenta. Tyto cykly za sebe poskla-
déame v poradi acyklického ¢islovani. Pokud néjaka kvazikomponenta obsahuje pouze
jednu funkei, ktera neni rekurzivni (neni zévisld sama na sobé), nebudeme tuto funkci
vkladat do cyklu, ale zavolame ji pouze jednou. Témito upravami si usetfime zby-
tecné volani funkci, které uz negeneruji zadna data.

Poradi volani funkci uvniti kvazikomponent

Kazda kvazikomponenta je silné souvisly graf. Abychom eliminovali zbytecné volani
funkci, které aktudlné negeneruji zadna data, bylo by potteba funkce volat co nejvice
,popotradé”. Idedlni by bylo najit v kazdé kvazikomponenté Hamiltonovskou kruznici
a funkce volat popotadé tak, jak na kruznici lezi. Problém je, ze hledani Hamilto-
novské kruznice je algoritmicky velmi néroc¢né (je to NP-uplny problém), navic ji
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kvazikomponenta vubec nemusi obsahovat. Bylo tedy nutné najit néjaké univerzalni
a algoritmicky jednodussi reSeni.

Vhodnym algoritmem se jevi prohledavani do hloubky — respektuje zavislosti
funkci v grafu a je velmi rychly. Nejprve zavolame funkce s piimou rekurzi. Zby-
tek kvazikomponenty prohledame do hloubky a funkce sefadime podle poradi pri
prohledavani.

CREATE OR REPLACE FUNCTION
main_clever ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;
loop_rows INTEGER;

BEGIN

rows := 0;

rows := rows + m_self_fb();

LOOP
loop_rows = 0;
loop_rows := loop_rows + m_intersection_bbfb();
loop_rows := loop_rows + intersection_bbfb();
loop_rows := loop_rows + m_self_bb();
loop_rows := loop_rows + m_level_inc_fb();
loop_rows := loop_rows + level_inc_£fb();
loop_rows := loop_rows + self_fb();
loop_rows := loop_rows + m_intersection_fbff ();
loop_rows := loop_rows + m_level_dec_fb();
loop_rows := loop_rows + level_dec_fb();
loop_rows := loop_rows + intersection_fbff ();
EXIT WHEN loop_rows = O0;
rows := rows + loop_rows;

END LOOP;

rows := rows + self_bb();

rows := rows + child_fffb();

RETURN rows;
END;
$body$ LANGUAGE plpgsql;
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6 Realizace systému

V této kapitole bude popséna realizace aplikace PrologToPostgreSQL, ktery provadi
transformaci logickych pravidlech do ulozenych objektu PL/pgSQL.

6.1 Zadani

Ukolem praktické ¢asti této diplomové prace je vytvorit program, ktery bude prepi-
sovat logicka pravidla do ulozenych funkci databaze a generovana data pravidel do
odpovidajicich tabulek (dle algoritmu popsaného diive). Pro implementaci programu
byl zadavatelem uréen programovaci jazyk Java.

Program bude soucésti vétsiho celku, neni tedy nutné vytvaret grafické uzivatel-
ské rozhrani. Bude se tedy jednat o konzolovou aplikaci, kterou bude mozné spustit
s parametry z pifkazové fadky nebo vyuzit API' pro volani metod z jiného programu.

Vstupem programu bude textovy soubor s logickymi pravidly. Vystupem bude
soubor s ulozenymi funkcemi v PL/pgSQL nebo se vygenerované funkce piimo ulozi
do databaze.

6.2 Architektura

V realizaci systému byla pouzita dvouvrstva architektura. Datova vrstva vytvari
vstupni a vystupni proudy, readery a writery. Aplika¢ni vrstva tvori jadro imple-
mentace, zajist'uje zpracovani vstupnich souboru, transformaci logickych pravidel
do PL/PgSQL, vytvoreni hlavnich funkei a predéni vysledného textu do vystupniho
proudu.

Aplikace je ¢lenéna do baliku podle toho, jak tiidy tvori logické celky. V ba-
liku cz.zcu.dip.exceptions jsou obsazeny uzivatelsky definované vyjimky. Balik
cz.zcu.dip.io tvoii datovou vrstvu aplikace, ktera se stard o vstupni a vystupni
proudy. Ostatni baliky tvoii aplika¢ni vrstvu. Balik cz.zcu.dip.preparation se
stara o ptipravu na samotnou transformaci — o parsovani argumentu prikazové radky
a vymazani komentaru ze vstupniho souboru. V baliku cz.zcu.dip.translator uz

LAPI - Application Programming Interface, éesky programové rozhrani aplikace
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probiha samotnd transformace. Metoda runTransformation() ze tfidy PrologTo-
PostgreSql je jakymsi vstupnim bodem transformace, pokud se tedy transformace
bude spoustét z jiného programu, doporucuji vyuzit praveé tuto metodu. Generovani
hlavnich funkei probiha v baliku cz.zcu.dip.translator.mainFunc.

6.3 Knihovna Java Prolog Parser

Vstupni soubor obsahuje pravidla v logickém programovacim jazyce. Je tedy nutné
provést syntaktickou analyzu a pfevést vstupni text do datovych struktur. Pro

usnadnéni tohoto procesu byla pouZita knihovna Java Prolog Parser?.

Knihovna byla do verze 1.3.1 Sifena pod licenci GNU Lesser General Public
License. Tato licence aplikuje na program copyleftové restrikce, tedy jakakoliv mo-
difikace programu musi byt Sifena opét pod touto licenci. Pokud ale program pouze
pouziva knihovnu, nejednd se o odvozené dilo a licence se na néj nevztahuje [20].
Starsi verze knihovny lze stahnout vcéetné zdrojovych kodu a dokumentace na do-
movskych strankach knihovny.

Od verze 1.3.2 , kterd byla vydana v inoru 2014, je jiz knihovna $ifena pod licenci
Apache 2.0. Jedna se tedy o svobodny software. Po uzivateli se pozaduje zachovani
autorstvi, ale neklade se omezeni na licenci, pod kterou se bude odvozené dilo §itit
[21]. Tuto verzi knihovny jiz nelze stdhnout na domovskych strankdch knihovny.
Podle slov autora knihovny Google zakazal publikovani binarnich souboru v Google
Code, proto lze nyni knihovnu ziskat v centralnim Maven repozitaii®. Lze zde ziskat
také zdrojové soubory a dokumentaci. V aplikaci byla pouzita tato nejnovéjsi verze
knihovny Java Prolog Parser.

Knihovna umoznuje parsovat program psany v Prologu v Edinburgském stylu. Na
zakladé nactenych udaju je vytvorena struktura objektu, které reprezentuji puvodni
program. V této struktufe se Ize snadno pohybovat, lze ji analyzovat a ¢ist potfebné
udaje.

Edinburgsky styl umoziiuje pouzivat pouze jednoradkové komentare (fadka za-
¢ind znakem %). Vstupni soubory ale mohou obsahovat i blokové komentare (ve
tvaru /* komenta¥ */). V prubéhu transformace logickych pravidel do PL/pgSQL
se komentare ignoruji, nemaji zadny vliv na podobu vysledného programu. Nabizi

2Domovské stranky této knihovny jsou na adrese http://code.google.com/p/
java-prolog-parser .

3Konkrétné na adrese http://search.maven.org/remotecontent?filepath=com/
igormaznitsa/prologparser/1.3.2/prologparser-1.3.2. jar
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se tedy snadné feseni — nejprve odstranime komentate ze vstupniho souboru, poté
pouzijeme knihovnu Java Prolog Parser.

6.4 Popis programu PrologToPostgreSQL

V této kapitole bude podrobné popsan cely prubéh programu, budou zde popsany
dulezité tiidy a metody aplikace.

6.4.1 Argumenty prikazové radky

Program neobsahuje zadné uzivatelské rozhrani. Spousti se z ptikazové radky spolu
s nekolika argumenty (viz uzivatelskd prirucka). Hlavni tfida ArgParser obsahuje
jedinou metodu main(). Ta zajiSt'uje parsovani argumentu piikazové radky. Ulozi
si tedy do prislusnych proménnych jméno vstupniho souboru, jméno vystupniho
souboru a nastavi logické proménné, které urcuji, zda se ma vstupni program zpra-
covavat jako magicky a zda se ma generovat chytra hlavni funkce. Poté s témito
parametry pouze zavola metodu runTransformation() ze tiidy PrologToPost-
greSql.

6.4.2 Transformace

Metoda runTransformation() ze tiidy PrologToPostgreSql zajiSt'uje cely proces
transformace logického programu do PL/pgSQL. Postupné vold metody z ostatnich
tTid, které vykondavaji dilci ilohy. Pokud je transformace tispésna, vytvori se vystupni
soubor s danym jménem a ulozi se do néj funkce v PL/pgSQL.

Metoda ma osm parametru. Protoze tato metoda se pravdépodobné bude volat
z dalsich aplikaci, budou zde parametry podrobné popsany.

String inputFilePath Absolutni nebo relativni cesta ke vstupnimu souboru.

String outputFilePath Cesta k vystupnimu souboru. Pokud m&a hodnotu null,
nebude se vystupni soubor generovat.

boolean magicON Pokud mé hodnotu true, bude se vstupni program zpracovavat
jako magicky. Pti hodnoté false se bude zpracovavat originalnim zptusobem.
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boolean cleverMainON Pokud méa tato proménna hodnotu true, bude kromeé
abecednich hlavnich funkci vygenerovana i chytra hlavni funkce.

boolean dataON Pokud mé hodnotu true, budou se ze vstupniho souboru kromé
logickych pravidel zpracovavat i logicka fakta.

String url URL vystupni databaze. Pokud ma hodnotu null, nebude se vystup do
databaze zapisovat.

String user Uzivatel databéaze.

String password Heslo daného uzivatele do databaze.

Déle bude podrobnéji popsan cely prubéh transformace.

6.4.3 Odstranéni blokovych komentara

Nejprve je nutné zbavit se blokovych komentaitu ze vstupniho souboru, protoze ta-
kovéto komentare neumi zpracovavat pouzita knihovna Java Prolog Parser. K tomu
se pouzije metoda getFileWithoutComments () z tfidy CommentRemover.

Nejprve se vytvoii docasny soubor, do kterého se bude kopirovat text ze vstup-
niho souboru kromé blokovych komentaitu. Je nutné, aby jméno do¢asného souboru
bylo unikétni, abychom piripadné neptepsali jiny jiz existujici soubor. Jméno souboru
je tedy tvoreno takto:

jmenoVstupnihoSouboru_aktualniCas.temp

Pfi vytvoteni souboru se navic testuje, zda jiz takovy soubor neexistuje. Pokud
by nahodou existoval, vygeneruje se nové jméno souboru.

Poté se otevie vstupni soubor pro ¢teni a docasny soubor pro zapis. Poté se
¢te vstupni soubor znak po znaku (to probihd v metodé stripFile()) a hledd
se sekvence znaku /* , kterd znamend zacatek blokového komentare. Dokud tato
sekvence neni nalezena, vSechny piectené znaky se zapisuji do docasného souboru.
Po nalezeni zacatku komentaie se prestanou znaky zapisovat, pouze se dale ¢tou ze
vstupniho souboru a hledd se sekvence znaku */, kterda znamend konec komentére.
Po precteni celého vstupniho souboru se uzaviou vstupni i vystupni proudy a vrati
se vytvoreny docasny soubor.
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6.4.4 Nacteni struktury vstupniho souboru

Od této chvile budeme jako vstupni soubor oznacovat docasny soubor vytvoreny
v predchozim kroku. Jednd se o kopii puvodniho souboru, ktera ale neobsahuje
blokové komentéare.

Struktura vstupniho logického programu se na¢te do datovych struktur, se kte-
rymi se bude v dalsich krocich dobte pracovat. Pripravime si mapu (tabulku) rules-
Map a seznam datalList. Mapa rulesMap bude mit klice datového typu String, které
oznacuji predikatovy symbol (identifikator) pravidla a hodnoty budou objekty tiidy
RulesWithEqualld. Tfida RulesWithEqualId obsahuje seznam pravidel (objekty
tiidy Rule) se stejnym predikdtovym symbolem a nékolik metod pro jejich zpraco-
vani. Seznam datalList bude obsahovat objekty tiidy Data.

Kdyz je pripravena tato struktura, otevie se vstupni soubor pro ¢teni. V cyklu
se za¢nou nacitat logicka fakta a pravidla s pomoci knihovny Java Prolog Parser.
Kazdy fakt nebo pravidlo se nacte do objektu tiidy PrologStructure (knihovni
trida).

Pokud se jedné o fakt, vytvoiime objekt tiidy Data, v konstruktoru mu predame
nactenou strukturu. Do proménné predicatName si ulozime nazev predikatu, do
seznamu Tetézcu valuesList si v cyklu na¢teme vSechny argumenty predikatu. Cely
objekt ulozime do seznamu dataList.

Pokud se jednd o pravidlo, zjistime identifikator této struktury, tedy predikatovy
symbol pravidla. Pokud takovy identifikator jesté neexistuje v mapé rulesMap, pfi-
dame ho jako kli¢ a jako hodnotu vytvorime novy objekt tiidy RulesWithEqualId.
Vytvorime nové pravidlo, tedy novy objekt tfidy Rule a v konstruktoru mu predéame
strukturu (objekt tiidy PrologStructure). V mapé podle identifikdtoru najdeme
spraviny objekt typu RulesWithEqualld a pomoci metody addRule() do néj pfi-
dédme vytvorené pravidlo. Uvnitt této metody se pravidlo prida do seznamu rules
a pokud se jedna o pravidlo s pfimou rekurzi, nastavi se proménna recursive na
true. Timto zpusobem se zpracuji vsechna pravidla ze vstupniho souboru.

6.4.5 Parsovani pravidel

Nad kazdym pridanym pravidlem zavolame metodu parseStructure () z tiidy Rule.
Tato metoda projde strukturu pravidla, kterda mu byla predana v konstruktoru a do
vlastnich datovych struktur si ulozi dulezité informace.
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Vytvori se mapa alias. V této mapé bude potieba mit prvky sefazené v tom po-
radi, ve kterém byly vkladany, proto se bude jednat o LinkedHashMap. Klice budou
datového typu String a hodnoty budou objekty tiidy List<String> . Klice tvoii naz-
vy logickych proménnych, které poté v ulozenych funkcich PL/pgSQL tvoii aliasy
k atributum tabulky. Hodnotu ke kazdému kli¢i tvoii seznam fetézcu, které v ulo-
zené funkci budou mit dany alias. Do mapy pridame jako klice vSechny argumenty
pravidla (tj. termy v hlavé pravidla).

Vytvorime dalsi dulezité objekty, do kterych se budou ukladat informace o pravid-
lech. Vytvoiime dva seznamy objekti typu PrologStructure , do kterych se budou
ukladat struktury, které se budou zpracovavat az pozdéji. Prvni seznam s nazvem
operatorsList bude uchovavat struktury, které predstavuji aritmetické vyrazy. Do
seznamu negationsList se budou ukladat predikaty z téla pravidla, které jsou v ne-
gaci. Dale vytvorime mapu facts, ktera bude mit klice typu String a hodnoty typu
integer. Jako klice se budou ukladat vsechny predikatové symboly z téla pravidla
a jako hodnota se bude ukladat pocet, kolikrat se v téle pravidla vyskytly.

Poté v cyklu projdeme vsSechny bloky v téle pravidla a pro kazdy z nich zavolame
metodu processTerm(). Zpracovani bloku se lisi podle toho, zda se jedna o predikat
nebo o aritmeticky vyraz.

Predikat

Nacteme predikatovy symbol. Pokud se jednd o negaci, pridame strukturu do sezna-
mu negationsList a prejdeme k dalsimu bloku. Pokud se o negaci nejednd, ulozime
predikatovy symbol jako kli¢ do mapy facts a zapocteme jeho vyskyt inkrementaci
hodnoty odpovidaji tomuto klici.

Pokud se jednd o magické pravidlo a zaroven je aktivni magické zpracovavani
pravidel, vytvoiime pole magicArr. Jedna se o pole integertu, jehoz velikost udava
pocet vazanych argumentu a hodnoty urcuji na jakych indexech se vazané argumenty
nachazi. Pokud tedy bude fetézec ozdobeni fftb, magicArr bude mit tvar [4] —
jediny vazany argument se nachazi na ¢tvrté pozici. Pro fetézec ozdobeni bbfb bude
magicArr [1,2,4] — vazané argumenty jsou na prvni, druhé a ¢tvrté pozici.

Nyni vytvoiime alias jména tabulky. Jméno tabulky odpovida predikatovému
symbolu. Alias jména tabulky tvoii predikatovy symbol spolu s indexem, ktery ur-
¢uje, po kolikdté se tento predikatovy symbol v téle pravidla vyskytl (lze vycist
z mapy facts). Pokud tedy médme napiiklad predikatovy symbol xml a v téle pra-
vidla se vyskytuje jiz podruhé, bude alias jména tabulky xm12.
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Poté projdeme vsechny argumenty predikatu a uréime atributy tabulky, které bu-
dou odpovidat jednotlivym argumentum. V tomto kroku se odlisuje magické zpra-
covani pravidel od klasického zpracovani. Nejdiive popiseme klasické zpracovani.
Jména atributu tabulky se sklddaji z pismene 'a’ a z indexu, ktery urcuje poradi
argumentu. Vezméme napiiklad predikat self_fb(Line2, Element2). Argumentu
Line2 odpovida atribut al a argumentu Element2 odpovida atribut a2. Pokud se
predikat self_fb objevuje v téle pravidla poprvé, alias tabulky je self_fbl. Do
mapy alias pridame dva fetézce: do seznamu odpovidajicimu kli¢i Line2 pridame
fetézec self_fbl.al a do seznamu odpovidajicimu kli¢i Element?2 ptridame fetézec
self _fbl.a2.

Nyni se zaméfime na magické zpracovani pravidel. To se bude lisit pouze v néz-
vech atributu pro jednotlivé argumenty, pridavani do mapy alias bude probihat
stejné jako prii klasickém zpracovani. Pii magickém zpracovani pravidel vyuzijeme
jiz vytvorené pole magicArg. Napiiklad pro predikat m_intersection_bbfb(Linel,
Line2, Level2) bude magicArr vypadat takto: [1, 2, 4]. Atributy tedy budou
mit nazvy al, a2 a a4, které v tomto poradi odpovidaji argumentum predikatu.

Aritmeticky vyraz

Zpracovani se lisi pro aritmeticky vyraz s ptifazovacim operatorem (is) a pro arit-
metické vyrazy s ostatnimi operatory. Vyrazy s prifazovacim operatorem jsou zpra-
covany ihned, ostatni termy se pouze pridaji do seznamu operatorsList a budou
zpracovany pozdéji. Nyni piejdeme ke zpracovani vyrazu s prifazovacim operato-
rem. Nejprve se budeme zabyvat pravou stranou aritmetického vyrazu, tedy casti za
klicovym slovem is. V této ¢asti zaménime vSechny proménné za konkrétni atribut
urcité tabulky. Vezméme si za priklad aritmeticky vyraz:

Level2 is Levell + 1

Proménnou Levell musime zaménit za urcity atribut tabulky. Podivame se do
mapy alias, klicem bude Levell a ze ziskaného seznamu vybereme libovolny fetézec.
Ten muze vypadat teba takto: m_level_inc_fbl.a2. Upravend prava strana vyrazu
je tedy m_level_inc_fbl.a2 + 1. Tento fetézec ulozime do mapy alias, jako kli¢
k vybrani spravného seznamu pouzijeme proménnou v levé ¢asti vyrazu. V nasem
pripadé tedy bude kli¢ Level2.

Timto postupem jsme naplnili datové struktury, které budou nezbytné pro ge-
nerovani ulozenych funkci — mapy alias a facts a seznamy operatorsList a ne-
gationslList .
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6.4.6 Vytvoreni writeru

Nejprve si vytvoiime writer, ktery bude uklddat vysledky transformace. V baliku
cz.zcu.dip.io se nachazi abstraktni tiida Writer. M& dvé abstraktni metody
write() a close(). Metoda write() méa jeden parametr typu String a zajist'uje
zapsani predané ulozené funkce. Metoda close() zajist'uje korektni ukonceni vys-
tupu. Od tiidy Writer jsou zdédéné tiidy FileWriter, JdbcWriter a JdbcAnd-
FileWriter.

Trida FileWriter zajist'uje zapis vygenerovanych ulozenych funkci do textového
souboru. V konstruktoru pozaduje jako parametr jméno souboru, pro ktery si vytvori
vystupni proud. V metodé write() jednoduse zapise predany text do vystupniho
proudu. Metoda close() vystupni proud uzavie.

Tiida JdbcWriter slouzi pro ukladédni PL/pgSQL funkei piimo do databéze.
Konstruktoru je nutné predat tii parametry: url databaze, jméno uzivatele a heslo.
Konstruktor vytvoii spojeni s databazi. Metoda write () spusti predany dotaz v da-
tabazi. V metodé close() se ukonéi spojeni s databéazi.

Tiida JdbcAndFileWriter se pouzivd, pokud si uzivatel preje vygenerované
funkce ulozit do souboru a zaroven je rovnou predat databazi. Trida pouze vy-
uziva dvou vyse popsanych tiid. V konstruktoru tiidé predame ctyfi parametry:
jméno vystupniho souboru, url databaze, jméno uzivatele a heslo. V konstruktoru
se vytvoii objekt tfidy FileWriter a objekt tfidy JdbcWriter. V metodé write()
a close() se poté pouze zavolaji tyto funkce nad obéma objekty.

Podle toho, jaké byly metodé runTransformation() zadiny parametry, vytvo-
fime prislusny typ writeru. Pokud je zaddano jméno vystupniho souboru, vytvorime
objekt tiidy FileWriter. Pokud byly predéany udaje potifebné k databazovému spo-
jeni, vytvorime objekt tfidy JdbcWriter. Pokud byly pfedany vSechny tyto udaje,
vytvorime tiidu JdbcAndFileWriter. Diky dédi¢nosti poté bude mozné ke vSem
typum writeru pristupovat jednotné, jako ke tiidé Writer.

6.4.7 Generovani databazovych zaznamiu

V seznamu datalist mame ulozené objekty tiidy Data. V cyklu vSechny objekty
projdeme a zavoldme nad nimi metodu getInsert(). Kazdy objekt v sobé ma ulo-
zeny néazev predikdtu predicatName a seznam argumentu predikdtu valuesList.
V metodé getInsert() se vytvorii retézec ve tvaru:
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INSERT INTO predicatName (al,a2, ... an) VALUES (val,,val,, ... val,).

PredicateName oznacuje nazev tabulky, al az an jsou nézvy atributu tabulky.
Jejich pocet odpovidd poc¢tu hodnot v seznamu valuesList. Pro magické predi-
katy jsou pravidla pro oznacovani sloupcu tabulky odlisna, implementace generovani
spravného oznaceni je popsana v kapitole 6.4.5. Hodnoty val, az val, jsou hodnoty
seznamu valuesList.

Retézce ziskané zavolanim metody getInsert() pomoci writeru zapiSeme na
vystup.

6.4.8 Generovani ulozenych funkci

Pro kazdy seznam logickych pravidel se stejnym predikdatovym symbolem bude vy-
generovana jedna ulozend funkce v PL/pgSQL. Seznamy pravidel se stejnym iden-
tifikatorem jsou ulozeny jako hodnoty v mapé rulesMap. V cyklu tedy projdeme
vSechny tyto objekty typu RulesWithEqualld, zavoldme nad nimi metodu get-
FunctionStr () a vysledny fetézec ulozime do vystupniho souboru. Nyni podrobnéji
probereme, co se uvniti této metody déje.

Tvorba ulozené funkce je vcelku pfimocara a je popsédna v kapitole 5.1.1. Na-
piseme hlavicku, jméno funkce je shodné s predikatovym symbolem pravidla. Pro
kazdé pravidlo s timto predikatovym symbolem vytvorime jeden kurzor. SQL dotaz
spojeny s kazdym kurzorem ziskdme metodou getSelect (), kterou nad pravidlem
zavolame. Tvorba tohoto dotazu bude popsana dale. Poté v téle funkce pro kazdy
kurzor vytvorime rutinu, ktera zajisti ulozeni vysledku dotazu spjatym s kurzorem
do tabulek. Napiseme ukonceni funkce a vratime vygenerovany tetézec. Kazdy takto
vygenerovany fetézec se pomoci vytvoreného writeru zapise na vystup.

Generovani SQL dotazt pro jednotlivé kurzory

SQL dotazy pro jednotlivé kurzory se generuji uvnitt metody getSelect() ve tiidé
Rule. Napiseme klicové slovo SELECT, déle projdeme prvnich n klici mapy alias,
kde n je pocet argumentu pravidla (jedna se o LinkedHashMap, je tedy zaruceno stalé
poradi prvku). Kazdy kli¢ vypiseme spolu s klicovym slovem AS a libovolnym fetéz-
cem ze seznamu, ktery odpovidda danému klici. Jednotlivé bloky oddélime c¢arkou.
Pokud je klicem ¢islice, vypiseme pouze tuto cislici.
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Cely blok muze vypadat naptiklad takto:

SELECT
m_intersection_bbfbl.al AS linel,
m_intersection_bbfbl.a2 AS line2,
xmll.a2 AS element,
1

Déle nasleduje klicové slovo FROM. Poté projdeme mapu facts a vypiSeme vzdy
kli¢ (tj. predikatovy symbol), klicové slovo AS a predikatovy symbol spolu s indexem.
Indexy zac¢inaji jednickou a zvétsuji se o jednicku az do hodnoty uvedené v hodnoté
mapy pro dany kli¢. Jednotlivé zaznamy od sebe oddélujeme ¢arkou.

Napft. pro dvojici hodnot v mapé [xml, 2] vygenerujeme dva zaznamy

xml AS xmlil,
xml AS xml2

Poté napiseme klicové slovo WHERE. Projdeme celou mapu alias. Pokud je kli-
¢em ¢islo, dame do rovnosti vzdy toto ¢islo s kazdym fetézcem v seznamu, ktery klici
odpovida. Jednotlivé zaznamy oddélujeme klicovym slovem AND. Napiiklad pro dvo-
jici hodnot v mapé [1, [m_intersection_bbfbl.a4, xmll.a4, xml2.a4]] vygenerujeme
tTi zadznamy:

m_intersection_bbfbl.a4 = 1 AND
xmll.a4 = 1 AND
xml2.a4 = 1

Pokud je klicem fetézec, dame do rovnosti vSechny fetézce v seznamu, ktery klici
odpovida. Neni nutné davat do rovnosti kazdé dvé dvojice, staci polozit do rovnosti
prvni fetézec se vsemi ostatnimi. Napiiklad pro zdznam v mapé [line2, [self_fbl.al,
m_intersection_fbff1.a2, intersection_fbffl.a2, xmll.al]] vytvoiime tii zdznamy:

self_fbl.al
self_fbl.al
self_fbl.al

m_intersection_fbffl.a2 AND
intersection_fbffl.a2 AND
xmll.al

Nyni ptichazi na fadu zpracovani aritmetickych vyrazu a predikatu, které byly
v negaci. Zaéneme se zpracovanim seznamu operatorsList , tedy zpracovanim arit-
metickych vyrazu. Vsechny proménné ve vyrazech musime zaménit za urcity atribut
tabulky. V mapé alias jako kli¢ zaddme nézev dané proménné a z odpovidajicitho
seznamu vybereme libovolny fetézec. Takto upraveny aritmeticky vyraz pridame do
klauzule WHERE.
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Napiiklad méjme aritmeticky vyraz Linel < Line2 a v mapé alias méjme za-
znamy:

[linel, [m_intersection_bbfbl.al, xmlil.al]l]
[line2, [m_intersection_bbfbl.a2, xml2.al]l]

Upraveny aritmeticky vyraz bude vypadat takto:

m_intersection_bbfbl.al < m_intersection_bbfbl.a2

Tento vyraz pridame do klauzule WHERE.

Jako posledni prichézi na fadu zpracovani seznamu negationsList , tedy pre-
dikatu, které byli v negaci. Negace se promita do WHERE klauzule pomoci klicovych
slov NOT EXIST, za kterym néasleduje vybér z tabulky. Vybira se cely zdznam z ta-
bulky, jejiz jméno je shodné s predikatovym symbolem v negaci. Ve WHERE klauzuli
vnotreného dotazu musime dat do rovnosti atributy aktualni tabulky s atributy, které
odpovidaji stejné proménné (maji stejny alias).

Napriklad pro predikat v negaci not (xml(Line, _, _, Level2)) argument
Line odpovidé atributu xml.al a argument Level?2 atributu xml.a4. Tyto atributy
musime dat do rovnosti s atributy, kterym tyto proménné odpovidaly jiz diive.
Pozadované informace opét vycéteme z mapy alias.

Méjme v mapé zaznamy

[line, [m_self_bbil.al, xmll.alll
[level2, [level_inc_fbil.al]l]

Potom ddme do rovnosti atribut xml.a1 s atributem m_self_bb1l.al (odpovidaji
proménné line) a déle atribut xml.a4 s atributem level_inc_fbil.al (odpovidaji
proménné level2). Cely blok odpovidajici predikdtu v negaci not(xml(Line, _,
_, Level2)) bude vypadat takto:

NOT EXISTS (

SELECT =

FROM xml

WHERE
xml.al = level_inc_£fbl.al AND
xml.a4 = level_inc_fbl.al)
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Na konec SQL dotazu pfiddme mnozinovy operator EXCEPT. Ten z vysledku
predchoziho dotazu odecte zaznamy, které uz se v tabulce nachézeji:

EXCEPT
SELECT =
FROM nazev_funkce;

6.4.9 Generovani hlavnich funkci

Vytvoiime si generdtory hlavnich funkei. Tiidy, které se zabyvaji generovanim hlav-
nich funkei se nachazi v baliku cz.zcu.dip.translator.mainFunc. Abstraktni
tfida MainFunctGenerator obsahuje jednu abstraktni metodu getMainString(),
ktera vraci kéd hlavni funkce. Déle obsahuje nékolik metod, které vraci ¢asti kodu
hlavni funkce. Od tfidy MainFunctGenerator jsou zdédéné dvé tiidy Alphabet-
MainFunctGen a CleverMainFunctGen. Ttida AlphabetMainFunctGen zajist'uje ge-
nerovani funkei v abecednim poradi, tiida CleverMainFunctGen zohlednuje vztahy
mezi funkcemi a snazi se je volat v co nejvyhodnéjsim poradi.

Vytvoiime si seznam mainGenList datového typu MainFunctGenerator. Do se-
znamu vzdy vlozime dvé instance tiidy AlphabetMainFunctGen, jedné z nich na-
stavime proménnou reverse na true. Pokud je zapnuto generovani chytré hlavni
funkce, vytvotrime i instanci tfidy CleverMainFunctGen.

Poté projdeme cely seznam generatoru hlavnich funkci mainGenList, nad kaz-
dym z nich zavolame metodu getMainString() a ziskany fetézec pomoci writeru
zapiseme na vystup.

Generovani abecednich hlavnich funkci

Trida AlphabetMainFunctGen zajist'uje generovani funkei v abecednim poradi. V kon-
struktoru se ji predavd mapa rulesMap a logickd proménnd reverse. Pokud mé
proménnd reverse hodnotu false, jméno funkce se nastavi na hodnotu main_abc
a pravidla se budou radit podle abecedy. Pokud ma proménnd reverse hodnotu
true, jméno funkce je main_zyx a pravidla se budou tadit podle abecedy od konce
(reverzni abecedni poradi).

Postup generovani hlavni funkce je velmi piimocary, text zacatku i konce funkce
je jasné dany. Zbyva pouze vygenerovat radky uvniti smycky. Seznam vsech vygene-
rovanych funkei je v mapé rulesMap, ze které staci vybrat vSechny klice. Tyto klice
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setadime podle abecedy (v piipadé funkce main_zyx() v reverznim poradi) a pro
kazdy nazev funkce vygenerujeme jednu fadku ve tvaru:

loop_rows := loop_rows + nazev_funkce();

Generovani chytré hlavni funkce

Generovani chytré hlavni funkce zohlediuje vztahy mezi funkcemi a je algoritmicky
narocné. Zajist'uje ho trida CleverMainGenerator , které se v konstruktoru preda
mapa rulesMap. Text chytré hlavni funkce vraci metoda getCleverMainString().
Nejprve si pripravime matici sousednosti matrix, kterda bude reprezentovat vztahy
mezi jednotlivymi funkcemi. Matice bude binarni ¢tvercova a bude mit velikost od-
povidajici poctu kli¢n v mapé rulesMap. Rédky i sloupce odpovidaji vzdy jedné
funkci v potadi, v jakém jsou ulozené klice v mapé rulesMap. RulesMap je typu
LinkedHashMap, takze je zaruceno stalé poradi prvku. Logicka hodnota true na po-
zici [i, j| v matici znamend, ze uvnitf funkce na pozici i se pracuje s vysledky funkce
na pozici j, tedy funkce i je zavisla na funkei j.

Nyni vyplnime jednotlivé fadky matice pomoci metody getUsageArr () ze tiidy
RulesWithEqualId. V této metodé se vytvoii bindrni pole prvku o velikosti odpovi-
dajici poctu klict v mapé rulesMap a predvyplni se logickou hodnotou false. Poté
se nad vSemi pravidly ze seznamu rules zavold metoda setUsageArr (), které se
preda vytvorené pole a sefazeny seznam funkci. Tato metoda vyhledd v pravidle
vSechny pouzité tabulky a postara se o zapsani logické hodnoty true na piislusné
pozice. Takto vyplnéné pole se poté pouzije jako fadka matice matrix.

Kdyz je vyplnéna matice sousednosti, muzeme provést Tarjanuv algoritmus pro
nalezeni kvazikomponent v grafu. Tento algoritmus je implementovan ve tiidé Tar jan-
StrongConnectedRecognizer a je podrobné popsan v kapitole 4.3.3. Metoda get-
ComponentsList () vrati seznam kvazikomponent components, ktery obsahuje se-
znamy indexu nélezicich do jedné kvazikomponenty. Seznam components je typu
List<List<Integer>> .

Kvazikomponenty musime setadit podle acyklického ¢islovani. K tomu slouzi
metoda acyclicSortComponents () tfidy CleverMainGenerator . Nejprve si vytvo-
fime pole integert member0fComp . Jeho velikost bude odpovidat poc¢tu fadek matice
sousednosti a bude urcovat, ktera funkce patii do které kvazikomponenty. Tedy hod-
nota h na pozici p bude znamenat, ze funkce p patii do komponenty h. Projdeme
seznam komponent a pole vyplnime. Poté vytvorime matici sousednosti compMatrix
pro jednotlivé kvazikomponenty. Bude se jednat o ¢tvercovou binarni matici o ve-
likosti odpovidajici poctu kvazikomponent. Nejprve inicializujeme vSechny hodnoty
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matice na logickou hodnotu false. Poté projdeme celou puvodni matici sousednosti
matrix, u viech logickych hodnot true zjistime (z pole member0fComp), jakym kom-
ponentam indexy ndlezi a zapiSeme true na prislusnou pozici matice compMatrix.

Po vyplnéni celé matice compMatrix muze zacit algoritmus acyklického ¢islovani.
Algoritmus je zalozen na hledani prazdnych radek v matici sousednosti. Pokud jsou
vSechny hodnoty v fadce v matici sousednosti false, znamena to, ze se jedna o
vstupni vrchol grafu. Po nalezeni vstupniho vrcholu tento vrchol ocislujeme a dale
ho ignorujeme. Indexy, které se tykaji jiz oc¢islovanych vrcholu preskakujeme a hle-
dédme dalsi prazdny radek v matici. Takto postupujeme dokud neocislujeme vSechny
vrcholy. Kvazikomponenty sefadime dle acyklického potadi.

V této chvili zbyva jesté setadit vrcholy uvniti jednotlivych kvazikomponent.
K tomu slouzi metoda sortNodesInComponents() tiidy CleverMainGenerator.
V kazdé kvazikomponenté se na zacatek daji vrcholy s primou rekurzi (u vrcholu
je smycka) a zbytek kvazikomponenty se prohledd do hloubky a vrcholy se sefadi
podle poradi pri prohledavani.

Nyni jsou v seznamu components acyklicky sefazeny jednotlivé kvazikomponenty
a vrcholy uvniti kvazikomponent jsou sefazeny podle prohledavani do hloubky. Mu-
zeme tedy zacCit generovat text chytré hlavni funkce. Hlavicka a deklarac¢ni cast
funkce jsou pevné dané. Uvnitt téla funkce budeme postupné volat vsechny funkce
z jednotlivych kvazikomponent. Pokud kvazikomponenta obsahuje pouze jeden vr-
chol, jednoduse ji zavolame a zapocitame pocet vygenerovanych radek:

rows := rows + nazev_funkce();

Pokud kvazikomponenta obsahuje vice vrcholu, vytvorime pro ni smycku a jed-
notlivé funkce budeme volat uvniti této smycky:

LOOP
loop_rows = 0;
loop_rows := loop_rows + nazev_funkce_1();
loop_rows := loop_rows + nazev_funkce_2();
loop_rows := loop_rows + nazev_funkce_3();
EXIT WHEN loop_rows = O;
rows := rows + loop_rows;

END LOOP;

Takto vygenerujeme bloky kédu pro vsechny kvazikomponenty a funkci ukon-
¢ime.
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6.4.10 Zavérecna rutina

Vrat'me se zpét do metody runTransformation() ze tfidy PrologToPostgreSql.
Koéd vsech vygenerovanych funkei ziskdme jako navratovou hodnotu volanych me-
tod. Tento String zapiSeme do vystupniho souboru. Poté ukonéime vSechny vstupni
i vystupni proudy. Dale smazeme docasny soubor, ktery obsahoval kopii zdrojového
souboru bez komentaru. Tim program skondi.
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V této kapitole se zamérime na testovani spravnosti vygenerovanych funkei. Vyjas-
nime si vztah mezi programem v logickém a databazovém prostiedi a ddle porovname
vykonnostni aspekty hlavnich funkei.

7.1 Program potomek

V této kapitole ukazeme jednoduchy piiklad programu v Prologu véetné nékolika
dotazu. Poté si stejny priklad prevedeme do databazového prostiedi a ukazeme si, jak
pouzivat vygenerované funkce a jak se dotazovat. Vysledky dotazu v databdzovém
prostiedi porovname s vysledky obdobnych dotazu v logickém prostiedi.

Vezméme si jednoduchy program v Prologu':

rodic (karel, jana).

rodic(jana, laura).

potomek (X,Y) :- rodic(Y,X).

potomek (X,Y) :- rodic(Y,Z), potomek(X,Z).

Fakta definuji dvé instance relace rodi¢, pravidla rekurzivné definuji relaci poto-
mek. Pokud bychom v Prologu chtéli vypsat vSechny dvojice, pro které tato relace
plati, polozili bychom dotaz:

7- potomek (X,Y).

Zde je odpovéd’ Prologu, tedy vSechny mozné vysledky:

X = jana, Y = karel ;
X = laura, Y = jana ;
X = laura, Y = karel ;
false.

Vznikly celkové tii instance relace potomek.

Vgechny soubory k tomuto pifkladu jsou k dispozici v piilozeném DVD ve slozce
tests\potomek
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Pokud bychom chtéli védét, kdo je potomkem Jany, polozili bychom dotaz:

7- potomek (X, jana).

Odpoved’ je:
X = laura ;
false.

Jedinym potomkem Jany je Laura.

Nyni si ukdzeme, jak bude vypadat tento program pirevedeny do databazového
prostiedi a jakym zptusobem budeme zjist’'ovat odpovédi na dotazy

Ptredpokladem je mit vytvorené tabulky, které svym nazvem odpovidaji predi-
katum a pocet atributu tabulky odpovidd poctu argumentu predikatu. Datovy typ
atributu tabulky odpovida datovému typu argumentu predikatu. O konvenci po-
jmenovavani atributu tabulky jiz byla fe¢ v kapitole 5. V nasem piipadé musime
mit vytvorenou tabulku rodic, kterda bude obsahovat dva sloupce fetézcového typu
s nazvy al a a2. Dale musime mit vytvorenou tabulku potomek, ktera také bude
obsahovat dva sloupce al a a2 fetézcového typu. Tabulky vytvoiime timto SQL
skriptem:

CREATE TABLE rodic(
al character varying,
a2 character varying);
CREATE TABLE potomek(
al character varying,
a2 character varying);

Kdyz mame tento predpoklad splnény, muzeme pomoci vytvoreného programu
PrologToPostgreSQL vygenerovat data a funkce. Preklad programu vypadé takto:

INSERT INTO rodic (al, a2) VALUES (’karel’, ’jana’);
INSERT INTO rodic (al, a2) VALUES (’jana’, ’laura’);
CREATE OR REPLACE FUNCTION potomek ()
RETURNS INTEGER AS $body$
DECLARE
rows INTEGER;
curl CURSOR FOR
SELECT
rodicl.a2 AS x,
rodicl.al AS y
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Program potomek

FROM

EXCEPT

cur2 CURSOR FOR
SELECT

FROM

WHERE

EXCEPT

BEGIN
Tows :=
FOR data IN curil
LOOP

END LOOP
FOR data IN cur2
LOOP

END LOOP
RETURN rows;
END; $body$
LANGUAGE plpgsql

rodic AS rodicil

SELECT *
FROM potomek;

potomekl.al AS x,
rodicl.al AS y

rodic AS rodicil,
potomek AS potomekl

rodicl.a2 = potomekl.a2

SELECT =«
FROM potomek;

0;

INSERT INTO potomek(al, a2)
VALUES (data.x, data.y);
rows := rows + 1;

b

INSERT INTO potomek(al, a2)
VALUES (data.x, data.y);
rows := rows + 1;

I

3
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Spusténim tohoto kédu se nam do tabulky rodic ulozi dva zaznamy:

rodic

al a2

karel | jana

jana | laura

A vytvoii se funkce potomek().

Déle program vygeneruje hlavni funkce (zde je uvedena pouze jedna z nich):

CREATE OR REPLACE FUNCTION main_abc ()
RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE
rows INTEGER;
loop_rows INTEGER;
BEGIN
rows := 0;
LOOP
loop_rows = 0;
loop_rows := loop_rows + potomek();
EXIT WHEN loop_rows = O0;
rows := rows + loop_rows;
END LOOP;

RETURN rows;
END; $body$
LANGUAGE plpgsql;

Po spusténi tohoto kédu se v databézi vytvori funkce main_abc();

Nyni jiz muzeme spustit kod hlavni funkce. Toho docilime dotazem:

select main_abc ();

Funkce vrati hodnotu 3, to znamena, ze byly vygenerovany celkem 3 zaznamy
v databazi.
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Nyni se podivejme do tabulky potomek:

potomek

al a2

jana | karel

laura | jana

laura | karel

V tabulce vidime vSechny dvojice, které odpovidaji relaci potomek. Pouhy pohled
do tabulky nam da odpovéd’, na kterou jsme se v Prologu ptali dotazem:

7- potomek (X,Y).

Nyni si ukdzeme, jak v databdzovém prostiedi muzeme zjistit, kdo je potomkem
Jany. V Prologu jsme pro tento ucel zadali dotaz:

7- potomek (X, jana).

V databazi vykoname SQL dotaz nad tabulkou potomek:

SELECT al
FROM potomek
WHERE
a2 = ’jana’;

Dostaneme odpovéd’: laura.

Na tomto jednoduchém piikladu jsme si ukézali, jakym zpusobem se pouzivaji
funkce vygenerované programem PrologToPostgreSQL a jak dostaneme v databézo-
vém prostiedi odpovédi na dotazy. Zaroven jsme si ukazali, ze v tomto piikladu se
odpovédi v logickém i databazovém prostiedi shoduji.

7.1.1 Rekurze

V kapitole 2.2 jsme si fekli, ze pokud konstruujeme rekurzivni pravidla, musime za-
jistit, aby se vypocet nezacyklil. Toho se docili definici ukonc¢ovaci podminky. Tato
podminka musi byt definovana drive nez rekurzivni pravidlo a také je nutné, aby
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uvnitt tohoto pravidla byl rekurzivni predikat co nejvice vpravo. V piipadé jedno-
duchych pravidel je relativné snadné to zajistit. Pokud mame ale velké mnozstvi
pravidel, které jsou na sobé zavislé a graf zavislosti tvori cyklus, muze uz byt velmi
obtizné urcit takové poradi pravidel, aby vypocet probéhl korektné.

Po pievodu logického programu do databazového prostiedi uz toto nehrozi. Vez-
méme si naptiklad tento program:

rodic (karel, jana).

rodic (jana, laura).

potomek (X,Y) :- potomek(X,Z), rodic(Y,Z).
potomek (X,Y) :- rodic(Y,X).

Jedna se o podobny program, se kterym jsme jiz pracovali v kapitole 7.1 . Rozdil
je v tom, ze jsou pravidla prohozena a v téle prvniho pravidla jsou prohozené predi-
katy. Prvni pravidlo tedy obsahuje levou rekurzi a navic je toto rekurzivni pravidlo
v programu diive, nez ukoncovaci podminka. Zkusime interpretu Prologu predlozit
tento program a zadat dotaz:

7- potomek (X, jana).

Tento dotaz neni vyhodnocen, interpret vypise chybovou hlasku ,ERROR: Out of
local stack®, kterda oznamuje preteceni zasobniku.

Pokud tento program prevedeme do databazového prostiedi a polozime obdobny
dotaz, dostaneme ocekavanou odpoved’: laura.

V tomto jednoduchém ptikladu by bylo snadné dodrzet pravidla pro psani rekur-
zivnich pravidel a ptredejit tak zacykleni interpretu Prologu. Ale u slozitych vztahu,
zvlasté pokud obsahuji neptimou rekurzi, je velmi tézké zajistit korektni fungovani
programu.

7.2 Program child

V této kapitole si rozebereme rozsdhlejsi priklad, ve kterém si ukdazeme vztah mezi
originalnim a magickym programem.

Vstupni program v Prologu (v origindlni i magické verzi) i odpovidajici ulozené
funkce v PL/pgSQL byli dodany zadavatelem. Ulozené funkce byly psédny rucéné
a slouzili zaroven jako specifikace, co aplikace musi umét. Po vytvoreni aplikace
PrologToPostgeSQL bylo mozné zkontrolovat, jestli ulozené funkce vygenerované
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aplikaci odpovidaji funkcim vytvofenym rucné. Pro porovnani byl pouzit program
KDiff32. Funkce si odpovidajf, li&f se pouze v nékolika drobnostech, napiiklad v klau-
zuli WHERE jsou uvedené jiné proménné, které ale odpovidaji stejnému aliasu, takze
vyznam zustava stejny. Lisi se také poradi tabulek v klauzuli FROM a pro vétsi
prehlednost je ve vygenerovanych funkcich mezi ndzvem proménné a jejim aliasem
klicové slovo AS.

Jak bylo fe¢eno v tvodu, aplikace PrologToPostrgeSQL je vytvarena jako sou-
cast deduktivniho databazového systému. Navazuje na aplikaci, kterd transformuje
data ve formatu xml do Prologu®. Vstupni data tohoto programu jsou fakta Prologu
ziskand praveé transformaci xml souboru do Prologu. Prologovska pravidla definuji
vztahy mezi jednotlivymi predikdty a umoznuji vyhleddvat vnorené elementy v pu-
vodnim xml souboru. Zde je puvodni xml soubor*:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<books>
<book year="2003">
<author >Authorl</author>
<author >Author2</author >
<author >Author3</author>
<title>Titlel</title>
<review>Reviewl</review>
</book>
<book year="2002">
<author >Author2</author >
<author >Author3</author>
<author >Author4 </author >
<title>Title2</title>
<review>Review2</review>
</book>
<book year="2002">
<author >Author4 </author>
<author >Author5</author >
<author >Authorl</author>
<title>Title3</title>
<review>Review3</review>
</book>
</books>

2Domovské stranky programu KDiff3: http://kdiff3.sourceforge.net/
3Vice o aplikaci a o algoritmu prevodu xml do Prologu v bakalaiské préci [22].
4Soubor books.xml je k dispozici také na piilozeném DVD ve slozce tests\child
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7.2.1 Originalni program

Vsechny soubory, které se vztahuji k tomuto programu, jsou k dispozici na pfi-
lozeném DVD ve slozce tests\child\original. Do interpretu Prologu nacteme
programy data.pro a child.pro. Zaddme dotaz:

?7- child(A, B, C, ’book’).

Hledédme tedy elementy s ndazvem book. Proménna B urcuje ¢islo fadku, na kte-
rém element zac¢ind. Proménna C urcuje nazev nadifazeného elementu a proménna
A 1ika, na kterém radku nadrazeny element zacind. Dostaneme odpoved’:

A =2, B=3, C= books ;
A =2, B =10, = books ;
A =2, B =17, = books ;
false.

C
C

Tato odpovéd’ nam tikd, Ze existuji tii elementy s ndzvem book. VSechny maji
nadrazeny element books, ktery za¢ind na rfadce 2. Elementy zacinaji na fadkach 3,
10 a 17.

Nyni tento priklad pustime v databazovém prostiedi. Pomoci skriptu tables.sql
si v databézi vytvoiime potiebné tabulky. Skript data.sql vlozi do tabulek vstupni
data a skript child.sql v databazi vytvoii potiebné funkce. Poté spustime hlavni
funkci main_abc() zadanim dotazu:

select main_abc ();

Funkce vrati hodnotu 258. To znamend, ze v databazi bylo vytvoreno 258 za-
znamu. Pro zjisténi, kde se v ptivodnim xml dokumentu nachazeji elementy s nazvem
book, zadame dotaz:

SELECT a1, a2, a3
FROM child
WHERE a4 =’book’;
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Dostaneme odpoved’:

child
al | a2 a3l
2 | 10 | books
2 | 17 | books
2 | 3 | books

Ziskali jsme stejné vysledky, jako v interpretu Prologu.

Vypréazdnime vsechny tabulky, které odpovidaji jménum funkci a spustime funkei
main_zyx (). Pocet vygenerovanych radku i vysledky naseho dotazu jsou stejné jako
u funkce main_abc (). To samé plati i pro funkci main_clever (). Pocet vygenero-
vanych zaznamu i vysledky dotazu zustavaji stejné.

Jesté je nutné zminit, Ze origindlni program v databazovém prostiedi po spus-
téni hlavni funkce dava odpovédi na vSechny dotazy, které by bylo mozné polozit
i v interpretu Prologu. Pokud chceme polozit jakykoliv jiny dotaz, nemusime znovu
generovat zadna data, pouze se dotazeme nad existujicimi tabulkami. Pokud bychom
se napiiklad rozhodli zjistit, jaké elementy jsou vnotrené v elementu book definova-
ného na tadku 10, stacilo by zadat dotaz:

SELECT a2, a4

FROM child

WHERE
al = 10 AND
a3 = ’book’;
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Dostaneme odpoved’:

child
a2 ad
12 | author
13 | author
14 | title
15 | review
11 | author

Element book, ktery zacina na fddce 10 mé celkem pét vnorenych elementu. Na
radkach 11, 12 a 13 se nachéazeji elementy s nadzvem author, na fadce 14 element
title a na fddce 15 element review.

7.2.2 Magicky program

Magicky program je optimalizace origindlniho programu pro jeden konkrétni do-
taz. Tento program je optimalizovan pro dotaz ?- child_fffb(A, B, C, ’kon-
stanta’). VsSechny soubory, které se k tomuto programu vztahuji, jsou k dispozici
na prilozeném DVD ve slozce tests\child\magic.

Do interpretu Prologu zavedeme programy child_fffb.pro a data.pro. Poté
zadame dotaz:

?- child_fffb(A, B, C, ’book’).

Dotazujeme se na stejnou véc, jako u origindlniho programu. Zajima nés, na jaké
fadce se nachazeji elementy s nazvem book, jak se jmenuje jejich nadfazeny element
a na jaké radce se nachézi. Ziskame vysledky:

A =2, B=3, C = books ;

A =2, B=23, C= books ;
A =2, B=3, C= books ;
A =2, B=3, C = books ;
A =2, B =3, C= books ;
A =2, B =23, C = books ;
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Stejny vysledek vypiSe interpret jesté nékolikrat, poté chvili nereaguje a nakonec
vypiSe hlasku ,,Out of local stack“. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny zavislosti predi-
katu tohoto programu. Graf obsahuje cyklus. Interpret Prologu vzhledem k neptimé
rekurzi neni schopny dotaz spravné vyhodnotit.

Zkusime priklad prevést do databdzového prostiedi. Pomoci skripti tables.sql
vytvotime potiebné tabulky, skriptem data.sql je naplnime vstupnimi daty a spus-
ténim skriptu child_fffb.sql vytvoiime ulozené funkce. Konstantu, kterou v do-
tazu chceme pouzit zadame do tabulky m_child_fffb na pozici a4. V nasem piipadeé
vlozime konstantu book. Poté spustime vypocet zadanim dotazu:

SELECT main_abc ();

Funkce vrati c¢islo 70. V databazi bylo vytvoreno 70 zadznamt. To je oproti origi-
nalni verzi programu o poznani méné. Podivame se do tabulky child_fftb:

child_ftth
al | a2 a3l
2 | 17 | books
2 | 10 | books
2 | 3 | books

Tabulka obsahuje pouze data, kterd jsou odpovédi na dotaz, pro ktery byl tento
magicky program vytvoren. Odpovéd’ na dotaz se shoduje s odpovédi originalniho
programu. Nepiima rekurze v zavislostech mezi funkcemi nebyla prekazkou pro
spravné vyhodnoceni dotazu.

Pokud misto hlavni funkce main_abc () spustime hlavni funkci main_zyx () nebo
main_clever (), dostaneme stejny pocet vygenerovanych zdznamu a vygenerovana
data se budou shodovat.

7.3 Porovnani hlavnich funkci

Ke kazdému programu se vygeneruji tii hlavni funkce: main_abc(), main_zyx()
a main_clever (). Prvni dvé hlavni funkce ve svém téle volaji ostatni funkce v abe-
cednim poradi, chytra hlavni funkce zohlednuje jejich vzajemné vztahy. Pti testovani
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Obrazek 7.1: Graf zavislosti ¢asu vypoctu programu na zvolené hlavni funkei.

se potvrdila domnénka, ze na poradi volani funkci nezélezi a ze tedy vsechny hlavni
funkce generuji stejna data.

V této kapitole zkusime zjistit, zda chytra hlavni funkce pozitivné ovlivni dobu
vypoctu. V predchozich ptikladech jsme pracovali s tak malymi daty, ze doba vypo-
¢tu byla zanedbatelna a tudiz neporovnatelna.

Vezmeéme si opét program child. Tentokrat vsak bude zpracovavat vétsi vstupni
soubor®, aby ¢asy vypoctu byly vetsi.

Na obrazku 7.1 vidime graf zavislosti casu vypoctu programu na zvolené hlavni
funkci. Na ose x jsou tfi varianty hlavni funkce, na ose y je ¢as vypoctu programu
v milisekundach. Modrou barvou jsou znazornény casy vypoctu originalniho pro-
gramu, ruzovou barvou ¢asy vypoc¢tu magického programu.

7 grafu vidime, ze optimalizace v podobé magického programu je opravdu u¢inna.
Cas vypoctu odpovédi na stejny dotaz se oproti origindlnimu programu zkrétil pri-
blizné na ¢tvrtinu. Zaroven vidime, ze chytra hlavni funkce v piipadé originalniho
programu zkratila cas vypoctu ptiblizné o polovinu. V piipadé magického programu
neni urychleni tak zfetelné, doba vypoctu se zkratila priblizné o 30 procent.

Vypocet programu byl spoustén na studentském serveru students.kiv.zcu.cz.
Casy vypoctu jsou prumérem z deseti métfeni. Vysledky jsou relevantni pro konkrétni

5Vstupni xml soubor i vygenerovana data v Prologu a SQL jsou k dispozici v pfilozeném DVD
ve slozce tests\child\main_function
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program a vstupni soubor. Pro jiné programy, které maji jiné vztahy mezi funkcemi,
se vysledky mohou lisit.
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8 Zaveér

Hlavnim tématem této diplomové prace je popis a realizace algoritmu, ktery prevadi
logicky program do ulozenych objekttt SRBD PostgreSQL. Tomu piedchazi teore-
ticka cast, ve které jsou objasnény zaklady logického programovani, prace s pro-
cedurdlnim jazykem PL/pgSQL a tivod do teorie grafu.

Vytvorena aplikace PrologToPostgreSQL umoznuje prevod logickych faktu do
zdznamu databazovych tabulek. Logicka pravidla jsou transformovana do ulozenych
funkei v jazyce PL/pgSQL. Pii kazdé transformaci je vytvorena hlavni funkce, kterd
postupné spousti vytvorené funkce a umoznuje tak vypocet odpovédi na dotazy.
Aplikace bude soucasti rozsahlého systému tvoriciho experimentalni deduktivni da-
tabdzovy systém. Z toho duvodu se jedna pouze o konzolovou aplikaci, predpoklada
se, ze se bude pouzivat spiSe jako knihovna a komunikace bude probihat pres API.

Pti vyvoji aplikace byla zvlastni pozornost vénovana vytvoreni chytré hlavni
funkce, ktera respektuje vztahy mezi jednotlivymi funkcemi a snazi se je volat v co
nevyhodnéjsim poradi. Pti testovani se ukézalo, ze pouziti této hlavni funkce vyrazné
zrychluje vypocet programu.
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A Uzivatelska prirucka

Pro spusténi aplikace je nutné mit nainstalovanou Javu verze 1.6 nebo vyssi. Ve
stejné slozce jako spustitelny soubor PrologToPostgeSQL. jar je nutné mit slozku
s nazvem PrologToPostgreSQL_lib a uvniti této slozky musi byt ulozeny dvé po-
ttebné knihovny: postgresql-9.3-1101.jdbc4l.jar a prologparser-1.3.2.jar.

Program PrologToPostgeSQL se spousti z prikazové fadky v nésledujicim tvaru:

java -jar PrologToPostgreSQL.jar inputFile
[-out outputFile] [-db url user passwordl]
[-clever] [-magic] [-datal

Prvni argument je povinny a urcuje vstupni soubor. Je mozné zadat absolutni
nebo relativni cestu ke vstupnimu souboru. Piepinace -out a -db urcuji vystup
programu. Je nutné definovat alespon jeden typ vystupu. Za pfepinacem -out na-
sleduje cesta k vystupnimu souboru (absolutni nebo relativni). Za prepinacem -db
nasleduji dalsi tii parametry - url, user a password, které definuji pristup do data-
baze. Ptepina¢ -clever zpusobi, ze se kromé abecednich hlavnich funkei vygeneruje
i chytra hlavni funkce. Pokud bude zadan argument -magic, bude se vstupni soubor
zpracovavat jako magicky. Dojde tedy k malé tipravé algoritmu prevodu logického
programu do ulozenych funkci P1/pgSQL. Prepina¢ -data zpusobi, Ze se ze vstup-
niho souboru kromeé logickych pravidel zpracovavat i logicka fakta. Pokud neni zadan
zadny argument, je vypsana napovéda.

Béhem zpracovani je vypsano jméno vytvoreného do¢asného souboru, ktery obsa-
huje kopii vstupniho souboru s vyjimkou blokovych komentait. Pokud transformace
probéhne v poradku, je vypsana hlaska ,Finished.“ a je vypsano jméno vystupniho
souboru nebo url vystupni databaze. Pokud se povede smazat docasny soubor, vy-
pise se hlaska , Temp file deleted.“. Pokud se béhem zpracovani vyskytne néjaka
chyba, je vypsana chybova hlaska.

Pouziti PrologToPostgreSQL jako knihovny

Vytvoiime si Java projekt, pfipojime soubor PrologToPostgreSQL. jar jako kni-
hovnu. Pokud to SDK neudéla za nds, pripojime jesté knihovny postgresql-9.3-
1101. jdbc4l. jar a prologparser-1.3.2.jar. Poté vytvoiime objekt tridy Pro-
logToPostgreSql, muzeme si ho pretypovat na rozhrani PrologToPostgreSqlAPI:



PrologToPostgreSqlAPI api = new PrologToPostgreSql();

Poté nad vytvorenym objektem zavolame metodu runTransformation(). Me-
toda m& osm parametru:

String inputFilePath Absolutni nebo relativni cesta ke vstupnimu souboru.

String outputFilePath Cesta k vystupnimu souboru. Pokud méa hodnotu null,
nebude se vystupni soubor generovat.

boolean magicON Pokud mé& hodnotu true, bude se vstupni program zpracova-
vat jako magicky. Pii hodnoté false se bude zpracovavat originalnim zpuso-
bem.

boolean cleverMainON Pokud ma tato proménnd hodnotu true, bude kromé
abecednich hlavnich funkci vygenerovana i chytra hlavni funkce.

boolean dataON Pokud ma hodnotu true, budou se ze vstupniho souboru kromé
logickych pravidel zpracovavat i logicka fakta.

String url URL vystupni databdze. Pokud ma hodnotu null, nebude se vystup do
databaze zapisovat.

String user Uzivatel databéaze.

String password Heslo daného uzivatele do databaze.

Pokud naptiklad chceme spustit transformaci pro vstupni soubor in.pro, vystupni
soubor out.sql a chceme generovat chytrou hlavni funkci, zavoldme metodu run-
Transformation() s témito parametry:

api.runTransformation("in.pro", "out.sql", false,
true, false, null, null, null);

Metoda runTransformation() vraci hodnotu true, pokud transformace pro-
béhla v poradku. Pokud se vyskytne néjaka chyba a transformace neprobéhne spravneé,
vraci hodnotu false.
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C Obsah DVD

Ptilohou této diplomové prace je DVD, které mé nasledujici strukturu:

e readme.txt — Textovy soubor, obsahujici popis jednotlivych adresaiu uloze-
nych na médiu.

e doc — Obsahuje elektronickou verzi této diplomové prace.

e PrologToPostgreSQL — Obsahuje vsechny soucasti programu, jako jsou spus-
titelny soubor a zdrojové kédy.

— bin — Obsahuje spustitelnou verzi programu a potiebné knihovny.
— doc — Vygenerovana programéatorska dokumentace.
— src — Obsahuje zdrojové kédy programu a UML diagram ttid.
— lib — Obsahuje knihovny, které program pouziva.
e tests — Obsahuje vsechny logické programy i SQL skripty, které byly pouzity
pii testovani
— potomek — Obsahuje soubory vztahujici se k programu potomek.
— child — Obsahuje soubory vztahujici se k programu child.

— books.xml — Vstupni xml soubor programu.

— original - Slozka se soubory pro originalni verzi programu.

— magic — Slozka se soubory pro magickou verzi programu

— main_functions - Vétsi data pro porovnani vykonu hlavnich funkei.



	Úvod
	Základy logického programování
	Symboly logického programovacího jazyka 
	Konstanta
	Proměnná 
	Term 
	Atom
	Pravidlo 
	Fakt 
	Predikát 
	Cílová klauzule 

	Rekurzivní konstrukce pravidel 
	Logický program 
	Výpočet programu 
	Unifikace 
	Rezoluce 
	Backtracking 

	Prolog 
	Anonymní proměnná 
	Disjunkce a negace 
	Operátory 


	Programovací jazyk PL/pgSQL
	PostgreSQL 
	Uložené funkce 
	PL/pgSQL 
	Kurzory 

	Úvod do teorie grafů 
	Základní pojmy 
	Souvislost orientovaných grafů 
	Prohledávání grafů 
	Prohledávání do šířky 
	Prohledávání do hloubky 
	Tarjanův algoritmus pro hledání kvazikomponent 

	Hamiltonovské cesty a kružnice 

	Transformace logického programu do PL/pgSQL
	Transformace logických pravidel
	Generování funkcí – originální algoritmus 
	Generování funkcí z magických pravidel

	Generování hlavní funkce
	Generování chytré hlavní funkce 


	Realizace systému
	Zadání 
	Architektura 
	Knihovna Java Prolog Parser
	Popis programu PrologToPostgreSQL
	Argumenty příkazové řádky 
	Transformace 
	Odstranění blokových komentářů 
	Načtení struktury vstupního souboru 
	Parsování pravidel 
	Vytvoření writeru
	Generování databázových záznamů
	Generování uložených funkcí
	Generování hlavních funkcí 
	Závěrečná rutina 


	Testování aplikace
	Program potomek
	Rekurze

	Program child
	Originální program
	Magický program

	Porovnání hlavních funkcí

	Závěr 
	Uživatelská příručka
	UML diagram tříd
	Obsah DVD

