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Diplomová práce
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Prohlášeńı
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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

Název: Překlad logického programu do uložen´́ych objekt̊u SŘBD PostgreSQL

Anotace: Tato diplomová práce se zabývá překladem logického programu do ulože-
ných objekt̊u SŘBD PostgreSQL. V prvńı části jsou objasněné základńı pojmy tý-
kaj́ıćı se logického programováńı, programovaćıho jazyka PL/pgSQL a teorie graf̊u.
Dále je podrobně popsán algoritmus transformace logického programu do uložených
objekt̊u SŘBD PostgreSQL a realizace programu PrologToPostgreSQL, který tuto
transformaci zajǐst’uje. Velká pozornost je věnována vytvořeńı hlavńı funkce, která
respektuje vztahy mezi uloženými funkcemi a volá je v co nejvýhodněǰśım pořad́ı.
Tento vytvořený program se v budoucnu stane součást́ı experimentálńıho deduk-
tivńıho databázového systému. V posledńı části jsou zmı́něny výsledky testováńı
aplikace.

Kĺıčová slova: logický program, uložené databázové objekty, PostgreSQL, deduk-
tivńı databázový systém
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2.4 Výpočet programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4.1 Unifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4.2 Rezoluce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.3 Backtracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 Prolog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3 Programovaćı jazyk PL/pgSQL 11
3.1 PostgreSQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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6.4.9 Generováńı hlavńıch funkćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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7.2.2 Magický program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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1 Úvod

Deduktivńı databázový systém kombinuje výhody logických programovaćıch jazyk̊u
a objektově-relačńıch databázových systémů. Logické programovaćı jazyky maj́ı vel-
kou vyjadřovaćı schopnost, databáze zase umožňuj́ı rychlé zpracováńı velkého množ-
stv́ı dat.

Deduktivńı databázový systém umožňuje ukládáńı fakt̊u a pravidel. Dı́ky definici
pravidel je možné z uložených fakt̊u odvozovat i informace, které nejsou explicitně
uvedeny. Fakta jsou obdobou záznamů v objektově-relačńıch databáźıch, pravidla
jsou obdobou relačńıho pohledu. Pravidla ale mohou být i rekurzivńı, takové relace
v objektově-relačńıch databáźıch definovat nelze [23].

Ćılem této diplomové práce je vytvořit aplikaci, která bude umožňovat trans-
formaci logického programu do uložených objekt̊u SŘBD PostgreSQL. Fakta budou
uložená jako záznamy v tabulkách a pravidla se transformuj́ı do uložených funkćı
v jazyce PL/pgSQL. Aplikace bude součást́ı systému, který bude deduktivńı data-
bázový systém implementovat.

Diplomová práce je členěna do kapitol. Následuj́ıćı kapitola shrnuje základńı
poznatky o logickém programováńı, kapitola 3 se zabývá SŘBD PostgreSQL a pro-
gramovaćım jazykem PL/pgSQL. Kapitola 4 poskytuje úvod do teorie graf̊u. V 5. ka-
pitole se seznámı́me s algoritmem převodu logických pravidel do jazyka PL/pgSQL.
Poté navazuje 6. kapitola, která popisuje implementaci aplikace PrologToPostgeSQL,
která tuto transformaci zajǐst’uje. Závěrečná kapitola shrnuje výsledky testováńı
aplikace.

K práci je přiložena uživatelská př́ıručka, UML diagram tř́ıd vytvořené aplikace
a obsah přiloženého DVD.
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2 Základy logického programováńı

Logické programováńı je programovaćı technika, která se zásadně lǐśı od klasického,
procedurálńıho programováńı. Programátor, který vytvář́ı program v procedurál-
ńım programovaćım jazyku, ṕı̌se pomoćı př́ıkaz̊u postup výpočtu. Tyto př́ıkazy se
po spuštěńı programu postupně prováděj́ı. Muśı se tedy vyjádřit nejen, co se má
vypoč́ıtat, ale i jak k tomu dospět.

Naproti tomu vytvořit logický program znamená zformulovat množinu fakt̊u
a pravidel. Tyto informace se ukládaj́ı do databáze. Ćıl výpočtu se formuluje po-
moćı tzv. ćılové klauzule (neboli dotazu). Účelem výpočtu je zjǐstěńı splnitelnosti ćıle
a zobrazeńı hodnot proměnných, pro které je ćıl splnitelný. Logické programováńı
obvykle prob́ıhá v interaktivńım režimu. Zadáńı dotazu spoušt́ı výpočet programu,
po zobrazeńı výsledku se čeká na reakci uživatele.

2.1 Symboly logického programovaćıho jazyka

Tato část pojednává obecně o logickém programovaćım jazyce. Pro lepš́ı přehlednost
v daľśıch kapitolách zde však bude použita syntaxe logického programovaćıho jazyka
Prolog. Tento programovaćı jazyk je case-sensitive, zálež́ı tedy na velikosti ṕısmen.

2.1.1 Konstanta

Konstantu logického programu tvoř́ı č́ıslice nebo řetězec znak̊u. Řetězec je bud’ ohra-
ničený apostrofy nebo zač́ıná malým ṕısmenem a obsahuje pouze č́ıslice, ṕısmena a
podtrž́ıtko.

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

2.1.2 Proměnná

Proměnná je řetězec, který může obsahovat alfanumerické znaky a podtrž́ıtko. Aby
se proměnné odlǐsily od konstant, budeme proměnné označovat řetězci, které zač́ınaj́ı
velkým ṕısmenem nebo podtrž́ıtkem.
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Základy logického programováńı Symboly logického programovaćıho jazyka

Proměnné se vyskytuj́ı bud’ v ćılovém dotazu jako hledané hodnoty nebo v pra-
vidlech jako účastńıci vztahu.

Např.: X, Jmeno, _cinitel

2.1.3 Term

Term je definován následovně: Konstanty a proměnné jsou termy. Pokud je t term,
potom (t) je také term. Jsou-li t1 a t2 termy, potom t1 + t2, t1 − t2 , t1 ∗ t2 a t1/t2
jsou také termy [5].

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

2.1.4 Atom

Atom (neboli výskyt predikátu) se zapisuje se ve tvaru:

predikatovy_symbol(t1, t2, ..., tn)

Predikátový symbol je řetězec, který zač́ıná malým ṕısmenem a obsahuje pouze
č́ıslice, ṕısmena a podtrž́ıtko. Argumenty t1 až tn jsou termy.

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

2.1.5 Pravidlo

Pravidlo má tvar:

predikatovy_symbol(t1, t2, ..., tn) :- p1, p2, ..., pm.

Skládá se z hlavy a těla a je ukončené tečkou. Hlavu pravidla tvoř́ı atom, tělo
pravidla obsahuje konjunkci atomů. Zároveň plat́ı implikace tělo � hlava. Pokud
pro dané hodnoty proměnných nabývaj́ı všechny výskyty predikát̊u v těle pravidla
logické hodnoty true, je pro tyto hodnoty pravdivý i výskyt predikátu v hlavě
pravidla.
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Základy logického programováńı Symboly logického programovaćıho jazyka

Např.: Vezměme si za př́ıklad rodinné vztahy. Pravidlem definujeme vztah prarodič:

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

Pravidlo lze přeč́ıst takto: X je prarodičem Y, jestliže X je rodičem Z a zároveň
Z je rodičem Y. Mějme definované následuj́ıćı vztahy: Karel je rodič Jany a Jana je
rodič Laury. Pokud si v pravidle prarodic za proměnnou X dosad́ıme konstantu ka-

rel, za Y laura a za Z jana, budou v těle pravidla pravdivé oba výskyty predikátu
rodic a t́ım pádem budeme mı́t definovaný vztah prarodic(karel, laura).

Zde jsme si uvedli zjednodušený tvar pravidel – omezili jsme se na formule
ve tvaru Hornových klauzuĺı. Některé logické programovaćı jazyky dovoluj́ı použit́ı
libovolné formule v těle pravidla. V tom př́ıpadě se v těle pravidla mohou vyskytovat
i závorky a jiné logické operátory než konjunkce (konkrétně negaci a disjunkci).

2.1.6 Fakt

Fakt je tvrzeńı, které vždy nabývá logické hodnoty true. Zapisuje ve tvaru:

predikatovy_symbol(t1, t2, ..., tn).

Jedná se tedy o pravidlo s prázdným tělem, kde termy t1 až tn jsou konstanty.
Použit́ı proměnné v hlavě pravidla s prázdným tělem neńı dovoleno.

Např: V předchoźım př́ıkladě jsme následuj́ıćı vztahy považovali za definované: Karel
je rodič Jany a Jana je rodič Laury. Programově je ale definujeme právě pomoćı
fakt̊u:

rodic(karel ,jana).

rodic(jana ,laura ).

2.1.7 Predikát

Predikát soubor pravidel se stejným predikátovým symbolem a stejným počtem
termů v hlavě pravidla, tedy stejnou aritou. Predikát je bud’ pravdivý nebo neprav-
divý, nabývá tedy funkčńı hodnoty true nebo false [4].

Např.: Z̊ustaneme u rodinných vztah̊u jako v předchoźıch př́ıkladech. Vezměme pre-
dikát rodic(Rodic, Dite). Tento predikát bude definovaný dvěma fakty:
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Základy logického programováńı Symboly logického programovaćıho jazyka

rodic(karel ,jana).

rodic(jana ,laura ).

Predikát rodic(Rodic, Dite) bude nabývat funkčńı hodnoty true pouze pro
dvojice proměnných (karel, jana) a (jana, laura) . Pro ostatńı hodnoty pro-
měnných bude predikát nabývat funkčńı hodnoty false.

2.1.8 Ćılová klauzule

Ćılová klauzule (neboli dotaz) má tvar:

?- C1, C2, ... Cn.

C1 až Cn, jsou d́ılč́ı ćıle, jejichž konjunkce tvoř́ı globálńı ćıl. Maj́ı tvar atomu.
Zadáńı ćılové klauzule spoušt́ı výpočet programu. Ćılem výpočtu je zjistit:

� zda je ćıl splnitelný - odpověd’ ano/ne

� pro jaké hodnoty je ćıl splnitelný – n je počet r̊uzných proměnných, které
se vyskytuj́ı v dotazu. Odpověd́ı je množina n-tic. Každá n-tice je množina
hodnot, pro kterou byla ćılová klauzule splněna.

Např.: Mějme logický program definovaný dvěma fakty a jedńım pravidlem:

rodic(karel ,jana).

rodic(jana ,laura ).

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

Př́ıklady ćılových klauzuĺı:

?- rodic(jana ,laura).

Ptáme se, zda je Jana rodičem Laury. Dostaneme kladnou odpověd’: yes.

?- rodic(X,jana).

Ptáme se tedy, kdo je rodičem Jany. Odpověd’ bude X=karel.

?-prarodic(jana ,Y).

Ptáme se, č́ı je Jana prarodič. Jana nemá žádné vnouče, odpověd’ tedy bude no.
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Základy logického programováńı Rekurzivńı konstrukce pravidel

2.2 Rekurzivńı konstrukce pravidel

Vezměme si předchoźı př́ıklad s definićı rodinných vztah̊u. Pokud bychom chtěli
definovat vztah potomek(Kdo, Ci), šlo by v našem př́ıpadě definovat dvě pravidla:

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

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

Tedy X je potomkem Y, jestliže Y je rodičem nebo prarodičem X. Kdybychom
ale měli definovanou rozsáhleǰśı rodinnou linii, řekněme třeba 10 generaćı, museli
bychom už definovat takových pravidel mnoho a nav́ıc by nebyla univerzálńı – s naro-
zeńım daľśı generace by relace potomek nebyla definována správně. V tomto př́ıpadě
je tedy mnohem praktičtěǰśı a správné definovat rekurzivńı vztah:

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

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

Tedy X je potomkem Y, jestliže je Y rodičem X nebo jestliže existuje Z, jehož
rodičem je Y a potomkem X. V těle pravidla potomek jsme tedy využili opět predikát
potomek.

Dı́ky tomu je naše definice pravidla potomek univerzálńı a bude fungovat správně
pro jakkoliv velký rodokmen. U rekurzivńıch pravidel je d̊uležité zajistit, aby se vý-
počet programu nezacyklil. Toho doćıĺıme definićı ukončovaćı podmı́nky – muśıme
stanovit nějaký pevný bod, kde se rekurze zastav́ı. Tuto ukončovaćı podmı́nku v na-
šem př́ıpadě představuje prvńı pravidlo: potomek(X,Y) :- rodic(Y,X). Dále je
také d̊uležité, aby tato ukončovaćı podmı́nka byla definována dř́ıve než rekurzivńı
pravidlo a aby uvnitř tohoto pravidla byl rekurzivńı predikát co nejv́ıce vpravo [1, 3].

2.3 Logický program

Logický program je množina fakt̊u a pravidel. Na vlastnosti relaćı se můžeme do-
tazovat pomoćı ćılové klauzule. Ta neńı součást́ı programu, ale je př́ıkazem k jeho
spuštěńı [2]. Celý proces logického programováńı prob́ıhá následovně. Programátor
nejprve naṕı̌se logický program (množinu pravidel a fakt̊u) a ulož́ı ho do textového
souboru. Poté spust́ı běhové prostřed́ı, takzvaný interpret. Pomoćı př́ıkazu con-

sult načte do paměti uložený logický program. Pokud načteńı programu proběhne
správně, přepne se interpret do dotazovaćıho režimu a programátor může zadat
ćılový dotaz. Zadáńım dotazu se spust́ı výpočet programu. Výpočet vycháźı z lo-
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gického odvozováńı. Strategie źıskáváńı výsledk̊u záviśı na konkrétńı implementaci
logického programovaćıho jazyka.

Poté se zobraźı výsledky výpočtu a čeká se na interakci uživatele. Pokud je
programátor s výsledkem spokojen, stiskne klávesu enter a je zpět v dotazovaćım
režimu. Pokud ho ale zaj́ımá daľśı řešeńı ćılové klauzule, může stiskem středńıku
spustit znovu výpočet, který se pokuśı nalézt jiné řešeńı. Pokud žádné daľśı řešeńı
neexistuje, dostaneme negativńı odpověd’.

2.4 Výpočet programu

Jak již bylo řečeno, výpočet se spoušt́ı zadáńım ćılové klauzule ve tvaru:

?- C1, C2, ... Cn.

Na proměnné, které se v ćılové klauzuli objevuj́ı, se váže existenčńı kvantifikátor
– ptáme se, zda existuj́ı takové hodnoty proměnných, pro které je splněna konjunkce
d́ılč́ıch ćıl̊u. Během výpočtu jsou generovány daľśı ćıle pomoćı logického odvozováńı.
To zahrnuje unifikaci (porovnáváńı ćıl̊u s hlavami př́ıkaz̊u), rezoluci (nahrazeńı testo-
vaného ćıle konjunkćı podmı́nek pro jeho splněńı) a backtracking (hledáńı alternativ
pomoćı zpětného sledováńı) [2].

2.4.1 Unifikace

Substituce je zobrazeńı z množiny proměnných do množiny termů. Substituci popi-
sujeme výčtem dvojic, které si odpov́ıdaj́ı.

δ = {X1 ← t1, . . . , Xn ← tn}

Tento zápis znač́ı substituci, která proměnné X1 přǐrazuje term t1, . . . a pro-
měnné Xn přǐrazuje term tn . Aplikace této substituce na formuli A znamená, že
ve formuli A nahrad́ıme každý výskyt proměnné X1 termem t1, . . . a každý výskyt
proměnné Xn termem tn. Výslednou formuli budeme označovat Aδ. Ř́ıkáme, že sub-
stituce δ unifikuje formule A a C, jestliže jej́ım provedeńım źıskáme dvě shodné
formule Aδ a Cδ [2].
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Např: Mějme formule

rodic(karel ,X).

rodic(Y,Z).

Tyto dvě formule unifikuje substituce δ = {Y ← karel,X ← Z} . Po jej́ım prove-
deńı źıskáme z obou r̊uzných formuĺı shodnou formuli rodic(karel, Z). Podobně je uni-
fikuje i substituce δ = {Y ← karel, Z ← X}, jej́ım provedeńım źıskáme shodnou for-
muli rodic(karel, X). Unifikace dvou formuĺı tedy znamená nalezeńı takové sub-
stituce termů za proměnné, aby výsledné formule byly shodné. Možných substitućı
je samozřejmě v́ıce, např́ıklad substituce δ = {Y ← karel,X ← laura, Z ← laura}
formule také unifikuje. Výsledná formule vypadá takto: rodic(karel, laura). Tato
substituce je ale méně obecná než předchoźı dvě. Ve výpočtu logického programu se
vždy použ́ıvá co nejobecněǰśı unifikačńı substituce [2].

2.4.2 Rezoluce

Rezoluce je metoda odvozováńı klauzuĺı v rámci predikátové logiky 1. řádu. Má
vlastnost, že z libovolné sporné množiny klauzuĺı umožńı odvodit spor. Spor v ter-
minologii logického programováńı odpov́ıdá prázdné klauzuli. Základńım krokem
je vytvořeńı rezolventy, tedy nové klauzule, kterou lze odvodit z výchoźıch klau-
zuĺı. Metoda odvozeńı sporu pomoćı rezoluce spoč́ıvá v systematickém prohledáváńı
všech možných rezolvent. Všechny možné rezolventy generované při hledáńı sporu
se nazývaj́ı strom řešeńı úlohy. Konkrétńı implementace logického programovaćıho
jazyka může využ́ıt libovolnou úplnou strategii prohledáváńı stromu řešeńı.

2.4.3 Backtracking

V některém kroku výpočtu se může stát, že lze pokračovat v́ıce možnými směry.
Každá implementace logického programovaćıho jazyka si podle svého kritéria urč́ı,
kterou větv́ı bude pokračovat. Pokud vybraná větev zavede výpočet k nesplnitel-
nému ćıli, je třeba vyzkoušet ostatńı možnosti. Pomoćı backtrackingu se tedy vrát́ı
zpět do posledńıho mı́sta, ve kterém bylo na výběr v́ıce možnost́ı postupu a zvoĺı
doposud neprobádanou větev výpočtu. Backtracking se také využ́ıvá, pokud progra-
mátor v interaktivńım režimu žádá daľśı řešeńı úlohy.
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2.5 Prolog

Prolog je logický programovaćı jazyk (z anglického PROgramming in LOGic). Vznikl
ve Francii v na začátku 70. let 20.stolet́ı. Prolog byl od počátku využ́ıván pro zpra-
cováńı přirozeného jazyka (francouzštiny) a pro r̊uzné výpočty v oblasti umělé inte-
ligence. Dále je využ́ıván v databázových systémech a expertńıch systémech a jako
podpora specializovaných činnost́ı (např. při projektováńı v CAD systémech) [2, 6].

Dále zde budou popsána některá specifika Prologu, která je nutno zmı́nit pro
pochopeńı daľśıch část́ı této práce.

2.5.1 Anonymńı proměnná

Proměnné, které pro nás v daném výpočtu nemaj́ı žádný význam, můžeme za-
psat jako anonymńı proměnné. Ty se znač́ı podtrž́ıtkem, tedy znakem ’ ’. Tyto
proměnné Prolog ve svých výsledćıch nezobrazuje. Anonymńı proměnnou je možné
použ́ıt pouze v těle pravidla, v hlavě je nepř́ıpustná.

Definujme si predikát muzikant, který bude definovat osoby, které hraj́ı na nějaký
hudebńı nástroj:

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

V tomto pravidle nás zaj́ımá pouze proměnná X, hodnota proměnné Y může být
libovolná. Můžeme ji tedy nahradit anonymńı proměnnou:

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

Pokud se v pravidle vyskytuje v́ıce anonymńıch proměnných, jsou považovány za
r̊uzné proměnné.

2.5.2 Disjunkce a negace

Některé implementace Prologu dovoluj́ı použ́ıt v těle pravidel nebo v dotazu použit́ı
formuĺı obsahuj́ıćıch disjunkci a negaci. Disjunkce se v prologu znač́ı středńıkem,
tedy znakem ’;’, negace se znač́ı kĺıčovým slovem not [3].
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Např.: Vezměme pravidla definuj́ıćı predikát potomek, která už jsme dř́ıve použili.

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

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

Pokud implementace prologu dovoluje použ́ıt disjunkci v těle pravidla, můžeme
tento zápis zkrátit. Dı́ky disjunkci můžeme vytvořit jedno pravidlo, které je ekviva-
lentńı předchoźım dvěma pravidl̊um.

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

Např. Vezměme predikát hraje(Kdo, NaCo), který už jsme dř́ıve použili. Kdy-
bychom chtěli definovat množinu osob, které nehraj́ı na žádný hudebńı nástroj, vy-
padalo by to asi takhle:

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

2.5.3 Operátory

Prolog je programovaćı jazyk, který obvykle nezpracovává numerické úlohy. Přesto
ale zavád́ı pojem operátor̊u. Kdybychom např́ıklad potřebovali seč́ıst dvě č́ısla, mohli
bychom využ́ıt funktor +, který sč́ıtáńı zajǐst’uje. Zápis by vypadal takto: +(A,B).
To je ale v rozporu se zvyklostmi matematického zápisu, proto Prolog dovoluje
deklarovat funktory i jako operátory. Poté je možný standardńı zápis součtu dvou
č́ısel A+B.

Takto jsou v Prologu definovány základńı relačńı operátory: =, \=, >, < (rovnost,
nerovnost, větš́ı, menš́ı) atd. a aritmetické operátory: +, -, *, mod (součet, rozd́ıl,
součin, děleńı modulo). Významným operátorem je také operátor přǐrazeńı, značený
kĺıčovým slovem is . Přǐrazeńı hodnoty do proměnné na levé straně přǐrazovaćıho
operátoru proběhne až poté, co jsou známé hodnoty všech proměnných výrazu na
pravé straně operátoru.

Např.: ?- X=2, Y is X-1.

Odpověd’ bude X=2, Y=1.
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3 Programovaćı jazyk PL/pgSQL

PL/pgSQL je procedurálńı programovaćı jazyk určený pro programováńı uložených
funkćı systému PostgreSQL.

3.1 PostgreSQL

PostgreSQL je objektově-relačńı databázový systém. PostgreSQL se vyvinul z uni-
verzitńıho výzkumu, v současné době patř́ı mezi nevyspěleǰśı Open Source data-
bázový software. Svými vlastnostmi, výkonem i spolehlivost́ı konkuruje komerčńım
softwar̊um, nav́ıc je k dispozici zcela zdarma [8].

3.2 Uložené funkce

Uložená funkce je kód, který je uložen a prováděn na straně SQL serveru. Všechny
klientské aplikace pak tuto funkci mohou jednoduše vyvolat. Pokud je potřeba funkci
modifikovat, učińı se tak pouze na jednom mı́stě a všechny klientské aplikace auto-
maticky začnou použ́ıvat novou verzi. Při složitěǰśıch výpočtech klient zaśılá dotazy
na databázový server, přij́ımá výsledky, zpracovává je a zaśılá daľśı dotazy na server.
Uložené funkce umožňuj́ı přesunut́ı celého výpočtu na server. T́ım odpadá mezipro-
cesová komunikace i režie śıtě a celý výpočet se tak značně urychĺı. Uložené funkce
ale nelze použ́ıt, pokud je během výpočtu vyžadována interakce s uživatelem.

Uložené funkce lze vytvářet v několika jazyćıch. V základńı distribuci jsou to
jazyky: SQL, C, PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/Perl a PL/Python. Lze použ́ıt i mnoho
daľśıch jazyk̊u, které nejsou součást́ı distribuce PostgreSQL a jsou vyv́ıjeny externě
(např. PL/Java, PL/Php atd.). Pro programováńı uložených funkćı se nejčastěji
použ́ıvá jazyk PL/pgSQL [7].

3.3 PL/pgSQL

Jazyk PL/pgSQL je procedurálńı rozš́ı̌reńı jazyku SQL. Datové typy sd́ıĺı s databá-
zovým systémem, může použ́ıvat většinu SQL př́ıkaz̊u. Nav́ıc obsahuje konstrukce
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pro větveńı programu (IF, CASE), smyčky (WHILE, FOR, LOOP), obsluhu výjimek
a daľśı konstrukce. Velmi využ́ıvané je použit́ı kurzor̊u, tedy iterace nad množinou
záznamů, které se źıskaj́ı př́ıkazem SELECT. Tento jazyk neńı case-sensitive, mů-
žeme tedy pro názvy datových typ̊u, proměnných i kĺıčových slov libovolně použ́ıvat
velká a malá ṕısmena, při kompilaci se vše převede na malá ṕısmena (to samozřejmě
neplat́ı pro řetězcové konstanty) [9]. Pro lepš́ı přehlednost je ale doporučeno psát
kĺıčová slova velkými ṕısmeny a vše ostatńı malými.

S každou verźı PostgreSQL se zvětšuj́ı možnosti uložených funkćı, př́ıkaz pro
vytvořeńı funkce má již hodně složitou strukturu. Zde si uvedeme jen jednoduchou
variantu funkce, která neodráž́ı všechny možnosti, ale ukazuje základńı použit́ı jazyka
PostreSQL. Zjednodušená struktura je zde:

CREATE [OR REPLACE] FUNCTION

nazev (argument1 typ1 , argument2 typ2 , ..)

RETURNS navratovyTyp AS $body$

DECLARE

<deklaračnı́ část - deklarovánı́ proměnných >

BEGIN

<tělo funkce - vlastnı́ přı́kazy >

END;

$body$ LANGUAGE plpgsql;

V hlavičce funkce tedy urč́ıme název funkce, jej́ı argumenty včetně datových
typ̊u a návratovou hodnotu funkce. V deklaračńı části můžeme deklarovat proměnné
a to ve tvaru: název typ středńık. Tělo funkce obsahuje blok př́ıkaz̊u oddělených
středńıkem. Prováděńı funkce je vždy ukončeno př́ıkazem RETURN.

Zde je př́ıklad jednoduché funkce, která vrát́ı absolutńı hodnotu součtu dvou
č́ısel:

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;
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3.4 Kurzory

Uvnitř metod je možné vyb́ırat data z tabulek pomoćı př́ıkazu SELECT. Ten vrát́ı
množinu záznamů, které je obvykle potřeba proj́ıt a zpracovat. Postupné prochá-
zeńı vybraných záznamů umožňuje tzv. kurzor. Kurzor je svázaný s dotazem, jehož
výsledky procháźı. Vytvoř́ıme ho v deklaračńı části funkce.

nazev_kurzoru CURSOR FOR <dotaz >

Pokud např́ıklad chceme vytvořit kurzor pro procházeńı všech záznamů z tabulky
kniha, které maj́ı hodnotu atributu pocet_stran menš́ı nebo rovnou padesáti, de-
klarujeme ho následovně:

cur1 CURSOR FOR

SELECT *

FROM kniha

WHERE pocet_stran <= 50;

V těle funkce pak vytvoř́ıme smyčku, která záznamy projde a umožńı jejich
zpracováńı. Na začátku smyčky se vždy aktuálńı záznam ulož́ı do proměnné, která
má vždy stejnou strukturu, jako je struktura záznamu vybraného kurzorem [7]. Přes
tuto proměnnou poté přistupujeme k jednotlivým poĺım záznamu. Syntaxe iterace
nad kurzorem je:

FOR nazev_promenne IN nazev_kurzoru LOOP

<přı́kazy >

END LOOP;

Předpokládejme, že tabulka kniha má atribut oblibena datového typu boolean.
Do knihovny chod́ı ĺıńı čtenáři, kteř́ı maj́ı rádi krátké knihy. Proto všem knihám,
jejichž počet stran nepřesáhne 50, nastav́ıme atribut oblibena na true. Počet knih,
které se nově stanou obĺıbenými, budeme č́ıtat v proměnné nove_oblibene.

nove_oblibene = 0;

FOR data IN cur1 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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Nyńı vytvoř́ıme funkci nastav_kratke_na_oblibene(), která bude využ́ıvat
výše uvedený kurzor. Vybere všechny knihy, které maj́ı padesát nebo méně strá-
nek. Všechny vybrané knihy projde a neobĺıbené změńı na obĺıbené. Vrát́ı počet
nově obĺıbených knih.

CREATE OR REPLACE FUNCTION

nastav_kratke_na_oblibene ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

nove_oblibene INTEGER;

cur1 CURSOR FOR

SELECT * FROM kniha

WHERE pocet_stran <= 50;

BEGIN

nove_oblibene = 0;

FOR data IN cur1 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 Úvod do teorie graf̊u

V této kapitole budou uvedeny základńı pojmy z teorie graf̊u a dále r̊uzné zp̊usoby
prohledáváńı graf̊u. V posledńı části kapitoly se budeme zabývat hamilotonovskými
kružnicemi.

4.1 Základńı pojmy

Graf je uspořádaná dvojice G = (V,E), kde V je množina vrchol̊u a E je množina
hran. Graf obvykle znázorňuje vztahy mezi nějakými objekty. Objekt̊um se tedy
přǐrad́ı vrcholy a vztahy mezi objekty se znázorńı hranami mezi vrcholy. Hrana
vždy spojuje dva vrcholy a může být orientovaná nebo neorientovaná. U orientova-
ných hran se rozlǐsuje počátečńı a koncový vrchol. U neorientovaných hran nezálež́ı
na pořad́ı vrchol̊u. Hrana, která spojuje vrchol se sebou samým, se nazývá smyčka.

Orientovaný graf je takový graf, který obsahuje pouze orientované hrany. Ne-
orientovaným grafem nazveme graf, jehož všechny hrany jsou neorientované. Př́ıklad
orientovaného grafu G1 se smyčkou u vrcholu v1 a neorientovaného grafu G2 je
na obrázku 4.1. Existuj́ı i tzv. smı́̌sené grafy, které maj́ı oba druhy hran, v praxi se
ale nepouž́ıvaj́ı [11, 12, 15].

Cesta je taková posloupnost vrchol̊u, pro kterou plat́ı, že z každého vrcholu vede
hrana do jeho následńıka a žádný vnitřńı vrchol se v ńı nevyskytuje v́ıcekrát. Pokud
je počátečńı a koncový vrchol stejný, jedná se o uzavřenou cestu neboli kružnici [12].

Obrázek 4.1: Orientovaný a neorientovaný graf.
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Obrázek 4.2: Silně a slabě souvislý graf

Obrázek 4.3: Graf a redukovaný graf

4.2 Souvislost orientovaných graf̊u

Orientovaný graf je silně souvislý, pokud se lze z každého vrcholu dostat oriento-
vanou cestou do jakéhokoliv jiného vrcholu. Graf je slabě souvislý, pokud se lze
z každého vrcholu neorientovaného grafu, který vznikne symetrizaćı daného orien-
tovaného grafu, dostat po cestách do jakéhokoliv jiného vrcholu [12]. Na obrázku
4.2 vid́ıme dva orientované grafy G3 a G4. Graf G3 neńı silně souvislý, ale je slabě
souvislý. Graf G4 je silně souvislý, takže je zároveň i slabě souvislý.

Maximálńı silně souvislý podgraf grafu se nazývá kvazikomponenta. V grafu
můžeme vyhledat všechny kvazikomponenty a sestrojit tzv. redukovaný graf. Každé
kvazikomponentě v p̊uvodńım grafu odpov́ıdá jeden vrchol v redukovaném grafu.
Pokud v p̊uvodńım grafu vede hrana z kvazikomponenty k1 do kvazikomponenty k2,
pak také v redukovaném grafu vede hrana z vrcholu k1 do vrcholu k2 [10, 11]. Na
obrázku 4.3 je zobrazen p̊uvodńı graf G a jeho redukovaný graf R.

Redukovaný graf je vždy acyklický. Každý acyklický graf lze acyklicky oč́ıslovat.
Acyklické č́ıslováńı je takové oč́ıslováńı vrchol̊u grafu (1,2, . . . n), že pro každou
hranu, která vede z vrcholu vi do vj, plat́ı nerovnost i < j [11]. Na obrázku 4.4 je
redukovaný graf z předchoźıho př́ıkladu acyklicky oč́ıslován.

16
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Obrázek 4.4: Acyklicky oč́ıslovaný redukovaný graf

4.3 Prohledáváńı graf̊u

Prohledáváńı graf̊u je systematický postup k prozkoumáńı jejich struktury. Pro-
hledáváńım postupně projdeme všechny vrcholy. Zde budou uvedeny dva zp̊usoby
pr̊uchodu grafem – prohledáváńı do š́ı̌rky a prohledáváńı do hloubky.

4.3.1 Prohledáváńı do š́ı̌rky

Prohledáváńı do š́ı̌rky zač́ıná v jednom vrcholu, dále projde všechny jeho sousedy,
pak sousedy jeho soused̊u a tak se pokračuje, dokud nenavšt́ıv́ı všechny vrcholy.
V každém kroku se tedy projdou vrcholy, které maj́ı stejnou vzdálenost od počáteč-
ńıho vrcholu.

Každý vrchol si uchovává sv̊uj stav – neobjevený, otevřený nebo zavřený. Algo-
ritmus využ́ıvá frontu pro uchováváńı otevřených vrchol̊u. Na začátku jsou všechny
vrcholy neobjevené. Postup je jednoduchý, začneme z libovolného vrcholu, ten ozna-
č́ıme jako otevřený a ulož́ıme ho do fronty. Následuj́ıćı postup se opakuje, dokud
neńı fronta prázdná: Vyjmeme z fronty vrchol. Najdeme všechny vrcholy, do kte-
rých z aktuálńıho vrcholu vede hrana. Ty z nich, které jsou neobjevené, ulož́ıme do
fronty a označ́ıme jako otevřené. Aktuálńı vrchol označ́ıme jako zavřený.

Pokud jsou všechny vrcholy zavřené, algoritmus konč́ı. V opačném př́ıpadě vy-
bereme libovolný neobjevený vrchol, ze kterého začneme prohledávat a celý postup
opakujeme.

Asymptotická složitost tohoto algoritmu je O(V+H), kde V je počet vrchol̊u a H
počet hran grafu [18].
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4.3.2 Prohledáváńı do hloubky

Tento algoritmus je založen na backtrackingu. Začne se v jednom vrcholu, pokračuje
jeho nenavšt́ıveným sousedem. Pokud takový soused neexistuje, vrát́ı se k předcho-
źımu vrcholu. Postup je velmi podobný jako u prohledáváńı do š́ı̌rky, pro uchováváńı
otevřených vrchol̊u se ale tentokrát použ́ıvá zásobńık.

Zvoĺıme si libovolný vrchol, ze kterého začneme prohledávat, označ́ıme ho jako
otevřený a vlož́ıme ho do zásobńıku. Potom se opakuje následuj́ıćı postup, dokud
neńı zásobńık prázdný: Vyjmeme vrchol ze zásobńıku, najdeme všechny jeho neobje-
vené sousedy, označ́ıme je jako otevřené a vlož́ıme je do zásobńıku. Zavřeme aktuálńı
vrchol. Pokud graf obsahuje nějaké neobjevené vrcholy, vybereme z nich jeden, ze
kterého graf začneme znovu prohledávat.

Jestliže jsou všechny vrcholy zavřené, prohledáváńı je ukončeno. Asymptotická
složitost je stejná jako u prohledáváńı do š́ı̌rky, tedy O(V+H).

4.3.3 Tarjan̊uv algoritmus pro hledáńı kvazikomponent

Tarjan̊uv algoritmus umožňuje vyhledat v grafu všechny kvazikomponenty. Je za-
ložen na prohledáváńı do hloubky, má také stejnou asymptotickou složitost. Stejně
jako při prohledáváńı do hloubky se indexuj́ı vrcholy podle pořad́ı nalezeńı. Nav́ıc si
ještě každý vrchol uchovává nejnižš́ı č́ıslo vrcholu, do kterého se lze dostat po orien-
tované cestě. Toto č́ıslo se zjǐst’uje při zpětném pr̊uchodu uzlu. Všechny vrcholy,
které na konci algoritmu maj́ı toto č́ıslo stejné, patř́ı do jedné kvazikomponenty
[11, 16].

Algoritmus použ́ıvá zásobńık. Do zásobńıku se přidávaj́ı vrcholy při jejich prvńım
navšt́ıveńı a odeb́ıraj́ı se až po uzavřeńı celé kvazikomponenty. Vrcholy z r̊uzných
kvazikomponent se mezi sebou nikdy nepromı́chaj́ı, všechny vrcholy jedné kvazikom-
ponenty se tak ze zásobńıku odeberou najednou [11].

Zde bude popsán Tarjan̊uv algoritmus v jazyce Java, inspirovaný pseudokódem
z webové stránky Algoritmy.net [16]. V popisu je pro zkráceńı slovo kvazikompo-
nenta nahrazeno slovem komponenta.

Nejprve si definujeme globálńı proměnné:

boolean [][] matrix;

int indexes [];

int lowLinks [];
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List <List <Integer >> components;

Stack <Integer > s;

int i = 0;

Dvourozměrné pole matrix[][] reprezentuje matici sousednosti grafu. Do pole in-

dexes[] se budou ukládat indexy uzl̊u podle pořad́ı nalezeńı. V poli lowLinks[]
bude vždy na indexu x uložen nejnižš́ı index uzlu, do kterého vede cesta z uzlu x.
Components obsahuje seznam komponent. Každá komponenta je uložena jako sez-
nam integer̊u a bude obsahovat indexy vrchol̊u, které do dané komponenty patř́ı.
Proměnná s reprezentuje zásobńık. Proměnná i reprezentuje index a je inicializo-
vaná 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 ArrayList <List <Integer >>();

s = new Stack <Integer >();

for (int v = 0; v < matrix.length; v++) {

if (indexes[v] == -1) {

strongConnect(v);

}

}

return components;

}

Dále vytvoř́ıme metodu tarjan(). Jako parametr j́ı předáme matici soused-
nosti matrix[][]. Ulož́ıme ji do globálńı proměnné. Vytvoř́ıme si pole indexes[]

a lowLinks[] o velikosti odpov́ıdaj́ıćı počtu řádk̊u matice sousednosti. V cyklu poté
inicializujeme všechny prvky těchto poĺı na hodnotu -1. Dále vytvoř́ıme seznam kom-
ponent components a zásobńık s. Poté v cyklu projdeme každý vrchol grafu. Pokud
vrchol ještě nebyl navšt́ıvený (hodnota pole indexes[] na daném indexu je -1), za-
voláme metodu strongConnect() a předáme j́ı jako parametr index vrcholu v. Poté
vrát́ıme objekt components - seznam komponent grafu.
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private void strongConnect(int v) {

indexes[v] = i;

lowLinks[v] = i;

index ++;

s.push(v);

for (int i = 0; i < matrix.length; i++) {

if (matrix[v][i]) {

int w = i;

if (indexes[w] == -1) {

strongConnect(w);

lowLinks[v]

= Math.min(lowLinks[v], lowLinks[w]);

} else if (s.contains(w)) {

lowLinks[v]

= Math.min(lowLinks[v], indexes[w]);

}

}

}

if (lowLinks[v] == indexes[v]) {

List <Integer > actList

= new ArrayList <Integer >();

int w;

do {

w = s.pop();

actList.add(w);

} while (w != v);

components.add(actList );

}

}

V metodě strongConnect() nastav́ıme vrcholu v index a lowlink na hodnotu i.
Hodnotu i tedy ulož́ıme do poĺı indexes[] a lowLinks[] na index v. Poté index
i inkrementujeme o jedničku a vrchol v vlož́ıme do zásobńıku. V cyklu projdeme
všechny vrcholy - aktuálńı zpracovávaný vrchol označ́ıme w. Vrcholy, do kterých vede
hrana z vrcholu v a které ještě nebyly navšt́ıvené, prohledáme (zavoláme metodu
strongConnect() s jejich indexem).

Poté vrcholu v aktualizujeme hodnotu lowlink - přǐrad́ıme mu menš́ı z hodnoty
lowlink vrcholu v a lowlink vrcholu w. Pokud naraźıme na vrchol, který byl navšt́ı-
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vený, ale nebyl uzavřený, také aktualizujeme vrcholu v hodnotu lowlink - přǐrad́ıme
mu menš́ı z hodnoty lowlink vrcholu v a indexu vrcholu w.

Pokud je vrchol v kořenem komponenty, vytvoř́ıme novou komponentu a přidá-
váme do ńı prvky z vrcholu zásobńıku, posledńım vloženým vrcholem bude vrchol
v, poté přidáváńı skonč́ı. Vytvořenou komponentu vlož́ıme do seznamu komponent.

Na konci algoritmu je v proměnné components uložený seznam kvazikomponent
grafu.

4.4 Hamiltonovské cesty a kružnice

Hamiltonovská cesta je cesta, která procháźı všemi vrcholy grafu právě jednou. Ob-
dobně je definována hamiltonovská kružnice – je to kružnice, která procháźı všemi
vrcholy grafu právě jednou [11]. Graf, který obsahuje hamiltonovskou kružnici na-
zýváme hamiltonovský graf.

Je známo velké množstv́ı nutných podmı́nek, které graf muśı splňovat, aby byl
graf hamiltonovský. Např́ıklad muśı být souvislý a každý vrchol muśı být nejméně
stupně dva [13]. Dále také existuj́ı některé postačuj́ıćı podmı́nky, které zajǐst’uj́ı ha-
miltonovskost neorientovaného grafu. Pokud je graf úplný (tj. vede hrana mezi kaž-
dou dvojićı vrchol̊u), pak je vždy hamiltonovský. Některé daľśı podmı́nky ukazuj́ı, že
graf nemuśı být úplný, postačuje, když je dostatečně hustý. Diracova podmı́nka ř́ıká:
jestliže je počet vrchol̊u v větš́ı než tři a zároveň má každý vrchol stupeň nejméně
v
2
, pak je graf hamiltonovský [13]. Ještě obecněǰśı je Oreho podmı́nka: jestliže pro

všechny dvojice nesousedńıch vrchol̊u plat́ı, že součet jejich stupň̊u je větš́ı nebo
rovný počtu vrchol̊u grafu, pak je graf hamiltonovský [19].

Nalezeńı hamiltonovské cesty či kružnice je velmi složité. Hledat můžeme pomoćı
backtrackingu, tedy upraveného prohledáváńı do hloubky. Projdeme všechny možné
cesty v grafu a budeme zkoumat, jestli některá z nich neńı hamiltonovskou cestou.
Pokud bychom nalezli hamiltonovskou cestu a z koncového do počátečńıho vrcholu
by vedla hrana, źıskali bychom tak hamiltonovskou kružnici. To je ale velmi časově
náročné – backtracking má exponenciálńı asymptotickou složitost vzhledem k počtu
vrchol̊u grafu. Lze ho tedy použ́ıt pouze pro malé grafy [11, 19].

Existuj́ı některé heuristické postupy pro nalezeńı Hamiltonovských cest a kruž-
nic. Tyto algoritmy ale nemuśı řešeńı nalézt, přestože existuje. Nejznáměǰśı je Pósova
heuristika. Tento algoritmus se snaž́ı prodlužovat cestu postupným přidáváńım hran,
dokud je to možné. Pokud z koncového vrcholu neexistuje hrana do nějakého volného
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Obrázek 4.5: Pósova heuristika

vrcholu, postupujeme následovně: cestu pozměńıme přidáńım hrany, která vede do
vnitřńıho vrcholu cesty a zároveň zrušeńım hrany z tohoto vrcholu do vrcholu ná-
sleduj́ıćıho. T́ımto zp̊usobem otoč́ıme směr části cesty a źıskáme jiný koncový uzel,
z něhož opět zkouš́ıme cestu prodlužovat. Právě kv̊uli otočeńı směru části cesty
algoritmus funguje pouze pro neorientované grafy. Na obrázku 4.5 je znázorněna
popisovaná úprava cesty [19].

Problém nalezeńı hamiltonovské kružnice je NP-těžký [11]. Pro nalezeńı hamil-
tonovské kružnice v orientovaném grafu existuj́ı heuristiky založené např́ıklad na
hledáńı menš́ıch kružnic a jejich následné spojováńı do větš́ı kružnice. Žádná heu-
ristika ale nezaručuje nalezeńı hamiltonovské kružnice.
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5 Transformace logického programu do
PL/pgSQL

V této kapitole bude popsán algoritmus transformace logických pravidel do databá-
zového jazyka PL/pgSQL a vytvořeńı hlavńı funkce, která bude spouštět vyhodno-
cováńı dotazu.

Předpokládejme, že v databázi již pro každý predikát existuje tabulka, která mu
svým názvem odpov́ıdá. Počet atribut̊u tabulky odpov́ıdá počtu argument̊u predi-
kátu. Atributy tabulek maj́ı v názvu znak ’a’ a pořadové č́ıslo atributu. Pokud má
tedy tabulka čtyři atributy, jejich názvy jsou a1, a2, a3 a a4. Výjimku v tomto ozna-
čováńı tvoř́ı magická pravidla, těmi se budeme zabývat v kapitole 5.1.2. Atributy
tabulky maj́ı určený datový typ podle charakteru argument̊u v logickém pravidle.
Vyskytuj́ı se v nich pouze dva datové typy, a to č́ıslo (numeric) a řetězec neomezené
délky (varchar). Datovými typy se zde ale dále nebudeme zabývat, protože v algo-
ritmu transformace nehraj́ı žádnou roli. Budeme předpokládat, že atributy tabulky
jsou vždy právě takového datového typu, jakou proměnnou budeme potřebovat na
danou pozici vložit.

Zároveň předpokládejme, že některé tabulky jsou již naplněny daty. Tato data
odpov́ıdaj́ı fakt̊um v logickém programu. Pokud se v logickém programu vysky-
toval fakt xml(2,’books’,1,1), budeme předpokládat, že v databázi existuje ta-
bulka s názvem xml, která má čtyři atributy a1, a2, a3, a4 a obsahuje záznam
(2,’books’,1,1).

5.1 Transformace logických pravidel

Ze všech logických pravidel stejného názvu se vygeneruje jedna uložená funkce
v PL/pgSQL. Jak již bylo zmı́něno, algoritmus se lǐśı pro magická pravidla. Zde
bude popsán základńı algoritmus a dále jeho modifikace pro magická pravidla.

5.1.1 Generováńı funkćı – originálńı algoritmus

Ze všech pravidel se stejným identifikátorem se vytvoř́ı jedna uložená funkce se
stejným názvem. Funkce bude vždy obsahovat tolik kurzor̊u, kolik výskyt̊u pravi-
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del tohoto názvu bylo v logickém programu. Každá funkce bude generovat data do
tabulky, která bude mı́t stejný název jako tato funkce a bude vracet počet vygene-
rovaných záznamů.

Např:

intersection(Line1 , Line2 , Element , 1) :-

xml(Line1 , Element , Order , 1),

xml(Line2 , Element , Order , 1),

Line1 < Line2.

intersection(Line1 , Line2 , Element , Level1) :-

xml(Line1 , Element , Order , Level1),

xml(Line2 , Element , Order , Level1),

level_dec(Level2 , Level1),

intersection(Line1 , Line2 , _, Level2 ).

V př́ıkladu máme predikát s názvem intersection, vytvoř́ıme tedy uloženou
funkci s t́ımto názvem. Funkce bude vracet počet záznamů vložených do tabulky.
V deklaračńı části funkce inicializujeme proměnnou rows, která bude tyto řádky
poč́ıtat:

CREATE OR REPLACE FUNCTION

intersection ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

rows INTEGER;

Nyńı ve funkci vytvoř́ıme pro každé vstupńı pravidlo jeden kurzor. Kurzory po-
jmenujeme postupně cur1, cur2, cur3 atd. V našem př́ıkladu máme dvě pravidla,
funkce tedy bude obsahovat kurzory cur1 a cur2. Začneme s prvńım kurzorem cur1,
který odpov́ıdá prvńımu pravidlu:

cur1 CURSOR FOR

Za kĺıčovým slovem FOR následuje SQL dotaz. Nejprve se budeme zabývat část́ı
dotazu FROM. Za každý fakt, vyskytuj́ıćı se v těle pravidla, vlož́ıme do této části
referenci na tabulku, kĺıčové slovo AS a jej́ı alias. Název tabulky odpov́ıdá názvu
faktu, alias k němu přidává ještě pořadové č́ıslo (tj. po kolikáté se tato tabulka ve
FROM části vyskytuje). V našem př́ıkladě máme v těle pravidla pouze dva fakty,
oba s názvem xml, proto FROM klauzule bude vypadat následovně:

FROM xml AS xml1 ,

xml AS xml2
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Ostatńı bloky v těle pravidla (ty, které nejsou fakta - v našem př́ıpadě blok s arit-
metickým výrazem Line1 < Line2) prozat́ım vynecháme, budeme se jimi zabývat
až v klauzuli WHERE. Nyńı se vrát́ıme k př́ıkazu SELECT.

Každému faktu v těle pravidla v databázi odpov́ıdá tabulka se sloupci a1, a2,
a3 atd. podle počtu argument̊u. Argumenty tohoto faktu si představme jako alias
k danému sloupci (podle pořad́ı). V našem př́ıkladě tedy fakt xml(Line1, Element,

Order, 1) odpov́ıdá tabulce jménem xml1 se sloupci a1 alias Line1, a2 alias Ele-

ment, a3 alias Order. Posledńı argument je konstanta a odpov́ıdá sloupci a4. To
samé provedeme se všemi fakty v těle pravidla:

xml1 xml2

a1 Line1 a1 Line2

a2 Element a2 Element

a3 Order a3 Order

a4 1 a4 1

V př́ıkazu SELECT chceme vybrat všechny sloupečky ze všech tabulek, jejichž
alias je uveden jako argument v hlavičce pravidla. Všechny názvy alias̊u převedeme
na malá ṕısmena. Např́ıklad prvńı argument v hlavičce našeho pravidla je Line1.
Tento alias jsme přǐradili sloupečku a1 v tabulce xml1, do př́ıkazu SELECT tedy
uvedeme xml1.a1 AS line1. Jestliže se nám stejný alias vyskytuje ve v́ıce tabul-
kách, můžeme vybrat libovolný z nich. Nakonec se stejně budou rovnat, jak uvid́ıme
ve WHERE klauzuli. Pokud je mezi argumenty konstanta, uvedeme v seznamu pro
výběr opět tuto konstantu. V našem př́ıpadě to bude vypadat následovně:

SELECT

xml1.a1 AS line1 ,

xml2.a1 AS line2 ,

xml1.a2 AS element ,

1

Nyńı doplńıme klauzuli WHERE. Všechny sloupce, jejichž aliasy se vyskytuj́ı ve
v́ıce tabulkách, muśıme ve WHERE klauzuli položit do rovnosti. V našem př́ıkladu
se alias Element1 vyskytuje v tabulce xml1 u sloupce a2 a v tabulce xml2 u sloupce
a2. Ve WHERE klauzuli tedy přibude rovnost xml1.a2 = xml2.a2 .
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Pokud u nějakého atributu tabulky máme uvedenu konstantu, polož́ıme tuto kon-
stantu rovnou hodnotě daného atributu. Např́ıklad v tabulce xml1 máme u sloupce
a4 uvedenou konstantu 1. Přidáme tedy podmı́nku xml1.a4 = 1 .

Nyńı se budeme zabývat i bloky v pravidlech, které nejsou fakta. V našem př́ıkla-
du máme aritmetický výraz Line1 < Line2. Line1 odpov́ıdá sloupci a1 v tabulce
xml1 a Line2 odpov́ıdá sloupci a1 v tabulce xml2. Přidáme tedy podmı́nku xml1.a1

< xml2.a1.

Celá klauzule WHERE bude tedy vypadat následovně:

WHERE

xml1.a2 = xml2.a2 AND

xml1.a4 = 1 AND

xml2.a4 = 1 AND

xml1.a3 = xml2.a3 AND

xml1.a1 < xml2.a1

Blok v pravidlech může také obsahovat přǐrazeńı (kĺıčové slovo IS) nebo ne-
gaci (kĺıčové slovo NOT). Těmito speciálńımi př́ıpady se budeme zabývat ve zvláštńı
kapitole.

V tabulce chceme mı́t pouze unikátńı data. Abychom se vyhnuli vkládáńı dupli-
citńıch dat, využijeme množinový operátor mı́nus (EXCEPT) a od záznamů źıskaných
předchoźım dotazem odečteme záznamy, které se již v tabulce nacházej́ı:

EXCEPT

SELECT *

FROM intersection;

T́ım máme hotovou deklaraci prvńıho kurzoru. Druhý kurzor vytvoř́ıme podle
stejného algoritmu. Jediné, co by nás mohlo zmást je podtrž́ıtko mı́sto názvu tře-
t́ıho argumentu pravidla. Podtrž́ıtko znač́ı tzv. anonymńı proměnnou. Ta se použ́ıvá
v př́ıpadě, kdy nám na hodnotě dané proměnné nezálež́ı. Zde je tedy deklarace dru-
hého kurzoru cur2:

cur2 CURSOR FOR

SELECT

xml1.a1 AS line1 ,

xml2.a1 AS line2 ,

xml1.a2 AS element ,

xml1.a4 AS level1

FROM
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xml AS xml1 ,

xml AS xml2 ,

level_dec AS level_dec1 ,

intersection AS intersection1

WHERE

xml1.a1 = intersection1.a1 AND

xml1.a2 = xml2.a2 AND

xml1.a3 = xml2.a3 AND

xml1.a4 = xml2.a4 AND

xml1.a4 = level_dec1.a2 AND

xml2.a1 = intersection1.a2 AND

level_dec1.a1 = intersection1.a4

EXCEPT

SELECT *

FROM intersection;

Zde konč́ı deklaračńı část funkce, nyńı vytvoř́ıme tělo funkce a inicializujeme
proměnnou rows na hodnotu nula.

BEGIN rows := 0;

Nyńı zpracujeme data určená kurzory. Ve smyčce projdeme výsledky dotazu,
který je s každým kurzorem svázán. Každý záznam se nejprve ulož́ı do proměnné
data a poté všechny hodnoty ulož́ıme do tabulky odpov́ıdaj́ıćı názvu funkce. Struk-
tura proměnné data odpov́ıdá struktuře záznamu źıskaného dotazem spjatým s kur-
zorem. V našem př́ıkladu v kurzoru cur1 vyb́ıráme dotazem SELECT hodnoty: line1,
line2, element a 1. Hodnoty vkládané do tabulky z proměnné data budou tedy:
data.line1, data.line2, data.element a konstanta 1.

Po každém vložeńı dat do tabulky inkrementujeme proměnnou rows o jedničku.
Celý cyklus odpov́ıdaj́ıćı prvńımu kurzoru bude vypadat následovně:

FOR data IN cur1 LOOP

INSERT INTO intersection

VALUES ( data.line1 , data.line2 , data.element , 1);

rows := rows + 1;

END LOOP;

Obdobně vytvoř́ıme i cyklus odpov́ıdaj́ı druhému kurzoru cur2:

FOR data IN cur2 LOOP

INSERT INTO intersection

VALUES ( data.line1 , data.line2 ,
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data.element , data.level1 );

rows := rows + 1;

END LOOP;

Nakonec vrát́ıme počet vygenerovaných řádek a funkci ukonč́ıme.

RETURN rows;

END;

$body$ LANGUAGE plpgsql;

Celá PL/pgSQL funkce vygenerovaná z logického pravidla v př́ıkladu tedy bude
vypadat takto:

CREATE OR REPLACE FUNCTION

intersection ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

rows INTEGER;

cur1 CURSOR FOR

SELECT

xml1.a1 AS line1 ,

xml2.a1 AS line2 ,

xml1.a2 AS element ,

1

FROM xml AS xml1 ,

xml AS xml2

WHERE

xml1.a2 = xml2.a2 AND

xml1.a4 = 1 AND

xml2.a4 = 1 AND

xml1.a3 = xml2.a3 AND

xml1.a1 < xml2.a1

EXCEPT

SELECT *

FROM intersection;

cur2 CURSOR FOR

SELECT

xml1.a1 AS line1 ,

xml2.a1 AS line2 ,

xml1.a2 AS element ,
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xml1.a4 AS level1

FROM

xml AS xml1 ,

xml AS xml2 ,

level_dec AS level_dec1 ,

intersection AS intersection1

WHERE

xml1.a1 = intersection1.a1 AND

xml1.a2 = xml2.a2 AND

xml1.a3 = xml2.a3 AND

xml1.a4 = xml2.a4 AND

xml1.a4 = level_dec1.a2 AND

xml2.a1 = intersection1.a2 AND

level_dec1.a1 = intersection1.a4

EXCEPT

SELECT *

FROM intersection;

BEGIN rows := 0;

FOR data IN cur1 LOOP

INSERT INTO intersection

VALUES ( data.line1 , data.line2 ,

data.element , 1);

rows := rows + 1;

END LOOP;

FOR data IN cur2 LOOP

INSERT INTO intersection

VALUES ( data.line1 , data.line2 ,

data.element , data.level1 );

rows := rows + 1;

END LOOP;

RETURN rows;

END;

$body$ LANGUAGE plpgsql;
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Negace a vyč́ısleńı

Tělo pravidel může kromě fakt̊u a aritmetických výraz̊u obsahovat i negace (kĺıčové
slovo NOT) a vyč́ısleńı (kĺıčové slovo IS). Zde uvedeme př́ıklad pravidla, které tyto
klauzule obsahuje a postup, jak je převést do jazyka PL/pgSQL.

level_inc(Level2 , Level1) :-

level(Level1),

xml(Line , Element , _, Level1),

Level2 is Level1 + 1,

not (xml(Line , _, _, Level1 )).

Postup při vytvářeńı funkce je shodný jako v minulém př́ıpadě. Vytvoř́ıme funkci
se stejným názvem, jako je název predikátu a deklarujeme potřebné proměnné.

CREATE OR REPLACE FUNCTION

level_inc ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

rows INTEGER;

cur1 CURSOR FOR

V př́ıkazu SELECT vyb́ıráme všechny sloupečky ze všech tabulek, jejichž alias
je uveden jako argument v hlavičce pravidla. Argument Level1 odpov́ıdá atributu
a1 v tabulce level1. Argument Level2 je v logickém pravidle vyč́ıslen jako Level1

+ 1. Proto v př́ıkazu SELECT přǐrad́ıme alias level2 výrazu level1.a1 + 1.

SELECT

level1.a1 + 1 AS level2 ,

level1.a1 AS level1

FROM

level AS level1 ,

xml AS xml1

Ve WHERE klauzuli kromě klasického porovnáváńı muśıme zohlednit i negaci,
tedy v našem př́ıkladu not (xml(Line, _, _, Level1)). Negaci do databázové
funkce promı́tneme pomoćı kĺıčových slov NOT EXISTS, za kterými bude následovat
výběr z databáze. Vyb́ırat budeme celý záznam z tabulky, která svým názvem od-
pov́ıdá názvu faktu uvnitř negace. V našem př́ıpadě tedy z tabulky xml. V tabulce
xml odpov́ıdá argument Line sloupci a1 a argument Level1 sloupci a4. Ve WHERE
klauzuli tohoto vnořeného výběru muśıme opět porovnávat. Argument Line se již
dř́ıve vyskytovat v tabulce xml1 jako sloupec a1, argument Level1 se vyskytoval

30
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v tabulce Level jako sloupec a1. Celá WHERE klauzule tedy bude vypadat násle-
dovně:

WHERE

level1.a1 = xml1.a4 AND

NOT EXISTS (

SELECT *

FROM xml

WHERE

xml.a1 = xml1.a1 AND

xml.a4 = level1.a1)

Daľśı pokračováńı funkce se generuje stejně, jako v předchoźım př́ıkladu:

EXCEPT

SELECT *

FROM level_inc;

BEGIN

rows := 0;

FOR data IN cur1 LOOP

INSERT INTO level_inc

VALUES ( data.level2 , data.level1 );

rows := rows + 1;

END LOOP;

RETURN rows;

END;

$body$ LANGUAGE plpgsql;

5.1.2 Generováńı funkćı z magických pravidel

Výše je popsána transformace klasického vstupńıho logického programu. Dále mu bu-
deme ř́ıkat

”
originálńı program“. Kromě originálńıho programu může být na vstupu

i takzvaný magický program. Ten vznikne optimalizaćı originálńıho logického pro-
gramu Metodou magických množin. Tuto metodu popisuje Martin Źıma ve své di-
sertačńı práci [5].

Magický program využ́ıvá toho, že se v argumentech ćılového dotazu nacházej́ı
konstanty. Tyto konstanty se promı́tnou i do pravidel programu. Výsledek ćılového
dotazu je ekvivalentńı s výsledkem v originálńım programu. Dı́ky optimalizaci je ale
výsledek źıskán rychleji.
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Metoda magických množin má několik fáźı. Prvńı z nich se nazývá zdobeńı pro-
gramu. Predikát, který má za svým názvem podtrž́ıtko a několik daľśıch znak̊u, se
nazývá ozdobený. Tyto znaky jsou bud’

”
b“ nebo

”
f“ a budeme jim ř́ıkat řetězec oz-

dobeńı. Řetězec ozdobeńı má tolik znak̊u, kolik má predikát argument̊u. Tyto znaky
určuj́ı, které argumenty jsou volné (f jako free) a které jsou vázané (b jako bound).

Z ozdobených predikát̊u se poté generuj́ı magické predikáty. Jejich název zač́ıná
znakem m a podtrž́ıtkem, zbytek názvu je stejný jako u ozdobeného predikátu.
Př́ıkladem názvu magického pravidla je m_intersection_bbfb. Magický predikát
přeb́ırá od ozdobeného predikátu pouze vázané argumenty, všechny volné argumenty
se vypust́ı. Magický predikát má tedy tolik argument̊u, kolik je znak̊u ’b’ v jeho
řetězci ozdobeńı. Z tohoto d̊uvodu docháźı při zpracováńı magických pravidel k malé
úpravě algoritmu.

V originálńı verzi algoritmu jsou se sloupce tabulky č́ısluj́ı podle pořad́ı – má-li
predikát v těle pravidla čtyři argumenty, pak má odpov́ıdaj́ıćı tabulka čtyři sloupečky
a1, a2, a3 a a4, které argument̊um odpov́ıdaj́ı. Při zpracováńı magického pravidla
např. m_intersection_bbfb(Line1, Line2, Level2) ale zálež́ı na řetězci ozdo-
beńı. Ten je v tomto př́ıpadě bbfb a označuje, že p̊uvodńı třet́ı argument byl volný
a byl tedy vypuštěn. Argumenty u tohoto magického pravidla byly p̊uvodně na po-
zićıch 1, 2 a 4. To znamená, že tabulka obsahuje sloupečky a1, a2 a a4, které podle
pořad́ı odpov́ıdaj́ı argument̊um.

5.2 Generováńı hlavńı funkce

Hlavńı funkce volá v cyklu všechny vygenerované funkce tak dlouho, dokud se budou
do tabulek zapisovat nějaká data. Pokud již žádná volaná funkce data negeneruje,
hlavńı funkce se ukonč́ı.

Pro každý soubor pravidel v logickém programu se vytvář́ı tři hlavńı funkce:
main_abc(), main_zyx() a main_clever(). Každá volá funkce v jiném pořad́ı.
Prvńı dvě volaj́ı funkce v abecedńım pořad́ı, chytrá hlavńı funkce main_clever()

zohledňuje vzájemné závislosti mezi funkcemi. Předpokládá se, že výsledek i počet
vygenerovaných řádek bude ve všech př́ıpadech stejný a také to, že chytrá hlavńı
funkce main_clever() bude o něco rychleǰśı. Jestli je tento předpoklad správný, se
dozv́ıme v kapitole 7.

Nejdř́ıve se budeme zabývat hlavńımi funkcemi main_abc() a main_zyx(), které
volaj́ı funkce v abecedńım pořad́ı. Vytvoř́ıme funkci s daným názvem a deklarujeme
si dvě proměnné. Do proměnná rows budeme ukládat celkový počet vygenerovaných
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řádek. Proměnná loop_rows bude uchovávat počet vygenerovaných řádek v aktu-
álńım cyklu.

CREATE OR REPLACE FUNCTION

main_abc ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

rows INTEGER;

loop_rows INTEGER;

Poté vytvoř́ıme tělo funkce. Proměnnou rows inicializujeme na nulu. Poté zahá-
j́ıme cyklus a uvnitř cyklu inicializujeme na nulu proměnnou loop_rows. Dále bu-
deme volat jednotlivé funkce. Pořad́ı voláńı funkćı bude v hlavńı funkci main_abc()

abecedńı. V hlavńı funkci main_zyx() budou funkce volány v invertovaném abeced-
ńım pořad́ı, tedy abecedně pozpátku.

Každá funkce vraćı počet vygenerovaných řádek, tuto hodnotu budeme přič́ıtat
do proměnné loop_rows. Cyklus se ukonč́ı, když na konci cyklu bude tato pro-
měnná nulová. V opačném př́ıpadě se k proměnné rows přičte hodnota proměnné
loop_rows. Po skončeńı smyčky funkce vrát́ı celkový počet vygenerovaných řádek,
tedy proměnnou rows, a ukonč́ı se.

Tělo funkce main_abc() bude vypadat následovně:

BEGIN

rows := 0;

LOOP loop_rows = 0;

loop_rows := loop_rows + child_fffb ();

loop_rows := loop_rows + intersection_bbfb ();

loop_rows := loop_rows + intersection_fbff ();

loop_rows := loop_rows + level_dec_fb ();

loop_rows := loop_rows + level_inc_fb ();

loop_rows := loop_rows + m_intersection_bbfb ();

loop_rows := loop_rows + m_intersection_fbff ();

loop_rows := loop_rows + m_level_dec_fb ();

loop_rows := loop_rows + m_level_inc_fb ();

loop_rows := loop_rows + m_self_bb ();

loop_rows := loop_rows + m_self_fb ();

loop_rows := loop_rows + self_bb ();

loop_rows := loop_rows + self_fb ();

EXIT WHEN loop_rows = 0;

rows := rows + loop_rows;

END LOOP;
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RETURN rows;

END;

$body$ LANGUAGE plpgsql;

Funkce main_zyx() by se lǐsila pouze v pořad́ı řádek uvnitř smyčky – funkce by
byly volány v opačném pořad́ı.

5.2.1 Generováńı chytré hlavńı funkce

Chytrá hlavńı funkce main_clever() bude zohledňovat vzájemné vztahy funkćı.
Jako př́ıklad vezměme nám již známou funkci intersection() (viz výše). Kon-
krétně nás bude zaj́ımat, jaká data funkce vyb́ırá, připomeňme si tedy klauzule
FROM v deklaraci kurzor̊u.

cur1:

FROM

xml AS xml1 ,

xml AS xml2

cur2:

FROM

intersection AS intersection1 ,

level_dec AS level_dec1 ,

xml AS xml1 ,

xml AS xml2

Funkce intersection() tedy vyb́ırá některá data z tabulek xml, intersection
a level_dec a ukládá je do tabulky intersection. Žádná tabulka nikdy nebude
obsahovat duplicitńı data (viz popis množinového operátoru EXCEPT). Z tohoto
d̊uvodu je jasné, že pokud se nebudou měnit data v tabulkách xml, intersection
a level_dec, nebude se měnit ani tabulka intersection. Dá se tedy ř́ıci, že funkce
intersection() je závislá na tabulkách xml, intersection a level_dec.

Existuj́ı dvě možnosti, jak se data do tabulky dostanou. Prvńı možnost́ı je na-
plněńı tabulek na začátku, tj. před spuštěńım hlavńıch funkćı na základě logických
fakt̊u. T́ımto zp̊usobem se plńı tabulky xml, data a atribut. Tato data se už v
pr̊uběhu programu neměńı a funkce s t́ımto názvem neexistuj́ı. Druhou možnost́ı je,
že v pr̊uběhu programu vygeneruje data do tabulky stejnojmenná funkce. V pr̊u-
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Obrázek 5.1: Graf závislosti funkćı

Obrázek 5.2: Graf závislosti funkćı programu child_fffb.sql

běhu programu tedy může tabulku level_dec změnit pouze funkce level_dec()

a tabulku intersection funkce intersection().

Funkce intersection() je tedy závislá na funkci level_dec(). Zároveň je zá-
vislá sama na sobě, takové funkci ř́ıkáme rekurzivńı funkce. Závislosti mezi funkcemi
můžeme zaznamenat pomoćı orientovaného grafu. Na obrázku 5.1 jsou vyjádřeny
popisované závislosti.

Na obrázku 5.2 je graf závislost́ı funkćı, které byly vygenerovány ze zdrojového
souboru child_fffb.pro. Vstupńı program v prologu a vygenerovaný SQL skript
jsou k dispozici na přiloženém DVD ve složce tests\child\magic. Tento graf je
souvislý. Neńı ale silně souvislý, lze ho tedy rozdělit na kvazikomponenty. Každá
kvazikomponenta je na obrázku 5.2 označena jednou barvou. Redukovaný graf kva-
zikomponent je na obrázku 5.3.

35
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Obrázek 5.3: Graf kvazikomponent

Obrázek 5.4: Acyklicky oč́ıslovaný graf kvazikomponent

Graf má čtyři kvazikomponenty. Tři z nich obsahuj́ı pouze jeden vrchol, čtvrtá
obsahuje všechny zbylé vrcholy. Graf kvazikomponent je ze své podstaty acyklický,
lze jej tedy acyklicky oč́ıslovat. Acyklicky oč́ıslovaný graf kvazikomponent je na
obrázku 5.4. Acyklicky oč́ıslovaný graf kvazikomponent nám ukazuje, jak jsou jed-
notlivé skupiny funkćı na sobě závislé. To snadno aplikujeme v naš́ı chytré hlavńı
funkci.

Pro každou kvazikomponentu vytvoř́ıme vlastńı cyklus. Uvnitř cyklu zavoláme
všechny funkce, které obsahuje daná kvazikomponenta. Tyto cykly za sebe posklá-
dáme v pořad́ı acyklického č́ıslováńı. Pokud nějaká kvazikomponenta obsahuje pouze
jednu funkci, která neńı rekurzivńı (neńı závislá sama na sobě), nebudeme tuto funkci
vkládat do cyklu, ale zavoláme ji pouze jednou. Těmito úpravami si ušetř́ıme zby-
tečné voláńı funkćı, které už negeneruj́ı žádná data.

Pořad́ı voláńı funkćı uvnitř kvazikomponent

Každá kvazikomponenta je silně souvislý graf. Abychom eliminovali zbytečné voláńı
funkćı, které aktuálně negeneruj́ı žádná data, bylo by potřeba funkce volat co nejv́ıce

”
popořadě“. Ideálńı by bylo naj́ıt v každé kvazikomponentě Hamiltonovskou kružnici

a funkce volat popořadě tak, jak na kružnici lež́ı. Problém je, že hledáńı Hamilto-
novské kružnice je algoritmicky velmi náročné (je to NP-úplný problém), nav́ıc ji
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kvazikomponenta v̊ubec nemuśı obsahovat. Bylo tedy nutné naj́ıt nějaké univerzálńı
a algoritmicky jednodušš́ı řešeńı.

Vhodným algoritmem se jev́ı prohledáváńı do hloubky – respektuje závislosti
funkćı v grafu a je velmi rychlý. Nejprve zavoláme funkce s př́ımou rekurźı. Zby-
tek kvazikomponenty prohledáme do hloubky a funkce seřad́ıme podle pořad́ı při
prohledáváńı.

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 = 0;

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 popsána realizace aplikace PrologToPostgreSQL, který provád́ı
transformaci logických pravidlech do uložených objekt̊u PL/pgSQL.

6.1 Zadáńı

Úkolem praktické části této diplomové práce je vytvořit program, který bude přepi-
sovat logická pravidla do uložených funkćı databáze a generovaná data pravidel do
odpov́ıdaj́ıćıch tabulek (dle algoritmu popsaného dř́ıve). Pro implementaci programu
byl zadavatelem určen programovaćı jazyk Java.

Program bude součást́ı větš́ıho celku, neńı tedy nutné vytvářet grafické uživatel-
ské rozhrańı. Bude se tedy jednat o konzolovou aplikaci, kterou bude možné spustit
s parametry z př́ıkazové řádky nebo využ́ıt API1 pro voláńı metod z jiného programu.

Vstupem programu bude textový soubor s logickými pravidly. Výstupem bude
soubor s uloženými funkcemi v PL/pgSQL nebo se vygenerované funkce př́ımo ulož́ı
do databáze.

6.2 Architektura

V realizaci systému byla použita dvouvrstvá architektura. Datová vrstva vytvář́ı
vstupńı a výstupńı proudy, readery a writery. Aplikačńı vrstva tvoř́ı jádro imple-
mentace, zajǐst’uje zpracováńı vstupńıch soubor̊u, transformaci logických pravidel
do PL/PgSQL, vytvořeńı hlavńıch funkćı a předáńı výsledného textu do výstupńıho
proudu.

Aplikace je členěna do baĺık̊u podle toho, jak tř́ıdy tvoř́ı logické celky. V ba-
ĺıku cz.zcu.dip.exceptions jsou obsaženy uživatelsky definované vyj́ımky. Baĺık
cz.zcu.dip.io tvoř́ı datovou vrstvu aplikace, která se stará o vstupńı a výstupńı
proudy. Ostatńı baĺıky tvoř́ı aplikačńı vrstvu. Baĺık cz.zcu.dip.preparation se
stará o př́ıpravu na samotnou transformaci – o parsováńı argument̊u př́ıkazové řádky
a vymazáńı komentář̊u ze vstupńıho souboru. V baĺıku cz.zcu.dip.translator už

1API - Application Programming Interface, česky programové rozhrańı aplikace

38
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prob́ıhá samotná transformace. Metoda runTransformation() ze tř́ıdy PrologTo-

PostgreSql je jakýmsi vstupńım bodem transformace, pokud se tedy transformace
bude spouštět z jiného programu, doporučuji využ́ıt právě tuto metodu. Generováńı
hlavńıch funkćı prob́ıhá v baĺıku cz.zcu.dip.translator.mainFunc.

6.3 Knihovna Java Prolog Parser

Vstupńı soubor obsahuje pravidla v logickém programovaćım jazyce. Je tedy nutné
provést syntaktickou analýzu a převést vstupńı text do datových struktur. Pro
usnadněńı tohoto procesu byla použita knihovna Java Prolog Parser2.

Knihovna byla do verze 1.3.1 š́ı̌rena pod licenćı GNU Lesser General Public
License. Tato licence aplikuje na program copyleftové restrikce, tedy jakákoliv mo-
difikace programu muśı být š́ı̌rena opět pod touto licenćı. Pokud ale program pouze
použ́ıvá knihovnu, nejedná se o odvozené d́ılo a licence se na něj nevztahuje [20].
Starš́ı verze knihovny lze stáhnout včetně zdrojových kód̊u a dokumentace na do-
movských stránkách knihovny.

Od verze 1.3.2 , která byla vydána v únoru 2014, je již knihovna š́ı̌rena pod licenćı
Apache 2.0. Jedná se tedy o svobodný software. Po uživateli se požaduje zachováńı
autorstv́ı, ale neklade se omezeńı na licenci, pod kterou se bude odvozené d́ılo š́ı̌rit
[21]. Tuto verzi knihovny již nelze stáhnout na domovských stránkách knihovny.
Podle slov autora knihovny Google zakázal publikováńı binárńıch soubor̊u v Google
Code, proto lze nyńı knihovnu źıskat v centrálńım Maven repozitáři3. Lze zde źıskat
také zdrojové soubory a dokumentaci. V aplikaci byla použita tato nejnověǰśı verze
knihovny Java Prolog Parser.

Knihovna umožňuje parsovat program psaný v Prologu v Edinburgském stylu. Na
základě načtených údaj̊u je vytvořena struktura objekt̊u, které reprezentuj́ı p̊uvodńı
program. V této struktuře se lze snadno pohybovat, lze ji analyzovat a č́ıst potřebné
údaje.

Edinburgský styl umožňuje použ́ıvat pouze jednořádkové komentáře (řádka za-
č́ıná znakem %). Vstupńı soubory ale mohou obsahovat i blokové komentáře (ve
tvaru /* komentář */). V pr̊uběhu transformace logických pravidel do PL/pgSQL
se komentáře ignoruj́ı, nemaj́ı žádný vliv na podobu výsledného programu. Nab́ıźı

2Domovské stránky této knihovny jsou na adrese http://code.google.com/p/

java-prolog-parser .
3Konkrétně 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 řešeńı – nejprve odstrańıme komentáře ze vstupńıho souboru, poté
použijeme knihovnu Java Prolog Parser.

6.4 Popis programu PrologToPostgreSQL

V této kapitole bude podrobně popsán celý pr̊uběh programu, budou zde popsány
d̊uležité tř́ıdy a metody aplikace.

6.4.1 Argumenty př́ıkazové řádky

Program neobsahuje žádné uživatelské rozhrańı. Spoušt́ı se z př́ıkazové řádky spolu
s několika argumenty (viz uživatelská př́ıručka). Hlavńı tř́ıda ArgParser obsahuje
jedinou metodu main(). Ta zajǐst’uje parsováńı argument̊u př́ıkazové řádky. Ulož́ı
si tedy do př́ıslušných proměnných jméno vstupńıho souboru, jméno výstupńıho
souboru a nastav́ı logické proměnné, které určuj́ı, zda se má vstupńı program zpra-
covávat jako magický a zda se má generovat chytrá hlavńı funkce. Poté s těmito
parametry pouze zavolá metodu runTransformation() ze tř́ıdy PrologToPost-

greSql.

6.4.2 Transformace

Metoda runTransformation() ze tř́ıdy PrologToPostgreSql zajǐst’uje celý proces
transformace logického programu do PL/pgSQL. Postupně volá metody z ostatńıch
tř́ıd, které vykonávaj́ı d́ılč́ı úlohy. Pokud je transformace úspěšná, vytvoř́ı se výstupńı
soubor s daným jménem a ulož́ı se do něj funkce v PL/pgSQL.

Metoda má osm parametr̊u. Protože tato metoda se pravděpodobně bude volat
z daľśıch aplikaćı, budou zde parametry podrobně popsány.

String inputFilePath Absolutńı nebo relativńı cesta ke vstupńımu souboru.

String outputFilePath Cesta k výstupńımu souboru. Pokud má hodnotu null,
nebude se výstupńı soubor generovat.

boolean magicON Pokud má hodnotu true, bude se vstupńı program zpracovávat
jako magický. Při hodnotě false se bude zpracovávat originálńım zp̊usobem.
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boolean cleverMainON Pokud má tato proměnná hodnotu true, bude kromě
abecedńıch hlavńıch funkćı vygenerována i chytrá hlavńı funkce.

boolean dataON Pokud má hodnotu true, budou se ze vstupńıho souboru kromě
logických pravidel zpracovávat i logická fakta.

String url URL výstupńı databáze. Pokud má hodnotu null, nebude se výstup do
databáze zapisovat.

String user Uživatel databáze.

String password Heslo daného uživatele do databáze.

Dále bude podrobněji popsán celý pr̊uběh transformace.

6.4.3 Odstraněńı blokových komentář̊u

Nejprve je nutné zbavit se blokových komentář̊u ze vstupńıho souboru, protože ta-
kovéto komentáře neumı́ zpracovávat použitá knihovna Java Prolog Parser. K tomu
se použije metoda getFileWithoutComments() z tř́ıdy CommentRemover.

Nejprve se vytvoř́ı dočasný soubor, do kterého se bude koṕırovat text ze vstup-
ńıho souboru kromě blokových komentář̊u. Je nutné, aby jméno dočasného souboru
bylo unikátńı, abychom př́ıpadně nepřepsali jiný již existuj́ıćı soubor. Jméno souboru
je tedy tvořeno takto:

jmenoVstupnihoSouboru_aktualniCas.temp

Při vytvořeńı souboru se nav́ıc testuje, zda již takový soubor neexistuje. Pokud
by náhodou existoval, vygeneruje se nové jméno souboru.

Poté se otevře vstupńı soubor pro čteńı a dočasný soubor pro zápis. Poté se
čte vstupńı soubor znak po znaku (to prob́ıhá v metodě stripFile()) a hledá
se sekvence znak̊u /* , která znamená začátek blokového komentáře. Dokud tato
sekvence neńı nalezena, všechny přečtené znaky se zapisuj́ı do dočasného souboru.
Po nalezeńı začátku komentáře se přestanou znaky zapisovat, pouze se dále čtou ze
vstupńıho souboru a hledá se sekvence znak̊u */, která znamená konec komentáře.
Po přečteńı celého vstupńıho souboru se uzavřou vstupńı i výstupńı proudy a vrát́ı
se vytvořený dočasný soubor.
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6.4.4 Načteńı struktury vstupńıho souboru

Od této chv́ıle budeme jako vstupńı soubor označovat dočasný soubor vytvořený
v předchoźım kroku. Jedná se o kopii p̊uvodńıho souboru, která ale neobsahuje
blokové komentáře.

Struktura vstupńıho logického programu se načte do datových struktur, se kte-
rými se bude v daľśıch kroćıch dobře pracovat. Připrav́ıme si mapu (tabulku) rules-
Map a seznam dataList. Mapa rulesMap bude mı́t kĺıče datového typu String, které
označuj́ı predikátový symbol (identifikátor) pravidla a hodnoty budou objekty tř́ıdy
RulesWithEqualId. Tř́ıda RulesWithEqualId obsahuje seznam pravidel (objekty
tř́ıdy Rule) se stejným predikátovým symbolem a několik metod pro jejich zpraco-
váńı. Seznam dataList bude obsahovat objekty tř́ıdy Data.

Když je připravena tato struktura, otevře se vstupńı soubor pro čteńı. V cyklu
se začnou nač́ıtat logická fakta a pravidla s pomoćı knihovny Java Prolog Parser.
Každý fakt nebo pravidlo se načte do objektu tř́ıdy PrologStructure (knihovńı
tř́ıda).

Pokud se jedná o fakt, vytvoř́ıme objekt tř́ıdy Data, v konstruktoru mu předáme
načtenou strukturu. Do proměnné predicatName si ulož́ıme název predikátu, do
seznamu řetězc̊u valuesList si v cyklu načteme všechny argumenty predikátu. Celý
objekt ulož́ıme do seznamu dataList.

Pokud se jedná o pravidlo, zjist́ıme identifikátor této struktury, tedy predikátový
symbol pravidla. Pokud takový identifikátor ještě neexistuje v mapě rulesMap, při-
dáme ho jako kĺıč a jako hodnotu vytvoř́ıme nový objekt tř́ıdy RulesWithEqualId.
Vytvoř́ıme nové pravidlo, tedy nový objekt tř́ıdy Rule a v konstruktoru mu předáme
strukturu (objekt tř́ıdy PrologStructure). V mapě podle identifikátoru najdeme
správný objekt typu RulesWithEqualId a pomoćı metody addRule() do něj při-
dáme vytvořené pravidlo. Uvnitř této metody se pravidlo přidá do seznamu rules

a pokud se jedná o pravidlo s př́ımou rekurźı, nastav́ı se proměnná recursive na
true. T́ımto zp̊usobem se zpracuj́ı všechna pravidla ze vstupńıho souboru.

6.4.5 Parsováńı pravidel

Nad každým přidaným pravidlem zavoláme metodu parseStructure() z tř́ıdy Rule.
Tato metoda projde strukturu pravidla, která mu byla předána v konstruktoru a do
vlastńıch datových struktur si ulož́ı d̊uležité informace.
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Vytvoř́ı se mapa alias. V této mapě bude potřeba mı́t prvky seřazené v tom po-
řad́ı, ve kterém byly vkládány, proto se bude jednat o LinkedHashMap. Kĺıče budou
datového typu String a hodnoty budou objekty tř́ıdy List<String> . Kĺıče tvoř́ı náz-
vy logických proměnných, které poté v uložených funkćıch PL/pgSQL tvoř́ı aliasy
k atribut̊um tabulky. Hodnotu ke každému kĺıči tvoř́ı seznam řetězc̊u, které v ulo-
žené funkci budou mı́t daný alias. Do mapy přidáme jako kĺıče všechny argumenty
pravidla (tj. termy v hlavě pravidla).

Vytvoř́ıme daľśı d̊uležité objekty, do kterých se budou ukládat informace o pravid-
lech. Vytvoř́ıme dva seznamy objekt̊u typu PrologStructure , do kterých se budou
ukládat struktury, které se budou zpracovávat až později. Prvńı seznam s názvem
operatorsList bude uchovávat struktury, které představuj́ı aritmetické výrazy. Do
seznamu negationsList se budou ukládat predikáty z těla pravidla, které jsou v ne-
gaci. Dále vytvoř́ıme mapu facts, která bude mı́t kĺıče typu String a hodnoty typu
integer. Jako kĺıče se budou ukládat všechny predikátové symboly z těla pravidla
a jako hodnota se bude ukládat počet, kolikrát se v těle pravidla vyskytly.

Poté v cyklu projdeme všechny bloky v těle pravidla a pro každý z nich zavoláme
metodu processTerm(). Zpracováńı bloku se lǐśı podle toho, zda se jedná o predikát
nebo o aritmetický výraz.

Predikát

Načteme predikátový symbol. Pokud se jedná o negaci, přidáme strukturu do sezna-
mu negationsList a přejdeme k daľśımu bloku. Pokud se o negaci nejedná, ulož́ıme
predikátový symbol jako kĺıč do mapy facts a započteme jeho výskyt inkrementaćı
hodnoty odpov́ıdaj́ı tomuto kĺıči.

Pokud se jedná o magické pravidlo a zároveň je aktivńı magické zpracováváńı
pravidel, vytvoř́ıme pole magicArr. Jedná se o pole integer̊u, jehož velikost udává
počet vázaných argument̊u a hodnoty určuj́ı na jakých indexech se vázané argumenty
nacháźı. Pokud tedy bude řetězec ozdobeńı fffb, magicArr bude mı́t tvar [4] –
jediný vázaný argument se nacháźı na čtvrté pozici. Pro řetězec ozdobeńı bbfb bude
magicArr [1,2,4] – vázané argumenty jsou na prvńı, druhé a čtvrté pozici.

Nyńı vytvoř́ıme alias jména tabulky. Jméno tabulky odpov́ıdá predikátovému
symbolu. Alias jména tabulky tvoř́ı predikátový symbol spolu s indexem, který ur-
čuje, po kolikáté se tento predikátový symbol v těle pravidla vyskytl (lze vyč́ıst
z mapy facts). Pokud tedy máme např́ıklad predikátový symbol xml a v těle pra-
vidla se vyskytuje již podruhé, bude alias jména tabulky xml2.
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Poté projdeme všechny argumenty predikátu a urč́ıme atributy tabulky, které bu-
dou odpov́ıdat jednotlivým argument̊um. V tomto kroku se odlǐsuje magické zpra-
cováńı pravidel od klasického zpracováńı. Nejdř́ıve poṕı̌seme klasické zpracováńı.
Jména atribut̊u tabulky se skládaj́ı z ṕısmene ’a’ a z indexu, který určuje pořad́ı
argumentu. Vezměme např́ıklad predikát self_fb(Line2, Element2). Argumentu
Line2 odpov́ıdá atribut a1 a argumentu Element2 odpov́ıdá atribut a2. Pokud se
predikát self_fb objevuje v těle pravidla poprvé, alias tabulky je self_fb1. Do
mapy alias přidáme dva řetězce: do seznamu odpov́ıdaj́ıćımu kĺıči Line2 přidáme
řetězec self_fb1.a1 a do seznamu odpov́ıdaj́ıćımu kĺıči Element2 přidáme řetězec
self_fb1.a2.

Nyńı se zaměř́ıme na magické zpracováńı pravidel. To se bude lǐsit pouze v náz-
vech atribut̊u pro jednotlivé argumenty, přidáváńı do mapy alias bude prob́ıhat
stejně jako při klasickém zpracováńı. Při magickém zpracováńı pravidel využijeme
již vytvořené pole magicArg. Např́ıklad pro predikát m_intersection_bbfb(Line1,
Line2, Level2) bude magicArr vypadat takto: [1, 2, 4]. Atributy tedy budou
mı́t názvy a1, a2 a a4, které v tomto pořad́ı odpov́ıdaj́ı argument̊um predikátu.

Aritmetický výraz

Zpracováńı se lǐśı pro aritmetický výraz s přǐrazovaćım operátorem (is) a pro arit-
metické výrazy s ostatńımi operátory. Výrazy s přǐrazovaćım operátorem jsou zpra-
covány ihned, ostatńı termy se pouze přidaj́ı do seznamu operatorsList a budou
zpracovány později. Nyńı přejdeme ke zpracováńı výrazu s přǐrazovaćım operáto-
rem. Nejprve se budeme zabývat pravou stranou aritmetického výrazu, tedy část́ı za
kĺıčovým slovem is. V této části zaměńıme všechny proměnné za konkrétńı atribut
určité tabulky. Vezměme si za př́ıklad aritmetický výraz:

Level2 is Level1 + 1

Proměnnou Level1 muśıme zaměnit za určitý atribut tabulky. Pod́ıváme se do
mapy alias, kĺıčem bude Level1 a ze źıskaného seznamu vybereme libovolný řetězec.
Ten může vypadat třeba takto: m_level_inc_fb1.a2. Upravená pravá strana výrazu
je tedy m_level_inc_fb1.a2 + 1. Tento řetězec ulož́ıme do mapy alias, jako kĺıč
k vybráńı správného seznamu použijeme proměnnou v levé části výrazu. V našem
př́ıpadě tedy bude kĺıč Level2.

T́ımto postupem jsme naplnili datové struktury, které budou nezbytné pro ge-
nerovańı uložených funkćı – mapy alias a facts a seznamy operatorsList a ne-

gationsList .
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6.4.6 Vytvořeńı writeru

Nejprve si vytvoř́ıme writer, který bude ukládat výsledky transformace. V baĺıku
cz.zcu.dip.io se nacháźı abstraktńı tř́ıda Writer. Má dvě abstraktńı metody
write() a close(). Metoda write() má jeden parametr typu String a zajǐst’uje
zapsáńı předané uložené funkce. Metoda close() zajǐst’uje korektńı ukončeńı výs-
tupu. Od tř́ıdy Writer jsou zděděné tř́ıdy FileWriter, JdbcWriter a JdbcAnd-

FileWriter.

Tř́ıda FileWriter zajǐst’uje zápis vygenerovaných uložených funkćı do textového
souboru. V konstruktoru požaduje jako parametr jméno souboru, pro který si vytvoř́ı
výstupńı proud. V metodě write() jednoduše zaṕı̌se předaný text do výstupńıho
proudu. Metoda close() výstupńı proud uzavře.

Tř́ıda JdbcWriter slouž́ı pro ukládáńı PL/pgSQL funkćı př́ımo do databáze.
Konstruktoru je nutné předat tři parametry: url databáze, jméno uživatele a heslo.
Konstruktor vytvoř́ı spojeńı s databáźı. Metoda write() spust́ı předaný dotaz v da-
tabázi. V metodě close() se ukonč́ı spojeńı s databáźı.

Tř́ıda JdbcAndFileWriter se použ́ıvá, pokud si uživatel přeje vygenerované
funkce uložit do souboru a zároveň je rovnou předat databázi. Tř́ıda pouze vy-
už́ıvá dvou výše popsaných tř́ıd. V konstruktoru tř́ıdě předáme čtyři parametry:
jméno výstupńıho souboru, url databáze, jméno uživatele a heslo. V konstruktoru
se vytvoř́ı objekt tř́ıdy FileWriter a objekt tř́ıdy JdbcWriter. V metodě write()

a close() se poté pouze zavolaj́ı tyto funkce nad oběma objekty.

Podle toho, jaké byly metodě runTransformation() zadány parametry, vytvo-
ř́ıme př́ıslušný typ writeru. Pokud je zadáno jméno výstupńıho souboru, vytvoř́ıme
objekt tř́ıdy FileWriter. Pokud byly předány údaje potřebné k databázovému spo-
jeńı, vytvoř́ıme objekt tř́ıdy JdbcWriter. Pokud byly předány všechny tyto údaje,
vytvoř́ıme tř́ıdu JdbcAndFileWriter. Dı́ky dědičnosti poté bude možné ke všem
typ̊um writer̊u přistupovat jednotně, jako ke tř́ıdě Writer.

6.4.7 Generováńı databázových záznamů

V seznamu dataList máme uložené objekty tř́ıdy Data. V cyklu všechny objekty
projdeme a zavoláme nad nimi metodu getInsert(). Každý objekt v sobě má ulo-
žený název predikátu predicatName a seznam argument̊u predikátu valuesList.
V metodě getInsert() se vytvoř́ı řetězec ve tvaru:
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INSERT INTO predicatName (a1,a2, ... an) VALUES (val1,val2, ... valn).

PredicateName označuje název tabulky, a1 až an jsou názvy atribut̊u tabulky.
Jejich počet odpov́ıdá počtu hodnot v seznamu valuesList. Pro magické predi-
káty jsou pravidla pro označováńı sloupc̊u tabulky odlǐsná, implementace generováńı
správného označeńı je popsána v kapitole 6.4.5. Hodnoty val1 až valn jsou hodnoty
seznamu valuesList.

Řetězce źıskané zavoláńım metody getInsert() pomoćı writeru zaṕı̌seme na
výstup.

6.4.8 Generováńı uložených funkćı

Pro každý seznam logických pravidel se stejným predikátovým symbolem bude vy-
generována jedna uložená funkce v PL/pgSQL. Seznamy pravidel se stejným iden-
tifikátorem jsou uloženy jako hodnoty v mapě rulesMap. V cyklu tedy projdeme
všechny tyto objekty typu RulesWithEqualId, zavoláme nad nimi metodu get-

FunctionStr() a výsledný řetězec ulož́ıme do výstupńıho souboru. Nyńı podrobněji
probereme, co se uvnitř této metody děje.

Tvorba uložené funkce je vcelku př́ımočará a je popsána v kapitole 5.1.1. Na-
ṕı̌seme hlavičku, jméno funkce je shodné s predikátovým symbolem pravidla. Pro
každé pravidlo s t́ımto predikátovým symbolem vytvoř́ıme jeden kurzor. SQL dotaz
spojený s každým kurzorem źıskáme metodou getSelect(), kterou nad pravidlem
zavoláme. Tvorba tohoto dotazu bude popsána dále. Poté v těle funkce pro každý
kurzor vytvoř́ıme rutinu, která zajist́ı uložeńı výsledk̊u dotazu spjatým s kurzorem
do tabulek. Naṕı̌seme ukončeńı funkce a vrát́ıme vygenerovaný řetězec. Každý takto
vygenerovaný řetězec se pomoćı vytvořeného writeru zaṕı̌se na výstup.

Generováńı SQL dotaz̊u pro jednotlivé kurzory

SQL dotazy pro jednotlivé kurzory se generuj́ı uvnitř metody getSelect() ve tř́ıdě
Rule. Naṕı̌seme kĺıčové slovo SELECT, dále projdeme prvńıch n kĺıč̊u mapy alias,
kde n je počet argument̊u pravidla (jedná se o LinkedHashMap, je tedy zaručeno stálé
pořad́ı prvk̊u). Každý kĺıč vyṕı̌seme spolu s kĺıčovým slovem AS a libovolným řetěz-
cem ze seznamu, který odpov́ıdá danému kĺıči. Jednotlivé bloky odděĺıme čárkou.
Pokud je kĺıčem č́ıslice, vyṕı̌seme pouze tuto č́ıslici.
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Celý blok může vypadat např́ıklad takto:

SELECT

m_intersection_bbfb1.a1 AS line1 ,

m_intersection_bbfb1.a2 AS line2 ,

xml1.a2 AS element ,

1

Dále následuje kĺıčové slovo FROM. Poté projdeme mapu facts a vyṕı̌seme vždy
kĺıč (tj. predikátový symbol), kĺıčové slovo AS a predikátový symbol spolu s indexem.
Indexy zač́ınaj́ı jedničkou a zvětšuj́ı se o jedničku až do hodnoty uvedené v hodnotě
mapy pro daný kĺıč. Jednotlivé záznamy od sebe oddělujeme čárkou.

Např. pro dvojici hodnot v mapě [xml, 2] vygenerujeme dva záznamy

xml AS xml1 ,

xml AS xml2

Poté naṕı̌seme kĺıčové slovo WHERE. Projdeme celou mapu alias. Pokud je kĺı-
čem č́ıslo, dáme do rovnosti vždy toto č́ıslo s každým řetězcem v seznamu, který kĺıči
odpov́ıdá. Jednotlivé záznamy oddělujeme kĺıčovým slovem AND. Např́ıklad pro dvo-
jici hodnot v mapě [1, [m intersection bbfb1.a4, xml1.a4, xml2.a4]] vygenerujeme
tři záznamy:

m_intersection_bbfb1.a4 = 1 AND

xml1.a4 = 1 AND

xml2.a4 = 1

Pokud je kĺıčem řetězec, dáme do rovnosti všechny řetězce v seznamu, který kĺıči
odpov́ıdá. Neńı nutné dávat do rovnosti každé dvě dvojice, stač́ı položit do rovnosti
prvńı řetězec se všemi ostatńımi. Např́ıklad pro záznam v mapě [line2, [self fb1.a1,
m intersection fbff1.a2, intersection fbff1.a2, xml1.a1]] vytvoř́ıme tři záznamy:

self_fb1.a1 = m_intersection_fbff1.a2 AND

self_fb1.a1 = intersection_fbff1.a2 AND

self_fb1.a1 = xml1.a1

Nyńı přicháźı na řadu zpracováńı aritmetických výraz̊u a predikát̊u, které byly
v negaci. Začneme se zpracováńım seznamu operatorsList , tedy zpracováńım arit-
metických výraz̊u. Všechny proměnné ve výrazech muśıme zaměnit za určitý atribut
tabulky. V mapě alias jako kĺıč zadáme název dané proměnné a z odpov́ıdaj́ıćıho
seznamu vybereme libovolný řetězec. Takto upravený aritmetický výraz přidáme do
klauzule WHERE.
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Např́ıklad mějme aritmetický výraz Line1 < Line2 a v mapě alias mějme zá-
znamy:

[line1 , [m_intersection_bbfb1.a1, xml1.a1]]

[line2 , [m_intersection_bbfb1.a2, xml2.a1]]

Upravený aritmetický výraz bude vypadat takto:

m_intersection_bbfb1.a1 < m_intersection_bbfb1.a2

Tento výraz přidáme do klauzule WHERE.

Jako posledńı přicháźı na řadu zpracováńı seznamu negationsList , tedy pre-
dikát̊u, které byli v negaci. Negace se promı́tá do WHERE klauzule pomoćı kĺıčových
slov NOT EXIST, za kterým následuje výběr z tabulky. Vyb́ırá se celý záznam z ta-
bulky, jej́ıž jméno je shodné s predikátovým symbolem v negaci. Ve WHERE klauzuli
vnořeného dotazu muśıme dát do rovnosti atributy aktuálńı tabulky s atributy, které
odpov́ıdaj́ı stejné proměnné (maj́ı stejný alias).

Např́ıklad pro predikát v negaci not (xml(Line, _, _, Level2)) argument
Line odpov́ıdá atributu xml.a1 a argument Level2 atributu xml.a4. Tyto atributy
muśıme dát do rovnosti s atributy, kterým tyto proměnné odpov́ıdaly již dř́ıve.
Požadované informace opět vyčteme z mapy alias.

Mějme v mapě záznamy

[line , [m_self_bb1.a1, xml1.a1]]

[level2 , [level_inc_fb1.a1]]

Potom dáme do rovnosti atribut xml.a1 s atributem m_self_bb1.a1 (odpov́ıdaj́ı
proměnné line) a dále atribut xml.a4 s atributem level_inc_fb1.a1 (odpov́ıdaj́ı
proměnné level2). Celý blok odpov́ıdaj́ıćı predikátu v negaci not(xml(Line, _,

_, Level2)) bude vypadat takto:

NOT EXISTS (

SELECT *

FROM xml

WHERE

xml.a1 = level_inc_fb1.a1 AND

xml.a4 = level_inc_fb1.a1)
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Na konec SQL dotazu přidáme množinový operátor EXCEPT. Ten z výsledk̊u
předchoźıho dotazu odečte záznamy, které už se v tabulce nacházej́ı:

EXCEPT

SELECT *

FROM nazev_funkce;

6.4.9 Generováńı hlavńıch funkćı

Vytvoř́ıme si generátory hlavńıch funkćı. Tř́ıdy, které se zabývaj́ı generováńım hlav-
ńıch funkćı se nacháźı v baĺıku cz.zcu.dip.translator.mainFunc. Abstraktńı
tř́ıda MainFunctGenerator obsahuje jednu abstraktńı metodu getMainString(),
která vraćı kód hlavńı funkce. Dále obsahuje několik metod, které vraćı části kódu
hlavńı funkce. Od tř́ıdy MainFunctGenerator jsou zděděné dvě tř́ıdy Alphabet-

MainFunctGen a CleverMainFunctGen. Tř́ıda AlphabetMainFunctGen zajǐst’uje ge-
nerováńı funkćı v abecedńım pořad́ı, tř́ıda CleverMainFunctGen zohledňuje vztahy
mezi funkcemi a snaž́ı se je volat v co nejvýhodněǰśım pořad́ı.

Vytvoř́ıme si seznam mainGenList datového typu MainFunctGenerator. Do se-
znamu vždy vlož́ıme dvě instance tř́ıdy AlphabetMainFunctGen, jedné z nich na-
stav́ıme proměnnou reverse na true. Pokud je zapnuto generováńı chytré hlavńı
funkce, vytvoř́ıme i instanci tř́ıdy CleverMainFunctGen.

Poté projdeme celý seznam generátor̊u hlavńıch funkćı mainGenList, nad kaž-
dým z nich zavoláme metodu getMainString() a źıskaný řetězec pomoćı writeru
zaṕı̌seme na výstup.

Generováńı abecedńıch hlavńıch funkćı

Tř́ıda AlphabetMainFunctGen zajǐst’uje generováńı funkćı v abecedńım pořad́ı. V kon-
struktoru se ji předává mapa rulesMap a logická proměnná reverse. Pokud má
proměnná reverse hodnotu false, jméno funkce se nastav́ı na hodnotu main_abc

a pravidla se budou řadit podle abecedy. Pokud má proměnná reverse hodnotu
true, jméno funkce je main_zyx a pravidla se budou řadit podle abecedy od konce
(reverzńı abecedńı pořad́ı).

Postup generováńı hlavńı funkce je velmi př́ımočarý, text začátku i konce funkce
je jasně daný. Zbývá pouze vygenerovat řádky uvnitř smyčky. Seznam všech vygene-
rovaných funkćı je v mapě rulesMap, ze které stač́ı vybrat všechny kĺıče. Tyto kĺıče
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seřad́ıme podle abecedy (v př́ıpadě funkce main_zyx() v reverzńım pořad́ı) a pro
každý název funkce vygenerujeme jednu řádku ve tvaru:

loop_rows := loop_rows + nazev_funkce ();

Generováńı chytré hlavńı funkce

Generováńı chytré hlavńı funkce zohledňuje vztahy mezi funkcemi a je algoritmicky
náročné. Zajǐst’uje ho tř́ıda CleverMainGenerator , které se v konstruktoru předá
mapa rulesMap. Text chytré hlavńı funkce vraćı metoda getCleverMainString().
Nejprve si připrav́ıme matici sousednosti matrix, která bude reprezentovat vztahy
mezi jednotlivými funkcemi. Matice bude binárńı čtvercová a bude mı́t velikost od-
pov́ıdaj́ıćı počtu kĺıč̊u v mapě rulesMap. Řádky i sloupce odpov́ıdaj́ı vždy jedné
funkci v pořad́ı, v jakém jsou uložené kĺıče v mapě rulesMap. RulesMap je typu
LinkedHashMap, takže je zaručeno stálé pořad́ı prvk̊u. Logická hodnota true na po-
zici [i, j] v matici znamená, že uvnitř funkce na pozici i se pracuje s výsledky funkce
na pozici j, tedy funkce i je závislá na funkci j.

Nyńı vyplńıme jednotlivé řádky matice pomoćı metody getUsageArr() ze tř́ıdy
RulesWithEqualId. V této metodě se vytvoř́ı binárńı pole prvk̊u o velikosti odpov́ı-
daj́ıćı počtu kĺıč̊u v mapě rulesMap a předvyplńı se logickou hodnotou false. Poté
se nad všemi pravidly ze seznamu rules zavolá metoda setUsageArr(), které se
předá vytvořené pole a seřazený seznam funkćı. Tato metoda vyhledá v pravidle
všechny použité tabulky a postará se o zapsáńı logické hodnoty true na př́ıslušné
pozice. Takto vyplněné pole se poté použije jako řádka matice matrix.

Když je vyplněna matice sousednosti, můžeme provést Tarjan̊uv algoritmus pro
nalezeńı kvazikomponent v grafu. Tento algoritmus je implementován ve tř́ıdě Tarjan-
StrongConnectedRecognizer a je podrobně popsán v kapitole 4.3.3. Metoda get-

ComponentsList() vrát́ı seznam kvazikomponent components, který obsahuje se-
znamy index̊u nálež́ıćıch do jedné kvazikomponenty. Seznam components je typu
List<List<Integer>> .

Kvazikomponenty muśıme seřadit podle acyklického č́ıslováńı. K tomu slouž́ı
metoda acyclicSortComponents() tř́ıdy CleverMainGenerator . Nejprve si vytvo-
ř́ıme pole integer̊u memberOfComp . Jeho velikost bude odpov́ıdat počtu řádek matice
sousednosti a bude určovat, která funkce patř́ı do které kvazikomponenty. Tedy hod-
nota h na pozici p bude znamenat, že funkce p patř́ı do komponenty h. Projdeme
seznam komponent a pole vyplńıme. Poté vytvoř́ıme matici sousednosti compMatrix
pro jednotlivé kvazikomponenty. Bude se jednat o čtvercovou binárńı matici o ve-
likosti odpov́ıdaj́ıćı počtu kvazikomponent. Nejprve inicializujeme všechny hodnoty
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matice na logickou hodnotu false. Poté projdeme celou p̊uvodńı matici sousednosti
matrix, u všech logických hodnot true zjist́ıme (z pole memberOfComp), jakým kom-
ponentám indexy nálež́ı a zaṕı̌seme true na př́ıslušnou pozici matice compMatrix.

Po vyplněńı celé matice compMatrix může zač́ıt algoritmus acyklického č́ıslováńı.
Algoritmus je založen na hledáńı prázdných řádek v matici sousednosti. Pokud jsou
všechny hodnoty v řádce v matici sousednosti false, znamená to, že se jedná o
vstupńı vrchol grafu. Po nalezeńı vstupńıho vrcholu tento vrchol oč́ıslujeme a dále
ho ignorujeme. Indexy, které se týkaj́ı již oč́ıslovaných vrchol̊u přeskakujeme a hle-
dáme daľśı prázdný řádek v matici. Takto postupujeme dokud neoč́ıslujeme všechny
vrcholy. Kvazikomponenty seřad́ıme dle acyklického pořad́ı.

V této chv́ıli zbývá ještě seřadit vrcholy uvnitř jednotlivých kvazikomponent.
K tomu slouž́ı metoda sortNodesInComponents() tř́ıdy CleverMainGenerator.
V každé kvazikomponentě se na začátek daj́ı vrcholy s př́ımou rekurźı (u vrcholu
je smyčka) a zbytek kvazikomponenty se prohledá do hloubky a vrcholy se seřad́ı
podle pořad́ı při prohledáváńı.

Nyńı jsou v seznamu components acyklicky seřazeny jednotlivé kvazikomponenty
a vrcholy uvnitř kvazikomponent jsou seřazeny podle prohledáváńı do hloubky. Mů-
žeme tedy zač́ıt generovat text chytré hlavńı funkce. Hlavička a deklaračńı část
funkce jsou pevně dané. Uvnitř těla funkce budeme postupně volat všechny funkce
z jednotlivých kvazikomponent. Pokud kvazikomponenta obsahuje pouze jeden vr-
chol, jednoduše ji zavoláme a započ́ıtáme počet vygenerovaných řádek:

rows := rows + nazev_funkce ();

Pokud kvazikomponenta obsahuje v́ıce vrchol̊u, vytvoř́ıme pro ni smyčku a jed-
notlivé funkce budeme volat uvnitř této smyčky:

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 = 0;

rows := rows + loop_rows;

END LOOP;

Takto vygenerujeme bloky kódu pro všechny kvazikomponenty a funkci ukon-
č́ıme.
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6.4.10 Závěrečná rutina

Vrat’me se zpět do metody runTransformation() ze tř́ıdy PrologToPostgreSql.
Kód všech vygenerovaných funkćı źıskáme jako návratovou hodnotu volaných me-
tod. Tento String zaṕı̌seme do výstupńıho souboru. Poté ukonč́ıme všechny vstupńı
i výstupńı proudy. Dále smažeme dočasný soubor, který obsahoval kopii zdrojového
souboru bez komentář̊u. T́ım program skonč́ı.
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7 Testováńı aplikace

V této kapitole se zaměř́ıme na testováńı správnosti vygenerovaných funkćı. Vyjas-
ńıme si vztah mezi programem v logickém a databázovém prostřed́ı a dále porovnáme
výkonnostńı aspekty hlavńıch funkćı.

7.1 Program potomek

V této kapitole ukážeme jednoduchý př́ıklad programu v Prologu včetně několika
dotaz̊u. Poté si stejný př́ıklad převedeme do databázového prostřed́ı a ukážeme si, jak
použ́ıvat vygenerované funkce a jak se dotazovat. Výsledky dotaz̊u v databázovém
prostřed́ı porovnáme s výsledky obdobných dotaz̊u v logickém prostřed́ı.

Vezměme si jednoduchý program v Prologu1:

rodic(karel , jana).

rodic(jana , laura ).

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

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

Fakta definuj́ı dvě instance relace rodič, pravidla rekurzivně definuj́ı relaci poto-
mek. Pokud bychom v Prologu chtěli vypsat všechny dvojice, pro které tato relace
plat́ı, položili bychom dotaz:

?- potomek(X,Y).

Zde je odpověd’ Prologu, tedy všechny možné výsledky:

X = jana , Y = karel ;

X = laura , Y = jana ;

X = laura , Y = karel ;

false.

Vznikly celkově tři instance relace potomek.

1Všechny soubory k tomuto př́ıkladu jsou k dispozici v přiloženém DVD ve složce
tests\potomek
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Pokud bychom chtěli vědět, kdo je potomkem Jany, položili bychom dotaz:

?- potomek(X,jana).

Odpověd’ je:

X = laura ;

false.

Jediným potomkem Jany je Laura.

Nyńı si ukážeme, jak bude vypadat tento program převedený do databázového
prostřed́ı a jakým zp̊usobem budeme zjǐst’ovat odpovědi na dotazy.

Předpokladem je mı́t vytvořené tabulky, které svým názvem odpov́ıdaj́ı predi-
kát̊um a počet atribut̊u tabulky odpov́ıdá počtu argument̊u predikátu. Datový typ
atribut̊u tabulky odpov́ıdá datovému typu argument̊u predikátu. O konvenci po-
jmenováváńı atribut̊u tabulky již byla řeč v kapitole 5. V našem př́ıpadě muśıme
mı́t vytvořenou tabulku rodic, která bude obsahovat dva sloupce řetězcového typu
s názvy a1 a a2. Dále muśıme mı́t vytvořenou tabulku potomek, která také bude
obsahovat dva sloupce a1 a a2 řetězcového typu. Tabulky vytvoř́ıme t́ımto SQL
skriptem:

CREATE TABLE rodic(

a1 character varying ,

a2 character varying );

CREATE TABLE potomek(

a1 character varying ,

a2 character varying );

Když máme tento předpoklad splněný, můžeme pomoćı vytvořeného programu
PrologToPostgreSQL vygenerovat data a funkce. Překlad programu vypadá takto:

INSERT INTO rodic (a1 , a2) VALUES (’karel ’, ’jana ’);

INSERT INTO rodic (a1 , a2) VALUES (’jana ’, ’laura ’);

CREATE OR REPLACE FUNCTION potomek ()

RETURNS INTEGER AS $body$

DECLARE

rows INTEGER;

cur1 CURSOR FOR

SELECT

rodic1.a2 AS x,

rodic1.a1 AS y
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FROM

rodic AS rodic1

EXCEPT

SELECT *

FROM potomek;

cur2 CURSOR FOR

SELECT

potomek1.a1 AS x,

rodic1.a1 AS y

FROM

rodic AS rodic1 ,

potomek AS potomek1

WHERE

rodic1.a2 = potomek1.a2

EXCEPT

SELECT *

FROM potomek;

BEGIN

rows := 0;

FOR data IN cur1

LOOP

INSERT INTO potomek(a1 , a2)

VALUES (data.x, data.y);

rows := rows + 1;

END LOOP;

FOR data IN cur2

LOOP

INSERT INTO potomek(a1 , a2)

VALUES (data.x, data.y);

rows := rows + 1;

END LOOP;

RETURN rows;

END; $body$

LANGUAGE plpgsql;
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Spuštěńım tohoto kódu se nám do tabulky rodic ulož́ı dva záznamy:

rodic

a1 a2

karel jana

jana laura

A vytvoř́ı se funkce potomek().

Dále program vygeneruje hlavńı 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 = 0;

rows := rows + loop_rows;

END LOOP;

RETURN rows;

END; $body$

LANGUAGE plpgsql;

Po spuštěńı tohoto kódu se v databázi vytvoř́ı funkce main abc();

Nyńı již můžeme spustit kód hlavńı funkce. Toho doćıĺıme dotazem:

select main_abc ();

Funkce vrát́ı hodnotu 3, to znamená, že byly vygenerovány celkem 3 záznamy
v databázi.

56
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Nyńı se pod́ıvejme do tabulky potomek:

potomek

a1 a2

jana karel

laura jana

laura karel

V tabulce vid́ıme všechny dvojice, které odpov́ıdaj́ı relaci potomek. Pouhý pohled
do tabulky nám dá odpověd’, na kterou jsme se v Prologu ptali dotazem:

?- potomek(X,Y).

Nyńı si ukážeme, jak v databázovém prostřed́ı můžeme zjistit, kdo je potomkem
Jany. V Prologu jsme pro tento účel zadali dotaz:

?- potomek(X,jana).

V databázi vykonáme SQL dotaz nad tabulkou potomek:

SELECT a1

FROM potomek

WHERE

a2 = ’jana ’;

Dostaneme odpověd’: laura.

Na tomto jednoduchém př́ıkladu jsme si ukázali, jakým zp̊usobem se použ́ıvaj́ı
funkce vygenerované programem PrologToPostgreSQL a jak dostaneme v databázo-
vém prostřed́ı odpovědi na dotazy. Zároveň jsme si ukázali, že v tomto př́ıkladu se
odpovědi v logickém i databázovém prostřed́ı shoduj́ı.

7.1.1 Rekurze

V kapitole 2.2 jsme si řekli, že pokud konstruujeme rekurzivńı pravidla, muśıme za-
jistit, aby se výpočet nezacyklil. Toho se doćıĺı definićı ukončovaćı podmı́nky. Tato
podmı́nka muśı být definována dř́ıve než rekurzivńı pravidlo a také je nutné, aby
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uvnitř tohoto pravidla byl rekurzivńı predikát co nejv́ıce vpravo. V př́ıpadě jedno-
duchých pravidel je relativně snadné to zajistit. Pokud máme ale velké množstv́ı
pravidel, které jsou na sobě závislé a graf závislosti tvoř́ı cyklus, může už být velmi
obt́ıžné určit takové pořad́ı pravidel, aby výpočet proběhl korektně.

Po převodu logického programu do databázového prostřed́ı už toto nehroźı. Vez-
měme si např́ıklad tento program:

rodic(karel , jana).

rodic(jana , laura ).

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

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

Jedná se o podobný program, se kterým jsme již pracovali v kapitole 7.1 . Rozd́ıl
je v tom, že jsou pravidla prohozená a v těle prvńıho pravidla jsou prohozené predi-
káty. Prvńı pravidlo tedy obsahuje levou rekurzi a nav́ıc je toto rekurzivńı pravidlo
v programu dř́ıve, než ukončovaćı podmı́nka. Zkuśıme interpretu Prologu předložit
tento program a zadat dotaz:

?- potomek(X,jana).

Tento dotaz neńı vyhodnocen, interpret vyṕı̌se chybovou hlášku
”
ERROR: Out of

local stack“, která oznamuje přetečeńı zásobńıku.

Pokud tento program převedeme do databázového prostřed́ı a polož́ıme obdobný
dotaz, dostaneme očekávanou odpověd’: laura.

V tomto jednoduchém př́ıkladu by bylo snadné dodržet pravidla pro psańı rekur-
zivńıch pravidel a předej́ıt tak zacykleńı interpretu Prologu. Ale u složitých vztah̊u,
zvláště pokud obsahuj́ı nepř́ımou rekurzi, je velmi těžké zajistit korektńı fungováńı
programu.

7.2 Program child

V této kapitole si rozebereme rozsáhleǰśı př́ıklad, ve kterém si ukážeme vztah mezi
originálńım a magickým programem.

Vstupńı program v Prologu (v originálńı i magické verzi) i odpov́ıdaj́ıćı uložené
funkce v PL/pgSQL byli dodány zadavatelem. Uložené funkce byly psány ručně
a sloužili zároveň jako specifikace, co aplikace muśı umět. Po vytvořeńı aplikace
PrologToPostgeSQL bylo možné zkontrolovat, jestli uložené funkce vygenerované
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aplikaćı odpov́ıdaj́ı funkćım vytvořeným ručně. Pro porovnáńı byl použit program
KDiff32. Funkce si odpov́ıdaj́ı, lǐśı se pouze v několika drobnostech, např́ıklad v klau-
zuli WHERE jsou uvedené jiné proměnné, které ale odpov́ıdaj́ı stejnému aliasu, takže
význam z̊ustává stejný. Lǐśı se také pořad́ı tabulek v klauzuli FROM a pro větš́ı
přehlednost je ve vygenerovaných funkćıch mezi názvem proměnné a jej́ım aliasem
kĺıčové slovo AS.

Jak bylo řečeno v úvodu, aplikace PrologToPostrgeSQL je vytvářena jako sou-
část deduktivńıho databázového systému. Navazuje na aplikaci, která transformuje
data ve formátu xml do Prologu3. Vstupńı data tohoto programu jsou fakta Prologu
źıskaná právě transformaćı xml souboru do Prologu. Prologovská pravidla definuj́ı
vztahy mezi jednotlivými predikáty a umožňuj́ı vyhledávat vnořené elementy v p̊u-
vodńım xml souboru. Zde je p̊uvodńı xml soubor4:

1 <?xml version ="1.0" encoding ="UTF -8"?>

2 <books >

3 <book year ="2003" >

4 <author >Author1 </author >

5 <author >Author2 </author >

6 <author >Author3 </author >

7 <title >Title1 </title >

8 <review >Review1 </review >

9 </book >

10 <book year ="2002" >

11 <author >Author2 </author >

12 <author >Author3 </author >

13 <author >Author4 </author >

14 <title >Title2 </title >

15 <review >Review2 </review >

16 </book >

17 <book year ="2002" >

18 <author >Author4 </author >

19 <author >Author5 </author >

20 <author >Author1 </author >

21 <title >Title3 </title >

22 <review >Review3 </review >

23 </book >

24 </books >

2Domovské stránky programu KDiff3: http://kdiff3.sourceforge.net/
3Vı́ce o aplikaci a o algoritmu převodu xml do Prologu v bakalářské práci [22].
4Soubor books.xml je k dispozici také na přiloženém DVD ve složce tests\child
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7.2.1 Originálńı program

Všechny soubory, které se vztahuj́ı k tomuto programu, jsou k dispozici na při-
loženém DVD ve složce tests\child\original. Do interpretu Prologu načteme
programy data.pro a child.pro. Zadáme dotaz:

?- child(A, B, C, ’book ’).

Hledáme tedy elementy s názvem book. Proměnná B určuje č́ıslo řádku, na kte-
rém element zač́ıná. Proměnná C určuje název nadřazeného elementu a proměnná
A ř́ıká, na kterém řádku nadřazený element zač́ıná. Dostaneme odpověd’:

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

A = 2, B = 10, C = books ;

A = 2, B = 17, C = books ;

false.

Tato odpověd’ nám ř́ıká, že existuj́ı tři elementy s názvem book. Všechny maj́ı
nadřazený element books, který zač́ıná na řádce 2. Elementy zač́ınaj́ı na řádkách 3,
10 a 17.

Nyńı tento př́ıklad pust́ıme v databázovém prostřed́ı. Pomoćı skriptu tables.sql

si v databázi vytvoř́ıme potřebné tabulky. Skript data.sql vlož́ı do tabulek vstupńı
data a skript child.sql v databázi vytvoř́ı potřebné funkce. Poté spust́ıme hlavńı
funkci main_abc() zadáńım dotazu:

select main_abc ();

Funkce vrát́ı hodnotu 258. To znamená, že v databázi bylo vytvořeno 258 zá-
znamů. Pro zjǐstěńı, kde se v p̊uvodńım xml dokumentu nacházej́ı elementy s názvem
book, zadáme dotaz:

SELECT a1 , a2 , a3

FROM child

WHERE a4 =’book ’;
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Dostaneme odpověd’:

child

a1 a2 a3

2 10 books

2 17 books

2 3 books

Źıskali jsme stejné výsledky, jako v interpretu Prologu.

Vyprázdńıme všechny tabulky, které odpov́ıdaj́ı jmén̊um funkćı a spust́ıme funkci
main_zyx(). Počet vygenerovaných řádk̊u i výsledky našeho dotazu jsou stejné jako
u funkce main_abc(). To samé plat́ı i pro funkci main_clever(). Počet vygenero-
vaných záznamů i výsledky dotazu z̊ustávaj́ı stejné.

Ještě je nutné zmı́nit, že originálńı program v databázovém prostřed́ı po spuš-
těńı hlavńı funkce dává odpovědi na všechny dotazy, které by bylo možné položit
i v interpretu Prologu. Pokud chceme položit jakýkoliv jiný dotaz, nemuśıme znovu
generovat žádná data, pouze se dotážeme nad existuj́ıćımi tabulkami. Pokud bychom
se např́ıklad rozhodli zjistit, jaké elementy jsou vnořené v elementu book definova-
ného na řádku 10, stačilo by zadat dotaz:

SELECT a2 , a4

FROM child

WHERE

a1 = 10 AND

a3 = ’book ’;
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Dostaneme odpověd’:

child

a2 a4

12 author

13 author

14 title

15 review

11 author

Element book, který zač́ıná na řádce 10 má celkem pět vnořených element̊u. Na
řádkách 11, 12 a 13 se nacházej́ı elementy s názvem author, na řádce 14 element
title a na řádce 15 element review.

7.2.2 Magický program

Magický program je optimalizace originálńıho programu pro jeden konkrétńı do-
taz. Tento program je optimalizován pro dotaz ?- child_fffb(A, B, C, ’kon-

stanta’). Všechny soubory, které se k tomuto programu vztahuj́ı, jsou k dispozici
na přiloženém DVD ve složce tests\child\magic.

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

?- child_fffb(A, B, C, ’book ’).

Dotazujeme se na stejnou věc, jako u originálńıho programu. Zaj́ımá nás, na jaké
řádce se nacházej́ı elementy s názvem book, jak se jmenuje jejich nadřazený element
a na jaké řádce se nacháźı. Źıskáme výsledky:

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

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

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

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

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

A = 2, B = 3, C = books ;
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Stejný výsledek vyṕı̌se interpret ještě několikrát, poté chv́ıli nereaguje a nakonec
vyṕı̌se hlášku

”
Out of local stack“. Na obrázku 5.2 jsou zobrazeny závislosti predi-

kát̊u tohoto programu. Graf obsahuje cyklus. Interpret Prologu vzhledem k nepř́ımé
rekurzi neńı schopný dotaz správně vyhodnotit.

Zkuśıme př́ıklad převést do databázového prostřed́ı. Pomoćı skript̊u tables.sql

vytvoř́ıme potřebné tabulky, skriptem data.sql je naplńıme vstupńımi daty a spuš-
těńım skriptu child_fffb.sql vytvoř́ıme uložené funkce. Konstantu, kterou v do-
tazu chceme použ́ıt zadáme do tabulky m_child_fffb na pozici a4. V našem př́ıpadě
vlož́ıme konstantu book. Poté spust́ıme výpočet zadáńım dotazu:

SELECT main_abc ();

Funkce vrát́ı č́ıslo 70. V databázi bylo vytvořeno 70 záznamů. To je oproti origi-
nálńı verzi programu o poznáńı méně. Pod́ıváme se do tabulky child fffb:

child fffb

a1 a2 a3

2 17 books

2 10 books

2 3 books

Tabulka obsahuje pouze data, která jsou odpověd́ı na dotaz, pro který byl tento
magický program vytvořen. Odpověd’ na dotaz se shoduje s odpověd́ı originálńıho
programu. Nepř́ımá rekurze v závislostech mezi funkcemi nebyla překážkou pro
správné vyhodnoceńı dotazu.

Pokud mı́sto hlavńı funkce main_abc() spust́ıme hlavńı funkci main_zyx() nebo
main_clever(), dostaneme stejný počet vygenerovaných záznamů a vygenerovaná
data se budou shodovat.

7.3 Porovnáńı hlavńıch funkćı

Ke každému programu se vygeneruj́ı tři hlavńı funkce: main_abc(), main_zyx()

a main_clever(). Prvńı dvě hlavńı funkce ve svém těle volaj́ı ostatńı funkce v abe-
cedńım pořad́ı, chytrá hlavńı funkce zohledňuje jejich vzájemné vztahy. Při testováńı
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Obrázek 7.1: Graf závislosti času výpočtu programu na zvolené hlavńı funkci.

se potvrdila domněnka, že na pořad́ı voláńı funkćı nezálež́ı a že tedy všechny hlavńı
funkce generuj́ı stejná data.

V této kapitole zkuśıme zjistit, zda chytrá hlavńı funkce pozitivně ovlivńı dobu
výpočtu. V předchoźıch př́ıkladech jsme pracovali s tak malými daty, že doba výpo-
čtu byla zanedbatelná a tud́ıž neporovnatelná.

Vezměme si opět program child. Tentokrát však bude zpracovávat větš́ı vstupńı
soubor5, aby časy výpočtu byly větš́ı.

Na obrázku 7.1 vid́ıme graf závislosti času výpočtu programu na zvolené hlavńı
funkci. Na ose x jsou tři varianty hlavńı funkce, na ose y je čas výpočtu programu
v milisekundách. Modrou barvou jsou znázorněny časy výpočtu originálńıho pro-
gramu, r̊užovou barvou časy výpočtu magického programu.

Z grafu vid́ıme, že optimalizace v podobě magického programu je opravdu účinná.
Čas výpočtu odpovědi na stejný dotaz se oproti originálńımu programu zkrátil při-
bližně na čtvrtinu. Zároveň vid́ıme, že chytrá hlavńı funkce v př́ıpadě originálńıho
programu zkrátila čas výpočtu přibližně o polovinu. V př́ıpadě magického programu
neńı urychleńı tak zřetelné, doba výpočtu se zkrátila přibližně o 30 procent.

Výpočet programu byl spouštěn na studentském serveru students.kiv.zcu.cz.
Časy výpočtu jsou pr̊uměrem z deseti měřeńı. Výsledky jsou relevantńı pro konkrétńı

5Vstupńı xml soubor i vygenerovaná data v Prologu a SQL jsou k dispozici v přiloženém DVD
ve složce tests\child\main_function
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program a vstupńı soubor. Pro jiné programy, které maj́ı jiné vztahy mezi funkcemi,
se výsledky mohou lǐsit.
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8 Závěr

Hlavńım tématem této diplomové práce je popis a realizace algoritmu, který převád́ı
logický program do uložených objekt̊u SŘBD PostgreSQL. Tomu předcháźı teore-
tická část, ve které jsou objasněny základy logického programováńı, práce s pro-
cedurálńım jazykem PL/pgSQL a úvod do teorie graf̊u.

Vytvořená aplikace PrologToPostgreSQL umožňuje převod logických fakt̊u do
záznamů databázových tabulek. Logická pravidla jsou transformována do uložených
funkćı v jazyce PL/pgSQL. Při každé transformaci je vytvořena hlavńı funkce, která
postupně spoušt́ı vytvořené funkce a umožňuje tak výpočet odpověd́ı na dotazy.
Aplikace bude součást́ı rozsáhlého systému tvoř́ıćıho experimentálńı deduktivńı da-
tabázový systém. Z toho d̊uvodu se jedná pouze o konzolovou aplikaci, předpokládá
se, že se bude použ́ıvat sṕı̌se jako knihovna a komunikace bude prob́ıhat přes API.

Při vývoji aplikace byla zvláštńı pozornost věnována vytvořeńı chytré hlavńı
funkce, která respektuje vztahy mezi jednotlivými funkcemi a snaž́ı se je volat v co
nevýhodněǰśım pořad́ı. Při testováńı se ukázalo, že použit́ı této hlavńı funkce výrazně
zrychluje výpočet programu.

66



Literatura
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[5] ZÍMA, Martin. Experimentálńı deduktivńı databázový systém s neurčitost́ı. Pl-
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[cit. 2014-11-18]. Dostupné z: http://www.algoritmy.net/article/1399/

Prohledavani-do-sirky
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A Uživatelská př́ıručka

Pro spuštěńı aplikace je nutné mı́t nainstalovanou Javu verze 1.6 nebo vyšš́ı. Ve
stejné složce jako spustitelný soubor PrologToPostgeSQL.jar je nutné mı́t složku
s názvem PrologToPostgreSQL_lib a uvnitř této složky muśı být uloženy dvě po-
třebné knihovny: postgresql-9.3-1101.jdbc41.jar a prologparser-1.3.2.jar.

Program PrologToPostgeSQL se spoušt́ı z př́ıkazové řádky v následuj́ıćım tvaru:

java -jar PrologToPostgreSQL.jar inputFile

[-out outputFile] [-db url user password]

[-clever] [-magic] [-data]

Prvńı argument je povinný a určuje vstupńı soubor. Je možné zadat absolutńı
nebo relativńı cestu ke vstupńımu souboru. Přeṕınače -out a -db určuj́ı výstup
programu. Je nutné definovat alespoň jeden typ výstupu. Za přeṕınačem -out ná-
sleduje cesta k výstupńımu souboru (absolutńı nebo relativńı). Za přeṕınačem -db

následuj́ı daľśı tři parametry - url, user a password, které definuj́ı př́ıstup do data-
báze. Přeṕınač -clever zp̊usob́ı, že se kromě abecedńıch hlavńıch funkćı vygeneruje
i chytrá hlavńı funkce. Pokud bude zadán argument -magic, bude se vstupńı soubor
zpracovávat jako magický. Dojde tedy k malé úpravě algoritmu převodu logického
programu do uložených funkćı Pl/pgSQL. Přeṕınač -data zp̊usob́ı, že se ze vstup-
ńıho souboru kromě logických pravidel zpracovávat i logická fakta. Pokud neńı zadán
žádný argument, je vypsána nápověda.

Během zpracováńı je vypsáno jméno vytvořeného dočasného souboru, který obsa-
huje kopii vstupńıho souboru s výjimkou blokových komentář̊u. Pokud transformace
proběhne v pořádku, je vypsána hláška

”
Finished.“ a je vypsáno jméno výstupńıho

souboru nebo url výstupńı databáze. Pokud se povede smazat dočasný soubor, vy-
ṕı̌se se hláška

”
Temp file deleted.“. Pokud se během zpracováńı vyskytne nějaká

chyba, je vypsána chybová hláška.

Použit́ı PrologToPostgreSQL jako knihovny

Vytvoř́ıme si Java projekt, připoj́ıme soubor PrologToPostgreSQL.jar jako kni-
hovnu. Pokud to SDK neudělá za nás, připoj́ıme ještě knihovny postgresql-9.3-

1101.jdbc41.jar a prologparser-1.3.2.jar. Poté vytvoř́ıme objekt tř́ıdy Pro-

logToPostgreSql, můžeme si ho přetypovat na rozhrańı PrologToPostgreSqlAPI:



PrologToPostgreSqlAPI api = new PrologToPostgreSql ();

Poté nad vytvořeným objektem zavoláme metodu runTransformation(). Me-
toda má osm parametr̊u:

String inputFilePath Absolutńı nebo relativńı cesta ke vstupńımu souboru.

String outputFilePath Cesta k výstupńımu souboru. Pokud má hodnotu null,
nebude se výstupńı soubor generovat.

boolean magicON Pokud má hodnotu true, bude se vstupńı program zpracová-
vat jako magický. Při hodnotě false se bude zpracovávat originálńım zp̊uso-
bem.

boolean cleverMainON Pokud má tato proměnná hodnotu true, bude kromě
abecedńıch hlavńıch funkćı vygenerována i chytrá hlavńı funkce.

boolean dataON Pokud má hodnotu true, budou se ze vstupńıho souboru kromě
logických pravidel zpracovávat i logická fakta.

String url URL výstupńı databáze. Pokud má hodnotu null, nebude se výstup do
databáze zapisovat.

String user Uživatel databáze.

String password Heslo daného uživatele do databáze.

Pokud např́ıklad chceme spustit transformaci pro vstupńı soubor in.pro, výstupńı
soubor out.sql a chceme generovat chytrou hlavńı funkci, zavoláme metodu run-

Transformation() s těmito parametry:

api.runTransformation ("in.pro", "out.sql", false ,

true , false , null , null , null);

Metoda runTransformation() vraćı hodnotu true, pokud transformace pro-
běhla v pořádku. Pokud se vyskytne nějaká chyba a transformace neproběhne správně,
vraćı hodnotu false.



B UML diagram tř́ıd



C Obsah DVD

Př́ılohou této diplomové práce je DVD, které má následuj́ıćı strukturu:

� readme.txt – Textový soubor, obsahuj́ıćı popis jednotlivých adresář̊u ulože-
ných na médiu.

� doc – Obsahuje elektronickou verzi této diplomové práce.

� PrologToPostgreSQL – Obsahuje všechny součásti programu, jako jsou spus-
titelný soubor a zdrojové kódy.

– bin – Obsahuje spustitelnou verzi programu a potřebné knihovny.

– doc – Vygenerovaná programátorská dokumentace.

– src – Obsahuje zdrojové kódy programu a UML diagram tř́ıd.

– lib – Obsahuje knihovny, které program použ́ıvá.

� tests – Obsahuje všechny logické programy i SQL skripty, které byly použity
při testováńı

– potomek – Obsahuje soubory vztahuj́ıćı se k programu potomek.

– child – Obsahuje soubory vztahuj́ıćı se k programu child.

– books.xml – Vstupńı xml soubor programu.

– original – Složka se soubory pro originálńı verzi programu.

– magic – Složka se soubory pro magickou verzi programu

– main functions – Větš́ı data pro porovnáńı výkonu hlavńıch funkćı.
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