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REZUMAT

Lucrarea prezintd arhitectura si functiile unui sistem deductiv de
evaluare a cererilor relationale. fn prima sectiune, sint propuse soluii
de surmontare a incompletitudinii algebrei relationale in raport cu
cererile recursive. Solugia teoretici a acestei probleme consta in
introducerea conceptului de Bazi de Date Logich (Deductiva). fn
continuare, sint definite notiunile de finitudine a raspunsului la o
cerere, calculabilitatea efectivi a unei cereri, etc. De asemenea, sint
specificate caracteristicile esentiale ale strategiilor de, gvaluare in
contextul Bazelor de Date Deductive. In partea a doua, este prezentat
sistemul PYTHIA, care este o fncercare de cuplare slabd a unti
mecanism referential cu DMSB ORACLE. Limbajul obiect al sis-
temului este DATALOG. Sistemul este compus din trei subsisteme
pentru construirea bazei de cunostinte, achizitia de metode de
evaluare gi evaluarea cererilor. Baza de cunogtine este structurati fn
clusiere reprezentate printr-o structur special de graf numitd graf
de prelucrare. Pentru evaluare se aplicd o strategie ascendenta:
evaluare semi-naivi.

Cuvinte cheie: clauze Horn, algebra relationald, baze de date
deductive,cereri recursive, programare logici, evaluare seminaivi.

fn ultima perioadi, s-a manifestat un puternic interes
pentru combinarea tehnicilor si functionalitatilor
Programirii Logice si Bazelor de Date [23], [26]. in
acest proces, Programarea Logicd are un rol decisiv,
prefigurind viitorul sistemelor de baze de date.
Integrarea celor doud domenii este facilitatd de
ridacina lor comun2: logica matematica. ,
Motivatiile principale, care au generat necesitatea
apropierii celor dou2 domenii, rezidd in [35]:

— performanta: cerinta ca sistemele experte, care
vor fi atit de utilizate in viitor, s4 poatd prelucra
volume foarte mari de fapte si reguli;

— controlul si partajarea cunostiintelor: pentru
bazele mari de cunostinte se pun acut probleme
de protectie si partajare;

- de integritate si imbunitatirea securitdtii
cunostintelor;

— noi functionalitati: DBMS-urile actuale nu pot
prelucra obiecte complexe, inchideri §i metadate,
necesare in aplicatii complexe, cum ar fi CAD. O
rezolvare naturald a acestor probleme este datd
de tehnicile Programérii Logice.

Existd doui sensuri de integrare a Programdrii Logice
si Bazelor de Date [26]:

- extinderea Programarii Logice prin posibilitati
de stocare si ciutare, specifice bazelor de date
(fig- 1);

- extinderea Bazelor de Date cu posibilitdti
deductive(fig.2).
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Dintre abordirile discutate fn literaturd, optiunea
noastri se indreapta ciitre abordarea eterogend, in care
sistemul rezultat este compus din doud subsisteme slab
cuplate, unul de Programare Logicd, iar celdlaltun
DBMS.

1.PROBLEMA

fn aceasti sectiune vom aborda unele dificultati care
apar in utilizarea curenti a unor RDBMS.

Exemplu:

Si presupunem cA intr-o bazi de date relajionald existd
relatia PARENT

P S
a b
b c
¢ d

Daci intrebiri de tipul:

"Care sint copiii lui a?"

"Care este tatdl lui b?"

sint usor de exprimat in algebra rationald, nu acelasi
lucru se poate spune despre intrebdri precum:
"Care sint descendentii lui a?"
"Care sint ancestorii lui ?"
"Existi vreo relatie de rudenie intre a i f?"
De fapt, cererile asociate acestor intrebdri nu pot fi
exprimate in algebra relationald. Singura solutie ar fi
recurgerea la facilititile oferite de un limbaj de nivel
inalt, din care vor fi apelate functii de evaluare
standard. De exemplu, pentru rezolvarea primelor
doud intrebiri "dificile” se poate adopta urmditoarca
strategie:
- se calculeazi o relatie noud, numitd Ancestor
(A,D), care leagd o persoand de toti descendentii
sdi. Procedura de calcul ar putea ar4ta astfel:

assign Parent to Ancestor;

while is-changed (Ancestor) do begin
assign ancestor to Temp
assign Temp x Parent to Temp
assign Temp u Ancestor to Ancestor;

end;

S-a plecat de la observatia ci:
Ancestor:= Parent u Parent x Parent u Parent X
Parent X...
si cdl acest proces se opreste;
— se exprimi cererile respective, (de ex. in SQL),
asupra relatiei Ancestor:
SELECT D FROM Ancestor
WHERE A ="a%
SELECT A FROM Ancestor
WHERE D="P;




Pentru a intelege mai bine calculul relatiei Ancestor
vom asocia relatiei Parent un graf orientat. Astfel, unui
tuplu Parent (xy) i va corespunde un arc X-»Y.
Atunci, graful asociat relatiei Parent este

a-»b—+c—»d,
jar multimea descendentilor va fi dati de mul{imea
tuturor drumurilor din graf, si anume

£—bb—b%-—bd.
L

Relatia corespunzitoare acestui graf este Ancestor si
este inchiderea tranzitivd a lui Parent.

Acest exemplu aratd 4, in algebra rationali standard, nu
pot fi exprimate inchideri tranzitive de relatii. De aceea,
pentru a suplini aceastd deficientd trebuie construite
proceduri in limbajele de programare de nivel inalt.

2. CAUZA DIFICULTATILOR

Cauza profund a insuficientei limbajelor relationale
in raport cu inchiderea tranzitivd constd in faptul c3,
algebra relationald nu permite exprimarea
recursivitatii. n fig.3, este ilustrati situarea calculului
relational (care este echivalent cu algebra relationala
cu funciii agregat [12], fata de logica in formd clauzala.
Rezolvarca problemei exprimdrii recursivitatii in
limbajele logice de interogare este fundamentald
pentru realizarea integrarii sistemelor de Programare
Logicd si de Baze de Date.

3.UNELE SOLUTII ALE PROBLEMEI

inliteratura de specialitatesint propuse mai multe solutii,
printre care mai importante par a fi urmétoarele :
- extinderea algebrei relationale cu operatori de
calcul al recursivitatii;
—~ utilizarea limbajelor logice existente, ca limbaje
de interogare pentru RDBMS;
— crearea de limbaje logice dedicate, fundamentate
pe conceptul de Baze de Date Logice.
in continuare, vom analiza succint unele
solutii-candidat din fiecare categorie.

3.1. Operatorul ALFA

R. Agrawal, urmind o idee a lui Zloof [36], propune
introducerea in algebra relationald extins cu operatori
de agregare, a unui operator de inchidere tranzitiva,
numit alfa [1], [2].

Dispunind de acest operator, denumit CLOSURE in
SQL, cererile din exemplul anterior pot fi exprimate
astfel:

SELECT D FROM

CLOSURE <Parent)

WHERE A ="a".

si

SELECT A FROM

CLOSURE <Parent)

WHERED ="F"

Relatia CLOSURE (Parent (P,S)) are o formé
specificd, si anume pentru Parent

E S

a b

b c

c d

CLOSURE P|S Delta

al|b <ab>
b |c <b,c>
c{d <cd>
alc <ab>, <b,c>
b|d <b,c>, <c,d>
a|d| <ab> <bc> <cd>

Atributul special Delta indici tuplele intermediare de
calcul, si nu este disponibil decit pentru operatia de
roiectare.

n plus, este introdus un operator de formare de
agregate, care asociaza unei relatii oarecare R si unei
functii agregat f, o relatie noud, are acelasi numdr de
tuple, ca R, si un atribut aditional, care contine valorile
lui f pentru fiecare tuplu.
fn literatura se gisesc si alte propuneri similare, din
care amintim:

- finchiderea relationala [22];

— finchiderea tranzitivd generalizatd [13];

- recursivitatea de traversare [29].
fn concluzie, cu toate ci extensiile propuse adaugd
facilitati deductive RDBMS-urilor actuale, problema
recursitivitatii este, de fapt, ocolitd. Mai grav, in aceste
conditii integrarea dintre Programarea Logica si
DBMS ramine un obiectiv indepartat.

3.2. PROLOG ca limbaj logic de interogare

O serie de articole [35], [10], [30], propun limbajul
PROLOG ca limbaj logic de interogare a unei
RDBMS. Intr-adevar, limbajul PROLOG poate fi
considerat un limbaj relational orientat pe domeniu a
cirui putere depiseste pe aceea a calcului relational.
Aceasta rezultd din faptul cd PROLOG, ca limbaj logic
pur, este echivalent cu subsetul clauzelor HORN
generale al Logicii de Ordinul ntii. De aceea, prin
intermediul recursivititii, este posibil calculul unor
cereri care nu pot fi exprimate in calculul relational.
fn PROLOG, calculul relatiei ANCESTOR se 2xprima
astfel:

Ancestor <x,y): -Parent <x,y>.

Ancestor <x>: -Parent <x, z), Ancestor <z,y>.

O cerere tipici poate fi : Ancestor (‘2’,x) care va furniza
lista tuturor descendentilor lui 'a’.

Evidenta similaritate intre o cerere PROLOG si o
cerere exprimati in calculul relational orientat pe
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domeniu, ascunde profundele diferente dintre
modelele lor de executie. Spre deosebire de cele mai
multe RDBMS, scopurile PROLOG sint executate in
ordinea strictd a specificdrii lor (back ward chaining cu
backtracking). Aceastd ordine este numitd navigatie
fizicA [35]. Prin contrast RDBMS-urile sint
nenavigationale, ordinea Jc executie a cererilor fiind in
sarcina componentei de optimitizare a sistemului.
Altd dificultate importantd o constituie faptul ci
PROLOG opereazi pe un singur tuplu la un moment
dat, in timp ce RDBMS-urile lucreazi pe relatii.
Aceasta duce la intensificarea fluxului de date intre cele
doud sisteme i, deci, la ineficientd in calculul unei
cereri. O deficientd fundamentald a limbajului
PROLOG consta in incompletitudinea metodei sale.
Pentru ilustrare, s4 ludm exemplul anterior in care a
fost schimbatil ordinea clauzelor, iar in corpul primei
clauze au fost inversate predicatele.:

Ancestor <x,y):- Ancestor (z,y>, Parent <x,z).
Ancestor <x,y):- Parent (x,i >,

Evaluarea acestui sistem nu se termir ., intrucit pentru
primul predicat din prima clauzd, se va genera un
arbore de rezolutie infinit.

3.3. Bazele de date logice

Solutia cea mai promititoare constd in construirea
unui fundament logic pentru bazele de date.

Reiter [28], a ardtat cd Bazele de date Relationale pot
fi vizute ca teorii ale Logicii de Ordinul Intii (punctul
de vedere al teoriei demonstratiei) in contextul celor
trei binecunoscute presupuneri: a inchiderii
domeniului, a numerelor unice §i a lumii inchise.

fn [14], 0 Bazi de Date Logici (sau Deductivi) este
definitd prin:

- 0 multime de fapte elementare (tuple) si o
multime de reguli (clauze Horn fard simboluri
functionale);

— o0 multime de constringeri de integritate (clauze
Horn pure);

— 0 meta-reguld : negatia ca esec la ciutare.

Faptele elementare si regulile constituie Baza de Date
Extensionald si, respectiv, baza de Date Intensionali.

3.3.1. Reprezentarea unei baze de date logice

Pentru a descrie sugestiv un set de reguli au fost
concepute diferite formalisme grafice, cum ar fi:
Predicate connection Graphs [20], System Graphs [18],
[19], Rule/Goal Graphs [32], [20].
Dintre aceste reprezentdri ne vom concentra atentia pe
ultima ca fiind cea mai bogati in informatii.
Un graf reguld/scop reprezinti relatiile dintre reguli si
predicate sub forma unui graf cu doud tipuri de noduri:
- noduri-scop: corespund predicatelor dintr-o
reguld;
- noduri-reguld: corespund regulilor.
Arcele corespund implicatiilor logice dintre predicate.
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Fatd dec celelalte reprezentdri grafice, grafurile
reguld/scop contin predicate ornamentate. Un
ornament al unui predicat n-ar este o secventd de
lungime n de "b" $i "f" ( b = bound, f = free). De fapt,
un predicat ornament se obtine prin propagarea
constantelor in graful reguld/scop.

Exemplu:
Fie Baza de Date Intensionald:
rl: pl:-p3, p4.
12: p2:-p4, ps.
r3: p3:-p6, p4, p3.
r4: p4:-pS, p3.
r5: p3:-p6.
16: p5:-p5, p7.
r7: p5:-p6.
r8: p7:-p8, pS.

Acesteia 1i corespunde graful regulé/scop urmétor:

5 p6 r7

\ f3—p4-—r4.——p5 pS p8 po
|
p3 \{
N / \

Pl P2
Fig.1

3.3.2. Recursivitatea

Misura, in care un sistem deductiv rezolvd problema
evaluarii predicatelor recursive, este criteriul esential
dupd care, acel sistem este apreciat. in aceasta sectlune
vom introduce unele notiuni legate de conceptul de
recursivitate, util pentru intelegerea caracteristicilor
sistemului PYTHIA. Fie p siqdoud predicate. Sespune
cd p derivd pe g, notat p—>q, dacd p apare in corpul unei
reguli al cérei cap este q. Vom defini — -+ ca fiind
inchiderea tranzitiva a relatiei —».

Un predicat este recursiv dacd p—+p.

Doud predicate p si q sint mutual recursive dacd p—»+q,
q-=+p

Se poate ardta usor cd relatia —» este o relatie de
echivalentd pe multimea predicatelor recursive pe care
0 partitioneazi in clase disjuncte.

O reguld r: pi -pl, p2,..,pn este recursivd dacd exista cel
putin un predicat pi, care este mutual recursiv cu p.

O reguld r este liniar recursivd daci existd pi unic in
corpul sau, care este mutual recursiv cu p.

Din motive practice este foarte utild luarea in
considerare a anumitor forme canonice de sisteme de
reguli. Conceperea de strategii de evaluare, specifice
acestor forme are ratiuni puternice, intrucit, in multe
cazuri reale, este posibild aducerea unui sistem de
reguli la forma canonica.




4.5, Verificarea finitudinii raspunsurilor

Sistemele de reguli acceptate de sistem fac parte din
categoria regulilor bottom-up evaluabile.

in cazul predicatelor aritmetice evaluabile, conditia de
evaluabilitate cere ca variabilele acestora si fie instantiate
inainte ca orice evaluare si aib# loc. O singurd exceptie
este permisé, si anume in cazul predicatului de egalitate
de forma x= <expresie>, nu este necesar ca variabila x s
fie legatd (dacd nu apare in <expresie>).

In aceste conditii, DATALOG avind proprietatea de
completitudine, cererile pot fi calculate efectiv, iar
rdspunsurile sint relatii finite.

Probleme deosebite privind calculabilitatea efectiva si
finitudinea vor fi abordate in versiunile ulterioare ale
sistemului care vor extinde limbajul DATALOG, in
sensul admiterii de simboluri functionale in termeni. fn
acest caz, problema deciderii calculabilitdtii efective
pentru clauze HORN cu predicate de comparatie este
nedecidabild, chiar dacd nu este implicatd
recursivitatea.

4.6. Arhitectura sistemului

Sistemul PYTHIA este compus din trei subsisteme slab
cuplate intre ele prin Baza de Cunostinte si Baza de
Metode, si anume:

— subsistemul de construire a Bazei de Cunostinte,

— subsistemul de achizitie de metode;

— subsistemul de evaluare a cererilor.

Subsistemul de construire a Bazei de Cunostinte are
urmditoarele functii:

- analizasintacticiasistemelordereguli: inaceasta fazi
se verificd corectitudinea sintatica si evaluabilitatea
bottom-up ale regulilor. In urma analizei sintactice,
rezultd o form3 intermediara specifici;

— construirea grafului de prelucrare contractat:
aceastd functie se realizeazd In trei pasi, sianume:

— transformarea formei intermediare anterior
create in graf de prelucrare;

- "purificarea" predicatelor din graf, adica,
impdrtirea predicatelor in doud clase:
intensionale pure si extensionale pure. La acest
pas, sint introduse O predicate fictive
intensionale;

— contractarea grafului de prelucrare prin punerea
in evidentd a clicilor recursive.

— canonizarea clicilor recursive: in aceasta fazi, se
incearcd aducerea CC-nodurilor la una din
formele canonice de clustere acceptate de sistem.
Apoi, toate nodurile-scop ale grafului de
prelucrare contractat, recursive sau nu, se
eticheteaza conform urmétoarei tipologii:

a. noduri nerecursive:

1. extensionale: <E>

2. intensionale: <[>
b. noduri recursive:

— canonice:

12

1. inchidere tranzitivi: <TC>

2. liniar recursive: <LR>
3. biliniar recursive: <BR>
— necanonice: <NC>

Procesul de canonizare este compus din mai multe
subprocese, $1 anume:

— simplificarea: dacd un prudicat intensional
intermediar S dintr-un cluster nu este impiicat
decit in cel mult un cicly, el poate fi eliminat prin
rezolutie simpld. Un caz interesant este
simplificarea unor reguli mutual recursive in
reguli non-mutual recursive;

- detectarea subexpresiilor comune: daci existd o
subexpresie comund unor reguli diferite, care
definesc acelasi predicat, in anumite conditii
subexpresia comund poate fi partajat;

— detectarea regulilor multiple de inchidere tranzitiva;

- detectarea i tratarea recursivitatii la nivele
multiple: dacd R si S sint doud predicate
recursive, si R=+S, iar S>+R atunci Sse aflé la
un nivel de recursivitate mai coborit decit R [16].
Atunci, S poate fi evaluat inaintea lui R.

In afara transformarilor anterioare, subsistemul de
canonizare are in vedere si unele transformdri logice
tipice, cum ar fi eliminarea tautologiilor.

Subsistemul de evaluare a cererilor implementeazd o
strategie de evaluare bottom-up a arborelui de
prelucrare canonizat, numita evaluarea semi-naiva. in
faza initiald, cererea este analizatd, iar constantele sint
propagate prin arborele de prelucrare ornamentind
nodurile acestuia. Propagarea constantelor poate face
ca anumite ramuri ale arborelui de prelucrare sa devind
inaccesibile datoritd detectdrii unor inconsistente de
unificare. Evaluarea propriu-zisa este specifici tipului
de nod de evaluat. In cazul nodurilor nerecursive,
cvaluarea se reduce la transmiterea cererilor asociate
citre RDBMS ORACLE. Pentru nodurile recursive
canonice, evaluarea constd in apelul unor proceduri
built-in specifice. In sfirsit, pentru nodurile recursive
necanonice, se vor utiliza metodele din Baza de
Metode. Deocamdatd, Baza de Metode a sistemului
PYTHIA cuprinde metoda Evaludirii Semi-naive §i
metoda generalizatd a Multimilor Magice [8].
Subsistemul de achizitie de metode are drept scop
facilitarea integrarii de noi metode si proceduri in Baza
de Metode. In versiunile ulterioare ale sistemului
PYTHIA, subsistemul de achizitie se va transforma
intr-un subsistem complex de achizitie si configurare.

4.7. Dezvoltari ulterioare

Sistemul PYTHIA este in curs de realizare pe un
IBM-PC like-computer, limbajul de implementare
fiind Borland C++.
[nviitor, eforturile de dezvoltare a sistemului PYTHIA
se vor concentra in trei directii principale:
— perfectionarea interioara a sistemului, prin achiztia
de metode de evaluare complexe ([32], [27]);
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- universalizarea limbajului DATALOG, prin
introducerea negatiei stratificate [31] si a
simbolurilor functionale;

- introducerea unei componente de evaluare
top-down (de tip PROLOG). Activarea acesteia va
fi decisi de algoritmul lui Ullman-Van Gelder
([34], [33]), care este un algoritm semipolinominal
in raport cu aritatea predicatelor de evaluat.

Concluzii

Lucrarea prezintd arhitectura si functiile unui sistem
deductiv de evaluare a cererilor relationale. fn prima
parte, sint abordate solutii de rezolvare ale unor
dificultati de exprimare ale cererilor in algebra
relationald. In acest context, sint analizate unele
propuneri legate, atit de extinderea algebrei
relationale, cit si de utilizarea limbajului PROLOG ca
limbaj de interogare relational. Solutia teoretici a
problemei aborddrii logice a bazclor de date o
constituie conceptul de Baze de Date Logice. in
lucrare,sint prezentate succint o serie de notiuni legate
de acest concept, cum ar fi recursivitatea, finitudinea si
ealculabilitatea efectivd a cererilor. De asemenea, sint
trecute in revistd caracteristicile esentiale ale
strategiilor de evaluare a cererilor in contextul Bazelor
de Date Logice. In partea a doua, este prezentat
sistemul PYTHIA, care reprezintd o tentativi de a
cupla slab un mecanism inferential eficient cu
DBMS-ul Oracle. Limbajul obiect al sistemului este
DATALOG semantic echivalent cu Logica Clauzelor
Horn pure. Sistemul este compus din trei subsisteme
care au functii de construire a Bazei de Cunostinte, de
achizitie de metode de evaluare si, respectiv, de
evaluare a cererilor. Baza de Cunostinte este
structuratd in structuri speciale de reguli, numite
clustere. Baza de metode cuprinde o serie de proceduri
built-in de evaluare a clusterelor canonice, precum si
doud metode complexe: evaluarea semi-naiva si
metoda generalizatd a multimilor magice. Acestea
permit abordarea eficientd a cererilor recursive
generale. Subsistemul de evaluare urmeazi o strategie
bottom-up de parcurgere a unui arbore de prelucrare,
asociat clusterului de interogat, in cursul cidreia
RDBMS-ul ORACLE actioneazd ca un server
executind cererile SQL generate.

In viitor, cercetarile de dezvoltare se vor concentra in
directiile mdririi expresivitatii limbajului DATALOG
si a integrarii in sistem a unor noi strategii de evaluare,
inclusiv de tip PROLOG.
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