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Rezumat

Este tratatd problema evaluirii eficiente a cererilor recursive,
exprimate sub forma de clauze Horn. Se definesc formal strategii de
transmitere a informatiilor si se aratd cum se pot implementa prin
rescrierea unui program dat si prin evaluarea sa bottom-up.

O metoda simpl4, dar extrem de ineficientd ar fi aceea de a evalua
fntreaga relajie corespunzitoare cererii, dupd care se aplicd
operatorul de selectie. Ineficien{a rezulti din aceea ci, se fac foarte
multe deductii irelevante pentru cerere.

Materialul prezintd un algoritm de rescriere a unui sistem de
reguli, astfel incit, evaluarea semi-naiva a acestuia s3 nu mai efectueze
deductii irelevante pentru cerere. Algoritmul se bazeazi pe utilizarea
legdrilor oferite de cerere.

Cuvinte cheie SIP (Sideway Information Passing graph),
ornamentare, mul{imi magice, predicate magice, evaluare semi-naiva.

1. Introducere

S4 considerdm urmitorul sistem de reguli:

anc(xy):- par(x,y).

anc(x,y):—par(x,z),anc(zy).
Fie urmitoarea multime de fapte (BDE):

par(a,b).

par(b,c).

par(c,d).

par(e,f).

par(f,g).

par(j,i).
Pentru cererea anc(a,y), evaluarea semi-naivi, urmati
de o selectie, implicd deductia urmitoarelor tuple ale
relatiei anc, corespunzitoare cererii:
(10, @0), (@), (bd), (00), (), @1, (). (), (e8)

n urma selectiei, doar primele trei tuple se dovedesc

utile, restul fiind, prin urmare, irelevante.
Metoda multimilor magice, generalizatd oferd un
algoritm de rescriere a sistemului initial de reguli, astfel
incit, in urma evaluirii bottom-up, doar faptele
relevante pentru cerere si fie calculate.

2. Strategii de transmitere a informatiei intr-o
clauzi Horn

O metodi de transmitere a informatiei este SIP. Fiind
date niste legiri pentru variabilele unui predicat,
rezolvim predicatul cu aceste legdri si, astfel, obtinem
legéri pentru alte variabile ale sale; aceste noi legéri se
pot pasa altui predicat din regula pentru a restringe
calculul etc.
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DEFINITIE

a). Doud variabile ale unei reguli sint conectate daci
apar ambele intr-un predicat. Aceasti relatie se extinde
in mod tranzitiv, la conectarea printr-un lant de
variabile, in care fiecare pereche adiacentd e conectati.
b). Doud predicate sint conectate daci fiecare contine
una din variabilele unei perechi conectate: si aceasti
relatie este tranzitiva.

Se observi ci, relatia de conectivitate este o relatie de
echivalentd. (si pe variabile si pe predicate). Deci,
multimea apariti.'or de predicate dintr-o reguld este
reuniunea componentelor conectate. Una din ele
contine capul regulii. Celelalte componente, daci
existd, sint subteluri existentiale, ce se rezolvd
independent de legdrile variabilelor capului. Strategiile
de SIP au ca scop o singurd componentd conectati,
Cum cel mai important ¢ modul de transmitere a
informatiei plecind de la cap, se presupune, fir% a
pierde din generalitate, ca ocurentele predicatelor unei
reguli formeazi o singurd componenti conectati.

DEFINITIE

Fie r o reguld, cu capul p(6), 6° - submultimea
argumentelor lui p (deci a lui 8) care sint legate. Fie p,
un predicat semnificind p restrictionat Ia argumentele
sale legate. Deci, argumentele lui p, sint 8°. Fie P(r),
multimea aparitiilor predicatelor din corpul regulii r.
Un SIP pentru r e un graf etichetat ce satisface
urmditoarele conditii:
1) Arcele au forma N- g, unde NC P(r) U {p,}si
q € P(r); arcele sint etichetate cu A = multimea
variabilelor, care in urma evaludrii predicatelor din
N si a efectudrii join-ului lor, devin legate, Aceste
variabile apar toate in argumentele fui g.
Formalizat:
(i) fiecare variabili din A aparein N
(ii) fiecare predicat din N e conectat cu o
variabild din A (pentru c el nu are aici
o utilitate in legarea vreunei variabile)
(iii) cel putin an argument ai lui g are toate
variabilele in A (pot exista si functii
printre argumente, si atunci acel
argument ¢ considerat legai, daci si
numai dacd, toate variabilele pe care le
contine sint legate); mai mult, orice
variabild dinA apare intr-un argument al
lui g ce satisface aceasid conditie. Prin
urmare, toate variabilzle din  sint utile
in legarea a cel putin unui argument al
luig.
2). Relatia de precedentd definitd mai jos este
aciclica:
- pn precede toate elementele lui P(r);
- un predicat ce n» apare in graf, urmeaz¥ orice
predicat ce apare in graf;
- daciN-qeunarcsiq € N, atunci q’ precede g.
Conditia 2) exprimd fzptul cd Inchiderea tranzitivd a




acesiei relatii e o relatie de ordine partiald, adicd
exclude posibilitatea ca doud predicate si presupund
reciproc ci celilalt leagd o anumité variabil.

Un SIP semnificd, deci, urmitoarea ordine de evaluare
a regulii: orice nod in care nu intré arce ¢ evaluat cu
toate argumentele libere (exceptie facind predicatul
special p,, care poate fi gindit ca un predicat de bazi,
ale cirui tuple sint cele impuse de legdri). Un predicat
in care intri arce e evaluat doar pentru valorile ce
sosesc prin arce. fn final, cind toate predicatele au fost
evaluate, ele sint join-ed si rezultatul e proiectat pe
variabilele capului regulii, pentru a fi intors ca rezultat
(acest join, ca §i evaluarea predicatelor, se poate face in
mai multi pasi, pe maisurd ce tuplele se genereazd sau 0
dati cind toate tuplele sint disponibile). Aceastd
interceptare a SIP-ului spune ce se face §i nu cum se
face.
Vom numerota de la 1 ocurentele unui predicat in
corpul unei reguli.
EXEMPLU
sg(xy)-—flat(xy).
sg(x,y):—up(x,zl),sg(zl,zZ),ﬂat(zz,zs),
sg(z3,24),down(z4.y).
query:-5g(a,y)-
Un posibil SIP pentru a doua reguld este:

1
[m) 3w {sgpup} = sg1;
{sgh,up,sg.l}zﬂg flat; {sgh,up,sg.l}zg sg.2;
Existi arce ce intrd, atit in predicate de baz, cit §i in
predicate derivate. Transmiterea informatiei e
importantd pentru ambele tipuri, dar pentru
considerente diferite. Un predicat de bazd ¢ mereu
direct evaluabil; legarea informatiei e folositd ca o
conditie de selectie. La predicatele derivate, legérile
influenteazd calculul prin restringerea telurilor
generate. Deoarece ne ocupdm de propagarea legirilor
pentru a eficientiza evaluarea in prezenta recursiei,
generalizim notatia pentru a permite reprezentari
succinte ale SIP-urilor, in care doar arce care intrd in
redicate derivate sint reprezentate.

joc de o multime la capitul arcului, permitem doui
multimi (deci, 0 pereche ordonatd de doud multimi),a doua
continind doar predicate de bazi. Folosim notatia N;;N,—»
q pentru a desemna ci predicatele din N; sint evaluate i
jonctionat, acesta oferind legiri utilizate in evaluarea
predicatelor de bazi din N, Apoi, join-ul lui N;UN; e
utilizat pentru g produce legdri ce se transmit pe arc.
fn aceasta prezentare, SIP-ul precedent devine:

{sg,;up }Z-E sg.1; {sgy,up,sgl;flat } z_g sg.2
3. Ornamentarea regulilor

Fie P, un program constind dintr-o multime de clauze
~ Horn. Fie cererea q(T,%), unde T este vectorul
argumentelor legate, §i X vectorul argumentelor libere.
Construim o versiune noud, ornamentatd a
programului, notata P2, fn constructie vom inlocui
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predicatele derivate cu versiuni ornamentate, fiecare
predicat putind avea mai multe variante ornamentate.
Pentru fiecare predicat ornamentat p°i pentru fiecare
reguli cu capul p, alegem un SIP pe care-1 folosim apoi
pentrua genera o versiune ornamentati a regulii: capul
noii reguli va fi p*. Procesul de ornamentare incepe cu
predicatul cererii. fn general, vom avea o colectie de
predicate ornamentate, care se imbogateste pe parcurs.
Daci pe un predicat ornamentat, atunci pentru fiecare
regula cu capul p, generdm o versiune ornamentatd a
regulii §i 0 adiugdm la pad, spunem ci p a fost procesat
si-l marcim ca atare. Versiunea ornamentatd a regulii
contine si alte predicate ornamentate suplimentare, si
acestea se adaugi la colectie, dacd nu figurau deja.
Procesul se incheie cind nici un predicat ornamentat
nemarcat n-a rimas. Terminarea e garantatd de
finitudinea numirului de versiuni ornamentate ale
predicatelor unui program.

Ornamentarea unei reguli de capul p, pentru
ornamentul a al predicatului p, se face astfel: capul noii
reguli e p,, (p restrictionat la argumentele sale legate);
pentru fiecare ocurenta p; a unui predicat din reguld,
fie A, = reuniunea etichetelor arcelor ce intrdin p; (dacd

nu intra arce, 4,=0). {nlocuim p; cu p?i, unde un

argument al lui p, e legat in a; daci toate variabilele ce
apar in el sint §i in A; (dacd nu intrd arce in el, atunci
ornamentul contine doar f-uri, deci e ca §i cum ar fi
neornamentat din punct de vedere al scopurilor
noastre). Argumentele predicatelor din noua reguld
rimin aceleasi ca-n regula initiald. Intrucit
ornamentele atasate predicatelor unei reguli sint
determinate de SIP-ul ales, acesta e atagat regulii.
Pentru exemplul precedent, rescrierea se face:

sgor(xy): = flat(xy). %
sg (x,y):-upgc,zl),(s%1 ()zl,zZ),ﬂat(zZ,zS),sg (z3,24),
own(z4y).

query: sg”(ay).
4. Algoritmul de rescriere a sistemului de reguli

Mai departe, considerdim doar multimea regulilor
ornamentate ca mai sus, P*“. Se definesc nigte predicate
suplimentare, ce calculeazd valorile pasate de la un
predicat la altul in regulile initiale, potrivit SIP-ului
ales pentru fiecare. Fiecare din reguli este apoi
modificaty, astfel incit sd se aplice doar cind valori
pentru acele predicate nou definite sint disponibile.
Noile predicate se numesc predicate magice §i
multimile de valori pe care ele le calculeazd se numesc
multimi magice. Intentia este ca evaluarea bottom-up
a multimii de reguli modificate sd simuleze SIP-ul
selectat, restringind spatiul de cdutare.
Transformirile ce se facin continuare sint urmatoarele:
1) Cresm pentru orice predicat p’din P*nou
predicat magic _p™ aritatea noului predicat este
numirul b-urilor din ornamentul a si
argumentele sale corespund argumentelor
legate ale lui p?;
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2) Pentru orice regulk r din P*® si pentru fiecare
ocurenti a unui predicat p*in corp, generdm o
reguld magicd prin care se defineste magic
_p“(daci predicatul ornamentat are mai multe
ocurente in corpul unei reguli, mai multe reguli
ce definesc p® se vor genera);

3) Orice reguld e modificatd prin adaugarea
predicatelor magice in corpul séu;

4) Credm un fapt obtinut din cerere, care oferd o
valoare initiald pentru predicatul magic,
corespunzitor predicatului cererii.

Detalierea pasului 2 '

Folosim litere grecesti pentru a desemna liste de
argumente. Dacid A este lista de argumente a
predicatului p?, atunci J.f( lb) reprezinti A, cu toate
argumentele bound(free) sterse. Considerdm
urmétoarea regula:

r:p*(A):=-q)8,) , 20,)- 4,°6,) %

Fies SIP-ulasociat regulii. Presupunem ciam ordonat
predicatele din corpul regulii potrivit SIP-ului (deci,
potrivit ordinii induse de conditia 3 din definitia
SIP-ului).

a) Fie g; $i N-g; unicul arc ce intrd in g; in SIP.
Generdm o reguld magici astfel: capul regulii este

magic_g;" (6:’). Daci g, j<i este in N, adaugim

q; i (Bj ) corpul regulii magice. Dacd g; este un predicat
ornamentat §i ornamentul contine cel putin un b,
addugdm §i magic q; j (Gj) in corp. Daci predicatul

special p, e in N, addugdm magic_ pa(ﬁ.b) corpului
regulii magice. .

b) Fie g; astfel incit existd mai multe arce care intra in
el. Atunci, pentru orice arc N;=q;, cu eticheta 4,
definim o reguld cu capul: head —qi-j(ij). Corpulregulii
ela fel casi-n cazul regulii magice de la punctul a. Apoi,

regula magic# are capul magic_q?' (9?) sicorpul contine
head —q;-j(4; ), pentru orice j.
Detalierea pasului 3

Modificim regula original4, inserind ocurentele
predicatelor magice, corespunzitoare predicatelor
derivate din corp si predicatului din cap, in corpul
regulii. Pozitiile de inserare sint: pentru magic_p®, la
stinga corpului regulii, fnaintea tuturor celorlalte

predicate; pentru magic_q?i, chiar inainte de qia*,
(intuitiv, magic _q?", calculeazi valorile ce se pot pasa

lui q?i din stinga, in timpul evaluirii regulii; inserarea
serveste ca o gardad). -

Pe acelasi exempluy, in urma transformdrilor descrise
mai sus, obtinem:

magic_ fsg (]? s

rl:magic_sg (zl):-magic_sgbf(x),up(x,zl).
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ﬂ:magic_sgbf(zs):-magic_sgbf(x),up(x,zl),sgbf(zl,zZ),
flat(z2,23).

De fapt, ar fi apdrut si magic_sgbf(zl), dar cum e! este
implicat logic de precedentele doud, in virtutea regulii
rl, nu-l mai scriem:
r3:sgl':£(x,y):-magic_sg::(x),ﬂat(x,y). i

rdisg” (xy):-magic_sg™(x),up(x,z1),5g"(z1,22),
flat(z2,23), sg = (23,z4),down(z4.y).

Si aici ar fi apirut magic_sg (z1) 5i magic_sg (z3), dar, la fel
ca mai sus, elesint consecinte logice ale celorlalte predicate.
in [2] este demonstrati corectitudinea transformdrilor,
deci, echivalenta programului original, relativ Ia
cererea neornamentati cu programul ornamentat,
relativ 1a cererea ornamentat.

Si4 vedem cum difers evaluarea pe urméitoarea bazi de
date extensionald:

flat(a,b).

flat(e,f).

flat(d,e).

flat(f,h).

up(c,d).

down(h,g).

Fie cererea sg(a,y).

Versiunea netransformati produce in urma evaludrii
semi-naive:

Pasul 1

sg=J

d_sg={(e,0),(d,€),(£h),(ab)}

Pasul 2

sg={(e,0),(d,e),(fh),(a,b)}

d_sg={(c.2)}

Pasul 3

sg={(e,0),(d,€),(Eh),(a,b).(c.8)}

d_sg=02

Cum nici un tuplu nou n-a mai fost obtinut, calcului se
incheie.

Din toat# relatia sg, doar tuplul (a,b) este relevant
pentru cerere.

Versiunea ornamentatd a pro gramului:
r1:magic_sgb‘(zl): - 111a,o,ic_$gb [(x),up(x,zl).
r2:magic_sg"(z3): - magic_sg E(x),up(x,zl),sgbf(z}'.,z.Z),
ﬂat(zl‘f,73).

r3:sgb (x,y):-magic_sgbf(x),ﬂat(x,y).
r4:sg®(x,y):-magic_sg>{(x),up(x,z1),52" (21,22),
flat(z2,23) g b (23.24),down(z4,y).

magic_sg~ (a).

Pab%ul 1

sg =

d_sg” ={(a.b)}

magic_sg =P

d_magic_sgb ={a}

Px})s%ul 2

sg”'={(a,b)

Sy

magic_sg f= l{a}

cl__magic_sgb =

Cum nici un tuplu nou n-a mai fost dedus la acest pas,
procesul se incheie.

Se observi ci varianta neornamentat a efectuat foarte
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multe deductii inutile pentru raspuns.
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