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Streszczenie

4QL to jezyk deklaratywny programowania logicznego, wzorowany na jezyku Da-
talog, umozliwiajacy tworzenie zapytan do dedukcyjnych baz danych. Niniejsza praca
opisuje algorytm do ewaluacji programéw napisanych w tym jezyku i jego implementa-
cje o nazwie fovris. W ramach pracy zbadano rézne podejécia do ewaluacji programoéow

Datalog i wykorzystano je do wykonania wydajnej implementacji silnika 4QL.

Stowa kluczowe: Datalog, Programowanie logiczne, 4QL

Abstract

Title: Evaluation engine for the query language 4QL

4QL is a declarative programming language derived from Datalog. It is used to
make queries to deductive databases. This work presents the algorithm for evaluation
of 4QL programs and its implementation named fovris. Various approaches to Datalog
evaluation were researched and used to create an efficient implementation of a 4QL

engine.
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1 Wstep

W dzisiejszych czasach sprawny dostep do informacji jest wazniejszy, niz kiedykol-
wiek w dziejach ludzkosci. Dzieje sie tak, poniewaz informacje, przechowywane teraz
gtownie w formie cyfrowej w bazach danych, sg dostepne w tak duzej ilosci, ze coraz
trudniejsze staje sie ich przetwarzanie i zarzadzanie nimi. Kiedys algebra relacyjna
byla uwazana za standard, jesli chodzi o jezyk umozliwiajacy prace z bazami danych.
Wkroétce jednak okazato sie, ze pewne proste operacje na danych sa niemozliwe do

wykonania jedynie za pomoca algebry relacyjnej [1, Rozdziat 12].

Flagowym przyktadem jest domkniecie przechodnie grafu. Wezmy za przyktad
system Veturilo w Warszawie. W bazie danych zdefiniowana jest relacja Potacze-
nie(X,Y), ktora wyszczegolnia bezposrednie potaczenia miedzy punktami oznacza-
jacymi stacje Veturilo. Relacja stanowi wiec graf, gdzie krawedziami sg bezposrednie
polaczenia miedzy stacjami a punktami stacje. Chcemy wiedzie¢ czy wszystkie stacje
sa mozliwe do osiagniecia, biorac za punkt startowy Rondo Dmowskiego. Takie zapy-
tanie jest niemozliwe do zrealizowania za pomoca algebry relacyjnej |1, Rozdzial 17],
a w konsekwencji za pomoca jezyka SQL ( z wyjatkiem standardu SQL-3 ), ktory
na algebrze relacyjnej jest oparty. Datalog pozwalajacy na rekursywne zapytania do

relacyjnej bazy danych pozwala znalez¢é odpowiedz na takie pytanie.

Datalog to deklaratywny jezyk programowania logicznego opracowany w latach
80 ubiegtego wieku. W tamtym okresie zainteresowanie nim nie byto duze z uwagi na
brak widocznych zastosowarn |7]. Dopiero w ostatnich latach pojawily sie nowe zasto-
sowania w dziedzinach integracji danych, ekstrakcji informacji, analizy programoéw,
bezpieczenstwa i obliczeni rozproszonych [7]. Datalog doczekal sie wielu rozszerzen i
usprawnien, ktore sprawiaja, ze jest uzyteczny w realnych zastosowaniach. Jednym z
nich jest Datalog™™, ktory umozliwia zdefiniowanie negacji w przestankach i konkluzji

regul |1, Rozdzial 14].

4QL to jezyk, ktory buduje na bazie zatozen Datalogu™". Elegancko radzi sobie z
problemem niewiedzy w Datalogu oraz sprzecznos$ciami w bazie wiedzy poprzez wpro-
wadzenie czterowartosciowej logiki. Obliczanie zapytan w tym jezyku ma ztozonosé

wielomianowa, moze by¢ wiec uzywany w praktycznych zastosowaniach [§].
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1.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie prototypu wydajnej implementacji silnika
do ewaluacji jezyka 4QL* [8]. Aplikacja miata by¢ szybsza, niz obecnie dostepne eks-
perymentalne implementacje tego silnika. Przyspieszenie obliczert miato by¢ osiggniete
przy wykorzystaniu jednostki GPU wspierajacej biblioteke CUDA. Implementacja sa-
mego silnika do obliczania programéw 4QL okazalta sie nietrywialna, wiec cel pracy
zostal zmieniony i zrezygnowano z uzycia GPU w aplikacji. Zamiast tego skupiono
sie na wykonaniu wydajnej implementacji na CPU, ktéra zademonstruje mozliwosé

zrownoleglenia albo rozproszenia obliczen.

Jezyk 4QL* to rozszerzenie jezyka 4JQL, ale dla wygody czytelnika, bedzie nazy-
wany w tej pracy po prostu 4QL.

Zalozeniem pracy bylo zaimplementowanie funkcjonalnosci dostepnych w inter-
preterze InterdQL 2 i rozszerzenie ich wedle uznania. Program miat wezytywac skrypty
identyczne z tymi akceptowanymi przez InterdQL i otrzymywaé te same wyniki, o ile
sa one poprawne. Koricowym etapem pracy byto zbadanie wydajnosci wykonanej apli-

kacji w stosunku do istniejacych rozwiazan i przedyskutowanie wynikow.

1.2 Istniejace rozwigzania

W tej sekcji skupiono sie na programach, ktore umozliwiaja prace z jezykami 4QL
i Datalog. Systemow wnioskujacych do Dataloga jest duzo. Jako ze Datalog istnieje
od ponad 30 lat doczekal sie bardzo wydajnych implementacji i rozszerzeri. Zostaty
zaprezentowane wybrane, ktore postuzyty do poréwnania wydajnosci opracowanego
programu. Narzedzia do ewaluacji 4QL, ktore zostaly wymienione nizej, sa dostepne

na stronie: http://4ql.org.
Inter4QL

Inter4QL to interpreter do ewaluacji programow jezyka 4QL. Wersja trzecia tego
narzedzia, napisana przez Aleksandra Bulanowskiego, wyszta 30 marca 2016 roku.
Rozszerza wersje druga o dodatkowe elementy sktadni, poprawiong wydajnosé i usu-

niecie btedow w ewaluacji.


http://4ql.org

Aplikacja zostata napisana w jezyku C++11 i korzysta z bibliotek Flex i Bison
do, odpowiednio, tokenizacji i parsowania skryptow. Po ewaluacji skryptu 4QL, wy-
generowane fakty przetrzymywane sg w pamieci komputera. Z poziomu interpretera
uzytkownik moze wystosowywaé zapytania do bazy o zdefiniowane relacje. Inter4QL
jest dostepne w wersjach na system Microsoft Windows, kompilowana przy uzyciu

srodowiska MinGW | oraz Linux.
4QL Modeler

4QL Modeler to narzedzie napisane w jezyku C# dzialajace na systemie Micro-
soft Windows. Najnowsza wersja to 4QL Modeler 2.0, ktéra zostata wypuszczona 27
sierpnia 2014 roku. Autorem jej jest Maria Rekowska. Posiada interfejs graficzny do
tworzenia zapytan i ich wizualizacji. Zezwala definiowanie w regutach kwantyfikato-

roéw.
souffle

souffle to wynik pracy wielu badaczy pod kierownictwem Bernharda Scholza [souffle|[soufflePub].
Jest to interpreter i translator do programéw Datalog, ktory generuje wydajny kod
w C++. Korzysta przy tym z wielu optymalizacji, w tym semi-naiwnej ewaluacji i
paralelizacji. Gléwnym zastosowaniem souffle jest analiza statyczna kodu zrodtowego

programow.



2 Studia literaturowe

2.1 Datalog

Datalog to deklaratywny jezyk zapytan do baz danych wywodzacy si¢ z progra-
mowania logicznego. Sktadnia klasycznego Dataloga stanowi podzbior sktadni Pro-
loga, a sam termin “Datalog” oznaczal poczatkowo po prostu elementy tej sktadni.
Jest on wynikiem potrzeby integracji rozwiazan z zakresu sztucznej inteligencji i baz
danych [Ceri|. Doktadniej, wprowadza on do relacyjnych baz rekurencje i umozliwia
obliczenie domkniecia przechodniego. Mimo to, nie zostat ciepto przyjety przez spo-
tecznosé, a jego praktyczne zastosowanie dtugo bylto poddawane w watpliwosé [Ceril.
W dzisiejszych czasach Datalog jest uzywany w wielu niespodziewanych dziedzinach
np. statyczna analiza kodu Zrodtowego [7]. Jest to mozliwe dzieki wielu rozszerzeniom

jakich doczekal sie ten jezyk.

2.1.1 Skladnia

Datalog, jak i programowanie logiczne, wywodzi sie z rachunku predykatow pierw-
szego rzedu. Zapytania w tym jezyku mozna wiec wyrazi¢ za pomoca notacji mate-
matycznej. Programy Datalogu zawieraja jedynie dwa typy wyrazen: fakt i reguta.
Reguta to alternatywa literalow z doktadniej jednym niezanegowanym literatem. For-
muly takie nazywaja sie klauzalami Horna i umozliwiaja dedukcje nowych faktow.

Reguta moze byé¢ zdefiniowana nastepujaco:
H(t) « Ri(ty), ..., Ru(tn),

gdzie n > 1, Ry, ..., R, to nazwy relacji, a ty,...,t, to krotki termdw. R(t) sta-
nowi literal. Po prawej stronie strzatki stoi ciag literalow tworzacych cialo reguty,
badz przestank: reguly. Po lewej stronie widoczna jest glowa reguly, ktora jest tez na-
zywana konkluzjg. Termy w regutach moga zawiera¢ stafe (np. stale liczbowe: 1,2,3)

lub zmienne.

Fakt jest to reguta, ktorej przestanki sg zawsze prawdziwe:
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H(t) <+ 1,

gdzie H(t) to ugruntowany literal zawierajacy termy, ktore moga zawieraé¢ tylko

stale.

Sktadnia Dataloga odpowiada definicjom zapisanym powyzej, ale robi to w uprosz-
czonej formie, ktéra mozna by¢ tatwo zapisana i odczytana przez aplikacje. Przykta-
dowo, zdanie “Kot moéwi miau“ mozna zapisa¢ wprowadzajac relacje mowi z dwoma
stalymi kot i "miau":

mowi (kot,"miau").

Z kolei regule, “Jan ma zwierze X, ktore moéwi miau”“, mozna zapisa¢ w ten spo-
sob:

ma(Jan,X) :- mowi(X,"miau").

Po dopasowaniu mozliwych faktoéw do literatow regule mozna wywnioskowac, ze

Jan ma kota.

2.1.2 Semantyka

Modelem programu Datalog P nazywamy taka instancje bazy, ktéra spetnia
wszystkie reguty w P. Istnieje wiele modeli spetniajacych reguty, poniewaz maja one
forme implikacji - nawet jesli przestanki sg fatszywe to glowa moze by¢ prawdziwa po
podstawieniu statych pod zmienne. Poszukiwane sg jednak tylko te fakty, ktore wy-
nikaja logicznie z przestanek. Wszystkie inne dodatkowe fakty sa niepozadane, bo nie
ma pewnosci, ze sa one prawdziwe. Model, ktory zawiera tylko fakty logicznie wynika-
jace z regul nazywany jest modelem minimalnym i jest on celem ewaluacji programow

Datalog [1, Rozdziat 12].

Podejsciem najczesciej wykorzystywanym przy ewaluacji zaktadajacej wniosko-
wanie w przod jest metoda punktu statego. Polega ona na dopasowywaniu faktow do
regut dla kazdej reguty az dwie kolejnej instancje bazy beda takie same. Nie ma po-
trzeby przeprowadzania kolejnych iteracji, poniewaz wnioskowanie jest monotoniczne

- fakty raz wydedukowane nie moga by¢ usunicte.



2.1.3 Ewaluacja

Ewaluacja programéw Datalogu jest realizowana zwykle dwa sposoby. Klauzule
Horna umozliwiaja dwie strategie wnioskowania: w przod ( modus ponens ) i w tyt
( sld-rezolucja ). Wnioskowanie w tyl zaczyna sie od celu (literalu), ktory chcemy
udowodni¢ i polega na przeszukiwaniu réznych galezi rozwiazan, az znajdziemy odpo-
wiedni zestaw literatow, z ktorego wynika cel. Wnioskowanie w przod rozpoczyna sie
od bazowego zestawu faktow, ktory kolejno aplikuje sie do cial regul, az otrzymamy
interesujacy nas fakt. Zaleta wnioskowania w tyt jest to, ze przeszukuje tylko czesé
drzewa rozwiazan i nie ma potrzeby obliczania wszystkich faktow. Wnioskowanie w
przod nie jest skupione na celu, tylko na ewentualnym celu - obliczane sa wszystkie
mozliwe fakty jakie wynikaja z programu, dopoki nie znajdziemy celu. Ma jednak
te zalete, ze musi by¢ przeprowadzone tylko raz. Omoéwiona zostanie tylko ewaluacja
w kontekscie wnioskowania w przod, poniewaz ta strategia uzyta jest do ewaluacji

programéw 4QL.

Datalog jest to jezyk, ktorego zadaniem miato byé tworzenie zapytan do baz
relacyjnych. Operuje on wiec na relacjach. Deklaratywnym jezykiem, ktére pozwala
definiowan operacje na relacjach jest algebra relacyjna. Kazda regute mozna przettu-
maczy¢ na rownanie algebry relacyjnej [Ceri]. Do wyrazenia reguty wystarcza trzy

operatory z algebry relacyjnej:

e Selekcja(o) Selekcja jest uzywana przy dopasowywaniu relacji do pojedynczego
literalu w ciele reguty. Literal R(1, X)) mozna przettumaczy¢ na: o1-1(R). Dla

przyktadowej relacji R wynik tej operacji bedzie nastepujacy:

R={<1,2><2,2><1,3>}

Oeol=1(R) ={< 1,2 >,< 1,3 >}

e Zlaczenie(<) Zlaczenie jest potrzebne do agregacji wynikow dwoch kolejnych
literatow. Majac w ciele regulty H(X) < Ri(X,Y), Ra(X, Z), trzeba zlaczy¢

obie relacje z warunkiem, ze pierwszy parametr krotek jest taki sam. Przykta-



dowa ewaluacja ciala takiej reguty:

Ri={<1,2><22>}
Ry={<1,3><2,3>}
TMP(X, Y, Z) = Rl P>eoly =col; RQ = {< 17273 >}

e Projekcja(Il)

Do wybrania tylko tych kolumn z relacji, ktore odpowiadaja sygnaturze gtowy reguty
niezbedna jest projekcja. Punkt wyzej otrzymalismy tymczasowa relacje TM P(X,Y, 7).
Oryginalng regule mozna zapisa¢ uwzgledniajac ztaczenie: H(X) < TMP(X,Y, 7).
Nie ma potrzeby dopasowywac relacji ani taczy¢ z innymi. Pozostata jedynie projekcja

pierwszej kolumny - bedzie to ostateczny wynik ewaluacji oryginalnej reguty:

TMP(X,Y,Z) = {<1,2,3>}

result = oo (TMP) ={< 1>}

Ewaluacje programu Datalog mozna, wiec zapisa¢ jako wykonanie réwnan alge-
bry relacyjnej na relacjach w bazie i dodawanie wynikow do bazy. Nalezy powtarzac
ten proces az do osiagniecia punktu stalego instancji. Jest to tzw. naiwny algorytm
ewaluacji. Powoduje on obliczenie wszystkich faktéw od nowa w kazdej iteracji, nawet
jesli juz wystepuja w bazie. Ulepszeniem tego algorytmu jest algorytm semi-naiwny.
Wymaga on rozbicia kazdej reguly ze wzgledu na predykaty intensjonalne ( predykaty
figurujace w gtowach regut ). Niech r bedzie regula o budowie:

r=H(t) < Ri(t1), oo Ru(tn), S(51), -ves Sn(5m),

gdzie i > 1, m > 1, S1,...,S,, to relacje ekstensjonalne ( relacje niewystepujace w
glowach regut ), a s1, ..., s, to krotki termoéw. Zdefiniujmy A}Ln jako zbior ugrunto-
wanych literatow nalezacych do relacji R, ktore zostaly dodane do bazy w trakcie

iteracji ¢ — 1. Rozbijmy r na n regul w kazdej iteracji wedtug schematu:
7”;- = H(t) <— Rl(t1>, ceny AZR7 (tj), Rn(tn), 5(81), ceey Sm(Sm)7
gdzie j € [1,n], i. W celu obliczenia programu algorytmem semi-naiwnym trzeba naj-
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pierw obliczy¢ relacje czastkowe, A}%m a pozniej dopasowywaé fakty do kazdej reguty
rj- az do osiagniecia punktu stalego. Pozwala to oming¢ obliczanie wszystkie faktow
od nowa, poniewaz brane sa pod uwage jedynie fakty wywnioskowane w poprzednie;
iteracji. W zaprezentowanym algorytmie wystepuje jednak pewna redundancja obli-
czen, ktora mozna usunaé. Ulepszona wersja tego algorytmu jest w rozdziale 13 ksigzki

Foundations of Databases: The Logical Level.

¢

(Oblicz relacje czastkowe)

(Dodaj relacje czgstkowe do bazy)

v

(Pobierz liste regu’f)

£<Czy sa jeszcze reguiy?>(—
iTak A

Ewaluuj regufe i dodaj A
wynik do relacji czastkowych

\’

<Re|acje czastkowe sa puste?

Nie

Rysunek 1: Semi-naiwny algorytm do ewaluacji Dataloga

2.1.4 Negacja

Datalog przyjmuje zalozenie zamknietego Swiata ( z ang. Closed World Assump-
tion ) [1][Rozdzial 12]. Postuluje ono, ze kazdy fakt, ktory nie jest aktualnie znany,

musi by¢ falszywy. Wprowadzenie negacji w klasycznym Datalogu sprawia, ze jest
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on bardziej ekspresyjny, ale moze tatwo doprowadzi¢ do sytuacji, w ktoérej nie ma

unikalnego minimalnego modelu. Rozwazmy program pokazujacy ten problem:

Wydruk 1: Przyktad negacji bez minimalnego modelu

Konsekwencja zdefiniowanych regul jest to, ze istnieja dwa minimalne modele.
W zaleznosci od ktorej reguty zaczniemy ewaluacje mozemy otrzymac albo {r, p} albo
{r,q}. Taki niedeterministyczny wynik stoi w sprzecznosci z tym czego oczekujemy
po logicznym jezyku regutowym. Czemu tak sie dzieje? Literaly p i ¢ naleza do re-
lacji intensjonalnych - ich zawartos¢ moze zmieniaé¢ sie w trakcie obliczen. Zakazanie
negacji w literatach z predykatami intensjonalnymi pozwala na unikniecie takich pro-
bleméw. Odmiana Datalogu narzucajaca to ograniczenie nazywa sie Semipozytywny
Datalog [1]|Rozdziat 15]. Nie jest jednak popularna, poniewaz to ograniczenie mocno
zmniejsza uzyteczno$é negacji. Innym sposobem na poradzenie sobie z negacja jest
stratyfikacja. Polega na odczytywaniu regut w taki sposob, zeby negacja relacji R

byta uzyta dopiero po tym jak reguty z konkluzja w R zostaly wykorzystane.

Wydruk 2: Przyktadowy program przed stratyfikacja Wydruk 3: Przyktadowy program po stratyfikacji

rd :- Iril. r2 :- r3.
rl :- !r2. rl :- 'r2.
r2 :- r3. rd :- Iril.

Po lewej oryginalnym program, a po prawej poddany stratyfikacji. Ta operacja
nie powoduje, ze znajdziemy unikalny minimalny model. Model6w minimalnych moze
byé¢ caly czas wiele w zaleznosci od ktorej reguly zaczniemy ewaluacje. Ta strate-
gia wykonywania regul jest intuicyjnie sensowna i nie doprowadzi do sprzeczno$ci.
Oryginalny program mogtby zwrocié btedny model, {r4,r1,72}, ktéry nie spelnia
wszystkich regut.

Stratyfikacja wymaga stworzenia grafu skierowanego regul, ktora zaczyna sie od
regut, ktore nie maja zadnej negacji w ciele. Dodawania kolejnych weztow polega

na znalezieniu regul, ktéore maja zanegowane predykaty obecne konkluzjach regut
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poprzednich weztow. Strzatka z wezta R, do wezta Ry oznacza, ze R, posiada zane-
gowane predykat, ktory jest w konkluzji R;. Odczytanie grafu w taki sposob, zeby
zostalo zachowane uporzadkowanie definiowane przez krawedzie pozwala otrzymac
stratyfikowany program [1][Rozdzial 15]. Ta metoda ma jednak swoje ograniczenia.
Istnieja programy, jak ten w wydruku 1, ktére sa niestratyfikowalne. Prostym testem
na sprawdzenie tego jest szukanie cykli w utworzonym grafie. Jesli istnieja, programu

nie da sie ewaluowaé, wykorzystujac te semantyke. Ponadto

2.2 4QL

Negacja w jezykach programowania logicznego od zawsze sprawita problemy.
Opracowywane sa specjalne semantyki, ktore radza sobie z negatywna informacja prze-
kazywana w regulach. Szczegélne problemy sprawia negacja w konkluzji regut, ktora
moze prowadzi¢ do sprzecznych wnioskow [SzalasZeszyt2013|. 4QL wprowadza do-
datkowa wartos¢ logiczna, inconsistent, ktéra pozwala reprezentowac taka informacje.

Jezyk 4QL poshuguje sie 4-warto$ciows logika:

T - prawda (z ang. true)

F - falsz (z ang.false)

U - brak informacji (z ang. unknown)
e [ - sprzecznosé (z ang. inconsistent)

4QL przyjmuje zalozenie otwartego $wiata. Brak wiedzy o jakim§ fakcie nie ozna-
cza, ze mozna wywnioskowaé jego nieprawdziwosé, jak to ma miejsce na przyktad w
relacyjnych bazach danych - jesli nie ma wiersza z wartoscia "Jan’ w tabeli Pracownicy;,

to Jan nie jest pracownikiem firmy.

Wazna cecha jak rozni 4QL od klasycznego Datalogu sa wtasne matryce logiczne
(Tabela 1). Powoduja, ze proste tozsamosci logiczne znane z algebry Boole’a przestaja

obowiazywac. I tak, zamiana reguty:
c (aVb)na (c+a)V(c+b),
ktora jest naturalna w klasycznym Datalogu, w 4QL jest niepoprawna.
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2.2.1 Skladnia

Reguty w 4QL moga by¢ zdefiniowane jako klauzule Horna, ale generalna forma
reguty juz klauzulag Horna nie moze by¢, poniewaz spojniki logiczne nie spetniaja
tozsamodci algebry Boole’a - nie mozna rozbi¢ reguly zawierajacej alternatywe na

dwie reguly. Zdefiniujmy wiec generalng forme reguly jako:
H(t) « (Ria(tii) AN ARyp(ting)) Voo V(R () A oo A Ry, ()

gdzie n; > 1 dla kazdego 7, m > 1, a Ry1,..., Ry, to nazwy relacji z krotkami
termow 1y 1, ..., tmn,,. Krotki terméw moga zawiera¢ tylko zmienne i state. Krotki
we fragmencie reguly tylko ze spdjnikami koniunkcji, ¢, 1, ..., tmn,, Mmusza zawieraé
wszystkie zmienne jakie zawiera gtowa reguty w t. Kazdy literal L (R, ., (tmn.,))
moze pojawié¢ sie w regule w formie zanegowanej, =L, lub niezanegowanej. W ciele

reguly moga tez wystepowac specjalne literaty zwane zewnetrznymia.

Reguly z pustymi przestankami nazywane sa, podobnie jak w Datalogu, faktami.
Fakty maja wartos¢ logiczng prawda, a zanegowane fakty - falsz. Fakt jest sprzeczny,

jesli w bazie wystepuje fakt prawdziwy i fakt falszywy jednoczesnie.

Dodatkowymi elementami sktadni 4QL, wychodzacymi poza rachunek predyka-
tow, sa moduly i literaly zewnetrzne. Reguly, relacje i fakty definiowane sa w kon-
tekscie modutu. W ciele reguty mozna wystosowywac¢ zapytania do innych modutéow

poprzez literaty zewnetrzne zapisane jako:
nazwa_ modutu.nazwa_relacji(parametry)
lub tez
nazwa_ modutu.nazwa_relacji(parametry)in S,

gdzie S to podzbior wartosci logicznych ze zbioru {F, U, I,T}. Ewaluacja literatu ze-
wnetrznego przebiega tak samo jak ewaluacja normalnego literatu - fakty sa dopaso-
wywane, jezeli spetniaja warunki narzucone przez termy. Dodatkowym ograniczeniem
moze byé¢ podzbiér wartosci logicznych, ktére moga przyjmowac fakty. Nalezy zauwa-
zy¢, ze wartos¢é logiczna U w kontek$cie interpretacji oznacza brak ugruntowanego lite-

ratu i jego negacji w zbiorze. Definiujac wartos¢ U w podzbiorze wartosci logicznych
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dla literatu zewnetrznego, zadajemy pytanie o brak informacji - jest to odpowied-
nik negacji w Datalogu. Z tym, ze architektura warstwowa narzucona przez moduly
omija problem stratyfikacji regul. Jedynie literal zewnetrzny moze pyta¢ moduty o
negatywna informacje, a modutly ktoére pyta zostaty juz obliczone w momencie zapy-
tania. Ponadto 4QL zabrania odnoszenia si¢ w literatach zewnetrznych do modutow,
ktore zostaty zdefiniowane pozniej, niz aktualny, co zapobiega cyklom w obliczeniach

i gwarantuje deterministyczny wynik [SzalasZeszyt2013|.

2.2.2 Semantyka
Semantyka 4QL opiera si¢ logice czterowartosciowej. Dodatkowe wartosci logicz-
nej sa potrzebne w przypadkach, kiedy wiedza jest niepelna lub sprzeczna [8].
4QL ustala porzadek wartosci logicznych:
f<u<i<t
Zgodnie z tym porzadkiem zdefiniowane sa spojniki alternatywy i koniunkc;ji [8]:
avb® maz'(a,b)

anb™ min'(a, b)

Tabela 1: Matryce logiczne dla spojnikéw w 4QL

Alf u i t VIt u it = |f u it -

f f f f flf u it flt t t t flt
ulf u u u uljlu u i t ult t t t u|u
if u i i i1 1 1t i f f t f i1
t(f u i ¢t t|t t t ¢ t [f f t t t | f

Implikacja widoczna na Tabeli 1 wynika z zalozen [SzalasZeszyt2013]:
e nie mozna wnioskowaé z falszywych i niewiadomych przestanek
e ze sprzeczno$ci mozna wywnioskowadé jedynie sprzecznosé

e przestanki moga prowadzi¢ do wnioskéw prawdziwych albo sprzecznych. Ten
drugi przypadek ma miejsce, kiedy w bazie wiedzy jest juz obecny literal o

przeciwnej wartosci, niz otrzymana z konkluzji reguty
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[stotnym pojeciem w 4QL jest interpretacja. Rozumiany jest przez nia zbior li-
teralow ugruntowanych, ktére moga przyjmowaé wartosci z algebry Boole’a : prawde
i falsz. Logika czterowartosciowa wystepuje dopiero jako ewaluacja literatu w kon-
tekscie interpretacji. Niech I oznacza interpretacje, a [ literal o wartosci logicznej
prawda albo falsz. Wartosé literatu [ w kontekscie I oznaczany jest notacja /(1) i ma

nastepujaca definicje:

I)=Tijesile IA-l¢]

o [(l)=TjeslileIN—-lel

I()=Ujeslil¢ TA—-L¢ ]

I)=Fieslil¢ IN-le]

Poszukiwanym modelem dla programoéw 4QL nie jest model minimalny, jak w
Datalogu, tylko dobrze wspierany [SzalasZeszyt2013|. Model jest dobrze wspierany,
jesli wartosci logiczne wszystkich wygenerowanych literatow da sie uzasadnié¢ wniosko-
waniem opartym na faktach [8]. W perspektywie ewaluacji programu oznacza to, ze
nie moze mie¢ miejsca sytuacja, w ktorej fakt jest prawdziwy, a jeden z faktéw, ktory
stuzyt do jego dedukcji stal sie sprzeczny. Potrzeba wprowadzi¢ korekcje, az wartosci
logiczne wszystkie faktow beda logicznag konkluzja regul. Rozwazmy program 4QL,

gdzie kazdy literal jest ugruntowany :

Wydruk 4: Przyktad programu 4QL zaczerpniety z ,,Partiality and Inconsistency in Agents’ Belief
Bases” [8]

w:i-o0 | r.
r - Ww.
lo :- r.
0.

Po wygenerowaniu modelu {0, -0, w, r} mogliby$my zakoriczy¢ proces obliczen, ponie-
waz nasz model jest minimalny - kolejne iteracje wnioskowania w przod nie zmienia
modelu. Jednak literal w przestala mieé¢ oparcie w faktach. Trzeba wiec dokonaé¢ ko-

rekty. Whasciwym, dobrze wspieranym, modelem jest: {0, -0, w, —~w, r, —r}.
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Wydruk 5: Scalanie faktow dla jednej reguty ~ Wydruk 6: Scalanie faktow dla dwoch regut

plc) :- qX). p(c) :- q(b).
qa). p(c) :- q(a).
1q(a). q(a).
q(b). 1q(a).
q(b).
p(c)?
--Result-- p(c)?
p(c): true --Result--

p(c): inconsistent

Wazna wlasciwoscia jezyka 4QL jest roznica w traktowaniu wynikoéw pojedynczej
reguty i wielu regut o tej samej konkluzji. Jedli w wyniku ewaluacji tej samej reguly
powstang fakty o tych samych parametrach i odmiennych wartos$ciach logicznych,
to fakt, ktory jest sprzeczny, zostanie zignorowany w wynikach. Natomiast wyniki
dwoch regul, z ktorych jedna produkuje fakt sprzeczny a druga prawdziwy zostanag
sprowadzone do faktu sprzecznego. Przyktad tej réznicy we wnioskowaniu jest podany

w pseudokodzie na wydrukach 5 i 6.

2.2.3 Ewaluacja

Algorytm zdefiniowany w publikacji ,,Partiality and Inconsistency in Agents’ Be-
lief Bases” buduje na naiwnym algorytmie do ewaluacji Dataloga (Rys.2). Pierwszy
krok to generacja wszystkich mozliwych faktéw o prawdziwych przestankach az do
otrzymania punktu stalego interpretacji. Jesli po tym kroku w bazie nie ma sprzecz-
nych faktow to algorytm mozna zakonczy¢. W przeciwnym wypadku powtarzamy w
petli dwie naiwne ewaluacje az do otrzymania punktu statego. Pierwsza ewaluacja
rowniez generuje fakty tylko o prawdziwych przestankach, ale zmniejsza zbior litera-
tow poczatkowych o te, ktorych wartosé stata sie sprzeczna. Po tym kroku do modelu
dodawane sa sprzeczne fakty z poprzedniej interpretacji i nastepuje kolejna naiwna

ewaluacja, ktora tym razem dodaje fakty tylko o sprzecznych przestankach.
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[Io 1= wejéciowy zbidr fa ktéw]
I:=1lo

’

[Naiwna ewaluacja I. Dodawaj do Itylko]

fakty o prawdziwych przestankach

Tak

[0}

Czy w | sa sprzeczne fakty?>M

<
W

Ip =1
1 := wejSciowy zbidr lo pomniejszony
o konkluzie, ktére sg sprzeczne w Ip

v

[Naiwna ewaluacja I . Dodawaj do | ]

tylko fakty o prawdziwych przestankach

(Dodaj do I sprzeczne fakty z Ip)

v

[Naiwna ewaluacja I . Dodawaj do I ]

tylko fakty o sprzecznych przestankach

<Czy zbiory l'i Ip sa takie same? Nie

I Tak N\

Rysunek 2: Algorytm ewaluacji programéw 4QL [8]
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3 fovris - baza dedukcyjna oparta na jezyku 4QL

fovris (od Four-Valued Reasoning System) to system zaimplementowany w ra-

mach pracy. Sktada sie z dwoch modutow:
e Silnika bazy danych
e Interpretera

Silnik bazy danych udostepnia proste API do definiowania faktow i regut z poziomu
kodu. W tym module odbywa sie wnioskowanie, przetwarzanie zapytan i zarzadzanie
bazg wiedzy przechowywana w pamieci fizycznej komputera. Zawiera rowniez par-
ser do skryptow 4QL. Efektem kompilacji tego modutu jest biblioteka, ktorg mozna

linkowaé¢ dynamicznie.

Interpreter zostal napisany w oparciu o silnik bazy danych, ktory linkuje dy-
namicznie w czasie uruchamiania aplikacji. Umozliwia weczytywanie skryptow i wy-
stosowywanie zapytan. Mozna go uzywa¢ w trybie interaktywnym i nieinteraktyw-

nym.

Ten rozdziat opisuje architekture, zatozenia projektowe i algorytm silnika oraz
funkcjonalnosci interpretera. Najpierw zaprezentowany bedzie interpreter. Jak z niego
korzystac¢, jakie dane wczytuje i zwraca oraz jakich intuicyjnie oczekiwaé¢ wynikow.

Nastepnie zostanie omoéwiony silnik bazy i zasady jego dzialtania.

3.1 Wykorzystane technologie

Aplikacja w catosci jest napisana w jezyku C++-11. Do budowania aplikacji uzyto
popularnego systemu cmake [4], ktory potrafi generowaé skrypty wejsciowe dla innych
systemow budowania i kompilatoréw. Test jednostkowe sg uruchamiane za pomoca
biblioteki Catch |5]. Do testow funkcjonalnych zostat napisany skrypt w jezku python3.
Interfejs programistyczny zapewniany przez standard OpenMP zostat wykorzystany
do zréwnoleglenia obliczeri. Z tego powodu wsparcie dla wielowatkowosci w fovris
jest tylko dostepne za pomoca kompilatoréow posiadajacych implementacje OpenMP.
Dodatkowo uzyte zostaly nastepujace biblioteki i narzedzia:
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re2c - generuje bardzo szybkie tokenizatory [13|. W projekcie generuje kod do

tokenizowania skryptow 4ql.

lemon - narzedzie w do generacji wydajnych parseréw. Sktadnia skryptow do
lemon jest bardziej odporna na bledy, niz yacc i bison. Zawiera nieterminalne
destruktory, ktore ulatwiaja pisanie parseréw bez wyciekow pamieci [9]. Gene-

ruje kod do parsowania skryptow 4ql i obstugi btedéw w sktadni.
boost - znany zestaw wydajnych i przetestowanych bibliotek do C+-+. W projek-
cie uzywane sa biblioteki nagtowkowe: Boost.Functional /Hash,Boost.Multilndex

i Boost.Optional.

linenoise-ng - biblioteka zapewniajace podstawowe funkcje dostepne w termina-

lach systemoéw Unix: histori¢ polecen i autouzupetnianie [10].

optionparser - biblioteka stuzaca do obstugi argumentoéw lini komend [12].

date - biblioteka do obstugi dat i czasu, ktorej brakuje w bibliotece standardo-

wej [6].

3.2 Wspierane systemy

Aplikacja wspiera jedynie system Linux, ale prawdopodobnie wspieranie innych

systemow typu Unix wymagaloby tylko drobnych zmian. Trudniejsze byloby dosto-

sowanie fovris do kompilatora Microsoft Visual Studio, poniewaz jego wsparcie dla

OpenMP jest niepetne. Dzieki wykorzystaniu systemu do budowania projektéw cmake,

dodawanie wsparcia dla budowania na innych systemach operacyjnych nie jest proble-

mem. Szczegdlnie przydatna mozliwoscia jaka posiada cmake jest generacja projektow

dla Visual Studio w formacie sin.
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3.3 Interpreter

3.3.1 Format skryptéw 4ql

Interpreter fovris wezytuje skrypty w takim samym formacie, jaki akceptuje In-
terdQL 2. Skladnia ta w formie notacji Backusa-Naura dostepna jest online w do-
kumencie opracowanym przez fukasza Biatka [2]. Ponizej zaprezentowano schemat

struktury typowego programu:

Wydruk 7: Struktura bazowego skryptu

module <nazwa_modulu>:
domains:
<typ_domeny> <alias_dla_domeny>.

relations:
<nazwa_relacji> <typ_domeny>.

rules:
<relacja>(<paraml>,<param2>,...) :- <relacja>(<param>,...) ,
<relacja>(<param>,...),
facts:
<relacja>(<param>,...).
end.

W wydruku 7 dane uzupeliane przez uzytkownika miedzy trojkatnymi klamrami
< > . Trzy kropki po elemencie oznaczaja, ze dany element moze pojawi¢ sie wiecej,
niz jeden raz. Ten schemat nie wyczerpuje sktadni akceptowanych skryptow, ale jest

widoczne podobienistwo ze skryptami Datalog.

Jak wida¢ na wydruku 7, najwyzsza jednostka organizacyjna w skryptach sa
moduly, ktére moga by¢ zdefiniowane wielokrotnie w jednym programie. Kazdy modut
musi mie¢ unikalng nazwe. W ciele modulu moga figurowac 4 sekcje lub tez zadna z

nich.

Sekcja domains, pozwala na zdefiniowanie aliaséw domen wartosci, ktore nie pelnig

zadnej roli podczas ewaluacji skryptu. Poprawiaja jedynie czytelno$é¢ kodu.
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Sekcja relations jest obowigzkowa, jesli w module maja by¢ zdefiniowane reguty lub
fakty. W tej sekcji definiowane sg wszystkie relacje, ktorych elementy moga figuro-
waé w sekcji facts oraz jedynie te relacje mogg by¢ w konkluzjach regut. W fovris,
podobnie jak w Inter4dQL, parametry w relacji moga naleze¢ do jednego z 8 typow

danych:
e integer - liczba caltkowita
e real - liczba rzeczywista
e logic - wartos¢ logiczna, jedna z czterech: unknown,inconsistent,true,false
e string - zmienna tekstowa, tekst otoczony cudzystowami

e literal - identyfikator, ktory ma takie same ograniczenia jak zmienne w C++

i moze zaczynaé si¢ tylko od matej litery
e date - data w formacie ISO 8601 - YYYY-MM-DD
e datetime - data i czas w formacie ISO 8601 - YYYY-MM-DDTHH:MM:SS

Sekcja rules zawiera liste regul sktadajacych sie z konkluzji (glowa reguty) i przesta-

nek (ciato reguty). Regulty maja identyczna sktadnie jak opisana w rozdziale 2.2.

Sekcja facts to lista faktow, ktorych wartos$é logiczna jest znana przed uruchomieniem

programu. Fakt moze by¢:
e Prawdziwy: p(a).
e Falszywy: !'p(a).

e Sprzeczny:

p(a).
Ip(a).

Interpreter fovris wezytuje skrypty akceptowane przez InterdQL 2 ( z pewnymi

wyjatkami ) oraz rozszerza sktadnie o nowe elementy.

Wydruk 8: Przyktadowy program prezentujacy réznice w sktadni

module a:
relations:
p(literal).
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facts:

ple).
end.

module b:
relations:
p(literal).
r(literal).
rules:
r(X) :- pX), X = £f, a.p(X) = unknown. // /1
facts:
ple).
pCw).
end.

b.r(X)? // zapytanie w kodzie programu /2

Wydruk 8 pokazuje przyktadowy program wczytywany przez interpreter fovris.
Linijki z komentarzami zawieraja dodatkowe elementy sktadni wprowadzone przez fo-
vris. Linijka z numerem jeden pokazuje uproszczong sktadnie dla literatow zewnetrz-
nych oraz jeden z whbudowanych operatoréw binarnych. Zamiast za kazdym razem
definiowaé¢ jednoelementowy podzbiér wartosci logicznych, mozna sie postuzy¢ opera-
torem réownosci = lub nieréwnosci ! =, po ktérego prawej stronie stoi jedna z wartosci
logicznych. Natomiast operatory binarne poréwnujace zmienne to standardowe roz-

szerzenie Dataloga. Dostepne sa nastepujace operatory: =, | =, <, >, <=, >=.

3.3.2 Ograniczenia w definicji regut
fovris pozwala na definiowanie tylko bezpiecznych regut. Zasady definiowania sg
podobne jak w Datalogu.

e Kazdy zmienna w konkluzji reguty musi pojawié¢ si¢ w literale produkujacym

skoniczong relacje w ciele reguty
Niedozwolona reguta: p(X,Y) :- r(X).
Dozwolona reguta: p(X,Y) :- r(X), q(Y¥).

e Kazdy zmienna w literale w przestankach reguly, z ktérego mozna otrzymac

nieskoriczong relacje, musi sie pojawi¢ w literale produkujacym skoriczong relacje
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Niedozwolone reguty:

p(X,Y) :- X>Y.

pX,Y) :- m.r(X,Y) = unknown.
Dozwolone reguty:

p(X,Y) - XY, r(X), q(Y).

pX,Y) :- m.r(X,Y) = unknown, w(X,Y).

Te ograniczenia sa wazne, gdyz sprawiaja, ze wynik ewaluacji reguty jest skoriczony i

niezalezny od dziedziny parametrow literahu.

Dodatkowym ograniczeniem narzucanym przez sam jezyk jest zakaz odwolywania
sie do kolejnych moduléw (wg kolejnosci definiowania) przez poprzednie moduty. Jest

to spowodowane warstwowa, architektura jezyka [8].

3.3.3 Tryb nieinteraktywny

Program z wydruku 8 mozna wczytaé poleceniem:
fovris -i script.4ql

Po zakoriczeniu obliczenn na ekranie pojawi sie wynik zapytania podanego na koncu

skryptu:
#b.r(X) // zapytanie do bazy
r(w) : true // wyniki zapytania

W wynikach po lewej stronie pojawia sie ugruntowane literaly, a po prawej ich

wartos¢ logiczna, jaka wynikta z procesu wnioskowania.

3.3.4 Tryb interaktywny

Tryb interaktywny mozna rozpozna¢ po pojawieniu sie znaku zachety:

fovris>
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Jesli wydruk 8 nie mial na koricu podanego zapytania, to interpreter przeszediby
w tryb interaktywny i uruchomit whudowany terminal. Terminal zapamietuje historie
wpisywanych polecen, ktére mozna przeszukiwaé¢ standardowo strzatkami gora, dot i
za pomoca inkrementalnego przeszukiwania uruchamianego Ctrl-R. Obstugiwane jest
takze autouzupetnianie polecen i zapytan o zdefiniowane moduty i relacje klawiszem

TAB.

Wydruk 9: Wynik komendy help

fovris> help
Available commands:
<query>
where <query> has structure module.predicate(term,...)
import </path/to/program.4ql>
import and evaluate 4ql program
help
print this
clear
clear modules from memory
modules
print a list of modules
exit
exit the program
fovris>

Na wydruku 9 widnieja dostepne w trybie interaktywnym polecenia. Jest ich
niewiele i blizniaczo przypominajg te w Inter4dQL tylko bez wymagan na kropke na

koncu polecenia i cudzystowy.

3.3.5 Inne opcje

Interpreter pozwala na wybranie roznych algorytmoéw ewaluacji. Dostepne sa dwa
naiwny i semi-nawiny; opisane ponizej. Mozna tez zdefiniowa¢ dodatkowe zapytanie
flaga --query, ktore zapobiega wejsciu w tryb interaktywny. Wyniki wyswietlane sa
domy$lnie w takim samym formacie jak w Inter4dQL, ale dostepne sa tez formaty csv
i json. Specjalna flaga --threads stuzy do ograniczenia liczby watkéw uzywanych do

obliczeni, ale nie ma ona efektu, jesli kompilator nie wspiera interfejsu OpenMP.
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3.4 Parser

Wydruk 10: Przyktad uzycia parsera

#include "QlDeserializer.h"

int main() {
fovris::QlDeserializer sp;
sp.parse("module p:\
relations:\
parent (literal,literal).\
ancestor(literal,literal) .\
rules:\
ancestor (X,Y) :- ancestor(X,Z),parent(Z,Y) .\
ancestor (X,Y) :- parent(X,Y).\
facts:\
parent (alice,bob) .\
parent(alice,bill) .\
parent (bob,carol) .\
parent (carol,dennis) .\
parent (carol,david) .\
end.");

std: :vector<fovris::Module> modules = sp.getModules();

Klasa QlDeserializer umozliwia parsowanie skryptow 4ql. Akceptuje standar-
dowe zmienne tekstowe typu std::string zawierajace skrypt. W przypadku wysta-
pienia bledu w sktadni wyrzuca wyjatek ParsingError, z ktérego mozna odczytaé
pozycje,w ktorej wystapit btad(numer linii, numer znaku) oraz komunikat btedu. Stan-

dardowe uzycie z obstuga btedéw w aplikacji uzytkownika wyglada nastepujaco:

Wydruk 11: Przyktad uzycia parsera z obstuga btedow

fovris::QlDeserializer sp;
try{
sp.parse(readScript());
} catch (fovris::ParsingError &e) {
std::cerr << "error:" << e.getLine() << ’:’ << e.getPos() << ": "
<< e.what() << std::endl;
return 1;
}
std: :vector<fovris::Module> modules = sp.getModules();
std: :vector<fovris::Query> queries = sp.getQueries();

Po udanym parsowaniu dostepne sg obiekty API wymagane przez silnik bazy.
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W skryptach moga wystapi¢ dwa gléwne konstrukty: zapytania i moduly. Mapuja sie

one logicznie do klas typu fovris::Query i fovris: :Module.

3.5 Interfejs programistyczny biblioteki

fovris zapewnia zestaw klas przechowujacych dane i umozliwiajgcych prace z

silnikiem bazy.

Modutl

Wydruk 12: Dane sktadowe klasy Module

class Module {
std::string name;
std::vector<RelationDef> relations;
std: :vector<Rule> rules;
std: :vector<GroundLiteral> facts;

};

Klasa fovris: :Module logicznie odpowiada modutom w skryptach. Zawiera wiec
liste relacji, regutl i faktow. Domeny zostaly pominiete, bo nie wpltywaja na wynik

obliczen.

Relacja

Wydruk 13: Dane sktadowe klasy RelationDef

class RelationDef {
std::string predicateSymbol;

std::vector<TermType> types;
s

Klasa fovris::RelationDef przechowuje nazwe relacji i liste typéw domen para-

metréow tej relacji.
Reguta

W programach 4QL reguty sktadaja sie z konkluzji i przestanek. O ile konkluzja
bezposrednio odpowiada sktadowej head, o tyle w przypadku przestanek zdecydowano
sie wyodrebni¢ dodatkowa klase. Klasa ta, RuleDisjunct, odpowiada formutom zawie-

rajacym tylko operatory koniunkcji. Koniunkcja ma wyzszy priorytet, niz alternatywa,
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dlatego jest ewaluowana pierwsza.

Wydruk 14: Dane sktadowe klasy RelationDef

class Rule {
Literal head;
std::vector<RuleDisjunct> body;

};

Klasa RuleDisjunct zawiera juz tylko liste literatow potaczonych spodjnikiem ko-

niunkcji. Beda one p6ézniej przetwarzane po kolei w trakcie ewaluacji reguty.

Wydruk 15: Dane sktadowe klasy RuleDisjunct

class RuleDisjunct {
std::vector<RulelLiteral> literals;

};

Literal

Klasa Literal przechowuje podstawowe informacje o literatach, ktore wystepuja
w konkluzjach regut i sekcji faktow. Niezbedna jest zatem wiedza o tym, czy literal
jest zanegowany, jaki jest symbol jego relacji i lista termow, ktore sg jego argumen-

tami.

Wydruk 16: Dane sktadowe klasy Literal

class Literal {
bool isTrue_;
std::string predicateSymbol;
std: :vector<Term> terms;

};

Pomocnicza klasa GroundLiteral odpowiada ugruntowanym literalom, czyli fak-

tom. Od Literal rozni sie jedynie sprawdzaniem czy zaden z termow nie jest zmienna.
Literal w regule

RuleLiteral rozszerza Literal o mozliwos¢ przechowywania nazwy zewnetrznego
modutu, predefiniowanej funkcji i ograniczenie na zbiér wartosci logicznych. Dodat-
kowe sktadowe klasy odpowiadaja réoznym typom literatow, jakie moga wystepowac

w regule:
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e Zwykty literal. np.: p(X,2)

e Zewnetrzny literal. np.: m.p(X,2)

e Zewnetrzny literal z ograniczeniem zbioru wartosci logicznych. np.: m.p(X,2)
in {true,false}

e Whudowany predykat albo funkcja uzytkownika. np.: X>2

Wydruk 17: Dane sktadowe klasy RuleLiteral
class RuleLiteral : public Literal {

PredicateFunction predicateFunction;

bool isBuiltinPredicateFunction = false;
boost::optional<std::string> externalModule;
TruthValueSet logicConstraint;

Taki projekt klasy (Wydruk 17) jest tatwy w uzyciu, ale trudny w utrzymaniu i
rozwijaniu. Zaktada on wykorzystanie jako kilka réznych typow w zaleznosci od tego
czy cztonki klasy zostang zainicjalizowane. Np. predicateFunction nie wskazujacy na
zadng funkcje oznacza, ze klasa nie prezentuje predykatu funkcyjnego. Jesli aplikacja
miataby by¢ ulepszana, w miejsce tej klasa powinna by¢ wprowadzona hierarchia

klas.
Term

Klasa Term widoczna na Wydruku 18 odpowiada termom, ktore sa argumentami
literatow. Moze by¢ albo zmienng albo stata. Zaimplementowany jest jako "otagowana

unia”, czyli klasa z unia i tagiem, ktory okresla warto$¢ w unii.

Wydruk 18: Dane sktadowe klasy Term

class Term {

protected:
union Val_ {
double d_;
int i_;

TruthValue t_;
std::string *s_;
DateTime dateTime_;
Date date_;

} val_; // unia
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TermType type; // tag
I

Tabela 2: Zestawienie typoéw wartosci w skrypcie i API

['h] Skrypt TermType Typ Danych

integer Integer int
real Real double
literal Id std::string
string String std::string
zmienna Var std::string
datetime DateTime DateTime
date Date Date

Tabela 2 przedstawia jak mapuje sie typ termu w skrypcie do klas API. Wszystkie
typy poza Id,String i Var przechowywane sg w roznych typach danych. Z tego po-
wodu wyrazenie Term{"X"} nie pozwala stwierdzi¢ czy term jest typu Var czy String.
Wymusza to jednoznacznie definiowanie przez uzytkownika termoéw o tych typach da-

nych.

Wydruk 19: Bledna definicja reguty
Rule rule = {{"ancestor", {"X", "Y"}}, {{"parent", {"X", "Y"}}}};

Reguta w Wydruku 19 nie moze by¢ wiec zdefiniowana za pomocg wspieranych
domniemanych konstruktoréw, bo nigdzie nie sa zawarte informacje czy termy X i Y sa
zmiennymi czy stalymi tekstowymi. Domys$lnie program przyjmuje, ze sa to zmienne

tekstowe. Poprawnie zdefiniowana reguta wyglada nastepujaco:

Wydruk 20: Poprawna definicja reguty

Rule rule = {{"ancestor", {Var{"X"}, Var{"Y"}}}, {{"parent", {Var{"X"},
Var{"Y"}}}}};

Var to klasa, ktora jest wprowadzona dla wygody i jest tozsama z definicja

Term{"nazwa_zmiennej",TermType: :Var}.

Inaczej sytuacji wyglada dla faktéw modutu, gdzie zmienne nie moga by¢ zdefi-

niowane. fovris zaktada, ze typy parametrow faktu odpowiadaja tym zdefiniowanym
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w definicji relacji, do ktorej fakt nalezy. Niejako sztuczny podzial na typy literal
i string traci sens w kontekscie API biblioteki. Dla przyktadu, jesli definicja relacji
r wyglada nastepujaco r(literal), to akceptowany bedzie literal r(a), jak i niepo-

prawny w kontekscie skryptu r("Abc").

3.5.1 Predykaty funkcyjne

Wezesniej oméwiona klasa RuleLiteral moze zawiera¢ PredicateFunction, ktora

reprezentuje predykat funkcyjny (predykat oznaczajacy funkcje a nie relacje).

Wydruk 21: Definicja PredicateFunction

typedef std::function<bool(const Array<Term> &)> PredicateFunction;

Wydruk 21 pokazuje definicje typu PredicateFunction. Jest to instancja szablonu
klasy std::function, ktora zwraca warto$é¢ bool a jako argument bierze tablice obiek-
tOw Term. std::function jest dostepne wraz ze standardem C+-+11 i moze przecho-
wywaé funkcje dowolnych typow: wskazniki do funkcji, funktory, wyrazenia lambda.
Minusem tego rozwigzania jest brak mozliwosci sprawdzenia zgodnosci typoéw w trak-
cie kompilacji. Od uzytkownika zalezy czy upewni sie, ze do funkcji jest przekazywana

odpowiednia ilo$¢ terméw o odpowiednich typach.

Wydruk 22: Przyktad uzycia PredicateFunction

PredicateFunction pred = [](const Array<Term>&terms){
return terms[0].get<int>() > 10;

};

PredicateFunction pozwala na elastyczne tworzenie funkcji przez uzytkownika za po-
moca wyrazen lambda. W wydruku 22 term musi byé¢ wiekszy od 10, zeby fakt go

zawierajacy zostal wybrany podczas przetwarzania reguty.

3.5.2 Interfejs do silnika bazy

Klasa Program stanowi punkt dostepu do silnika bazy. Za pomoca obiektow tej
klasy mozna dodawa¢ nowe moduty, ewaluowaé¢ obecne i tworzyé¢ zapytania. Jest

zaimplementowana z uzyciem wzorca pimpl (z ang. Pointer To Implementation) w
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celu ukrycia detalow implementacji przed uzytkownikiem i skrocenia czasu kompila-

cji.

Wydruk 23: Deklaracja klasy Program

enum Algorithm { Naive, Seminaive 1};

class Program {
class ProgramImpl;
std::unique_ptr<ProgramImpl> impl;

public:
Program(Algorithm algorithm) ;
void addModule(const Module &module);
void addModules(const std::vector<Module> &modules);

std: :vector<std::string> listModules() const;

std: :vector<RelationDef> listRelations(const std::string &module)
const;

void evaluate();

void clear();

QueryResult query(const std::string &module, const std::string
&predicate, const std::vector<Term> &terms) const;

};

Wydruk 39 w Dodatku A przedstawia implementacje programu z Wydruku 11,
gdzie byl widoczny w formie skryptu. Najpierw definiowany jest caly modut m z sek-
cjami odpowiednio od gory: definicje relacji, reguty, fakty. Nastepnie tworzony jest
obiekt klasy Program zapewniajacy dostep do bazy z wybranym algorytmem naiw-
nym do ewaluacji. Modut jest ewaluowany a do bazy wystosowane zapytanie o relacje

ancestor. Na koncu wyniki wypisywane sa na ekranie.

3.6 Architektura silnika bazy

Rola silnika bazy zaczyna sie kiedy pierwszy raz dodawane sa moduty metoda
addModule. Modutly sa sprawdzane i zamieniane na wewnatrzng reprezentacje w ba-
zie. W kolejnym kroku po wywotaniu metody Program: :evaluate() nastepuje ewalu-

acja wprowadzonych modutéw az do obliczenia punktu statego modelu. Ewaluacje i
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(Sprawdzanie poprawnosci moduiéw)

\’

(Konwertowanie modutdw i zapisywanie w bazie)

(Tworzenie funktoréw do ewaluacji regui)

(Ewaluacja regui)

Rysunek 3: Schemat dziatania silnika

wprowadzanie modutéw mozna podzieli¢ na kilka faz wyszczegdlnionych na rysunku

3.

3.6.1 Sprawdzanie poprawno$ci moduléow
To pierwszy etap podczas, ktérego sprawdzana jest poprawnosé definicji regut.
Sprawdzane sa:
e Zgodnosé typow statych z deklaracjami relacji
e Krotnos¢ argumentow literatow z deklaracjami relacji
e Czy regutly sa bezpieczne

Jesli ktorys z warunkow zawiedzie, wyrzucany jest wyjatek InvalidInputException

z opisem miejsca w skrypcie, ktore spowodowato problem.

3.6.2 Przetwarzanie i przechowywanie faktow

Podczas przetwarzania modutéw obiekty klas przedstawionych w poprzednich

akapitach zamieniane sa na bardziej kompaktowa reprezentacje.

Wydruk 24: Dane sktadowe klas KBTerm i KBGroundTerm

class KBTerm {
unsigned val_;

bool isVar_;

};
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class KBGroundTerm {
unsigned val_;

};

Wszystkie stale w literatach sa zapamietywane w specjalnej strukturze danych i
zastepowane wartoscig typu unsigned, ktora pozwala na wyciggniecie stalej z tej struk-
tury. Klasa Term jest mapowana do KBTerm dla ogdlnego przypadku lub do KBGroundTerm

dla termoéw wystepujacych w faktach.

Wydruk 25: Deklaracja klasy TermMapper

class TermMapper {
DataPool<double> dblTermPool_;
DataPool<Date> dateTermPool_;
DataPool<DateTime> dateTimeTermPool_;
DataPool<std::string> strTermPool_;

public:
unsigned internTerm(const Term &term);

unsigned queryTermId(const Term &term) const throw(std::out_of_range);

Term queryTerm(unsigned id, TermType type) const
throw(std: :out_of_range) ;

};

Za mapowanie indekséw terméw do ich wartosci odpowiada klasa TermMapper.
Widocznie w jej ciele sa 4 odrebne obiekty DataPool, ktére mapuja wartosci do indek-
sOW typu unsigned i na odwrét. Zaimplementowana w ramach pracy klasa DataPool
zapewnia podwojne indeksowanie tak samo jak FactsPool i nie zostala zastapiona
przez instancje szablonu z biblioteki Boost.Multilndex jedynie z powodu ograniczen
czasowych. Nie jest to problemem, bo DataPool jest rownie szybka jak FactsPool, a

jedynie troche mniej wydajna w kontekscie ztozonosci pamieciowe;j.

Metoda TermMapper: : internTerm odpowiada za “internalizacje termow, czyli do-
dawaniem terméw do indeksowanych pul danych i zastepowanie ich przypisanymi

indeksami.

Wydruk 26: Dane sktadowe klasy KBTuple

class KBTuple {
Array<KBGroundTerm> terms;
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TruthValue value;

};

Pojedynczy fakt w bazie wiedzy reprezentowany jest przez klas¢ KBTuple (Wy-
druk 26). Klasa ta zawiera dynamicznie zaalokowana tablice termoéw i wartosé lo-
giczna. Rozwiazanie takie powoduje niestety wolniejsze dziatanie programu poprzez
koszt czasowy alokacji i narzutu pamieci spowodowane dynamiczng alokacjg wielu

malych obiektow.

Wydruk 27: Struktura przechowujaca fakty

using FactsPool = boost::multi_index::multi_index_container<

KBTuple,
boost::multi_index::indexed_by<

boost: :multi_index::random_access<>, // 1

boost: :multi_index::hashed_unique< //2

boost: :multi_index::const_mem_fun<
KBTuple, const Array<KBGroundTerm> &,
&KBTuple: :getTerms>>>>;

Fakty nalezace do relacji trzymane sa w podwojnie indeksowanej strukturze da-
nych zapewnianej przez biblioteke Boost.Multilndex. Na wydruku 27 pokazana jest
definicja tej struktury. Indeks losowego dostepu ( linijka z numerem 1 ) z biblioteki
Boost.Multilndex jest niezbedny, zeby mozna byto tatwo dzieli¢ fakty w bazie na za-
kresy, ktore pdzniej delegowane sa do oddzielnych watkéw. Udostepnia on operator
dostepu [1 indeksowany warto$ciami catkowitoliczbowymi oraz nie powoduje realoka-
cji pamieci kiedy zwieksza swoja maksymalna pojemnosé [3]. Oznacza to, ze wskazniki
i iteratory wskazujace na elementy kontenera z tym indeksem nigdy nie zostang unie-
waznione, jak to ma miejsce w przypadku klasy std: :vector. Drugi indeks potrzebny
jest do uzyskania unikalno$ci danych i sprecyzowania jaki element indeksowanej klasy

ma by¢ unikalny ( linijka z numerem 2 ).

Wydruk 28: Dane sktadowe klasy KBRelation i metoda addTuple
class KBRelation {

private:

FactsPool facts;

unsigned inconsFactsNumber_ = O;
public:
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KBRelation(unsigned id, std::vector<TermType> colDomains);

const unsigned id;
const std::vector<TermType> colDomains;

};

Klasa reprezentujace relacje, KBRelation, zawiera podany wyzej kontener faktow,
unikalny numer id generowany na podstawie jej nazwy i modutu, definicje typow
domen oraz liczbe sprzecznych faktéw. Ta ostatnia warto$é pozwala dowiedzie¢ sie

czy dodanie faktu do relacji spowodowalo jakas zmiane w instancji bazy.

Relacje nie sa pogrupowane w moduty, jako mozna by przypuszczaé, tylko sa bez-
posrednio identyfikowane globalnie unikalnym numerem id, ktéry stuzy do indeksowa-
nia kontenera, std: :deque<KBRelation>, zawierajacego wszystkie relacje w programie.
Typ std: :deque uzyty jest tu ze wzgledu na to, zeby nie nastepowata kosztowna realo-
kacja pamieci i uniewaznianie wskaznikéw do relacji podczas zwiekszania pojemnosci

kontenera.

3.6.3 Przetwarzanie regul

Odwrotnie sytuacja wyglada dla regut i literatow w regutach. Regut w typowym
programie 4QL czy Datalog jest znacznie mniej niz faktow, a potrzebna jest doktadna
wiedza na temat ich zawartosci. Literaly w wewnetrznej reprezentacji zawieraja duzo
metadanych na swoj temat przygotowanych jeszcze przed ewaluacja. Ich stosunkowo
mala ilo$¢ powoduje, ze narzut pamieci jest pomijalny. Obliczany i przechowywany jest
zbiér zmiennych w literale(varSet) oraz indeksy pod jakimi wystepuja poszczegdlne
zmienne (varIndices). Redundancja w informacji trzymanej w obu tych obiektach

jest dopuszczalna z powodéw wymienionych powyzej.

Wydruk 29: Dane skladowe klasy KBLiteral

unsigned relld;

std: :map<KBTerm, std::vector<unsigned>> varIndices;
std: :vector<KBTerm> varSet;

std::vector<KBTerm> terms;

Klasy dziedziczace z KBLiteral to KBHeadLiteral odpowiadajace glowie reguty,
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KBRuleLiteral odpowiadajacy literalowi w regule i KBRuleFunction odpowiadajacy

predykatowi funkcyjnemu.

Wydruk 30: Dane sktadowe klas dziedziczacych z KBLiteral

class KBRuleFunction : public KBLiteral {
PredicateFunction predicateFunction;

std: :vector<TermType> termTypes;

};

class KBRuleLiteral : public KBLiteral {
TruthValueSet logicSet;
s

class KBHeadLiteral : public KBLiteral {
bool negated = false;
s

KBRuleLiteral nie posiada czlonka negated, gdyz negacja literatlu jest ttuma-
czona jako dodanie warto$ci TruthValue: :False do obiektu klasy logicSet, a negacja
zbioru wartodci jest traktowana jako jego komplement i tez dotaczana do logicSet.

Dla przyktadu:

Im.a(X) in {false} jest konwertowane dom.a(X) in {true,incons,unknown}.

Wydruk 31: Dane sktadowe klas KBRule i KBRuleDisjunct

class KBRule {
KBHeadLiteral head;
std::vector<KBRuleDisjunct> disjuncts;

};
class KBRuleDisjunct {
std: :vector<kKBRuleLiteral> body;
std: :vector<KBRuleFunction> functions;

};

Deklaracje klas na Wydruku 31 odpowiadaja przedtem wspomnianym klasom
API: Rule i RuleDisjunct. Czesci regut zawierajace tylko operatory koniunkeji (KBRuleDisjunct)
zostaly podzielone na dwie czesci: literatow z predykatami relacyjnymi i literatow z
predykatami funkcyjnymi. Literaty relacyjne sa sortowane w konstruktorze klasy tak,
zeby bezpieczne literaly byty z przodu a te produkujace potencjalnie nieograniczone

wyniki z tylu. Na przyktad reguta:
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w(X,Z) :- m.a(X,Y) in {unknown}, b(Y), c(X), d(Z).
jest sortowana, zeby wyglada¢ nastepujaco:
w(X) :- b(Y), c(X), m.a(X,Y) in {unknown}, d(Z).

Jest to niezbedne, poniewaz literaly sg ewaluowane od lewej do prawej, a w celu
uzyskania réznicy trzeba najpierw obliczy¢ lewy ze zbioréw bedacy ztaczeniem relacji

b(Y) 1 c(X):

ety cony ((b(Y) (X)) = m.a(X,Y)

3.6.4 Przechowywanie modutow

Klasa KBModule (Wydruk 32) potrzebna jest do logicznego pogrupowania relacji
i regul, ktore sa zdefiniowane w danym module. Dzieki temu mozna operowaé na
pojedynczych modutach. Cztonek id indeksuje moduty w kolejnosci w jakiej zostaty

dodane. Czlonek relationlds zostal dodany dla wygody.

Wydruk 32: Dane sktadowe klasy KBModule

struct KBModule {
const std::string name;
unsigned id;
std::vector<KBRule> rules;
std: :vector<unsigned> relationlds;
std: :vector<std::reference_wrapper<KBRelation>> relations;

3.6.5 Konwersja regul do funktorow

Tworzenie funktoréw do ewaluacji regut odbywa sie po wywolaniu Program: :evaluate
na poziomie pojedynczych algorytmow. Wydruk 33 przedstawia deklaracje funktora
stuzacego do ewaluacji reguly, czyli generacji nowych faktow na podstawie reguly i
wejsciowych relacji. Funktory przyjmuja tylko jeden argument, wektor referencji do
konteneréw z faktami. Zwracaja nowo wygenerowane fakty, ktore moga zawiera¢ du-
plikaty faktow. Eliminacja duplikatow odbywa sie dopiero przy dodawaniu faktow

do relacji albo podczas agregacji wynikow. Do stworzenia instancji takiego funktora
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Wydruk 33: Naglowek pliku Eval/EvalRule.h

class EvalRule {
public:
EvalRule() {%
virtual std::vector<KBTuple> operator () (
std: :vector<std::reference_wrapper<const FactsPool>> relations) =
0;
virtual const KBRule& getRule() const = O;
virtual “EvalRule() {}
s

std: :unique_ptr<EvalRule> CreateEvalRule(KBRule rule,const TermMapper&
termMapper={}) ;

Wydruk 34: Dane sktadowe klasy EvalRuleWithoutDis;j

class EvaluateRuleWithoutDisjunction : public EvalRule {
std: :vector<EvalSubgoalPtr> subgoalEvals;
KBRuleDisjunct ruleDisjunct_;
KBHeadLiteral head_;
KBRule rule_;
KBRulelLiteral resultRelation_;
std: :reference_wrapper<const TermMapper> termMapper_;

uzywana jest funkcja CreateEvalRule.

Fragmenty regul bez spojnika alternatywy sa ewaluowane w pierwszej kolejno-
Sci przez funktor EvalRuleWithoutDisj (Wydruk 34). Przechowuje on funktory do
ewaluacji pojedynczych literalow ze swojego fragmentu, gtowe reguly (badz poza-
dany wynik ewaluacji) w cztonku head, regule (rule_) , sygnature zwracanej rela-
cji (resultRelation_) oraz obiekt do mapowania indekséw terméw do ich wartosci

TermMapper.

Klasa do ewaluacji regut z alternatywa, EvalRuleWithDisj (Wydruk 35), oblicza
wynik na dwoch poziomach. Traktuje fragmenty reguty bez spojnika alternatywy jako
pojedyncze reguly i trzyma funktory do ich ewaluacji w wektorze disjunctEvaluations.
Jednoczesdnie do ewaluacji alternatywy wynikéw otrzymanych z tych fragmentéow stuza

funktory w wektorze disjunctResultEvals.
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Wydruk 35: Dane sktadowe klasy EvalRuleWithDis;j

class EvalRuleWithDisj : public EvalRule {
KBRule rule_;
std: :vector<EvaluateRuleWithoutDisjunction> disjunctEvaluations;

std::vector<EvalSubgoalPtr> disjunctResultEvals;
std: :reference_wrapper<const TermMapper> termMapper_;

};

3.6.6 Generacja faktow

(Ewaluuj reguty i dodaj wyniki do bazy)

Nie<Stan bazy sie zmieni’r?>(7

Tak

Y

(Ewaluuj reguty i dodaj wyniki do bazy)
|

Zakoncz

Rysunek 4: Obliczanie nowych faktéow - generalnych schemat

Reguly ewaluowane sa przy pomocy funktoréw regut do czasu az zostanie osig-
gniety punkt staly instancji bazy, czyli stan bazy przestanie sie zmienia¢. To znaczy,
ze kolejne iteracje nie generuja juz nowych faktéw ani nie zmieniaja wartosci logicznej

obecnych.

3.7 Tryby ewaluacji

W ramach pracy zaimplementowano dwa tryby ewaluacji. Oba tryby bazuja na
algorytmie z pracy ,,Partiality and Inconsistency in Agents’ Belief Bases” [8] opisa-
nym w sekcji 2.2.3. Algorytm naiwny nie rézni sie od tego opisanego w publikacji.
Natomiast algorytm semi-naiwny korzysta z semi-naiwnego algorytmu do ewaluacji
Dataloga, kiedy tylko jest to mozliwe. Wykorzystany jest wiec w pierwszej petli ewa-

luacji, ktora generuje tylko fakty na podstawie prawdziwych przestanek. Jesli istnieja
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sprzeczne fakty rozpoczyna sie petla kolejno dwoch ewaluacji. Pierwsza z nich réwniez
generuje fakty na podstawie prawdziwych przestanek, wiec moze by¢ tam wykorzy-
stany algorytm semi-naiwny. Natomiast druga dodaje tylko wyniki, ktore sa sprzeczne.
Jako ze wyniki z jednej reguly sa sumowane wzgledem wartosci logicznych to musza
by¢ uwzgledniane zawsze wszystkie fakty z relacji w obliczaniu sumy logicznej. Jesli
pominiemy jaki§ fakt, to wynikowy literal moze si¢ zmieni¢ na sprzeczny. Podobnie
zachowuje sie spojnik alternatywa w regutach. Tu tez zawsze musza by¢ uwzgledniane

wszystkie fakty i nie mozna uzy¢ relacji czastkowych.

3.8 Reguly 4QL jako réwnania algebry relacyjnej

Jak wspomniano w rozdziale 2.1, programy Datalog mozna przettumaczy¢ na
zapytania w jezyku algebry relacyjnej. W pracy réowniez zastosowano takie podejscie
do ewaluacji regut 4QL. Nie mozna po prostu przettumaczyé regut 4QL na operacje
algebry relacyjnej tak samo jak Datalog, poniewaz krotki w relacjach zawieraja poza
parametrami réwniez dodatkowy atrybut okreslajacy warto$é logiczna: prawda, faltsz

albo sprzecznosé.

Uwaga, notacja operator,,, (relacja) jest uzywana, zeby okresli¢ i-ta kolumne relacje

w nawiasach, na ktoérej ma by¢ przeprowadzana operacja.

W zobrazowaniu tej roznicy pomoze prosty przyktad. W bazie zdefiniowana jest
relacja Osoba(Imie,Nazwisko, Wiek,Miasto) oraz relacja Mieszka(Imie,Nazwisko,Miasto).

Stan relacji Osoba prezentuje Tabela 3.

Tabela 3: Zawartosé¢ relacji Osoba

Imie | Nazwisko | Wiek | Miasto Wartosé

Jan Kowalski 30 Warszawa | true

Alicja | Marzec 31 Krakow false

Niech w przetwarzanym programie znajduje sie reguta:
Mieszka(X,Z) :- Osoba(X,Y,Z,M).
Regule mozna przettumaczy¢ na réwnanie algebry relacyjne;j:
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HImiQ,Miasto(OSOba) )
ktore zwroci relacje zawierajaca

Tabela 4: Zawartos¢ relacji Mieszka

Imie | Miasto

Jan Warszawa

Alicja | Krakow

Wynik w Tabeli 4 jest poprawny dla programu napisanego w jezyku Datalog.
4QL wprowadza zatozenie otwartego $wiata i uwzglednia rowniez wartosé logiczna
faktow. W szczegdlnodci nie pozwala na wnioskowanie na podstawie nieznanych i fal-
szywych przestanek [8]. Regute powyzej mozna przettumaczyé na rownanie w algebrze

relacyjnej, ktore zwroci poprawny wynik dla 4QL:

HImiQ,Miasto (UWartoéé;é’false’ (OSOb&) )

Podobnie mozna przettumaczy¢ literaty zewnetrzne nie ograniczone do wartosci

unknown. Na przyktad regute:
r(X) :- m.a(X,Y) in {true,false}
mozna zamienié¢ na:

Hcoh (UWartoééG{tTue,false} (ma) )

Literaly zawierajace state i naktadajace ograniczenia na zmienne ttumaczone sa

tak samo jak dla Dataloga:

q(X) i I’(X,X, ’foo’ ) -> HX (O-Wartoé@éfalse/\coll:colg/\colg;:’foo’ (T))

Ztaczenia w regutach niemajacych alternatyw réwniez mozna prosto przettuma-

czy¢ (zakladamy, ze relacje zostaly juz poddane selekcji):
r(X) :- a(X,Y), b(Y,Z).

na
0, (@< b)
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Uwaga, koniunkcja literaléw w regule oznacza, ze wartosci logiczne krotek w
relacjach réwniez muszag byé¢ poddane koniunkcji a wynik przypisany do wynikowe;j
krotki zgodnie z matryca koniunkcji jezyka 4QL zdefiniowang w rozdziale 2.2. Dla
wygody, ten krok zostal pominiety z ttumaczen koniunkcji w regutach na ztaczenia w

algebrze relacyjnej.

Jesli reguta ma wiecej, niz dwa literaly potrzeba zagniezdzi¢ operacje ztacze-
nia:
r(X,V) :- alX,Y), b(Y,2), c(Z,V).
ttumaczone jest na

Hcoll,col4((a > b) > C)

Ztaczenia produkuja tymczasows relacje, ktora agreguje powstate dotychczas wy-
niki. Na koncu ta tymczasowa relacja jest rzutowana do ostatecznego wyniku, ktory
odpowiada glowie reguly. Etapy dla powyzszej reguty moglyby wygladaé¢ nastepu-
jaco:

1. r(X,V) :- a(X,Y), b(Y,2), c(Z,V). - ztaczenie a i b
2. r(X,V) :- tmpl(X,Y,Z), c(Z,V). - ztaczenie tmpl i c

3. r(X,V) :- tmp2(X,Y,Z,V). - projekcja X,V z tmp2

Kolejne kroki ewaluacji reguty wyglada podobnie jak na powyzszej liscie z tymze
zbedne zmienne ( w tym wypadku Y i Z ) sa od razu usuwane poprzez odpowiednie

projekcje, jak tylko przestana by¢ potrzebne.

Translacja regul i przygotowywanie planu ewaluacji regul odbywa sie przed sama
ewaluacja podczas konwersji regut do funktoréw. W podanych wyzej przypadkach nie
jest tworzone drzewo ekspresji jak moznaby pomysleé¢, ale przyjeto prostszy schemat
ewaluacji, w ktorym kazdy literal w regule odpowiada operacjom selekcji i projekeji
na predykacie literatu, a kazdy dodatkowy predykat literatu jest taczony z poprzednim

az wyczerpia sie wolne literaty.
Negatywna informacja
W 4QL negatywna informacja jest definiowana w regutach za pomoca literatow
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zewnetrznych z ograniczeniem na warto$¢ logiczna: nieznany ( z ang. unknown). Od-
powiada ona operatorowi negacji w stratyfikowanym Datalogu i réwniez moze by¢
przettumaczona na réznice relacji pod warunkiem, ze reguta z literatem zewnetrznym

jest "bezpieczna". Dla przyktadu, regute
r(X) :- m.a(X,Y) in {unkown}, b(X,Y).
mozna przettumaczyé¢ na:

Mo, (b — me.a)

Z powodu ograniczen naktadanych na réznice relacji (krotnosé i parametry mu-
sza by¢ identyczne) mozna skonstruowaé reguty, ktore trudniej przettumaczyé¢ na za-
pytanie w algebrze relacyjnej. Na szczescie implementacja tego rozwiazania nie jest

trudna:

r(X,Y) :- m.a(X) in {unkown}, b(X,Y).
mozna przettumaczy¢ na

b <t (Iee, (b) — me.a)

Szczegolnym przypadkiem jest pojawienie si¢ innej wartosci logicznej oprocz nie-

znany w zbiorze ograniczajacym literal zewnetrzny:
r(X,Y) :- m.a(X) in {unkown,true}, b(X,Y).

to w algebrze relacyjnej

b DUy, avpareasetrue -0 U (b1 (Teop, (b) — mea))

Implentacja tych rozwiazan moze wydawaé sie skomplikowana, ale jezyk pro-
gramowania C+-+ jest duzo bardziej ekspresyjny od algebry relacyjnej, ktora jest

ograniczona i musi trzymaé sie pewnych zasad (np. w kwestii réznicy relacji).
Predykaty funkcyjne

Predykaty funkcyjne dodawane sg jako warunki selekcji na koricu ewaluacji re-
guty. Nie jest to najlepsze rozwigzanie, poniewaz zmienne w literatach, ktore sa wy-
korzystywane tylko w danym predykacie funkcyjnym, nie moga by¢ usuniete poprzez

projekcje jak tylko przestana by¢ potrzebne. Skracanie tymczasowych relacji poprzez
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selekcje powoduje mniejsze naktady obliczeniowe, poniewaz ztozonosé obliczeniowa

operacji selekcji i zlgczenia zalezy od rozmiaru relacji wejéciowych.
Na przyktad, reguta:
r(X) :- a(X,Y), X > 2, b(Y).
Bedzie przetwarzana w nastepujacych krokach:

L. r(X) :- a(X,Y), X > 2, b(Y). - zlaczenie relacji: a b

2. r(X) :- tmp(X,Y), X > 2. - selekcja: op152(tmp)

3. r(X) :- tmp2(X,Y). - projekcja do konkluzji: 1., (tmp2)
Alternatywa

Spojnik alternatywy ttumaczony jest na petne ztgczenie zewnetrzne (z ang. Full
Outer Join). Operacja ta wymagata wprowadzenie dodatkowej wartosci, null, ozna-
czajacej brak jakiejkolwiek wartosci. Thumaczenie na operacje algebry relacyjnej jest
identyczne jak w przypadku koniunkcji, tylko ma nizszy priorytet wykonania i wy-

maga przeprowadzenia sumy logicznej na warto$ciach zamiast koniunkcji.

3.9 Ewaluacja reguly

Na Rysunku 5 przedstawiono obliczanie wyniku reguly. Najpierw wykonywana
jest selekcja i projekcja, a potem zlaczenie z relacja tymczasowa (o ile przetwarzany
literal nie jest pierwszym w ciele reguly) i projekcja do wyniku. Po selekcji zawsze jest
wykonywana projekcja, zeby usunaé¢ zbedne kolumny. W fovris selekcja i projekcja
sa polaczone i wykonywane podczas tego samego skanu tabeli z relacja. Podobnie

ztaczenie i projekcja do wyniku réwniez sa scalone w jedna operacje.
Selekcja

Selekcja jest zaimplementowana jako standardowa operacja skanowania o zto-
zonosci O(N). Wybierane sa literaty spelniajace warunki selekcji i ograniczenia na-
rzucone na wartosci logiczne. Istnieje tez wielowatkowa wersja tej operacji, ktora sie
uaktywnia, jesli komputer ma wiecej, niz 2 procesory i zostanie przekroczony pewien

prog faktow w wejsciowej relacji. Warunek progu faktow jest potrzebny, poniewaz
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Pobierzregute

Nie Ma jeszcze wolne literaty? <&

Pobierz nastepny literat

Przeprowadz selekcje i
projekcje

Y Tak Literat jest pierwszy w regule>N—ie¢ A

Zwrd¢ otrzymana relacje Ztacz otrzymana relacje z
jako tymczasowg tymczasowq i przeprowadz projekcje

Zwrd¢ otrzymana relacje
jako tymczasowag

Y
’

Rzutuj relacje tymczasowg
na gtowe reguty

Rysunek 5: Schemat ewaluacji reguty w silniku

mate tablice danych zostana szybciej przetworzone przez jednej watek, niz przez wiele
watkow, ktore maja swoj dodatkowy narzut operacyjny. Ograniczenie na liczbe proce-
sorow jest spowodowane samym algorytmem. Trzeba przeskanowaé¢ dwa razy tablice.
Pierwszy raz, zeby znalez¢ wielko$é wynikowej relacji i wynikowych partycji dla kaz-
dego watku. Drugi raz, zeby przepisac literaty do tych partycji. Mozliwe przyspieszenie
w wykonaniu funkeji wynosi maksymalnie 7'/2, gdzie T to liczba watkow. Jesli mozna

wykonaé rownolegle tylko 2 watki naraz, przyspieszenie wyniesie 1.

Zlaczenia

Ztaczenie i pelne zlaczenie zewnetrzne zostaly zaimplementowane w oparciu o
algorytm zlaczenia sortowanego (z ang.Sort Merge Join). Jest to jeden z algoryt-
mow ztaczenia, ktory najwydajniej przyspieszy¢ za pomoca paralelizacji obliczen.
Glowny koszt w algorytmie to sortowanie obu relacji, ktérych koszt mozna rozto-
zy¢ na dodatkowe watki. Czas wykonania takiego ztaczenia jest wiec proporcjonalny
do NlogN/T + MlogM /T + N + M, gdzie N i M to wejsciowe relacje, a T' to liczba

watkow.
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3.10 Roznice miedzy fovris a Inter4QL

W tej sekcji opisano istotne réznice miedzy interpreterami Inter4QL i fovris.

3.10.1 Inne wyniki

W trakcie pracy starano si¢ zreplikowaé funkcjonalnosé Inter4QL. Oba programy
obliczaja jednak r6zne modele, jesli reguty zawieraja literaty zewnetrzne z ogranicze-
niem na wartos¢ logiczna U. Jak wspomniano wczedniej, problem negacji w Datalogu
rozwiazuje sie typowo poprzez zastosowanie ograniczenn na definiowane reguly. Jest
to tzw. Bezpieczny Datalog. Inng mozliwoscia jest generowanie faktéw na podsta-
wie wszystkich wartosci dziedzin parametrow literatu. Tak wtasnie problem ten jest

rozwigzany w Inter4QL.

fovris przyjmuje takie same zalozenia jak Bezpieczny Datalog. Kazda zmienna,
ktora wystepuje w literale ze zmiennymi z niecograniczona dziedzina (np. X>Y lub

m.r(X) = unknown ), musi znajdowaé pokrycie w literale z ograniczona dziedzing.

3.10.2 Wbudowane operatory i nowe elementy skladni

Operatory binarne

fovris rozszerza skladnie o dwuargumentowe operatory poréwnan, ktore narzucaja

ograniczenia na wartosci przyjmowane przez zmienne w regutach.
Uproszczona skladnia dla literatlow zewnetrznych
Zamiast m.r(X) in {unknown} mozna napisa¢ m.r(X) = unknown.
Definiowanie zapytan w kodzie programu

W skryptach akceptowanych przez interpreter fovris mozna zawrzeé¢ zapytania o
aktualny stan bazy, ktére zostang natychmiast obliczone i wypisane na standardowe

wyjscie po wezytaniu modutow.
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3.10.3 Brak mozliwosci dodawania predefiniowanych predykatow

InterdQL umozliwia uzytkownikowi dodanie wtasnych funkcji boolowskich po-
przez przeszukiwanie katalogu plugins w celu znalezienia plikow wykonywalnych. Pliki
sa uruchamiane z poziomu kodu aplikacji, a jako argumenty wejSciowe przekazywane

sg aktualnie przetwarzane wartosci parametrow literatu.

Mimo ze interpreter dostarczany z fovris natywnie nie pozwala na dodawanie
wlasnych funkcji, to interfejs uzytkownika silnika bazy wspiera taka mozliwosé. Latwo
wiec doda¢ nowe funkcje w module interpretera lub dotaczy¢ do fovris dynamiczny
interpreter jezyka skryptowego, ktory pozwoli na dodawanie funkeji bez rekompilacji.
W ramach pracy testowano interpreter LuaJIT, ktéory wezytuje skrypty napisane w
jezyku lua. Zaktadajac ze dodawane przez uzytkownika funkcje sa stosunkowo proste
i niewymagajace obliczeniowo, podejscie to jest wielokrotnie szybsze od uruchamiania

oddzielnie nowego procesu.
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4 Analiza wydajno$ci programu

Test wydajnosciowe zostaly przeprowadzone w nastepujacych warunkach:

e Komputer. Intel i5-4690 3.50 GHz (4 rdzenie). Dostepna pamie¢ RAM DDR3:
7GB

e System. Ubuntu 14.04 LTS 64-bit i Windows 7 64-bit
e Kompilator. gcc wersja 5.0

Do poréwnania zostaly wybrane programy: Interl4QL 3.1, souffle.

4.1 Rodzaje testéw

Przy doborze testéow kierowano sie tymi opisanymi w ,A Datalog Engine for
GPUs” [11]. Testy to programy Datalog, ktore wykonano dla roznej ilosci faktow i

zmierzono czasy wykonania programu.
Ta sama generacja

Znany program Datalog o nazwie Same-Generation, ktory generuje mnostwo
krotek w kazdej iteracji. Zaczerpniety z Foundations of Databases: The Logical Le-

vel [1]|[Rozdzial 13|. Fakty wejsciowe wygenerowano nastepujacymi rownaniami:

up = {(a, b;)li € [Ln]} UL(bi, ¢5)[i, 5 € [1,n]}
flat = {(ci, dy)li, j € [1,n]}
down = {(d;, ¢;)]i, 5 € [L,n]} U {(es, fli € [L,n]}

Reguly testowego programu sa widoczne na Wydruku 36.

Wydruk 36: Reguly do testowego programu sg

sg(X,Y) :- flat(X,Y).
sg(X,Y) :- up(X,X1), sg(X1,Y1), down(Y1,Y).

Domkniecie przechodnie graphu
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Roéwniez znany program do obliczania domkniecia przechodniego grafu, czyli

sprawdzaniu czy wezly na grafie sa polaczone.

Fakty generowane sa réwnaniem:

edge = {(ai, b;)li, j € [1,n]}

.gdzie pod a; 1 b; wstawiane sg losowe liczby z przediatu [1,n].

Wydruk 37: Reguly do testowego programu tc

path(X,Y) :- edge(X,Y).
path(X,Y) :- path(X,Z), path(Z,Y).

Zlaczenie tabel

Proste ztaczenie duzych tabel, bez rekurencji, w celu przetestowania wydajnosci

operacji selekcji i zlaczen.

Wydruk 38: Reguly do testowego programu join
join(X,Y) :- tab(X,Z),tab2(Z,3),tab3(Y,Z)

Fakty generowane sa réwnaniem:

tab = {(a;,b)li,j € [1,n]}
tab2 = {(c;,3)|i € [1,n]}

tab3 = {(d;, e;)|i,j € [1,n]}

,gdzie pod zmienne a;, bj, ¢;, d;, e; podstawiane sg liczby wygenerowane losowo z

przedziatu [1,n].

4.2 Wyniki

Ta sama generacja

Z Wykresu 6 wynika, ze dla programu same-generation fovris ma podobne wyniki

do souffle. Wersja wielowatkowa (fovris mt) ma gorsze wyniki, niz jednowatkowa, co
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Rysunek 6: Wyniki testéw dla programu sg

moze wynika¢ z dodatkowe narzutu jakiego wymaga wielowatkowy algorytm sortu-
Jacy.
Dombkniecie przechodnie graphu

W tym wypadku fovris radzi sobie zdecydowanie gorzej, niz souffle w obliczaniu
domkniecia przechodzniego grafu. Program ten wymaga duzo rekurencyjnych ope-
racji dodajacych w kazdej iteracji stosunkowo niewielka ilosé faktow. fovris zostal
stworzony z my$la o duzych relacjach, wiec wynik poréwnania nie zaskakuje. Wersja

wielowatkowa fovris w dalszym ciagu ma gorszy czas pracy o staly odstep.
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Rysunek 7: Wyniki testow dla programu tc
Zlaczenie tabel

W zlgczeniu tabel fovris radzi sobie zdecydowanie lepiej, niz souffle, ktore praw-

dopodobnie ma jakis defekt, bo nie jest w stanie policzy¢ wiekszych programéw join
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w rozsadnym czasie.
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Rysunek 8: Wyniki testow dla programu join
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5 Dyskusja wynikéw i propozycje rozwoju

Wstepne testy wskazuja, ze silnik fovris nie odstaje daleko od rozwiazan do ewalu-
acji Dataloga, jesli chodzi o typowe problemy w tym jezyku. Potrzebne sa poréwnania
z innymi programami poza souffle, zeby wyceni¢ mozliwa poprawe w wydajnosci, jaka
mozna osiagna¢. Wersja wielowatkowa miata gorsze wyniki na programach intensyw-
nie wykorzystujacych rekurencje, ale moze to by¢ spowodowane zbyt niskim putapem

aktywacji wielowatkowej wersji funkcji do selekcji i ztaczen.

Inter4QL zostal pominiety w wynikach z uwagi na zbyt wolna generacje wy-
nikow. Dla n = 5000 w programie join InterdQL zajmowal prawie cala dostepna
pamie¢. Dzieje sie tak najprawdopodobniej z powodu generacji wszystkich niewiado-
mych faktéow na podstawie domeny. Dla 3 kolumn daje to n? faktow. Iloé¢ faktéw do

wygenerowania ro$nie wiec w wysokim tempie wraz z rozmiarem problemu.

5.1 Dalsze prace

Mhniejsze zuzycie pamieci

fovris ma duza ztozono$é pamieciowa spowodowana wymaganiami naktadanymi
na przechowywanie faktéw. Mozliwe, ze inne struktury danych zapewniajace unikal-
no$¢ elementow zbioru i losowy dostep, zajmowalyby mniej pamieci na jeden element

zbioru, a spadek szybkosci bytby kosztem do zaakceptowania.

Innym powodem duzej ztozonosci pamieciowej, ktory tatwiej wyeliminowac, jest
dynamiczna alokacja faktéw. Gdyby ugruntowane literaly o tej samej krotnosci prze-
chowywaé¢ w dynamicznych blokach pamieci spaditby nie tylko czas wymagany na
alokacje i dealokacje, z powodu mniejszej fragmentacji pamieci, ale réwniez zmniej-
szyloby sie catkowite zuzycie pamieci. Dynamiczna alokacja pojedynczych obiektow
niesie ze soba dodatkowy koszt w postacie narzutu pamieci dla r6znych metadanych o
zaalokowanym bloku pamieci. Zwlaszcza dla matych blokéw pamieci narzut ten moze
siega¢ 100% wielkosci zaalokowanej pamieci, co dzieje sie dla faktow z matla iloscia
parametrow. Zaradzi¢ temu problemowi moga dedykowane alokatory pamieci, aloku-

jace cale bloki pamieci jak boost: :pool_allocator. Mankamentem tego rozwiazania
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jest to, ze fakty o kazdej ilosci parametréw musiatyby mieé¢ oddzielny alokator.
Paralelizacja na GPU

Jak zademonstrowat Martin Angelez, przetwarzanie programoéw Datalog moze
by¢ efektywnie sparalelizowane w obrebie operatow algebry relacyjnej [11]. W tej
pracy réwniez wykorzystano operacje algebry relacyjnej : selekcja, projekcja, réznica
i ztaczenie. Wprowadzenie do fovris biblioteki CUDA i przys$pieszenie za pomoca niej
tych operacji moze by¢ przyniesé¢ dobre efekty, ale wigzatoby sie z gruntowna refak-

toryzacja aplikacji.
Rozszerzenia skladni

fovris moze by¢ rozszerzeny o dodatkowe konstrukty wprowadzone przez In-
terdQL 3 pozwalajace na grupowanie moduléow i tgczenie wiedzy z modutéow w gru-

pach.
Inne przydatne rozszerzenia spotykane w systemach Datalog:
e Funkcje agregujace jak min,count,average
e Symbol wieloznaczny _ oznaczajacy brak ograniczenia dla parametru literatu

e Rozbudowana skladnia zapytan do bazy umozliwiajaca wieksza kontrole nad

otrzymywanymi wynikami. Np. mozliwo$¢ porzadkowania wynikow.
e Zlozone obiekty jako termy w ugruntowanych literatach
Dodatkowe optymalizacje

Zaimplementowany algorytm semi-naiwny mozna jeszcze ulepszy¢ w taki sam
sposob, jak dla Dataloga. Aktualny algorytm generuje niepotrzebne fakty w przy-
padku regul z koniunkcja w ciele zawierajacych wiecej niz jeden literal z tej samej

relacji.

Stosunkowo prosta w realizacji jest rowniez optymalizacja regul polegajaca na

usunieciu zbednych literalow. Przyktad:

Zreguly r (X,Y) :- q(X,Y), p(Z,W). mozna usunac literat p(z,w) . bez zmiany wyniku

obliczer.
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Jedng z optymalizacji dla semi-naiwnego algorytmu jest zbadanie czy dla literatu,
do ktorego akurat dopasowywana jest delta relacji da si¢ znalez¢é co najmniej jedna
pasujaca krotke. Jedli si¢ nie da, to ewaluacje reguly mozna przerwaé¢. Aktualnie nie
jest to sprawdzane i powoduje niepotrzebne tworzenie tymczasowych relacji, ktory

moga nigdy nie zosta¢ wykorzystane.
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6 Wnioski

Wynikiem pracy jest aplikacja i biblioteka fovris. Interfejs programistyczny biblio-
teki pozwala na definiowanie relacji, faktow, regut i grupowania ich w moduty, co od-
powiada sktadni 4QL. Interpreter oparty na tej bibliotece zapewnia analogiczne funk-
cjonalnosci co InterdQL i rozszerza je o tryb nieinteraktywny. fovris zostalo przetesto-
wane duzym zestawem skryptow i testow jednostkowych. Implementacja ta otwiera
pole do dalszych prac i udoskonalenn. Osiggnieto cel zaktadany w pracy, jakim byto
uzyskanie wickszej wydajnosci w stosunku do istniejacych rozwigzan. W pracy po-
kazano, ze programy 4QL mozna, przynajmniej czeSciowo, ttumaczy¢ na réwnania

algebry relacyjnej i w ten sposoéb ewaluowaé zapytania w tym jezyku do bazy.
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Dodatek A Przyklad wykorzystania API

Wydruk 39: Przyktad wykorzystania API fovris

#include "Module.h"
#include "Program.h"
#include <iostream>

int main() {
using namespace fovris;
Module m("m",

{
{"parent", {TermType::Id, TermType::Id}},
{"ancestor", {TermType::Id, TermType::Id}}
¥,
{

{{"ancestor", {Var{"X"}, Var{"Y"}}}, {{"ancestor",
{Var{"x"}, var{"z"}}}, {"parent", {Var{"z"}, Var{"Y"}}}}},

{{"ancestor", {Var{"X"}, Var{"Y"}}}, {{"parent",
{Var{"x"}, var{"Y"}}}}}

1,

{
{"parent", {"alice", "bob"}},
{"parent", {"alice", "bill"}},
{"parent", {"bob", "carol"}},
{"parent", {"carol", "dennis"}},
{"parent", {"carol", "david"}}

s

Program program(Algorithm::Naive);
program.addModule (m) ;
program.evaluate() ;
auto results = program.query("m","ancestor",{Var{"X"},Var{"Y"}});
std::cout << "Results:" << std::endl;
for(auto& result: results){
std::cout << result << std::endl;
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