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TOI UU HOA CAU TRUY VAN TRONG CO SO DU LIEU SUY DIEN
BANG PHEP BIEN POI MA TAP

LEE MANH THANH, TRUONG CONG TUAN

Truong Pai hoc Khoa hoc Hué

Abstract. The magic-sets transformation was a general query optimization technique in deductive
databases. However, magic-sets technique may not be the best query optimization strategy. In this
paper, we discuss the drawback of magic sets and propose some improvements of magic-sets technique
that allow efficient bottom-up computation of answers.

Tém tit. Phép bién doi ma tap (magic sets transformation) duoc ddnh gid 14 mot trong nhirng ky
thuat t6i wu cau truy van rat c6 hiéu qua trong co s dir lieu suy dien. Ly do quan trong déi véi
sur thanh cong cia k¥ thuat nay 1a su két hop cdc wu diém cda k¥ thuat wée lugng trén xudng (top
-down) va dudéi lén (bottom-up), tir dé gidm thiéu dwoc s6 cc sur kién can tinh va tim kiém trén co
s& dir liéu. Tuy nhién, phép bién d6i ma tap chua han la mét chién lwroc dinh gid cau truy van tot
nh&t va né con mot s6 han ché. Bai bdo tap trung tim hiéu nhirng mit han ché cia phép bién dai
ma tap va dé xudt mot sé cdi tién dé nang cao tinh hiéu quéa cia né.

1. MO PAU

Trong linh vuc co s& dir lieu suy dien, mot trong nhirng nhiém vu chinh la nghién ciru
cac ky thuat toi wu cau truy van. Nhiéu phwong phap dinh gid cau truy van da dwoc dé xuat
va ¢6 thé tim thdy trong cic cong trinh nghién cttu ([2,3,4, 6,10, 11]). Céc phwong phép nay
c6 thé chia thanh ba hwémg: cic tiép can trén xudng, cac ti€p can dudi lén va céc tiép can
c6 sur két hop cdc dic trung cia phwong phéap trén xudng va dwéi lén.

Trong céc phwong phép trén xudng, diem khéi dau cia viee tinh toan chinh 1a tir dich
truy van va sé khong tinh dén céc suw kién khong lién quan véi cau truy van. Tuy nhién
phwong phap nay cé thé dan dén lap vo han ([9]). Céc phwong phip dwéi léen ddm béo tinh
két thic trong qué trinh tim kiém 1&i gidi cida cau truy van, nhung doi ldc té ra khong hiéu
qué do thuwomg khong dinh huéng dich va nhiéu su kién khong lién quan dén cau truy van
cing dwoc tinh. Céc chién lwoc dwéi lén khong xem xét cau truy van trong sudt qué trinh
dinh gid cau truy van, tirc la viéc tinh toan khong duwoc gan lien véi cau truy van nhu thuong
xay ra trong cdc phuong phép trén xudng ([8]).

Trong thoi gian gan day, mot s6 phuwong phdp mé rong deé tra loi cau truy van dwoc deé
xuat nham muc dich tao ra mot chién Iwoc tim kiém hwéng dich dong thoi ¢é tinh hiéu qua
va dam bao két thic qué trinh tinh todn cau trd loi truy van. Pién hinh cia cédc phwong
phép nay la phép bién doi ma tap ([10,11]). Phép bién doi ma tap dwoc ddnh gid 14 mot
trong nhirng ky thuat toi wu cau truy van rat c¢é hiéu qud trong co s& dir lieu suy dien. Ly
do quan trong ddi véi sir thanh cong cia ky thuat nay la né két hop dwoc céc wu diém cia
k¥ thuat wée lrong trén xuéng va dwdi lén, tir dé gidm thicu duoc s6 cdc s kién can tinh va
tim kiém trén co s& dir lieu. Viéc dinh gid cau truy van theo ciac ma tap vé co ban la twong
dwong véi cac tiép can trén xuéng. Tinh 16i cudn cia ky thuat ma tap dwoc thé hién & tinh
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hiéu qua cia né. Tuy nhién, phép bién d6i ma tap chwa han 1a mét chién lroc dinh gid cau
truy van tot nhat va né con mot s6 han ché.

Bai bdo tap trung thido luan mot s6 mat han ché cida ky thuat ma tap trong viec t6i wu
cau truy van doéi véi chwong trinh Datalog, tir dé dé xuat mot s cai tién dé nang cao tinh
hiéu qua cia né.

Trong bai béo nay, chiing téi chi trinh bay tém tat mot s6 khai niém co s& ciia phép bién
d6i ma tap. DE c¢é céc chi tiet day did hon cling nhuw mot s6 khai niem khéc cia co s& dir lieu
suy dién c6 thé xem trong [11].

2. MOT SO KHAI NIEM CO SO

A g A N 3 ’ ’ ~ 3 3 N A ~ . ’ . N ~
Té6 diém: 1a cach chi thich trén cdc vi tir dé cung cap thong tin ve cac vi tir sé dwoc sit dung
~ N ’ \ . e ~ ~
nhw thé nao trong qua trinh dinh gia cau truy van.

Pinh nghia 2.1. Mot déi ciia mot dich con trong quy tac r duge goi 1a bude néu trong sudt
qué trinh dinh gid cau truy van, moi dich dwoc tao ra tir dich con nay cé gid tri hang & vi tri
ctia déi nay. Nguwoc lai, déi dwroc goi 1a tu do.

Pinh nghia 2.2. M6t t6 diém cda vi tir p(ty, ta, ..., t) 12 mot day céc ky tw b, f c6 chieu dai
k. Néu ky hiéu tht ¢ cia t6 diem 1a b thi déi thit ¢ clda p 1a budce, néu ky hiéu thit ¢ clia t6
diém 1 f thi déi thit ¢ cia p 14 tw do. Chi ¢6 céc vi tir IDB la dwoc t6 diém.

Pinh nghia 2.3. Cho quy tic p «— ¢1 Aga A ... Agqy va w 14 t6 diém cda vi tir p, t6 diem «;
clia céc dich con g¢;(t; 1, ...t ;) dwoc xdc dinh nhw sau: Néu ¢;; 1a hang hodc bién da xuét
hién trong dich con g trude dé (k < i) hodc & mot vi tri bude cia p thi a;[j] = b, ngoai ra thi
ailj] = f (véi aql4] 1a ky hiéu & vi trf thit j cia t6 diém).

Pinh nghia 2.4. Cho chwong trinh P, chwong trinh t6 di€ém cia P, ky hiéu la P*?, gom cic
quy tac dwoc t6 diém cia moi quy tac trong P.

Pinh nghia 2.5. T6 diém « cia cau truy van p(ty, ..., t,) duwoc xac dinh béi: afi] = b néu t;
13 hang va afi] = f néu ngwoc lai.

Truyén thong tin sang ngang: Phép bién ddi ma tap dwoc thue hién theo mét chién lroc
truyen thong tin sang ngang (Sips-Sideway Infomation Passing Strategy). Sips la mot quyét
dinh vé céch thitc dé lan truyen thong tin trong quy tiac. Sips chi ra céch thitc dé cac tri
budc trong dau cia quy tac dwoc truyen dén than, thit tu ma cdc dich con trong than sé
dwoc tinh va céch thitc dé cdc tri budc nay truyen sang ngang gitta céc dich con trong than
quy tac. Chién lwoc truyén thong tin sang ngang cé thé bi€u dién bang céc quy tic dwoc to
diém. Trong phan bén cia bai bdo ching t6i s& thao ludn mot s6 van deé lien quan dén Sips.
Ta c¢é dinh nghia sau:

Pinh nghia 2.6. Mot chién lugce truyén thong tin sang ngang, ky hiéu Sips(r, ), doi v6i quy
tac r va to diém o ctia dau quy tic r 14 mot do thi c6 hwéng dwoc xay dung nhuw sau:

+ Vi tir dau quy tac r tao thanh nit xuat phat ciia do thi va chi ¢é cdc canh di.

+ Moi vi tir trong than quy tac r dwoc biéu dién bdi mot nit trong Sips(r, ).

+ Céc canh c6 huéng p = ¢ tir niit p dén nit ¢ duwoc gan nhan 14 tap S cac bién. Céc canh
va nhan chi dinh cach thitc thong tin dwoc truyén gitra céc dich con.

’ A . ~ z A ’ z e ’ ~
Céc canh cda do thi chi ra mot thi tu dé céc dich con duoc wée lwong, cac nhan chi
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dinh thong tin duoc truyén sang ngang tir dich con nay dén dich con khéc.

Vi du 2.1. Xem quy tic sau:
(r) : p(X,Y) —q(X, Z) Ns(Z,Y)

. . N . N Ly , PR . .x
Gid str doi X cia vi tir p bi budc bdi hang 1, ic dé Sips(r, @) dwoc biéu dién nhw sau:
X=1 X=1%
p » q > S

Quy tac » dwoc t6 diém thanh quy tac: p?/(X,Y) — ¢"/(X, Z) AsP(Z,Y)

3. TOI UU CAU TRUY VAN TREN CHUONG TRINH
DATALOG TUYEN TINH PHAI

Phép bién d6i ma tap dwoc dé xuat bdi Ullman ([11]) da dwoc danh gid 13 mot ky thuat
t81 wu cau truy van tot. Y twdng chinh cia phwong phép ma tap 13 mo phéng su lan truyen
cac tri budc duwroc tao ra trong phuwong phép wée lwong trén xudng khi dinh gid cau truy van.
S lan truyen tri buéc nhan dwoc bang cich viét lai chwong trinh ban dau va cau truy van,
tao thanh mot tap quy tic méi. Trong mdi quy tiac mot dieu kién méi dwoc thém vao dé
han ché viéc tinh céc su kién khong lién quan dén cau truy van. Céc dieéu kién nay dwoc xem
nhu 13 cdc quan hé loc. Tir db, viec wdc lwong trén chwong trinh viét lai nay sé hiéu qua
hon so véi viée dinh gid cau truy van trén chwong trinh ban dau. Tuy nhién, trén mot so 16p
con cia chwong trinh Datalog thi phép bién ddi ma tap khong dwoc hiéu qua. Trong phan
nay, ching toi xem xét viéc 4p dung ky thuat ma tap da dwoc cai tién cia R. Ramakrishnan
([10]) dé dinh gi4 cau truy van trén 16p chwong trinh Datalog tuyén tinh phai. Chién lroc
Sip duge st dung la tir trai sang phai.

Pinh nghia 3.1. Xét chwong trinh Datalog P chi gom mét vi tir IDB p va gid sit k déi dau
tién X,..., X cla vi tir p 1a bi budc va h ddi con lai Y1, ..., ¥y, 14 tw do. Chwong trinh P duoc
goi 13 tuyén tinh phai néu:

(i) Moi quy tiac dé quy cia P c6 dang;
DX, ey X Vi, ooy Vi) e 086X, ooy Xty Z1s ooy Z) A (Z1s ooy Zios Vi, oo V) (R)
(ii) Moi quy tac khong dé quy cia P c6 dang:
P(X1s s Xy Vi, o, Vi) = exit(X1, ooy Xi, Vi, oo, Vi) (E)
trong dé first va exit 1a hoi cia cac vi tir EDB.
3.1. Phép bién dSi ma tap dbi v&i chuong trinh Datalog tuyén tinh phai

Gia sit P 13 chwong trinh Datalog dé quy tuyén tinh phdi va cau truy van ?init(Xy, .., Xg)A
p(X1,..., X, Y1,..., Y3), trong d6 k d6i dau tién cla vi tir p bi budc vao mot tap cac gia tri khdi
dau ctia vi tir EDB init. Phép bién doi ma tap ([10]) 4p dung cho 16p chwong trinh nay va
cau truy van sé dwoc thuwe hién qua hai buéc:

Budc 1: Buée t6 diem chwong trinh: Bién doi chwong trinh P ban dau thanh chwong trinh
c6 t6 diem P*? theo chién lwoc Sip da dwoc chon.

Budc 2: Buée bién doi ma tap: Bién d6i chwong trinh P°¢ thanh chwong trinh M P, dwoc
thuc hién nhw sau:
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1) Bai véi vi tir dé quy p* trong chwong trinh P24 (t6 diém « biéu thi & doi dau tién cia p
la budc) ta tao ra mot vi tir mag_p> trong M P*e.
2) Dai véi moi quy tiac dé quy tuyén tinh phdi cé dang (R) trong Dinh nghia 3.1, dugc bién
do6i thanh hai quy tac:
(mary): mag p®(Zy, ..., Z) < mag p®(Xy, ..., Xp)A first(Xy, ..., Xk, Z1, ..., Zi)
(mary):
pa(Xh ERRE) Xk7 5/17 ERRE) Yh) — ma’g—pa(Xh ERRE) X]C>/\ ﬁrSt(X17 ERRE) Xk7 Z17 EREE) Z]C) /\pa(Zl7 EREE) Z]W 5/17 EREE) Yh)
3) Dai véi moi quy tac khong dé quy 6 dang (E) trong Dinh nghia 3.1, dwoc bién dsi thanh
quy tac:
(mars): p*(X1, ..., X, Y1, ..., Y3) « mag p™(Xy, .., Xp)A exit(Xy, ..., Xi, Y1, ..., Y3)
4) Cau truy van: ?init(X,,..., Xp) Ap(X1, ..., X, Y1, ..., Y3) duwoc bién ddi thanh quy tic magic
khong dé quy: (mar,): mag p®(Xy, ..., Xi) < init(Xy, ..., Xg).
Viéc wée lwong doi véi chwong trinh viét lai bdi phép bién doi ma tap sé cho két qua
cla cau truy van. Tuy nhién, k¥ thuat ma tap niy chwa thwe sw hiéu qua trén 16p chwong
trinh nay, ta xem vi du sau:

Vi du 3.1. Xét chwong trinh Datalog tuyén tinh phdi nhuw sau:
ri:anc(X,Y) « par(X,Y)
ro: anc(X,Y) « par(X, Z) Aanc(Z,Y)

Cau truy van (Q) :? — anc(xg, Y).

Gia sit quan hé cia vi tir EDB par dwoc cho bdi tap hop: E = {(zo, z1), (x1, 22), ..., (Xn—1,22) }.
Chuwong trinh dwoc viét lai bdi phép bién déi ma tap la:

mar;: anc? (X,Y) «— mag_anc® (X)A par(X,Y)

mary: anc? (X,Y) + mag_anc® (X)A par(X, Z)A anc® (Z,Y)
mars: mag_anc®/(Z) «— mag_anc® (X)A par(X, Z)

mar,: mag_anct (zo)

St dung thuat todn wéc lwong theo ki€u dwdi lén, chang han nira ngdy tho (semi-naive
[11]) d6i véi chwong trinh viét lai nay, ta tim dwoc 1oi gidi cla cau truy van chi gom n bo
va 86 cdc bo dwoc tao ra cho vi tir anc ¢é thoi gian thue hién 1a O(r?). Tuy nhién, dé ¥ rang
chi véi nhitng bd phét sinh d6i véi vi tir mag_anc da bao gom tat ca céc b can tim cia cau
truy van, vi vay chi can 4p dung quy tic mar;, ta c¢é thé tim dwoc tat cd 1o giai cia cau
truy van. Trong khi dé quy tac mar, lai tinh céc t6 tién cia nhitng t6 tién cla xg, 10 rang
dieu nay 1 thira, vi vay quy tac mar, cé thé loai bo, két qua gidm dwoc s6 céc bo can tinh
déi véi vi tlr mag_anc xudng con O(n). Tl ¥ twdng dé ta cé thé xay dung cac phép bién dai
ma tap cai tién sau day:

3.2. Phép bién d&i ma tép tuyén tinh phai

Gia str P 13 chwong trinh Datalog dé quy tuyén tinh phdi va cau truy van p(cy, ..., cx, Y1, ..., Yo),
véi ey, ..., ¢, 1a cdc hang. Phép bién doi ma tap tuyén tinh phai sau day bién déi chwong trinh
P thanh chwong trinh, ky hiéu 13 RMP*?, bao gom cic buéc:

Budéc 1. Bién déi chwong trinh P thanh chuwong trinh t6 diém P*? theo chién lroc Sip da



TOI UU HOA CAU TRUY VAN TRONG CO SO DU LIEU... 237

duge chon.
Buéc 2. Bién doi chwong trinh P thanh chwong trinh RMP*? dwoc thue hién nhw sau:

1) D6i véi vi tir dé quy p® trong chuong trinh P2 ta tao ra mot vi tir mag p® trong chwong
trinh RMP*¢,

2) Dai véi moi quy tac dé quy tuyén tinh phdi cé dang (R) trong Pinh nghia 3.1, dwroc bién
do6i thanh quy tac:
(mary): mag p®(Zy, ..., Zi) — mag _p>(Xy, ..., Xp)A first(Xy, ..., Xk, Z1, ..., Zy)

3) Dai véi moi quy tac khong dé quy 6 dang (E) trong Dinh nghia 3.1, dwoc bién dsi thanh
quy tac:
(mary): p*(Xy, ..., X, Y1, ..., Y3) < magp®(Xy, ..., Xp)A exit(Xy, ..., Xk, Y1, ..., Yn)
4) Cau truy van p®(cy, ..., cx, Y1, ..., Y3) tré thanh:
(mars): mag_p®(cy, ..., ck).
Phép bién d6i ma tap tuyén tinh phai khéc véi phép bién d6i ma tap & chd né loai bd
quy tac dé quy mar, trong phép bién doi ma tap. Viéc wéc lwong trén chwong trinh RMP¢

sé sinh ra cling két qud véi viec wée lwong chirong trinh P, mat khac né hiéu qua hon vi bac
cua vi tir dé quy la nhé hon.

Vi du 3.2. Ap dung phép bién ma tap tuyén tinh phai vao chwong trinh & Vi du 3.1, né loai
bé quy tac mary dwroc tao ra bdi phép bién doi ma tap, két qua ta nhan dwoc chwong trinh:

(mary ): mag_anct’(Z) «— mag_anct’ (X)A par(X, Z)
(mars): anc®(X,Y) « mag_anc® (X)A par(X,Y)
(mar,): mag_anc® (zo)

Chwong trinh nay sé tinh cdc bo cia vi tir mag_anc véi thoi gian 1a O(n), tir d6 loi giadi
clia cau truy van ?p(xo,Y) gom n bd s& dwoc tinh cling véi thod gian O(n).

4. MOT SO VAN PE KHAC LIEN QUAN PEN PHEP BIEN BDOI MA TAP

Trong phan nay ching téi tap trung thdo luan mot s6 han ché cia ky thuat ma tap va
dé xuat mot s6 gidi phdp nham nang cao tinh hiéu qué cia né trong qué trinh dinh gia cau
truy van.

4.1. Xéac dinh th tw t8i wu cda cac dich con trong qua trinh thuwc hién phép bién
déi ma téap

Phép bién doi ma tap dwoc thue hién theo hai budc: Bude t6 diem va bude bién doi
chwong trinh. Mot han ché cia ky thuat ma tap 1a khong xdc dinh dwoc thit tw t6i wu gitra
céc dich con dé thuc hién & buéc to6 diem. Cau truy van duwoc té diém trong bude dau tién
nham x4c dinh cédc d6i nao cia mot vi tir 1a bi bude va cac déi ndo 1a tuw do. Chién lwoc
truyen théng tin sang ngang dwoc ding trong sudt qud trinh té diém vi thit tw cdc dich con
trong quy tac phai dwoc chira dé thue hién té diém. Vi vay ky thuat ma tap sé hiéu qua hon
néu ta xac dinh dwroc mot thit tu gitra cac dich con trong quy tac dé ho tro cho qua trinh t6
diém. Tuy nhién, thuomg thi khong ¢é nhiéu thong tin dé lam co s& danh gid chi phi vé thi
tu phép néi gitra cac dich con va khi 4p dung ky thuat ma tap thi hoiac chap nhan mot thit
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tu giong nhw thit tuw cia cdc dich con trong quy tac hodc sir dung mét thit tu dwoce chi ra.
Ta xét vi du sau day.

Vi du 4.1. Cho chwong trinh P gom cic quy tac:
<I'1>: p(X7 Y) — q(X7 Z) A S(Z7 Y)
(r2): a(X,Y) = o(X, W, V,¥) Aw(Y, W, U, V)
(r3): s(X,Y) — (X, Z) Au(X,Y)

Cau truy van: (Q) :? — (2, X) A p(X,Y)

Trong do6 p,q, s la cic vi tir IDB, », u,v,w va t la cidc vi tir EDB.

Trong bwéc t6 diém, dich con p(X,Y) trong truy van @ cé té di€m bf béi vi déi thit nhat
clia né la déi thir hai cia vi tir EDB (2, X). Vi vay, quy tic r; dwoc to diem véi dau la pb7.
Ta can phai dwa ra mot quyét dinh ve thit tu gitta céc dich con ¢ va s trong quy tac r;. Liic
nay thong tin duy nhét cé thé sit dung dé x4c dinh thit tu cdc dich con ¢ va s la bién X bi
budc vao mot tap cac hang va nhw vay ¢é thé xdc dinh thit tu cdc dich con trong quy tic 1,
1a (¢, s). Két qua ta nhan dwoc chwong trinh té6 diém P°¢ nhuw sau:

(ar1): PP (X,Y) — ¢ (X, Z) A (2, V)
(a0 (X,Y) — o(X, W,V ¥) A (Y, W,U, V)
(ars):s® (X, Y) — (X, Y) Au(X,Y)
Cau truy van (Q) duoc to6 diem: (AQ) :? — (2, X) A p* (X, Y)

Buéc thit hai cia phép bién déi ma tap sé bién doi chwong trinh P*¢ thanh chwong trinh
MP?¢ sau day:

(mary ):p? (X, Y) «— mag p® (X) A ¢* (X, Z) A sPF(Z,Y)
mars): ¢*/(X,Y) « mag_¢" (X) Av(X, W, V,Y) Aw(Y,W,U, V)
bF(X,Y) — mag_s" (X) A (X, Y) Au(X,Y)

- mag_p® (X) — (2, X)
: mag-¢"7 (X) « magp"/(X)
(mars): mag-s*/(X) « magp*/(X) A ¢"/ (X, Z)

Cau truy van: (AQ) :? —»(2, X) A (X,Y)

Trong chuwong trinh MP®? viéc wéc lwong trén quy tac mar; phu thudc vao sé céc bo
nhan duwoc cia mag_p® (X). Mat khéc, tir quy tic mar,, ta cé thé xdc dinh céc bo cia r(2, X),
tlr dé c6 thé tinh dwoc cic bo cia mag_p®(X). Nhu vay, cé thé thay rang néu biét théng
tin vé cdc vi tir cung cap tri budc thi diéu nay sé giip ta xac dinh duwoc thit tu cia cdc dich
con. Tuy nhién, chi khi thue hién xong buéc thir nhat thi ta méi nhan dwoc vi tir nay. Van
de nay cé thé dwoc gidi quyét bang cach dp dung vi tir magic d6i véi cau truy vdn Q ngay
trong buéc to diem, tir d6 ta ¢6 phép bién ddi ma tap cai tién nhu sau.

)

)
mars): s%7(
)

)

Thuét toan

Input. Chwong trinh Datalog P, cau truy van q.

Output. Chwong trinh Datalog MP*? sao cho khi wéc lwrong MP* bang céc thuat toan kiéu
duwéi lén sé cho ra két qua cda cau truy van q.



TOI UU HOA CAU TRUY VAN TRONG CO SO DU LIEU... 239

Phuwong phap

Budc 1: St dung vi tir magic dé bién ddi cau truy van, tir dé xdc dinh mét thi tu gitta céc
dich con trong céc quy tac dé bién d6i chwong trinh P thanh chwong trinh t6 diem P,
Buéc 2: Thue hién cic buéce bién ddi ma tap trén chwong trinh P da tao ra & buéc 1.

Trong trudmg hop dic biét, néu P 1a chwong trinh Datalog khong dé quy thi trong buée
1, tat ca céc quy tac dinh nghia vi tir magic p ¢6 thé sir dung dé xéac dinh duwoc mot thi tu
t6i wu gitra cac dich con trong quy tac dinh nghia vi tir p.

Vi du 4.2. Xem chuwong trinh trong Vi du 4.1, tir cau truy vdn ta tao ra quy tic magic
(mar,) dinh nghia vi tir mag_p® va thém vi tir magic nay nhw Ia mot dich con vao quy tac
r1, ta nhan dwgc chwong trinh P’ nhuw sau:

(): (X, ) — magp(X) Ag(X, Z) A s(Z,Y)
(12): (X, ¥) — o(X. W, V,¥) A (Y. W, U, V)

(r3): s(X,Y) — t(X,Y) Au(X,Y)

(ry): mag p®(X) «— r(2, X)

Dé ¥ rang céc dich con trong quy tac r) khong dwoc t6 diém bdi vi chiing ta chuwa xéc
dinh mot thit tu néi gitra cdc dich con ¢ va s. Lic nay véi cdc thong tin ve vi tir mag_p® (X)
cing véi nhitng théng tin cia cac dich con ¢ va s ta ¢é thé xdc dinh mot thi tu t6i wu cla
cac dich con.

4.2. Han ché tinh toan dw thira trén chwong trinh viét lai b&i phép bién dsi
ma tap

Khi két thic buéc hai ciia phép bién ddi ma tap, ta nhan dwoc mot chwong trinh méi
va viéc tim kiém 1oi gidi cida chwong trinh viét lai nay thudmg dwoc thue hién bdi cdc thuat
toan wée lwong dwdi lén, chang han thuat todn nira ngay tho, thuét todn nay cho phép ngan
chan viéc tinh todn lai cdc su kién da duwoc tinh & buéc trude. Tuy nhién, né khong ngan
chan dwoc viéc dan xuét ra cic vi tir magic dw thira. Mot vi tir magic t6 di€m cé thé chita
céc vi tir magic t6 diém khdc, chdng han vi tir mag_p®//(a) chita vi tir mag_p*f(a, b), bdi vi
mag_p®//(a) twong ing v6i dich ?p(a, X,Y), mag_p®/(a,b) twong ttng véi dich ?p(a, b, Z) va
p(a, X,Y) chita p(a,b, Z). Nhur vay, gitta cac vi tir magic t6 diém, mac dau khong cé6 quan hé
vé ¢l phap nhung vé mit ngit nghia, mot vi tir magic t6 diém cé thé chira céc vi tir magic
t6 diém khdc. Van dé & day chinh 1 sit dung céc théng tin trong cic to diém dé xac dinh
xem mot vi tir magic cé chita vi tir magic khac hay khong. Viéc kiém tra quan hé gitta cic vi
tlr magic ¢6 thé thu hep thanh viéc kiém tra gira cdc vi tir twong ng cia ching. Diéu nay
duwogc thire hién qua thuat toan sau day:

Thuét to4n ki€m tra quan hé giira cic vi tir magic dwoc t6 diém

Input. Gid stt mag_p%(¢) va mag_p5(d) 1a hai vi tir magic lan lwot c6 t6 diém 1a o va 3.
Output. Cho két qua vi tir mag_p$(c) ¢6 chira vi tir mag_pJ(d) hay khéng.

Phuwong phap

Budc 1: Bién doi cdc vi tlir mag_p$(¢) thanh hang thitc p, (Z), trong dé T bao gom céc hang
trong € twrong ng v&i ky tu ‘b’ trong o va cdc bién phan biét déi véi ky tu ‘f” trong . Tuwong
tw bién d6i vi tir mag_pf (d) thanh hang thitc py (7).
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Budc 2: Néu ton tai hop nhat tir tong quat nhat (mgu)d cia pi(Z) va pe(7) sao cho p,0 chinh
14 py thi két luan vi tir mag p$(@) chita vi tir mag_ps (d), ngwoc lai thi mag_p?(c) khong chira
mag_p} (d).

bé ¥ rang phép hop nhat trd nén don gidn hon nhiéu néu moét trong hai vi tir can hop
nhat 1a nguyén t6 nén. Trong trudmg hop nay thi phép hop nhat thu hep thanh phép daoi
sanh cac hang thirc.
Vi du 4.2. Nguyeén t6 p(a,Y, Z) va pla,b,c) ¢ mgu 0 1a {Y/b, Z/c}, va ta c6 p(a,Y, Z)0 =
pla,b,c). Vay nguyén t6 p(a, Y, Z) chita p(a, b, ¢).

Tém lai, véi viee két hop thuat toan kiém tra quan hé gitra céc vi tir magic trong qué
trinh wéc lwong chirong trinh viét lai béi phép bién doi ma tap, ta cé thé loai bd dwoc cac
tinh toan duw thtra.

4.3. Nang cao hiéu qud cda viéc wéc lwong chuwong trinh viét lai bdi phép bién
dsSi ma tap
Sau khi thuc hién phép bién doi ma tap, céc thuat toan dwéi lén thwong dwoc st dung
dé wée lwong trén tap cac quy tac cia chwong trinh viét lai theo céc buée lip. Qud trinh
1ap sé két thic khi khong con s kién méi nao dwoc phdt sinh. Viéc tinh todn theo cdch nay
c6 nhwoc diém 13 phai xem xét dén tat cid cdc quy tic trong chwong trinh & moi buéce lap.
Chiing ta cé thé cai tién bang cach phan ra qud trinh tinh todn thanh mot day cdc tinh toan
nhd hon, trong dé viéc tinh todn dwoc thwe hién theo tirng mitc. Ta ¢é mot s6 dinh nghia
sau.

Pinh nghia 4.1. Cho chwong trinh Datalog P, do thi phu thuéc cia P 1a mot do thi cé
huéng G = (V, E), trong d6 tap dinh V la tap cdc vi tir ¢ mat trong chwong trinh P, F 1a tap
céc canh (p,q) v6ip,q € V va ¢ la vi tir dau quy tac chira vi tir p trong than quy tac.

Pinh nghia 4.2

(i) Thanh phan lién thong manh (SCC - Strongly Connected Component) ciia do thi phu
thudc G = (V, E) 1a tap 16n nhat cac dinh cia V sao cho gitra hai dinh v va v bat ky trong
tap nay deu ton tai mot dwong di tir v dén v va mot duong di tir v dén w.

(iii) Do thi phu thudc thu gon cia chwrong trinh Datalog P 1a mot do thi ¢ huéng G = (V/, E'),
trong dé tap dinh V’ chinh 1a tap cdc thanh phan lién thong manh {S;, Ss, ..., Sk} cia G.
Mot canh (S;, S;) € E,4 # j, néu ¢6 mot canh (p,q) € E, trong dé p 1a vi tir thuoe S; va ¢
la vi tir thuoc S;.

Ro rang do thi phu thudc thu gon G’ 1a mot do thi cé hwéng phi chu trinh.

q

A <D
P ollc
D6 thi phu thuoc G cua P D6 thi phu thuoc thu gon G’ cia P

Hinh 1
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Vi du 4.3. Xem chwong trinh Datalog P gom céc quy tac (dé don gidn ta bd qua cic déi
trong quy tac) ¢« r; g« s;r +—uAs; u—rAt Lic d6 ta cé cdc do thi phu thudc va do thi
phu thuéc thu gon nhu trén hinh 1.

Pinh nghia 4.3. Mot sap xép tuyén tinh trén do thi phu thudc thu gon G’ Ia mot sw chi
dinh thit tu céc dinh cia G’ sao cho néu ¢6 mot canh tir dinh i dén dinh j cia G’ thi i < 4.

Véi do thi phu thuoc thu gon G’ & vi du trén, gom céc dinh S = {s}, Sy = {t}, S5 =
{r,u}, Sy ={q}, ta cé S, Sy, S5, S, 13 mot sap xép tuyén tinh cia G

Pinh nghia 4.4. (P4nh s6 hiéu ciia mirc cho céc dinh cia do thi phu thudc thu gon). Moi
dinh cia do thi phu thudc thu gon G/ = (V/, E') dwoc gin mot s6 hiéu cla mikc, céc vi tir
EDB thuéc mirc 0, mot dinh S; dwoc goi 1a ¢6 mitc thap hon dinh S; néu ¢é mot duomg di
tr S; dén S; trong G’, cdc vi tir trong cing mot dinh duge gdn bdi s6 hiéu mie cda dinh dé.

Trong Vidu 4.3 thi S; = {s}, Sy = {¢} thuéc mic 0, S5 = {r,u} thuéc mirc 1, S; = {q}
thudc mic 2.

Thuét toan dinh gia cAu truy vin theo cidc mirc dugc thuc hién nhu sau

1) Bién ddi chwong trinh Datalog P ban dau va cau truy van thanh chwong trinh MP theo
phép bién déi ma tap.
2) Uéc lwong chwong trinh MP theo cac mirc: Thuc hién viéc danh s6 hiéu mirc cho cdc dinh
clia do thi phu thuoc thu gon G cia MP. Goi P’ 1a tap céc quy tac trong MP cé dau thudc
vio dinh S cia G, gid sit S ¢ mitc 4. Khi dé céc vi tir trong tat ci cédc mic j(j < i) c¢6 thé
xem la cac vi tir EDB cho chuwong trinh P’. Béi vi céc quy tic ¢6 dau & mike i thi khong chira
céc vi tir & mitc i + 1 nén c6 thé tinh cdc quan hé twong tng véi cdc vi tir & cdc mirc nay.
T d6 viéc wée lwong chwong trinh MP ¢6 thé tién hanh theo tirng mire. Moi mite dwoc wée
lrong bdi mot thuat todn kidu dwéi lén, dit lidu vao cia moi mite 14 1o gidi clia mite truée
dé. O méi mite tiy theo tinh chat cda cédc chwong trinh con ma ta c6 céc thuat toan hiéu
qui dé tim 1o gidi ctia né ([7]).

Viéc phan nhé tinh todn theo tirng mitc ¢ nhirng thuan loi sau day:

- C6 it quy tac dwoc tinh toan & mdi bude lap.

- Khong phai tit cd nguyén t6 trong than quy tac la dwoc tinh trén moi bude lip.

5. KET LUAN

Bai bdo da tap trung thdo luin mot s6 van deé lién quan dén viéc t6i wu hoa cau truy van
trong co s& dir lieu suy dién bang phép bién d6i ma tap. Mot s6 han ché cia k¥ thuat ma
tap dé dinh gi4 cau truy van da dwoc xem xét va céc gidi phap dé€ khac phuc. Véi mot vai
thay doi, phép bién d6i ma tap da thue su hiéu qua hon nhiéu trén mét lép con cia chuwong
trinh Datalog 14 chuwong trinh Datalog tuyén tinh phdi. Ngoai ra, moét s6 van deé lién quan
dén phép bién déi ma tap nhu viéc xdc dinh thit tuw t6i wu cia cdc dich con trong than quy
tac, viéc loai bo tinh todn dw thira trén chwong trinh viét lai va k¥ thuat phan mic dé ting
tinh hiéu qud cia cdc thuat todn dinh gid cau truy van cing dwoc ban luan trong phan bon
ctia bai bdo. Tuy nhién, mac dit van con mot s6 han ché nhung diéu nay hoan toan khoéng
thé phi nhan phép bién déi ma tap da thuc sw déng vai tro rat quan trong trong viéc phét
trién cac ky thuat toi wu cau truy van trong co s& dir lieu suy dién.
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