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Logikprogrammering for styrning av autonoma system
VIKTOR ERIKSSON, ERIK FOGELSTRAND, EVELINA FRANNHAG,
HAMPUS SIIK

Institutionen for data- och informationsteknik
Chalmers tekniska hogskola och Goteborgs universitet

Abstract

This thesis presents the development of a logic programming language for control
of autonomous systems. A conceptual model is introduced in which an autonomous
system is described as a set of input channels, output channels, and rules defining how
data flows between them. Based on this model, the language Channelog is developed,
inspired by Datalog and extended with support for channels and time-ordered data.
The work results in a prototype of a Channelog runtime and a conceptual model.
The prototype primarily consists of a parser generated using BNFC and a translator
that converts the abstract syntax into SQL queries. With this prototype one can
realize a control system.

Sammandrag

Detta arbete behandlar utvecklandet av ett logikprogrammeringssprak for att styra
autonoma system. En konceptuell modell presenteras dar ett autonomt system
beskrivs som en uppsattning inkanaler, utkanaler och regler som definierar hur data
flodar mellan dessa. Utifran modellen utvecklas spraket Channelog, inspirerat av
Datalog med stod for kanaler och tidsordnade dataméngder. Arbetet resulterar i en
prototyp av exekveringsmiljo for Channelog samt en konceptuell modell. Prototypen
bestar huvudsakligen av en parser genererad av BNFC och en Oversiattare som
oversatter fran den abstrakta syntaxen till SQL. Med denna prototyp kan man
realisera en styrmodell.

Nyckelord: databaser, logikprogrammering, autonoma system
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1

Introduktion

Logikprogrammering ar ett paradigm med sina rétter i bland annat forskning om Al
och datorstodd bevisforing. Inom dessa omraden har det ldnge anvants, och anvinds
fortfarande [1]. Ytterligare en tidig tillimpning for logiksprak var databaser, genom
utveckling av deduktiva databaser [2]. P4 senare ar har logiksprak dessutom fatt
flera nya tillimpningsomraden, bland annat informationsutvinning, nétverkséver-
vakning och molntjanster [3]. Det faktum att paradigmen fortfarande anvéands, och
dessutom far nya tillimpningar, visar att den forblir relevant, och att vissa typer av
program uttrycks val i logiksprak. Denna fortsatta — och inom vissa omraden nya —
relevans ligger till grund for detta projekt, som utforskar moéjligheten att utveckla
ett logiksprak for programmering av autonoma system. Att vissa autonoma system
gynnas av att lagra sin data i en databas kan ses i systemet som beskrivs i kapitel
1.1. Av denna anledning byggs spraket ovan pa en databas.

1.1 Syfte

Detta projekt &mnar utveckla ett sprak, i vilket man kan beskriva ett reaktivt system
med hjilp av logikprogrammering. Spraket baseras pa Datalog — ett logikprogramme-
ringssprak — med vissa begransningar och utokningar for att battre anpassa spraket
till &ndamalet. En utokning dr att man kan definiera kanaler for kommunikation
till och fran systemet. Malet astadkoms genom att skapa en konceptuell modell
for generella reaktiva system, en sprakbeskrivning och en delvis fardig prototyp.
Prototypens huvudsakliga del dr en Oversédttare fran det konstruerade spraket till
SQL-fragor men bestar ocksa av en kanalkomponent som kan hantera kommunikation.
For att méta sprakets och prototypens uttrycksformaga skapas en beskrivning av ett
hypotetiskt bokningssystem, enligt foljande beskrivning:

Systemets upplagg: Systemet bestar av en klockinput, en bokningsinput, en
krockoutput och en output for aktiva bokningar.

Onskat beteende:
o Information om bokningar skickas till bokningsinput.

o Nuvarande tid skickas till klockinput.
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Flera bokningar ska kunna tas emot och lagras.

Ogiltiga bokningar ska filtreras bort.

o Tidskrockar mellan bokningar ska skickas till krockoutput.

Aktiva bokningar ska skickas till output for aktiva bokningar.

Da spraket kan uttrycka ett system med detta upplagg och 6nskade beteende, och
prototypen kan kora det anses malet vara uppfyllt. Att detta har astadkommits —
och att malet ddrmed anses uppfyllt — visas i kapitel 4.5.

1.2 Avgransningar

Projektet inkluderar inte anvdndartester eller empirisk utvardering av systemet.
Fokus ligger istéllet pa konstruktion och utvéirdering av spraket och dess éversattning
till SQL. Vidare genomfors inga prestandatester eller optimeringsstudier av den gene-
rerade SQL-koden eller den underliggande exekveringen i databashanteringssystemet.

Projektet behandlar heller inte fullstindig implementation av ett produktionsklart
system, utan begrénsas till en prototyp av en overséttare fran det definierade spraket
till SQL, samt en enkel kanalkomponent for kommunikation.



Teori

2.1 Logikprogrammering

Logikprogrammeringssprak ar deklarativa sprak uppbyggda kring hornklausuler, en
formulering av logiska pastaenden introducerade av och ar dopta efter Alfred Horn
[4]. En hornklausul &r ett logiskt uttryck som uttryckt pa disjunktiv form har hogst
en atom som inte ar negerad [5]. Inom logikprogrammering anvands framst tre former
av hornklausuler: strikta hornklausuler, faktum och malklausuler. Alla tre kan skrivas
pa implikationsform och disjunktionsform.

Strikta hornklausuler pa implikationsform:
PEQNGN Ny
och pa disjunktionsform:
PV oqV g VeV gy

och tolkas som att p géller om ¢, qo, ..., q, giller. Att de tva formuleringarna &r
ekvivalenta foljer direkt fran definitionen av implikation, tillsammans med de Morgans
lagar.

Fakta ér specialfall av strikta klausuler med ¢ = g2 = --- = T, vilket pa implika-
tionsform blir:
p+ T
och pa disjunktionsform:
p
och tolkas som "p ar sant”.
Malklausuler ar specialfallet d& p snarare &n ¢, qo, ... fixeras, och da till L. Pa

implikationsform:
LaN@aN--- N

och pa disjunktionsform:
—\ql\/ﬁqz\/...vﬁqn

vilket tolkas som "bevisa att alla ¢ dr sanna genom att anta motsatsen” [6].
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2.1.1 Prolog och Datalog

Prolog, fran programmering i logik, ar ett deklarativt programmeringssprak som i
grunden anvands for att bevisa eller motbevisa logiska pastaenden, men kan dven
anvandas som ett allmént programmeringssprak. Logiken uttrycks i hornklausuler
pa implikationsform, som i exemplet i 2.1.

human (socrates). % Sokrates &r en ménniska.
mortal (X) :- human(X). % Alla manniskor ar dodliga.
7- mortal (X). % Vilka ar dodliga?

Figur 2.1: Kort Prologprogram.

I detta exempel syns de semantiska strukturer som finns i Prolog: fakta (human (socrates) .),
regler eller predikatdefinitioner (mortal(X) :- human(X).)och fragor (?- mortal(X).).
Dessa motsvarar fakta, strikta hornklausuler respektive méalklausuler. Den exakta ter-
minologin denna rapport kommer att anvanda for predikatdefinitioners och atomers
ingaende delar finns demonstrerad i figur 2.2.

Predikatdefinition Atom

predl (X, Y) :-pred2(X), pred3(Y) predl (X, 6 Y)

Term  Term

Huvud Kropp Predikatsymbol

Figur 2.2: Predikatdefinitionens och atomens anatomi.

Koérning av ett Prologprogram innebér besvarande av alla fragor; i exemplet i figur
2.1 igen &r svaret alla de X som tillfredsstéller predikatet mortal. X tolkas har som
en variabel da dess namn inleds med versal. En fraga utan variabler, alltsa av typen
7-mortal (socrates) . — lagg marke till att socrates enbart ar gemener — ar ocksa
tillaten; svaret pa denna blir ett sanningsvérde, i detta fall sann.

Eftersom korande av ett Prologprogram innebér besvarande av fragor finns tydliga
paralleller till SQL och interaktion med databaser. I grunden strukturerar rela-
tionsdatabaser information i relationer, vilka 6verlappar med hur Prolog hanterar
information. Det ar dérfor relativt naturligt att anvianda Prolog som ett fragesprak,
likt SQL, for en relationsdatabas; figur 2.3 nedan visar en SQL-fraga som ger samma
resultat som Prologprogrammet i 2.1.

INSERT INTO Humans (name) VALUES ('Socrates');
CREATE VIEW Mortals AS SELECT name FROM Humans;
SELECT name FROM Mortals;

Figur 2.3: Samma exempel i SQL.
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Observera att predikatet ”Alla ménniskor &r dodliga.” ar en vy i relationsdatabasen.
Svaret pa fragan "Vilka ar dodliga?” ar alltsa harlett, snarare dn att explicit lagrat

7].

Insikten att Prolog kan anvindas som fragesprak har legat till grund for utveckling av
spraket Datalog, ett logiksprak med fokus pa databaser. Aven om syntaxen mellan de
tva spraken ar samma finns det stora semantiska skillnader. Datalog hanterar regler
och fakta som méngder, vilket gor att ordningen av dessa irrelevant, till skillnad fran
Prolog, vars semantik dr beroende av delmélens inbordes ordning. Konkret kan detta
leda till av vissa program i Prolog fastnar i odndlig rekursion om pastaenden skrivs i
fel ordning, medan detta inte ar ett problem i Datalog [8].

2.2 Kommunikation mellan processer

Det finns flera arkitekturer och kommunikationsprotokoll fér kommunikation mel-
lan processer och i distribuerade system. Ett av dessa ar Publisher-Subscriber-
arkitekturen (Pub/Sub) vilken bestar av ett antal klienter som prenumererar pa
olika &mnen och ett antal publicister som publicerar till dessa d&mnen. Det finns
ocksa Request-Reply-arkitekturen (Req/Rep) vilken bygger pa att en enhet skickar
en forfragan till ndgon annan enhet, som skickar ett svar tillbaka.

2.2.1 Pub/Sub-arkitektur

I manga Pub/Sub-system anvinds en meddelandehanterare som tar emot med-
delanden fran publicerande noder och vidarebefordrar dem till prenumeranter av
motsvarande amne. Ett vanligt protokoll for denna arkitektur &r MQTT, vilket
kraver en meddelandehanterare [9]. Fordelen med denna modell &r att kontakt endast
behover etableras med en enhet (meddelandehanterare) och till denna annonseras vad
som vill prenumereras pa. For denna arkitektur finns minst tva bibliotek att anvéinda,
MQTT och ZeroMQ [9], [10]. Pub/Sub-arkitekturen méjliggor reaktiva system dér
komponenter kan reagera asynkront pa inkommande hiandelser utan direkt koppling
mellan avsiandare och mottagare.

2.2.2 Req/Rep-arkitektur

I Req/Rep-arkitekturen pabérjas kommunikationen genom att en klient skickar en
forfragan till en server, vilken hanteras av mottagaren som sedan skickar ett svar.
Ett exempel ar HTTP dér en klient begar en resurs fran en server som svarar med
den efterfragade resursen, samt metadata om transaktionen [11].
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Metod

Genomforandet av projektet forstas enklast som bestaende av tva delar; en teoretisk
del med huvudfokus pa utformning av spraket och den konceptuella modellen, samt
en praktisk del med huvudfokus pa programmering av en exekveringsmiljo. Dessa
tva processer har pagatt parallellt under projektets gang, och insikter gjorda i den
ena kunde dérfor forstarka den andra.

3.1 Sprak och konceptuell modell

Som nadmnts i kapitel 1.1 ovan ar ett av projektets huvudsakliga méal utveckling
av ett logikprogrammeringssprak. Av denna anledning utgick sprakets utveckling
fran Datalog sa som det beskrivits i kapitel 2.1.1. Utifran denna sprakdefinition
skapades en ursprunglig beskrivning av sprakets syntax i BNF. Denna modifierades
successivt under arbetets gang, i takt med att syntax krivdes for att kunna beskriva
nya semantiska strukturer.

Parallellt med specificeringen av den ursprungliga syntaxen skapades exempel av
vad som skulle kunna uttryckas. Olika exempel utvecklades separat av gruppmed-
lemmarna, for att sedan presenteras for gruppen for diskussion. Darmed gjordes
de olika gruppmedlemmarnas visioner kring spraket tydliga, och diskussion kunde
sedan foras tills en gemensam vision — med tillhérande modifierade exempel — var
uppnadd. Dessa modifierade exempel lag sedan till grund for besluten kring vilka
semantiska strukturer som skulle implementeras i spraket. Nedan foljer beskrivning
av ett sadant exempel, och hur det paverkade sprakdesignen.

Upplagg: Systemet bestar av en ljussensor och en lampa.
Onskat beteende:

o Om det senaste vardet fran ljussensorn underskrider ett givet troskelvirde ska
lampan vara tand.

e Om det senaste viardet fran ljussensorn 6verskrider troskelvirdet ska lampan

7
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vara slackt.
Detta exempelsystem kréaver att foljande kan uttryckas i spraket:
1. Indataenheter
2. Utdataenheter
3. Numeriska varden, och jamforelse av dessa
4. Matvardens kronologiska ordning

Vidare insags att det onskade tillstandet for utenheten endast beror av datan fran
inenheten, alltsa kan styrningen betraktas som en specifikation av hur ett flode av
indata oversatts till ett lode av utdata. Denna insikt lag till grund for introduktionen
av kanaler som koncept; dessa beskrivs i storre detalj i kapitel 4.1.

3.2 Implementation

Istéllet for att implementera en egen inferensmotor utvecklas ett system dar Datalog-
liknande regler och fragor 6versitts till SQL och exekveras av en relationsdatabas.
Diskussion fordes i gruppen om det vore béttre att forsoka bygga pa en Datalogimple-
mentation. Att SQL:s har béttre stod och dr mer vilbekant for méanga programmerare
overvigde dock, och systemet designas darfor som en Oversiattare fran Datalog till
SQL med mal att bevara semantiska egenskaper fran Datalog. Det maste ocksa
finnas ett satt att specificera vilken typ av data som systemet kan ta emot och vilka
fragor det ska skicka ut svar pa. Nagra komponenter dr centrala:

« En sprakspecifikation i LBNF [12] som kan tolkas av verktyget BNFC [13].

o En oversittare fran den abstrakta syntaxen till SQL-fragor som kan stéllas till
en relationsdatabas.

o En kanalhanterare som kan hantera kommunikation mellan systemet och givare
och stélldon.

Designen begréansades till en delméngd av Datalog — skillnader mellan Channelog
och Datalog beskrivs ndrmare i 4.2.2 — med utokningar for att kunna specificera
kanaler och dessas egenskaper.

Implementationsarbetet bestod huvudsakligen av programmering i Haskell; baserat
pa tidigare erfarenhet gjordes bedémningen att Haskell var val lampat for sprakut-
veckling. Programmeringen genomfordes sedan genom ett agilt arbetsflode, med ett

8
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mote varje tisdag. Pa dessa diskuterades vad som hade gjorts sedan forra, vad som
skulle goras innan néasta, och ifall problem hade dykt upp som gruppen kunde 16sa
tillsammans.

3.2.1 Utveckling av oversattaren

Forsta steget i utvecklingen av oversdttaren var undersokning av verktyg som kunde
generera parser automatiskt. For detta &ndamal valdes BNFC[13], da detta verktyg
har stod for att generera parser och lexer som kan anvéndas i Haskell och bedémdes
vara valdokumenterat.

For att kunna interagera med SQL-databasen paborjades sedan en undersokning av
Haskellbibliotek som mojliggor detta. Tre kandidater utvarderades:

1. Hasql
2. sqlite-simple
3. HDBC

Bade Hasql och sqlite-simple riktar in sig pa specifika SQL-implementationer
— PostgreSQL respektive SQLite — till skillnad fran HDBC som &ar implementations-
agnostiskt. Den — i forfattarnas mening — storsta nackdelen med HDBC ar att det inte
uppdaterats pa flera ar; senaste uppdatering var i februari 2022. Det underhalls dock
fortfarande! och bedémningen gjordes att méjligheten att vara implementationsobe-
roende 6verviagde potentiella nackdelar. Darav valdes HDBC.

Oversittningen i sig handlade om att avbilda de semantiska strukturer som finns
i Channelog pa SQL:s semantiska strukturer. Den slutgiltiga avbildningen som
utvecklades presenteras i kapitel 4.3.

3.2.2 Kanalhantering

Som némnts i 3.1 ovan grundades konceptet kanaler i viljan att kunna beskriva
dataflode — alltsa kommunikation — fran inenheter, via styrenhet till utenhet; kom-
munikationen i en kanal dr saledes alltid enkelriktad. Detta faktum, tillsammans
med att ett godtyckligt antal fysiska enheter ska kunna vara anslutna till en och
samma kanal ledde till beslutet att bygga kanalerna pa en Pub/Sub-arkitektur.

Efter beslut kring arkitektur hade tagits fortsatte arbetet med undersokning av
existerande kommunikationsbibliotek. Dessa understkningar resulterade i tva kandi-
dater,

T skrivande stund, 6 maj 2026.
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1. MQTT [9]
2. ZeroMQ [14]

Vid en forsta anblick kan MQTT framsta som det béattre alternativet da det uteslu-
tande fokuserar pa Pub/Sub-kommunikation [9]. Detta ar till skillnad fran ZeroMQ),
som beskrivs av utvecklarna som ett universellt meddelandebibliotek [10]. Denna
universalitet bedoémdes dock vara onskvard, och ZeroMQs integration med Haskell
bedoémdes vara battre for detta projekt. Vidare kraver MQTT en separat medde-
landehanterare, vilket ZeroMQ@ inte gor. Dessa anledningar ledde till beslutet att
ZeroMQ skulle anvindas. Darfér implementerades kanaler via ZeroMQs "publisher”-
och "subscriber”-sockets [10, s. 12-14], via Haskellbiblioteket zeromg4-haskell [15].
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Resultat

Projektet har givit flera resultat. Det forsta &r en konceptuell modell for autonoma
system. Denna modell underbygger designen for nésta resultat: spraket Channelog,
ett logiksprak inspirerat av Datalog. Sist, men inte minst presenterar detta projekt
en implementation av ett system — en exekveringsmiljo — byggd ovanpa en SQL-
databas i vilken anviandaren kan specificera ¢énskat beteende for ett autonomt system
i Channelog.

4.1 Konceptuell modell

Ett autonomt system bestar av en styrenhet med regler och ett godtyckligt antal
kanaler; in- och utenheter — sa som givare, stialldon, motorer, knappar med flera —
modelleras endast indirekt via kanaler.

4.1.1 Detaljbeskrivning

En kanal har en riktning — in eller ut, beroende pa om de skickar data till eller
fran styrenheten — och en ordnad samling data d. Samlingen d kan betraktas som
en kombination av en stack och en lista ; i likhet med listor kan data lasas fran
godtycklig position i d, och i likhet med stacker kan data endast skrivas genom att
lagga till i borjan. Detta innebér att exempelvis beskriver d[0] det senast tillagda
véirdet, d[1] det nést senast tillagda och sa vidare; denna design har valts for att gora
beskrivning av foljder innehallande de senaste vardena sa smidig som mojligt.

Styrenheten ansvarar for styrning, alltsa samordning mellan in- och utkanaler. Sty-
renheten kan beskrivas som S dér:

S=(I,U,R),

I ar mangden av inkanaler, U méangden av utkanaler och R mangden av regler som
styr systemet. Har antas att det finns ett (och endast ett) element r i R for varje
element i U, sadant att r avbildar alla element i I pa ett element i U. Det gar att
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4. Resultat

skriva till en inkanal och det gar att fa uppdateringar fran utkanaler. Nar en inkanal
skrivs till uppdateras utkanalerna direkt.

4.1.2 Kombination med andra modeller

I enkla system kan in och utenheter betraktas som direkta motsvarigheter till ingangs-
respektive utgangskomponenter. I mer komplexa system kan dock dessa komponenter
ha specifika interna modeller och beteenden, vilket gor att kanaler blir en lamplig
abstraktion for att separera kommunikation fran intern implementation.

Genom att inte krava att in- och utkomponenter foljer ett strikt granssnitt kan kanaler
anviandas for att integrera olika modeller pa ett modulért sitt. Detta mojliggor kon-
struktion av system dér olika delar kan beskrivas med olika interna representationer
men anda integreras genom meddelandebaserad kommunikation.

Denna integration galler &ven mellan program skrivna i Channelog och externa
system, eller andra Channelog-program. Kommunikation kraver enbart féormaga att
skicka och ta emot meddelanden via definierade kanaler.

4.2 Sprak

Channelog ar ett logiksprak, med syntax baserad pa Datalogs. Det utgor en praktisk
tillimpning av den konceptuella modell som presenterats i 4.1!. Som nidmnt i kapitel
1 ar Channelogs syfte att uttrycka styrning av autonoma system. Ett vildigt enkelt
exempel presenterades i kapitel 3.1, och kod som motsvarar det finns i figur 4.1, se
overséittning i bilaga B.1.

=> ljussensor :: (Int).
<= lampa.

lampa_t&and(X) :-
(X) <- ljussensor[0:1],
X < 4.

O ~NO Ok WN =

?7- lampa_t&and(X) => lampa.

Figur 4.1: Channelogkod for exemplet i kapitel 3.1 med 4 som troskelvérde.

I kodexemplet definierar rad 1 och 2 in- och utkanalerna i systemet, predikatdefi-
nitionen pa rad 4 till 6 bestammer nédr lampan ska vara tdnd och fragan pa rad
8 skickar till lampan om det ska vara pa eller av. Pa rad 5 finns uttrycket (X) <-
ljussensor[0:1]; denna typ av uttryck kallas kanaluppackning, en struktur unik

1Jamfor med exempelvis férhallandet mellan relationsalgebra och SQL
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4. Resultat

for Channelog som kommer beskrivas narmare i 4.2.1. Kanaluppackningen tilldelar X
varden ur 1jussensor. Typen av fragan kan hérledas att vara ett heltal och svaret
pa fragan kan darfor tolkas som “om utkanalen har ett varde ska lampan téandas,
annars ska den sléckas”.

Channelog kan &ven hantera nagot mer avancerade system; nedan foljer en beskriv-
ning av ett sadant system, dess 6nskade beteende och ett Channelogprogram som
astadkommer detta.

Uppbyggnad: Systemet bestar av en termometer, ett reglage for installning av
onskad temperatur, ett element och en indikatorlampa.

Onskat beteende: Anvindaren kan via reglaget ge angivelse om énskad temperatur.
Om termometerns varde underskrider detta ska anvindarens 6nskade temperatur
skickas till elementet, och indikatorlampan ska téndas.

I figur 4.2 visas Channelogkod for att astadkomma detta beteende, se dversiattning i
bilaga B.2.

Fran predikatdefinitionerna foljer att kanalerna element och element lampa ar av
typen heltal. I detta fall kan utkanalen element lampa tolkas som att om det finns
utdata i kanalen ska den sittas pa och om det inte finns utdata sa ska den vara
avstangd.

1 => reglage :: (Int).

2 => termometer :: (Int).

3 <= element.

4 <= element_lampa.

5

6 element _ny_temp(OnskadTemp) :-

7 (OnskadTemp) <- reglagel[0:1],

8 (NuvarandeTemp) <- termometer [0:1],
9 NuvarandeTemp < OnskadTemp.

10

11 element_lampa_pa(P&a) :-

12 element ny_temp (P3).

13

14 7- element_ny_temp(X) => element.

15 7- element_lampa_pa(Y) => element_lampa.

Figur 4.2: Exempelprogram i Channelog.

I exemplet definieras tva predikat, element _ny_ temp och element lampa pa. Fra-
gorna pa rad 14 och 15 kommer skicka sina svar till utkanalerna element respektive
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element_lampa; svaren ar det viarden pa X respektive Y som gor predikaten sanna.
Detta innebéar att om jamforelsen pa rad 9 &r sann kommer senaste vardet fran
reglagekanalen att skrivas och annars skrivs en tom lista. Nya meddelanden kommer
att skrivas till utkanalerna varje gang predikaten forandras, det vill siga da ny
data kommer fran inkanalerna; ny data fordndrar reglage[0:1] (senaste virdet i
reglagekanalen) eller termometer [0:1].

4.2.1 Syntax och semantik

I detta kapitel beskrivs sprakets syntax och semantik. Dessa beskrivningar ér inte
uppdelade i separata delar, utan varje sprakelements semantik beskrivs tillsammans
med dess syntax. For att formellt definiera syntaxen fér Channelog presenteras
grammatiken i Extended Backus-Naur Form (EBNF) i figur 4.3. I exekveringsmiljon
anvinds grammatiken i Labeled Backus-Naur Form (LBNF), som kan ses i bilaga A,
for att generera det abstrakta syntaxtradet med hjialp av BNFC.

<Program> := { ( <Inkanal> | <Utkanal> | <Hornklausul> ) "." }
<Hornklausul> := <Atom> ":-" <Faktor> { "," <Faktor> }

| "7-" <Atom> "=>" <Kanalmnamn>
<Faktor> := <Atom> | <Kanaluppackning> | <Jdmférelse>
<Atom> := <Predikat> "(" [ <Term> { "," <Term> } 1 ")"
<Kanaluppackning> := "(" [ <Term> { "," <Term> } ] ")" "<-" <Termkdlla>
<Jimférelse> := <Term> ( "<" [ ">" | n="' | ng=0o| us=no | vi=t ) <Term>
<Term> := <Variabelnamn> | <Heltal> | <Strdng>
<Termkdlla> := <Kanalmamn> [ "[" <Heltal> ":" <Heltal> "]" ]
<Inkanal> := "=>" <Kanalmamn> "::" <Typsignatur>
<Utkanal> := "<=" <Kanalnamn>
<Kanalnamn> := <Predikat>
<Typsignatur> := "(" ( "Int" | "Str" ) { "," ( "Int" | "Stxr" ) } ")"

Figur 4.3: EBNF for Channelog. {}: noll eller flera, [ ]: noll eller en.

Channelog anvinder, utéver strangar och heltal, tre typer av symboler: predikat-
symboler, kanalnamn och variabelnamn. Predikatsymboler och kanalnamn bestar
av gemener, siffror och understreck, men maste borja med en gemen. Semantiskt
representerar symbolerna predikat respektive kanaler i ett program. Variabelnamn
kan besta av bade versaler och gemener, siffror och understreck, men maste borja
med en versal, och representerar variabler. Reguljara uttryck for symbolerna visas i
figur 4.4. Kanalnamn ingar daremot i EBNF-definitionen i figur 4.3, eftersom de har
samma definition som predikatsymboler.

<Vartabel> :
<Predikat> :

<Versal> ( <Bokstav> | <S"zlff'r*a,> | non ) %
<Gemen> ( <Gemen> | <Siffra> | "_ " )*

Figur 4.4: Reguljara uttryck for symboler i Channelog.
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Spréaket kan 6vergripande beskrivas som en méangd kanaldeklarationer och hornklausu-
ler. Hornklausuler ar i form av fragor eller predikatdefinitioner. Predikatdefinitionens
huvud bestar av en atom och kroppen av en mangd atomer, kanaluppackningar
och booleska jamforelseoperationer. Atomer och fragor foljer samma definition som
beskrivet i kapitel 2.1, med begrinsningarna att fakta inte ér tillatna och att fragor
maste bindas till en utkanal. Channelog tillater inte fakta, eftersom inkanaler fyller
motsvarande roll; i Datalog utgor fakta den grundldggande data som predikatdefini-
tioner resonerar om, medan Channelogs predikatdefninitioner resonerar om data fran
inkanaler. Likheter och skillnader mellan Channelog och Datalog beskrivs ndrmare i
4.2.2.

I en vélformad predikatdefinition ar alla variabler bundna och huvudet utan kon-
stanter. Konstanter i ett huvud tillats inte eftersom det skapar fakta, vilket inte
existerar i Channelog. En variabel i predikatdefinitionens kropp ar bunden om den
existerar i en eller flera atomer och/eller kanaluppackningar. Alltsa ar variabler i
jamforelseoperationer och huvudet inte nédvindigtvis bundna. Jimforelseoperationer
binder inte variabler for att vara konsekvent med att inte tillata faktum; exempelvis
etablerar p(X) :- X < 6. faktumet "p ar sann for alla heltal mindre an sex”. Fore-
komst i huvudet binder inte heller en variabel; alla variabler i huvudet méaste finnas i
kroppen.

Kanaluppackning anvéinds for att fa atkomst till en inkanals data likt en atom, vilket
betyder att inkanalens ordnade data omvandlas till en oordnad méangd. Kanalup-
packning bestar av en lista av termer och en termkélla, dar termkéllan bestar av
en kanalsymbol och ett frivilligt intervall. Listan av termer motsvarar inkanalens
datafalt medan intervallet anger vilket urval av datapunkter i inkanalen som ska
inkluderas. Om ett intervall inte anges kommer alla datapunkter i inkanalen inklude-
ras i kanaluppackningen. Intervallet, likt Python, inkluderar det forsta indexet och
exkluderar det sista, samt tillater negativa index och inkanalen nollindexeras. For
anatomin av kanaluppackning, se figur 4.5.

Kanaluppackning

Termkalla
(X, Y )<-kanal [1:4]
~— =
Term Term Kanalsymbol Tptervall

Figur 4.5: Kanaluppackningens anatomi.

For att anvanda en inkanal behover den deklareras med en typsignatur. En véldefinie-
rad typsignatur ar en tupel, som inte dr tomma tupeln, bestaende av nyckelorden for
strangar och heltal. Vid kanaluppackning maste listan med termer stimma 6verens i
langd och typer med typsignaturen av inkanalen i termkéllan. Till skillnad fran inka-
naler behover utkanaler inte deklareras och kan inte deklareras med en typsignatur.
Exempelkod av Channelog kommer fortséattningsvis alltid deklarera utkanaler for
tydlighet.
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4.2.2 Likheter och skillnader jaimfort med Datalog

Da Channelog ar baserat pa Datalog finns naturligtvis manga likheter mellan de tva
spraken. Den mest sjalvklara likheten ar anvindandet av hornklausuler. Predikat-
definitioner som de féorekommer i Channelog ar avsiktligt designade att efterlikna
Datalogs snarare én Prologs. Detta innebéar att alla termer som féorekommer i en
predikatdefinitions huvud ocksa maste forekomma i dess kropp, samt att olika pre-
dikatdefinitioners inbérdes ordning inte paverkar programmets semantik. Vidare
stottar Channelog enkel rekursion, men endast enkel rekursion, precis som Datalog.
Ett exempel pa rekursion i Channelog visas i kapitel 5.2.3.

Skillnader existerar sjalvklart ocksa, de kanske mest uppenbara ér gillande kanaler;
konceptet kanaler saknar helt motsvarighet i Datalog. Vidare kan inkanaler annoteras
med typer och indexeras i predikatdefinitioner. Viktigt att anmaérka ar att i Channelog
maste inkanaler deklareras; deklaration ar inte ett koncept som existerar i Datalog.

Mindre uppenbara skillnader finns ocksa; Channelog tillater, till skillnad fran Data-
log, jamforelse mellan termer i form av booleska jamforelseoperationer, utéver den
implicita likhetsoperationen mellan likadana variabler. Vidare tillater Datalog horn-
klausuler pa formen human (socrates) som kortform av human(socrates) :- true.
Channelog tillater inte nagotdera, en konsekvens av att — som ndmnts ovan — ka-
naler nu fyller funktionen som sanningskallor. Detta innebar vidare att medan ett
Datalogprograms fakta inte féorandras under programmets korning sa kommer ett
Channelogprogram successivt bygga upp en storre och storre mangd ”sanningar”,
allt eftersom att data kommer fran inkanalerna.

4.2.3 Skillnader jamfort med modellen

Precis som vid jamforelse med Datalog forekommer skillnader huvudsakligen i
forhallande till kanaler. Modellen forutsiatter mojligheten att indexera bade in- och
utkanaler; spraket tillater endast indexering av inkanaler. Denna skillnad kommer
sig av att modellen och spraket fyller olika funktioner. Modellens huvudsakliga syfte
ar att gora system begripliga, varfor enhetlig behandling av in- och utkanaler ar
onskvard. Sprakets ér att styra faktiska system, i vilket fall det ofta racker att endast
indexera indata.

Ytterligare en skillnad ar hur regler fungerar. I modellen antas en regel per utkanal,
men da antas att reglerna kan innehalla logiska disjunktioner; enda sattet att
uttrycka logisk disjunktion i Channelog ar genom att inkludera en predikatdefinition
per element i disjunktionen.

4.3 Sprakoversattning

Som namnts i kapitel 3 har Channelog utvecklats med avsikten att interagera med
en SQL-databas. For att mojliggora detta oversitts atomer, predikatdefinitioner,
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fragor och kanaler — alltsa de strukturer som existerar i Channelog — till strukturer i
SQL. Nedan foljer detaljbeskrivning av hur detta gors. Viktigt att notera ar att den
exekveringsmiljo som utvecklats inte klarar av att genomfora alla éversattningarna;
vilka som inte stottas beskrivs i kapitel 5.2.

4.3.1 Inkanaler

Som ndmndes i 4.1.1 kan inkanaler liknas vid en stack, alltsa en ordnad méngd déar
nya varden laggs till pa toppen. For att astadkomma detta i SQL 6verséatts varje
inkanal till en tabell, med samma namn som kanalnamnet och en id-kolumn som
priméarnyckel. Id-kolumnens varde ar sadan att den senaste indatan i inkanalen har
det hogsta vérdet i id-kolumnen och ar ett mer én den néast senaste indatan. For
den specifika implementationen i SQLite astadkoms id-kolumnens beteende med
nyckelordet AUTOINCREMENT|[16]. De andra kolumnerna i tabellen far sin ordning och
typ fran typsignaturen av inkanalen, se figur 4.6.

CREATE TABLE inkanal (
id INTEGER PRIMARY KEY

=> inkanal :: (Int, Str). AUTOINCREMENT ,
A INTEGER NOT NULL,
(a) Channelog. B TEXT NOT NULL);
(b) SQL.

Figur 4.6: Oversittning av inkanal.

Kanaluppackning representeras inte i sig i SQL, utan dr uppdelad i en vy och ett
urval pa denna vy i predikatdefinitioner — termkéllan respektive listan av termer.
Om termkallan inte har ett intervall kommer det skapas en vy med alla rader, men
utan id-kolumnen, fran kanaltabellen. Har termkéllan ett intervall kommer en extra
WHERE-klausul inkluderas i vyfragan som enbart tar med de rader dér id-kolumnens
varde dr mellan fran-indexet och till-indexet (exkluderat), se figur 4.7.
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inkanal [1:4] Y% Termkalla

(a) Channelog.

CREATE VIEW inkanal_intervall AS

SELECT A, B

FROM inkanal

WHERE id <= (SELECT max(id) FROM inkanal) - 1
AND id > (SELECT max(id) FROM inkanal) - 4;

(b) SQL.

Figur 4.7: Oversittning av termkilla med intervall.

4.3.2 Variabelkopplingar i predikatdefinitioner

I kroppen pa en predikatdefinition begransar variabler sanningsvardena av predikatet.
For att uppna detta beteende behover termer i atomer och kanaluppackningar
med samma variabelnamn “kopplas ihop” med ekvivalenser. Termer med samma
variabelnamn &r ekvivalenta eftersom de representerar samma variabel, som kan anta
endast ett specifikt varde.

Atomer och kanaluppackningar ér representerade i SQL sadana att de kan behandlas
pa samma vis, genom ett urval pa den vy/tabell med samma namn som predikat-
symbolen/kanalnamnet. Fortsittningsvis kommer kanaluppackningar och atomer
i kroppen pa en predikatdefinition gemensamt bendmnas som kroppselement och
kommer att betraktas som tabeller. Notera att atomer representeras som ett urval
pa en vy av en predikatdefinition.

Variabelkopplingar kan modelleras som 6-joins med ett ekvivalensvillkor, eftersom
forekomster av samma variabelnamn i olika kroppselement introducerar likhetsre-
striktioner mellan motsvarande termer. Déarfor 6versitts en predikatdefinitions kropp
till INNER JOIN-operationer (férkortas som JOIN fortsattningsvis) pa tabellerna mot-
svarande de ingaende kroppselementen, som i figur 4.8. I detta och foljande exempel
kommer variabelnamn anvidndas som kolumnnamn for att gora exemplen sa tydliga
som mojlig; for beskrivning av hur kolumnnamn faktiskt genereras, se kapitel 4.4.

FROM p
- p(X), q(X), r(X). JOIN q ON gq.X = p.X
JOIN r ON r.X = . X;
(a) Channelog. 4
(b) SQL.

Figur 4.8: Oversittning av enkel predikatdefinition.
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Eftersom kroppselementen i en predikatdefinition utgor en oordnad mangd, men JOIN-
klausuler nodvéndigtvis ar ordnade, maste oversattaren introducera en ordning av
JOIN-operationer sadan att varje JOIN ar véldefinierad. For att en JOIN-operation ska
vara korrekt kravs att de tabeller som anvands i dess villkor redan har introducerats
i tidigare steg av fragan. Detta innebér att en JOIN-operation endast kan utforas pa
ett kroppselement efter att alla variabler som begransar den — alltsa begransar vilka
rader ur dess motsvarande tabell som ska inga i resultatet — har bundits till tidigare
relationer. Exemplet i figur 4.9 fortydligar detta problem.

= p(X), q(X, Y), r(Y).
(a) Channelog.

FROM p ... FROM p
JOIN r ON r.?=p.7 JOIN q ON q.X=p.X
JOIN q ON q.X=p.X; JOIN r ON r.Y=q.Y;
(b) Fel ordning. (c) Rétt ordning.

Figur 4.9: Oversittning med fel och ritt ordning av JOIN-operationer.

I den felaktiga ordningen forsoker relationen r JOIN:as innan relationen ¢, trots att
p och r nédvandigtvis behover begrinsas via ¢. Darmed saknas nodvandig bindning,
vilket leder till en icke véldefinierad JOIN-operation. For att introducera ordning
och sékerstalla valdefinierade JOIN-operationer skapas en graf motsvarande kroppen
enligt algoritmen beskriven i pseudokod i figur 4.10 nedan.

kropp: lista av kroppselement
graf = tom

for kroppselement ke i kropp:
skapa nod motsvarande ke 1 graf

foér kroppselement ke i kropp:
fér variabel v i ke:
kes = alla obesokta kroppselement i kropp
som ocksd innehdller v
skapa riktad kant i graf frén ke
till varje kroppselement i kes

Figur 4.10: Pseudokod beskrivande algoritm fér omvandling fran kropp till graf.

I grafen motsvarar noder kroppselement och kanter specifika restriktioner mellan
kroppselementen, se figur 4.11. En JOIN-operation mellan tva relationer motsvarar
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saledes en kant i grafen. Genom denna representation kan en korrekt ordning av
JOIN-operationer erhallas, genom att traversera grafen. Notera att inte alla predi-
katdefinitioner kan 6versattas till en fo6ljd av JOIN-operationer med denna algoritm.
Predikatdefinitioner vars motsvarande graf innehaller cykler kan inte representeras
som ett trad och kraver dérfor en annan strategi for 6versattning; detta diskuteras
narmare i kapitel 5.2.1.

i p(x)’ q(X, Y)’ r(Y)-
(a) Exempel pa predikatdefinition.

ON p.X=q.X ON q.Y=r.X
® 'o o

(b) Grafrepresentation av kroppen.

Figur 4.11: Exempel pa predikatdefinition och dess grafrepresentation.

Restriktionerna som binder samman kroppselementen ar i praktiken transitiva. I
exemplet i figur 4.9 och figur 4.11 igen: relationsparen p och ¢ samt g och r begransar
varandra direkt genom restriktioner, men det finns en indirekt restriktion mellan p
och r; nar r JOIN:as med resten begrinsas dven rader fran p.

Om grafen bestar av flera disjunkta, sammanhéangande delgrafer, som i figur 4.12,
saknas gemensamma variabler mellan delgraferna. Eftersom restriktion ar en transitiv
relation ar det enda fallet da tva kroppselement inte begrinsar varandra om de ar
disjunkta. Om en predikatdefinition innehaller tva kroppselement som inte begrinsar
varandra, kommer resultatet vara ekvivalent med den kartesiska produkten av
kroppselementens motsvarande tabeller. Detta eftersom de tva kroppselementen infor
restriktioner pa disjunkta méangder av tupler, och kan darfor uppfyllas oberoende
av varandra. Som resultat kommer alla kombinationer av deras tupler vara giltiga i
konjunktionen, alltsa en kartesisk produkt.

= p(X), X, YO, r(Y), s(Z), t(Z).
(a) Exempel pa predikatdefinition.

ON p.X=q.X ON q.Y=r.Y
® e 'c

ON s.Z=t.Z

(b) Grafrepresentation av kroppen.

Figur 4.12: Exempel pa restriktioner av disjunkta variabelkopplingar.
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4.3.3 Predikatdefinitioner

Vid oversattning av hela predikatdefinitioner behover huvud och kropp behandlas
pa olika séitt. Huvudet bestar som bekant av en atom, medan kroppen bestar av en
konjunktion av en eller flera atomer, kanaluppackningar och jamforelseoperationer. I
4.3.2 beskrevs hur variabelkopplingar modelleras och nedan kommer resterande delar
av en predikatdefinition att beskrivas, samt hur de passar ihop i en gemensam vy i

SQL.

Utover kroppselement kan dven jamforelseoperationer forekomma i kroppen av predi-
katdefinitioner. Dessa bestar av en jamforelseoperator och tva termer. Som ndmnt
i kapitel 4.2.1 maste termerna vara bundna for en véldefinierad predikatdefinition
vilket betyder att det gar att representera termerna som kolumner i tabeller fran
kroppselement for variabler, eller konstanter. I SQL uttrycks alltsa jamforelseopera-
tioner i en WHERE-klausul, efter variabelkopplingarna har gjorts, med de specificerade
kolumnerna och konstanterna, se figur 4.13.

. -- JOIN-operationer
WHERE p.X > 4;

(b) SQL.

Figur 4.13: Oversittning av jimforelseoperation.

= p(X), q(X), X > 4.

(a) Channelog.

Konstanter och variabler kan forekomma som termer i kroppselement. Konstanta
termer Oversétts till en WHERE-klausul i SQL, dar den aktuella kolumnen begréansas
till det givna konstanta virdet. Aven de fall dir det finns dubbletter av en variabel i
ett kroppselement 6versitts till en WHERE-klausul, med en likhet mellan de termer
med samma variabel. Detta sidkerstéller att endast de tupler som uppfyller villkoren
inkluderas i resultatet, se figur 4.14.

WHERE p.A

n n = 2
-op(2,Ma, X, XD AND p.B = 'a’
(a) Channelog. AND p.C = p.D;
(b) SQL.

Figur 4.14: Oversittning av termer i kroppselement.

Varje variabel i huvudet av en predikatdefinition kan alltid bindas ihop med minst
en variabel i ett kroppselement, som namnt i kapitel 4.2.1. I SQL innebéar detta att
vardet av variabeln kan hédmtas fran godtycklig kolumn dar variabeln férekommer.
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4. Resultat

Resultatet blir korrekt eftersom alla forekomster av samma variabel nédviandigtvis
antar samma vérde i den resulterande relationen genom JOIN-villkoren. Huvudet
astadkoms séaledes i SELECT-satsen om ratt kolumner valjs, se figur 4.15.

SELECT p.X, q.Y
FROM ...;

(b) SQL.

h(X,Y) :- p(X), q(X, Y), r(Y).

(a) Channelog.

Figur 4.15: Oversittning av huvud.

I det fall dér en variabel endast férekommer i en term saknar den kopplingar till
ovriga termer i kroppen. En sadan variabel introducerar dérmed inga restriktioner
pa ovriga termer. I SQL innebar detta att ingen explicit begransning behover inforas,
daremot kan variabelns virde paverka resultatet om variabeln dven férekommer i
huvudet av predikatdefinitionen.

Slutligen kan en predikatdefinition som helhet Gversattas till en vy i SQL, med hu-
vudatomens predikatsymbol som namn. SELECT-satsen specificerar de kolumner som
motsvarar variablerna i predikatdefinitionens huvud. FROM-delen innehéller en tabell
fran varje disjunkt delgraf fran variabelkopplingarna, vilket motsvarar en kartesisk
produkt. Déarefter appliceras JOIN-operationer i ordningen fran traverseringen av gra-
fen, som sakerstéller att alla operationer ar vildefinierade. Avslutningsvis anviands en
WHERE-klausul for att infora restriktioner fran eventuella konstanter, dubbletter och
jamforelseoperationer i predikatdefinitionen. Se figur 4.16 for ett komplett exempel
pa en predikatdefinition; exemplet har samma variabelkopplingar som i figur 4.12.
Observera variabeln W som endast forekommer i en term i kroppen.

CREATE VIEW h AS

SELECT p.X, t.W
FROM p, s
h(X,W) :- p(X,"c"), q(X,Y), JOIN q ON gq.X = p.X
r(5,Y), s(2), JOIN r ON r.Y = q.Y
t(Z, W), JOIN t ON t.Z = s.2
X = 7Z, Y < 5. WHERE p.B = 'c¢'
AND r.A = 5
(a) Channelog. AND p.X <> 5.2
AND q.Y < 5;
(b) SQL.

Figur 4.16: Oversittning av predikatdefinition.
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4. Resultat

4.3.4 Fragor och utkanaler

Béde fragor och predikatdefinitioner dr hornklausuler, men 6versédttningen av fragor
ar sadan att den ar en delmangd av Oversattningen av predikatdefinitioner. Eftersom
fragor endast bestar av en atom, och inget huvud i samma mening som predikatdefi-
nitioner, &r de enda begransningarna som kan férekomma pa fragor konstanter och
dubbletter av variabler. Alltsa representeras en fraga av en vy med en WHERE-klausul.
Observera likheten mellan predikatdefinitionen i figur 4.14 och fragan i figur 4.17.

Utkanaler anvands for att fa ett resultat fran Channelogprogrammet och modelleras
darfor som en SELECT-sats. Eftersom utkanaler ndédvandigtvis sammanfaller med
fragor anvands SELECT-satsen pa fragevyn, se nedre SELECT-sats i figur 4.17. Resul-
tatet av denna SELECT-sats ar en lista av n-tupler, dér varje rad i vyn utgor en tupel
och n ar antalet kolumner i vyn, alltsa ariteten av fragans atom. I exemplet i figur
4.17 har predikatet p en aritet av fyra och kommer darfor ge en lista av 4-tupler till
utkanalen. For hur och néar utkanalens SELECT-sats anvands, se 4.4.

CREATE VIEW fraga AS
SELECT * FROM p

WHERE p.A = 2
7- p(2,"a", X, X) => utkanal. AND p.B = 'a'
AND p.C = p.D;

(a) Channelog.
SELECT * FROM fréaga;

(b) SQL.

Figur 4.17: Oversittning av friga.

4.3.5 SQL-implementation

Den sprakoversattning som presenterats har har utvecklats mot SQLite, da denna im-
plementation bedomts lampligast for de behov som detta projekt har. Det innebéar inte
nodvindigtvis att versittningen ar bunden till denna specifika SQL-implementation.
Arbete lagts pa att forsoka minimera implementationsspecifika funktioner och i
sa stor man som mojligt endast anvidnda funktioner i SQL-standarden. Dock har
SQL-standarden inte kunnat foljas helt?. I inkanaler anvinds typen TEXT for string-
ar; typen stods av en del SQL-implementationer men ar inte en del av standarden.
Nyckelordet AUTOINCREMENT anvands for implementationen av ordnade méangder
vilket &r specifikt for SQLite. Potentiella mojligheter till portande till annan SQL-
implementation diskuteras narmare i kapitel 5.3.1.

Vid 6versattning av Channelog till SQL finns det varken explicita namn pa mal
eller termkallor, eller explicita kolumnnamn for vyer och tabeller. For mal och

2Inte minst pa grund av den bristande tillgiingligheten av SQL-standarden for privatpersoner.
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4. Resultat

termkéllor baseras namn pa vyerna fran atomen i malet respektive intervallet och
kanalnamnet i termkéllan. Namnen ar deterministiskt genererade och ar unika
for unika atomer/termkallor. Kort omvandlas malet/termkéllans representation i
det abstrakta syntaxtridet till en strdng som sedan saniteras for databasen. For
konsekvent hamtning av réitt kolumn, vid konstruktion av vyer, dr kolumnnamn ocksa
deterministiskt genererade. Kolumnnamnen ar baserade pa positionen av kolumnen i
foljden A, B, ..., Z, AA, AB,

4.4 Exekveringsmiljo

Oversittningen gar till pa det viset att Channelogs grammatiska struktur &r definierad
i LBNF-format, vilket passeras till verktyget BNFC. Verktyget skapar en lexer,
parser och datastrukturer som representerar de grammatiska strukturer som finns
i Channelog. Lexern kan sedan koras pa Channelogkod och genererar tokens som
parsern anvander for att konstruera det abstrakta syntaxtréddet. Noderna i tradet
avgor om utvarderaren ska konstruera en inkanal med motsvarande tabell i databasen,
skapa en vy i databasen eller om den ska forbereda en vy motsvarande en fraga med
tillhorande utkanal.

Nar utvarderaren stoter pa en kanaldeklaration kollar den pa de underordnade noder-
na och plockar ut detaljer sasom kanalnamnet och typsignaturen. Dessa paketeras i
ett mer latthanterligt format och anvénds for att forbereda en CREATE TABLE-klausul
pa samma vis som i figur 4.6.

Kommunikation mellan styrenheten och periferienheter sker via sockets. Styrenheten
binder en port till en Subscriber-socket for inkanaler och en port till en Publisher-
socket, for utkanaler. Inenheter forvantas koppla upp sig mot styrenhetens Sub-socket
som publicister och stélldon mot dess Pub-socket som prenumeranter, i enlighet med
hur Pub/Sub-kommunikation beskrivits i kapitel 2.2.1. Meddelanden som skickas
paketeras som bitstrangar och ar tvadelade; den ledande delen innehéller kanalnamnet
och den eftertrddande delen ér en lista av data. Strangar (inklusive kanalnamn)
paketeras som Pascalstrangar, alltsa bitstrangar med striangens langd som forsta
byte. Heltal paketeras som 32 bitars heltal, med den mest signifikanta byten forst.
Detta illustreras i figur 4.18.

Kanalnamn Data
[NXXXXXX... , XXXXNXXX... ]
N stycken bytes. Heltal Strang

Figur 4.18: Meddelande pa en kanal med typsignatur (int,str); ett tecken motsvarar
en byte.

For avkodning i styrsystemet matchas forst kanalnamnet i meddelandet mot en
inkanal, for att hdmta dennas typdeklaration. Typdeklarationen anvinds sedan
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4. Resultat

for att avkoda bitstrangen, under antagandet att strangar och heltal kodats som
beskrivits ovan.

4.5 Malsystem

I kapitel 1.1 beskrevs ett exempelsystem utvecklat som méattstock for spraket och
exekveringsmiljon. Detta kan implementeras i Channelog, som visas i figur 4.19.

=> bokningskanal :: (Int, Int, Int, Str).
=> tid _nu :: (Int, Int).

<= krockkanal.

<= aktiv_bokningskanal.

bokning(Dag, Start, Slut, Namn) :-
(Dag, Start, Slut, Namn) <- bokningskanal,
Start < Slut.

aktiv_bokning (Dag, Start, Slut, Namn) :-
(Dag, Timme) <- tid_nul[0:1],
bokning (Dag, Start, Slut, Namn),
Start <= Timme,
Slut > Timme.

krockar (Dag, A, B) :-
bokning (Dag, Startl, Slutl, A),
bokning(Dag, Start2, Slut2, B),
Startl < Slut?2,
Start2 < Slutl,
A != B.

?7- krockar(Dag, A, B)
=> krockkanal.

?7- aktiv_bokning(Dag, Start, Slut, Namn)
=> aktiv_bokningskanal.

Figur 4.19: Exempelprogram dar krockar och aktiva bokningar skickas.

I enlighet med hur in- och utkanaler beskrivits i 4.2.1 6versétts in- respektive output
till kanaler. Predikatdefinitioner anvands for att beskriva systemets beteende och
fragor anvéinds for att skicka utdata. Denna Channelogkod kan éverséttas till SQL
av prototypen, och den automatiskt genererade 6versattningen kan ses i bilaga B.5.

For att testa funktionaliteten skapades ett enkelt pythonprogram med grafiskt
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1 |11 13 lunch

Input bokningskanal
r1','11%,'13', 'lunch?

Input tid_nu
[1%°91

Output krockkanal
[(1, b'kandidatarbete’, b'lunch'), (1, b'lunch’, b'kandidatarbete')]

Quit
Qutput aktiv_bokningskanal
[(1, & 12, b'kandidatarbete')]

Figur 4.20: Enkelt grafiskt gréanssnitt

anvandargranssnitt, vilket visas i figur 4.20. Granssnittet utvecklades med Tkinter

[17].

Detta pythonprogram skickar och tar emot data via ZeroMQ-sockets, vilka skapas med
biblioteket PyZMQ [18]. Pythonprogrammet skickar data till prototypen via inkanaler,
vilken svarar med data i utkanalerna. Genom att anvinda pythonprogrammet kunde
anvindare skicka data till prototypen och fick sedan automatiskt svar, i enlighet med
vilka fragor som stéllts i Channelogkoden.
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5.1 Kommunikationsarkitektur

Som namnts i kapitel 4.4 ar systemets kommunikation uppbyggd kring en Pub/Sub-
arkitektur. Inenheter publicerar data, utenheter prenumererar pa data, styrsystemet
gor bada. Saledes erhalles ett reaktivt system; arbete i styrsystemet sker nédvindigtvis
som reaktion pa data fran en eller flera inenheter. Pub/Sub-arkitektur ar inte det
enda satt att astadkomma ett reaktivt system; det hade dven kunnat astadkommas
genom en Req/Rep-arkitektur, en arkitektur som beskrivits narmare i kapitel 2.2.2.

Ingen av arkitekturerna ar nodvandigtvis overldgsen den andra; oavsett val far av-
vagningar goras. Valet av Pub/Sub innebér att exekveringsmiljon &r vil lampad
till situationer dar utenheter endast behdver uppdateras nar en forandring sker,
exempelvis styrning av lampor eller termostater; om ljusférhallandena respektive
temperaturen inte éndras finns heller ingen anledning for dessa utenheter att dndras.
Exekveringsmiljon lampar sig dock samre for system dar kommunikation med utenhe-
ter maste ske av andra skal 4n ny indata, vilket gor system med tvaviagskommunikation
svarimplementerade. Detta dr en svaghet hos systemet. Tvavigskommunikation kan
dock astadkommas, genom att ansluta en enhet till bade en inkanal och en utkanal
och skriva styrsystemets program pa ett lampligt sétt, se exempel i figur 5.1, se
bilaga B.3 for 6versiattning av exemplet.
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5. Diskussion

=> ska _rotera :: (Int). %» Meddelanden fran utenheten.
=> motorsensor :: (Int).
<= motor.

<= faktisk_rotation.

rotera(X) :- (X) <- ska roteral[0:1].
faktiskt (X) :- (X) <- motorsemnsor[0:1].

?7- rotera(Ny_position) => motor.
7- faktiskt (Faktisk_position) => faktisk _rotation.

Figur 5.1: Exempel pa tvavigskommunikation.

I exemplet ovan finns en motor kopplad till kanalerna motor och motorsensor. Till
motor skrivs den position motorn ska rotera till, och motorn svarar sedan med
angivelse om vart den faktiskt roterat i motorsensor. Sist vidarebefordras denna
information till en annan utkanal, faktisk rotation. Detta exempel ar valdigt
enkelt, men demonstrerar den allmanna idén om hur tvavagskommunikation kan
uppréattas. Hade uppbyggnad istéllet skett kring en Req/Rep-arkitektur hade kommu-
nikation fran utenheter till styrsystem potentiellt blivit enklare, men med nackdelen
att alla enheter som annars hade kunnat vara passiva tvingas att regelbundet fraga
styrsystemet efter uppdateringar.

5.2 Exekveringsmiljons begransningar

Som namnt i kapitel 4.4 stottar exekveringsmiljon inte alla delar av Channelog
som presenterades i kapitel 4.2, &ven om 6versattningsalgoritmer har utarbetats. De
huvudsakliga begransningarna ar

1. I den graf som motsvarar en predikatdefinitions kropp maéaste varje delgraf
kunna representeras som ett trad.

2. Varje predikat maste definieras av en och endast en predikatdefinition.

3. Rekursion ar inte implementerat.

5.2.1 Krav pa tradstruktur

Kravet att kunna representera predikatdefinitioners kroppar som trad kommer fran
att de oversétts till en foljd av JOIN-klausuler. For att denna foljd ska utgora en
korrekt oversattning maste — som ndmndes i kapitel 4.3.2 — noderna i motsvarande
graf besokas i en viss ordning. Vidare far varje nod bara besokas en gang, eftersom
varje besok motsvarar en JOIN-klausul. Om en nod maste besokas mer an en gang
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5. Diskussion

vid en graftraversering skulle detta innebara en logisk disjunktion — se figur 5.2a —
snarare an den Onskade logiska konjunktionen, se figur 5.2b.

- p(X, YY), q(Y, Z2), r(Z, X)

FROM p ... FROM p
JOIN q ON p.Y = q.Y JOIN q ON p.Y = q.Y
JOIN r ON p.X = r.X JOIN r ON p.X = r.X
JOIN r ON q.Z = r.X AND q.Z = r.Z
(a) Inkorrekt 6versattning. (b) Korrekt overséattning.

Figur 5.2: Problem kring oversattning av klausuler med cykler.

Att krava tradstruktur sikerstéller att en korrekt ordning kan erhallas, och innebér
att predikatdefinitioner som annars skulle stota pa konjunktionsproblemet inte tillats.
Det ar viktigt att notera att denna begransning inte ér en inneboende egenskap hos
SQL eller Datalog utan foljd av den specifika 6versédttningsalgoritm som anvands for
implementationen av Channelog; predikatdefinitioner vars graf innehaller cykler kan
utgora en valdefinierad fraga.

5.2.2 Oversiittning av godtycklig struktur

Da kravet pa tradstruktur har sitt ursprung i anvindningen av JOIN kan det kringgas
genom att vilja en annan SQL-struktur. Exemplet i figur 5.3 med kartesisk produkt
och WHERE-klausul.

FROM p
JOIN q ON c1 ... FROM p, q, T
JOIN r ON c2 WHERE c1 AND c2

(b) Alternativ Overséttning.
(a) Nuvarande oversattning.

Figur 5.3: Utbyte av JOIN.

I oversattningen i figur 5.3b ovan kommer FROM tolkas som kartesisk produkt av
de ingaende tabellerna, vars viarden sedan filtreras utefter WHERE-klausulen. Séaledes
erhalles samma beteende som koden i 5.3a, men utan att infora krav pa tradstruktur.

Eftersom varje predikatdefinition oversatts till en tabell, ar predikat som definieras
av fler &n en predikatdefinition heller inte tillatna. Detta ar enklare att implementera
an det forra; en UNION kan anvandas for att sammanfoga de olika definitionerna.
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5.2.3 Oversittning av rekursiva predikat

Rekursion ar en del av Datalog och ar darfor ocksa en del av den konceptuella
modellen for Channelog. Ett exempel med ett rekursivt predikat ar figur 5.4 som
har det rekursiva predikatet rutt. Resultatet blir sant for alla par av punkter som
har en rutt med en eller flera vigar mellan varandra. Notera att Channelogs enkla
typsystem inte tillater tupler som en typ; mer sjalvklart vore kanske vag :: ((Int,
Int), (Int, Int)), men detta tillater inte Channelog.

=> vag :: (Int, Int, Int, Int)

rutt (X1, Y1, X2, Y2) :-
(X1, Y1, X2, Y2) <- vag.
rutt (X1, Y1, X3, Y3) :-
(X1, Y1, X2, Y2) <- vag.
rutt (X2, Y2, X3, Y3).

Figur 5.4: Exempel med rekursion.

Det gar att skriva en SQL fraga som ger samma resultat som exemplet med rekursion,
som i figur 5.5. Eftersom det finns ett rekursivt predikat som har en SQL-tolkning
kan det finnas flera, men en allméin algoritm for 6versattning av rekursiva predikat
har inte utvecklats.

CREATE TABLE vig (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,
B INTEGER NOT NULL,
C INTEGER NOT NULL,
D INTEGER NOT NULL);
CREATE VIEW rutt AS
WITH RECURSIVE rekursiv_rutt AS (
SELECT * FROM vag
UNION ALL
SELECT vag.A AS A, vag.B AS B
, rekursiv_rutt.C AS C, rekursiv _rutt.D AS D
FROM vag JOIN rekursiv_rutt
ON vag.C = rekursiv_rutt.A
AND vadg.D = rekursiv_rutt.B
)
SELECT *x FROM rekursiv_rutt;

Figur 5.5: Oversittning av rekursionexempel.
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Att finna en algoritm for éversiattning av rekursiva fragor vore ett intressant arbete
for framtiden da det skulle mojliggora att implementationen kan stodja rekursiva
predikat. Med rekursiva predikat kan méanga fler problem losas &n med predikat utan
rekursion.

5.2.4 Ovriga begrinsningar

Utover de ovanstaende begransningarna finns det begrédnsningar som kommer fran
kommunikationsprotokollet beskrivet i kapitel 4.4. Eftersom enbart en byte anvinds
for att koda lingden pa strangar far kanalnamn och stréngar som skickas vara hogst
255 tecken langa. Om denna gréans 6verskrids kommer de eftertrddande tecknen att
ignoreras (ifall ingen vidare data forvantas) eller tolkas som del av nésta datastycke.
Ytterligare en restriktion ar pa heltalen; utanfor intervallet [231, 231 — 1] &r inte
tillatna eftersom talen representeras som 32-bitars heltal med tecken.

5.3 Vidare arbete

Som ndmnts i 5.1 ar varken Pub/Sub- eller Req/Rep-arkitektur ett sjalvklart 6ver-
lagset val for systemets kommunikation. Uppbyggnaden av systemet i detta projekt
har gjorts kring Pub/Sub-arkitektur, men om detta ar en optimal 16sning tal att
undersokas. Utveckling av en implementation byggd pa Req/Rep-arkitektur hade
mojliggjort jamforelser, och hade kunnat gora avviagningar tydligare. Ett annat
alternativ ar implementation av ett hybridsystem som utnyttjar nagon kombination
av dessa kommunikationsarkitekturer; ett sadant system hade potentiellt kunnat
kombinera fordelarna fran bada.

5.3.1 Sprakets portabilitet

Ytterligare en intressant aspekt att undersoka ar oversattningens portabilitet. Den
nuvarande implementationen ar anpassad efter SQLite:s dialekt och dess specifika
implementation. Det innebér att vissa konstruktioner kan behéva modifieras for att
vara kompatibel med andra SQL-dialekter och databashanterare.

Det vore dven relevant att undersoka hur systemet kan anpassas till andra data-
modeller én den relationsbaserade. En mojlig riktning &r att porta systemet till en
grafdatabas, dar data representeras som noder och relationer istéllet for tabeller.

5.3.2 Sprakutokning

For att skapa mer intressanta system kan utokningar goras till spraket, med inspira-
tion av andra sprak. Ett exempel pa aggregationsfunktioner som skulle kunna laggas
till visas i figur 5.6, se B.4 for exempel pa 6versattning. Vidare skulle mojlighet att
radera data fran inkanaler eventuellt kunna vara fordelaktigt att lagga till, eller
aritmetiska operatorer.
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=> bokningskanal :: (Int, Int, Int).
<= krockkanal.
<= ok_bokningskanal.

bokning (Start, Slut, Id) :-
(Id, Start, Slut) <- bokningskanal,
Start < Slut.

krockar(A, B) :- A != B,
bokning (Startl, Slutl, A),
bokning (Start2, Slut2, B),
Startl < Slut2,

Start2 < Slutl.

ok_bokning(A) :- 0 = count{ ?- krockar(A, B) }.

?- krockar (A, B)
=> krockkanal.
?7- ok_bokning (A)
=> ok_bokningskanal.

Figur 5.6: Exempel med en aggregationsfunktion.

Det gar ocksa att tdnka sig att man kan tillata att man binder en variabel med
likhet vilket skulle mojliggora att man kan skriva program dar en variabel binds
till ett varde av en konstant eller ett aggregationsresultat om man utokat spraket
med aggregationsfunktioner. Denna typ av likhetsanviandning kan jamforas med
tilldelning i andra sprak. Man skulle d& ocksa kunna introducera ett nytt séatt att
ange att en variabel ska ha samma viarde som en annan utan att behova ge dem
samma namn vilket visas i figur 5.7.

p(Y) :=- q(X), X =Y. p(X) - q(X).
(a) Exempel med likhet. (b) Ekvivalent exempel utan likhet.

Figur 5.7: Exempel dar likhet mellan variabler kan uttryckas genom att anvanda
samma variabelnamn.

5.4 Slutsats

Det fardiga systemet bestar av ett styrsystem, byggt ovanpa en SQL-databas. Syste-
met har formaga till slutledning, samt besvarande av stallda fragor. Det har dven
mojlighet att kommunicera med andra enheter via sina kanaler.
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Genom att i stor utstriackning begrinsa koden till standard-SQL blir systemet
kompatibelt med manga av de vanligaste databashanterare. Den enda anpassning
som maste goras ar ordnande av tuplerna i inkanalerna samt typen for strangar,
da detta bygger pa funktionalitet utanfor standard-SQL och ar specifik for varje
databashanterare. Systemets funktionalitet ar i princip helt oberoende av vilken
databashanterare man anvander.

Sammanfattningsvis visar arbetet att en dversattning fran Datalog till SQL réacker
for att uttrycka regler for vissa system, som exempelsystemet beskrivet i kapitel 1.1
och 4.5. Vidare arbete hade kunnat utoka uttrycksfullheten och férenkla hantering
av mer avancerade scenarier.
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Channelog LBNF

{-
Férkortningar som anvands fér labels
B - Boolesk jadmfoérelseoperator

C - Klausul

Ch - Kanal

ChP - KanalPredikat

F - Faktor

HC - HormKlausul

Prg - Program

R - Omfang (Range)

S - Pastdende

SI - Signerat heltal

T - Term

TS - TypSignatur

Ty - Typ -}

entrypoints Program ;

token Var (upper (letter | digit | '_')*) ;
token Pred (lower (lower | digit | '_')x) ;

-- Heltal med tecken, Integer tolkas som endast positiva heltal
SI_Int. SignedInt ::= Integer ;
SI_Neg. SignedInt "-" Integer ;

-- Typsignaturer foér inkanaler
TS_Int. SingleType ::= "Int" ;
TS_Str. SingleType ::= "Str" ;
separator SingleType "," ;

Ty. Type ::= "(" [SingleTypel] ")" ;
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-- Booleska jamfdérelseoperatorer

B _Ls. BoolOp = <"y

B_Gr. BoolOp = ">"

B _Eq. BoolOp = "=

B _LsOrEq. BoolOp = "<="

B_GrOrEq. BoolOp = ">="

B_NoEq. BoolOp = "1="

-- Kanaler

Ch_In. Channelln = "=>" Pred ;

Ch_InT. Channelln = "=>" Pred "::" Type ;
Ch_Out. ChannelQOut = "<=" Pred ;

TS. TermSource = Pred "[" SignedInt ":" SignedInt
-- Liknande definitioner till Datalog

T Var. Term ::= Var ;

T Int. Term ::= SignedInt ;

T_Str. Term = String ;

separator Term "," ;

F_Atom. Factor = Pred "(" [Term] ")"
F_Channel. Factor = "(" [Term] ")" "<-" TermSource
F_BoolOp. Factor = Term BoolOp Term ;
separator Factor "," ;

C. Clause = [Factor] ;

HC _Rule. HormnClause = Factor ":-" Clause ;
HC_Goal. HornClause = "?-" Factor "=>" Pred ;
-- Statements

S_ChR. Statement = Channelln ;

S_ChL. Statement = ChannelOut ;

S_HC. Statement = HornClause ;

terminator Statement "." ;

Prg. Program = [Statement] ;

comment "%"

IT

||] "

3

I

-- kanaluppack
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Oversittningar av exempel

Nedan presenteras SQL-oOversdttningar av Channelogprogram fran exempel i rappor-
ten. Namnen i 6versattningarna stammer inte 6verens med de som skulle fas fran
exekveringsmiljon; de som anvéinds har har valts for att ge lasligare kod. SELECT-satser
fran oversdttning av utkanaler utelamnas.

B.1 Oversittning av exempel i figur 4.1

CREATE TABLE 1ljussensor (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT ,
A  INTEGER NOT NULL);

CREATE VIEW ljussensor_intervall AS

SELECT A FROM ljussensor

WHERE id <= ( SELECT max ( id ) FROM ljussensor ) - 0
AND id > ( SELECT max ( id ) FROM ljussensor ) - 1

CREATE VIEW lampa_téand AS
SELECT A FROM ljussensor_intervall
WHERE A < 4;

CREATE VIEW m&l AS
SELECT * FROM lampa_té&nd;

ITT



B. Oversittningar av exempel

B.2 Oversittning av exempel i figur 4.2

IV

CREATE TABLE reglage (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL);

CREATE TABLE termometer (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A  INTEGER NOT NULL);

CREATE VIEW reglage_intervall AS

SELECT A FROM reglage

WHERE id <= ( SELECT max ( id ) FROM reglage ) - 0
AND id > ( SELECT max ( id ) FROM reglage ) - 1

CREATE VIEW termometer_intervall AS

SELECT A FROM termometer

WHERE id <= ( SELECT max ( id ) FROM termometer ) - O
AND id > ( SELECT max ( id ) FROM termometer ) - 1

CREATE VIEW element_ny_temp AS

SELECT reglage_intervall.A AS A

FROM reglage_intervall, termometer_intervall

WHERE termometer_intervall.A < reglage_intervall.A;

CREATE VIEW element_lampa_pd AS
SELECT A FROM element_ny_temp;

CREATE VIEW m&l_element_ny_temp AS
SELECT * FROM element_ny_temp;

CREATE VIEW m&l_element_lampa_pd AS
SELECT * FROM element_lampa_p3a;
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B.3 Oversittning av exempel i figur 5.1

CREATE
id
A

CREATE
id
A

CREATE
SELECT

WHERE id <= ( SELECT max ( id ) FROM ska_rotera ) - 0
AND id > ( SELECT max ( id ) FROM ska _rotera ) - 1

CREATE
SELECT

WHERE id <= ( SELECT max ( id ) FROM motorsensor ) - O
AND id > ( SELECT max ( id ) FROM motorsensor ) - 1

CREATE
SELECT

CREATE
SELECT

CREATE
SELECT

CREATE
SELECT

TABLE ska _rotera (
INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
INTEGER NOT NULL);

TABLE motorsensor (
INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
INTEGER NOT NULL);

VIEW ska_rotera_intervall AS
A FROM ska rotera

VIEW motorsensor_intervall AS
A FROM motorsensor

VIEW rotera AS
A FROM ska_rotera_intervall;

VIEW faktistkt AS
A FROM motorsensor_intervall;

VIEW mdl _rotera AS
* FROM rotera;

VIEW md&l faktiskt AS
* FROM faktiskt;
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B.4 Oversittning av exempel i figur 5.6

Eftersom det inte har utvecklats en generell metod att 6versitta aggregationsfunk-
tioner fran Channelog till SQL presenteras hir tva manuellt skapade Gversattningar
av exemplet.

VI

CREATE TABLE bokningskanal (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,
B INTEGER NOT NULL,
C INTEGER NOT NULL);

CREATE VIEW bokning AS

SELECT bokningskanal.B AS A,
bokningskanal.C AS B,
bokningskanal.A AS C

FROM bokningskanal

WHERE bokningskanal.B < bokningskanal.C;

CREATE VIEW krockar AS
SELECT bokning A.C AS A, bokning B.C AS B
FROM bokning AS bokning A, bokning AS bokning B
WHERE bokning A.C <> bokning B.C
AND bokning A.A < Dbokning B.B
AND bokning B.A < Dbokning A.B;

-- Exempeléverséattning 1

CREATE VIEW ok_bokning AS

WITH krockantal AS (
SELECT bokning.C AS A, COUNT(krockar.B) AS antal
FROM bokning
LEFT JOIN krockar ON bokning.C = krockar.A
GROUP BY bokning.C

)

SELECT A

FROM krockantal

WHERE antal = 0;

-- Exempeldversattning 2
CREATE VIEW ok_bokning AS
SELECT bokning.C AS A
FROM bokning
WHERE (

SELECT COUNT (*)

FROM krockar
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WHERE krockar.A = bokning.C

) = 0;

CREATE
SELECT

CREATE
SELECT

VIEW mdl_krockar AS
* FROM krockar;

VIEW mdl_ok_bokning AS
* FROM ok_bokning;

VII
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B.5 Genererad oversiattning av malexemplet fran
kapitel 1.1 och 4.5

/* bokning (A,B,C,D) */
CREATE VIEW bokning AS

SELECT DISTINCT PA.A AS A,
PA.B AS B,
PA.C AS C,
PA.D AS D FROM bokningskanal PA

WHERE PA.B<PA.C;

/* aktiv_bokning (A,B,C,D) */
CREATE VIEW aktiv_bokning AS
SELECT DISTINCT PA.A AS
PB.B AS
PB.C AS C,
PB.D AS D FROM tid _nu PA
JOIN bokning PB ON PA.A=PB.A
WHERE PB.B<=PA.B AND PB.C>PA.B;

b

J

Q W =

/* krockar (A,B,C) x*x/
CREATE VIEW krockar AS
SELECT DISTINCT PA.A AS A,
PA.D AS B,
PB.D AS C FROM bokning PA
JOIN bokning PB ON PA.A=PB.A
WHERE PA.B<PB.C
AND PB.B<PA.C
AND PA.D<>PB.D;

/* Goal_R_krockar_V_Dag V_A_V_B_(A,B,C) x/
CREATE VIEW Goal_R_krockar_V_Dag V_A_V_B_ AS
SELECT * FROM krockar;

/* Goal R_aktiv_bokning V_Dag V_Start_V_Slut_V_Namn_ (A,B,C,D) x*/
CREATE VIEW Goal_R_aktiv_bokning V_Dag V_Start_ V_Slut_V_Namn_ AS
SELECT * FROM aktiv_bokning;

CREATE TABLE bokningskanal (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,
B INTEGER NOT NULL,
C INTEGER NOT NULL,
D TEXT NOT NULL

VIII
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CREATE TABLE sqlite_sequence (
name ,
seq

)

CREATE TABLE tid _nu (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,B INTEGER NOT NULL
)

B.6 Oversittning av malsystem

/* bokning (A,B,C,D) x/
CREATE VIEW bokning AS

SELECT DISTINCT PA.A AS A,
PA.B AS B,
PA.C AS C,
PA.D AS D FROM bokningskanal PA

WHERE PA.B<PA.C;

/* aktiv_bokning (A,B,C,D) x*/
CREATE VIEW aktiv_bokning AS
SELECT DISTINCT PA.A AS A,
PB.B AS B,
PB.C AS C,
PB.D AS D FROM tid_nu PA
JOIN bokning PB ON PA.A=PB.A
WHERE PB.B<=PA.B AND PB.C>PA.B;

/* krockar (A,B,C) x*x/
CREATE VIEW krockar AS
SELECT DISTINCT PA.A AS A,
PA.D AS B,
PB.D AS C FROM bokning PA
JOIN bokning PB ON PA.A=PB.A
WHERE PA.B<PB.C
AND PB.B<PA.C
AND PA.D<>PB.D;

/* Goal R_krockar V _Dag V_A V B _(A,B,C) */
CREATE VIEW Goal_R_krockar_V_Dag V_A_V_B_ AS
SELECT * FROM krockar;

/* Goal R_aktiv_bokning V_Dag V_Start_V_Slut_V_Namn_ (A,B,C,D) x*/

IX
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CREATE VIEW Goal_R_aktiv_bokning V_Dag V_Start_V_Slut_V_Namn_ AS
SELECT * FROM aktiv_bokning;

CREATE TABLE bokningskanal (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,
B INTEGER NOT NULL,
C INTEGER NOT NULL,
D TEXT NOT NULL
);

CREATE TABLE sqlite_sequence (
name ,
seq

)

CREATE TABLE tid _nu (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
A INTEGER NOT NULL,B INTEGER NOT NULL
)
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