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0Od arganizatordw

Gtdwnym celem szhkoty "Bazy Danych s BaM

zarganizowanej przez Sekcis Baz Danvch Folskiego

Towarzystwa Informatycznego jest umezliwienie
poszerzenia wiedzy i zdobvycia doswiladczed asobam
tainteresowanym problematyka baz danych.

Tematy poruszone w referatach koncentruja sige na
nastepujacych tagadnieniach: reprezentacja wiedzvy,

systemy ekspertowe, sztuczna inteligencja, madslowanie
konceptualne, relacyjne bazy danych, rozproszone bazy
danvych, komputerowe Wwspomaganie projektowania baz
danych.

Staralismy sie © to, aby poruszone tematy nalezaty
do gtdwnego nurtu badan., iak rdwniez o jak najwyzszy

poziom referatdw.

Szkota zostata zorganizowana w kErdtkim cCrasie, co
zmusito zardwno autordw referatdw jak i organizatordw
do intensywnego wysithku. Fragniemy wigc podziekowad
prelegentom za szybkiz przygotowanis tekstdw., drieki

czemu ksiaizka ta jest dostepna dla uczestnikow Jjuz w
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moamancie FrozZpoCz e Fragniemy rdwniez
serdecznie podzigkowad wszystkim tym oscbom, tdre w

jakikolwiek sposdb pomogty w organizacji Szkaty.

Marian Furman
Zbhigniew Struk
Kazimierz Sycsz

Stanisztaw Wrycza
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PRZECHOWYWANIE WIEDZY I “IGNORANCJI" W BAZACH DANYCH

Witold Zfukaszewicz

Instytut Informatyki
Uniwersytet Warszawski
00-901 Warszawa, skr. pocz. 1210

Streszczenie

Wiele zastosowan praktycznych wymaga przechowywania i
manipulowania wiedzag. Jednym z mozliwych sposobdw przecho-
wywania wiedzy w bazach danych jest reprezentowanie jej
w postaci formut pewnego systemu logicznego.

Charakterystyczng cechg tradycy jnych systemdw logicznych,
rozwazanych w filozoficznej i matematyczne]j literaturze, jest
mozliwo$é wyprowadzania wnioskdw wyZacznie w oparciu o fakty

juz udowodnione, a wigc wytacznie w oparciu o wiedzg.

W codziennym zyciu pos*ugujemy sig czg¢sto metodami wnio-
skowania, w ktdrych konkluzje zaleza nie tylko od nasze]j wie-
dzy, ale rdéwniez od naszej ignorancji. Tvpowym przykiadem ta-
kiego wnioskowania jest reguta stwierdzajgca, %e osoba jest

niewinna, o ile nie mozna dowiesé, ze Jjest inaczej.

Typowa cechg konkluzji wyprowadzonych w oparciu o igno-
rancje, jest mozliwos¢ ich uniewaZnienia przez nowg infor-
macje. Wtasnosé ta nazywana jest niemonotoniczno$cia, ponie-

waz w tego typu systemach logicznych zbidr twierdzen nie

zwieksza sie monotonicznie wraz ze wzrostem zbioru aks jomatdw.

Poniewa? modelowanie sposobdw wnioskowania specyficznych
dla istot ludzkich jest centralnym problemem sztucznej inte-
ligencji, formalizacja metod wnioskowania niemonotonicznego
jest kluczowa dla dalszego rozwoju tej dyscypliny. Jest row-
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niez jasne, ze bazy wiedzy konstruowane dla systeméw sztucz-
nej inteligencji, powinny opieraé sie na niemonotonicznej
strukturze dedukcyjnej, a zatem zawieradé nie tvlko wiedze,
ale posrednio, takze ignorancje.

Celem niniejszej pracy jest uzasadnienie koniecznodei
stosowania wnioskowanisg niemonotonicznego przez systemy
sztucznej inteligencji, przedstawienie podstawowych proble-
mow zwigzanych z jego formalizacjg oraz krdtka prezentacja
dwdch konkretnych formalizmdw wnioskowania niemonotonicznego,

1. Wstep

Jednym z problemdéw ogdlnej teorii baz danych jest problem
przechowywania i manipulowania wiedzg, rozumiang jako zbidr
faktdw opisujgcych pewng dziedzine zastosowan. Bazy danvch,

ktdrych zawartoéciq jest wiedza, nazywane sa bazami wiedzy

(ang. knowledge bases).

-

Sposrdd rdznych mozliwych sposobdw reprezentowania wie-
dzy w bazach danych, coraz wiecej zwolennikdw ma pode jScie
logiczne, zakradajace, ze wiedza reprezentowana jest jako
zbidr formuk pewnego systemu logicznego, na ogdz klasycznej

logiki pierwszego rzedu.

Zalety logicznego podejscia do problemu reprezentacji
wiedzy zilustrujemy przykradem, stanowigcym jednoczesSnie pre-
tekst do nieformalnego przypomnienia podstawowych pojeé kla-
syvezne] logiki pierwszego rzedu. Rozwazmy nastgpujgca baze

wiedzy opisujgcg pewien mikroswiat ptakdw:



(1) ptak{Agata)

(2) xanarek(sylwia)
(3) kanarek(Kuba)

(4) strus(Maciek)

(5) 1lubi(Kuba,Sylwia)
(6) Vx(}ubi(Maciek,x))

Powy#sza baza wiedzy zapisana jest w jezyku klasycznej lo-
giki pierwszego rzedu. "Agata", "Sylwia", "Kuba" i "Maciek"
to symbole stakvch, interpretowane jako nazwy konkretnych

obiektdéw wystepujgcych w opisywanym swiecie. "ptak", "kanarel"

i "strus" to symbole jednoargumentowych relacji predvkatdw ,
interpretowane jako nazwy konkretnych jednoargumentowych re-
lacji, okreslonych na obiektach swiata. Jednoargumentowe re-

lacje nazywane sg wXasno$ciami. Zatem formuta (1) stwierdza,

e obiekt o nazwie Agata posiada wtasnosé o nazwie ptak, lub
po prostu, ze Agata jest ptakiem. Formuiy (2)-(4) stwierdzaja,
ze Sylwia i Kuba sg kanarkami, natomiast Maciek jest strusiem.
"lubi" to symbol relacji dwuargumentowej, interpretowany jako
nazwa pewnej konkretnej dwuargumentowej relacji okreslonej na
obiektach Swiata. Formu*a(5) stwierdza zatem, Ze obiekty o
nazwach Kuba i Sylwia znajduja sie w tej relacji, czyli, %€
Kuba lubi Sylwig. Nalezy podkreslic, ze nie wynika stgd wca-
le, ze Sylwia lubi Kubg.

Formuly (1) -(5) maja bardzo podobna budowe. Takie formu-
¥y nazywane sa formutami atomowymi. Stwierdzajg one bardzo
proste fakty, a mianowicie, %e pewne obiekty opisywanego Swia-

ta znajdujg sie w pewnych relacjach. 2 formux atomowych bu-

]



dujemy formuiy ztozone. Przykiadem takiej formuly jest for-

muta (6) . Symbol "Y" to kwantyfikator ogdlny, ktdry czytamy

"ila kazdego". "x" jest symbolem zmiennej. Zmienne interpre-

tujemy jako obiekty Swiata. Zatem formuka (6) stwierdza, ze
dla kazdego obiektu x, obiekt o nazwie Maciek znajduje sie
w relacji o nazwie lubi z obiektem x. Mowiac prosciej, ze

Maciek wszystkich lubi.

Konstrukcja logicznej bazy wiedzy opisujacej pewien kon-
kretny swiat, sprowadza sig do podania zbioru formuk repre-
zentujacych fakty zachodzace w tym Swiecie. Na ogdz sg to
fakty najbardziej oczywiste, opisujace podstawowe zwigzki

zachodzace w tym Swiecie. Fakty te nazywamy faktami pierwot-

nymi, a reprezentujace je formuity aksjomatami. Wszystkie inne
fakty, a dokXadniej reprezentujgce je formuty, zwane twier-
dzeniami, wyprowadza sie z aksjomatdw na drodze logicznego

wnioskowania. Jest to mozliwe, poniewaz z kazdym systemem lo-

gicznym zwigzana Jjest pewna struktura dedukecyjna, okreslona

w postaci zbioru tzw. regut wnioskowania. Reguiy wnioskowania

maja zawsze charakter czysto syntaktyczny, tzn. sg pewnymi

manipulacjami na formu%ach traktowanych jako napisy. Kazda

reguta wnioskowania jest zawsze postaci:
A.]’D.I’An
B
Fowyzszy zapis nalegy czytac: " z formu A1,..., An mozna

wnioskowac formute B",

Zbidr twierdzen, ktdére moZna wyprowadzic z danego zbioru

e



aksjomatdéw, definiuje sig jako najmniejszy zbior spetniajgcy

nastepujace dwa warunki:

(1) Kazdy aksjomat jest twierdzeniem.

(2) Jesli Ay,...,A

q 52 twierdzeniami oraz 5

jest regutg wnioskowania, to B jest twierdzeniem.

Innymi sowy, twierdzenia to aksjomaty oraz formuiy wypro-

wadzalne z nich w wyniku stosowania regut wnioskowania.

Rézne podreczniki logiki podajg rdzne zestawy regui wnio-
skowania dla klasycznej logiki pierwszego rzgdu. Wadg tych zes-
tawdw jest fakt,_ze kazdy z nich wymaga dotaczenia odpowied-
niego zbioru dodatkowych aksjomatow. Aksjomaty te nie opisu-
ja zadnej konkretnej rzeczywistosci, ale reprezentujg fakty

prawdziwe w kazdym éwiecie. Nazywamy je aksjomatami logicznymi.

Typowym przykadem formuty, ktdra moze byé uznana za aksjomat
logiczny, jest kazda formuXa postaci AV ~A, stwierdzajaca,

%ze pewien fakt zachodzi lub nie zachodzi.

Systemy automatycznego dowodzenia twierdzen oparte sa zwykle

na tzw. regule rezolucji. Reguia ta jest formalnie do$f skom-

plikowana. Jedng z jej zalet jest to, #ze nie wymaga ona doda-

wania zadnych aksjomatdw logicznych.

Méwigc o automatyzacji dowodzenia twierdzen w logice kla-

sycznej, nalezy podkreélié, ze jest to zadanie nierozstrzygal-

ne. Nie istnieje bowiem zaden algorytm, ktdry dla danego zbio-

ru aksjomatdéw X oraz danej formuly A, rozstrzyga, czy A jest
twierdzeniem wyvprowadzalnym z X. Wszystko co mozna osiqgnqé,
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i co charakteryzuje rzeczywiste systemy dowodzenia twierdzen

w logice pierwszego rzedu, to skonstruowanie algorytmu, ktdry
dla zadane]j formuiy wyprowadzalnej z danego zbioru aksjomatow,
zatrzymuje sig 1 stwierdza, 2Ze formu%a jest wyprowadzalna.

W przypadku przeciwnym algorytm ten moze sie nigdy nie zatrzy-

v

mac.

Fakt, ze formuta A jest wyprowadzalna z danego zbioru

formu¥ X zapisujemy X p—A.

Niech X bedzie zbiorem formu? zawartych w pewnej bazie
wiedzy. Méwimy, ze baza ta jest sprzeczna wtedy i tylko wte-
dy, gdy dla kazdej formuty A zachodzi X} A. W przeciwnym

przypadku bazg nazywamy niesprzeczna. Méwimy, ze baza jest

zupeina wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdej formuty A zacho-
dzi Xt A lub X+i{- ~A. W przeciwnym przypadku mdwimyv, ze

baza jest niezupeina.

Wracajgce do bazy wiedzy opisujgcej mikroswiat ptakéw,
mozna pokazaé, ze jest ona niezupeina, a zatem i niesprze-
czna. Postugujgc sig aksjomatami (1)-(6) nie mozemy na przy-
(tad stwierdzic, ani ze Sylwia jest ptakiem, ani ze nie jest.
Wynika to stgd, ze nasza baza nie zawiera informacji méwigcej,
ze kanarki sg ptakami. Gdybysmy chcieli ten fakt uwzglednic,

musieliby$my dodac nowy aks jomat:
¥x(kanarek(x) > ptak(x))
Analizujac bazg wiedzy okreslong aksjomatami (1) - (6),

stwierdzilismy, e reprezentuje ona pewien sSwiat ptakow.

Hipotezg te uzasadnia jednak wyfgcznie semantyka uzytych



nazw. Nalezy sobie zdawaé sprawe, ze nazwy jezyka logiki
moga reprezentowaé dowolne obiekty i dowolne relacje zacho-
dzgce migdzy nimi. Nalezy sig zatem spodziewaé, ze ta sama
reprezentacja moze opisywaé fakty prawdziwe w wielu rdéznych
Swiatach. Aby sie prZekonaé, ze tak jest w istocie, rozwazmy

Swiat liczb naturalnych. Jes$li nazwiemy:

liczbe 1 - "Maciek"

liczbe 2 -~ "Kuba"

liczbe 3 - "Sylwia"

liczbe 4 - "Agata"

wtasno$é bycia liczbg parzystg - "ptak"
wtasnosc bycia.liczbq pierwszg - "kanarek"
wktasnosc bycia liczba mniejszg niz 5 - "strus"
relacje & = "lubi"

to czytelnik moze sie przekonac, 2Ze wszystkie fakty repre-
zentowane przez aksjomaty (1)-(6) sa prawdziwe w Swiecie
liczb naturalnych. FPrzykfadowo, aksjomat (6) stwierdza, ze
liczba 1 jest mniejsza badZ rdwna od dowolnej liczby natural-
nej.. Oczywiscie nikt rozsadny nie uzyje tego typu nazw do
opisu swiata liczb naturalnych. Nie zmienia to jednak faktu,
ze skoro obiekty i relacje opisywanego Swiata mozna nazwaé
dowolnie, to aksjomaty (1)-(6) nalezy uznaé za formalnie

poprawng reprezentacje fragmentu wiedzy o liczbach naturalnych.

Fakt, Ze baza wiedzy moze rdwnoczednie reprezentowac
rozne, czesto bardzo odlegte dziedziny, nie prowadzi do zad-

nych istotnych problemdw. Nalezy zdawac¢ sobie sprawe, ze lo-

-



cika postuguje sig czysto syntaktycznym mechanizmem wniosko-
wania, sprowadzajacym sie do manipulowania formutami jako na-
picami. Reguty wnioskowania uzywane w svstemach logicznych
nie sg przypadkowe., Wybiera sie tvlko takie reguly, w ktdrych
prawdziwosé przestanek gwarantuje prawdziwosc konkluzji, bez
wzgledu na specyficzne cechy reprezentowanego Swiata. Zau-
wazmy ponadto, Ze kazdy proces logicznego wnioskowania roz-
poczyna sie od aksjomatéw. A zatem bez wzgledu na wtasnosdei
opisywanego $wiata, prawdziwosc aksjomatdw zapewnia prawdzi-
woS¢ wyprowadzalnych z nich twierdzer. Oczywiscie, w rdznych
Swiatach twierdzenia te majg inng interpretacje. Tym niemnie},

zawsze reprezentuja prawdziwe fakty.

Powyzszg uwage zilustrujemy na przyktadzie bazyv wiedzy
4
zadane] aksjomatami (1) -(6) . Mozna pokazac, %Ze z aksjomatu

(6) wynika formuta
lubi(Maciek,Agata)

W Swiecie ptakodw formuZa ta reprezentuje fakt, ze Maciek
lubi Agate, co natychmiast wynika z faktu, reprezentowanego
aks jomatem (6), ze Maciek lubi wszystkich. W Swiecie liczb
naturalnych, ta sama formuZa opisuje fakt, ze liczba natu-
'‘alna 1 jest niewieksza od liczby 4, co tvm razem wynika 2

faktu, rownies reprezentowanego aksjomatem (6), ze liczba 1

jest najmniejsza licgba naturalna.

Powyzsza dyskusja pozwala sformukowac nastepujgce zalety

logicznej reprezentacji wiedzy w bazach danych:



(1) Dobrze okreslona struktura dedukcyjna systemdw lo-
gicznych umozliwia sprowadzenie wnioskowania w opi-
sywanym Swiecie do dowodzenia twierdzen w logice for-

malnej.

(2) Dobrze okredlona, jasna i ogdlnie akceptowana, przynaj-
mniej w przyvpadku klasyvczne] logiki pierwszego rzedu,
semantvka pozwalajaca traktowa zawartosc bazy jako
opis pewne] rzeczywistosci, a nie jako zbioru abstrak-

cyjnych napisodw.

(3) Proste i jednoznaczne konwencje notacyjne wpiywajace
na czytelnosc.

(4) Precyzvjnie okreslone pojecia takie jak niesprzecznosc,
czy zupeinos$é, trudne do zdefiniowania w innych meto-

dach reprezentacji wiedzy.

Jak stwierdzilismy, logiczna baza wiedzy jest zbiorem
formut pewnego systemu logicznego. W literaturze mozemy zna-
leZ¢ bardzo wiele rdznych systemdw logicznych. Wszystkie one
vosiadaja podobna strukturg dedukcyjng, oparta na zatozZeniu,

ze kazda regufa wnioskowania jest schematem postaci:
"z formuz A?”"’An wnioskuj formuze B".

Wynika stad zatem, ze kazdy wniosek, ktdry mozna w tych sys-
temach wyprowadzicd, wynika wytgcznie z aksjomatdw i wczesnie]j
udowodnionych twierdzen. Systemy logiczne o powyzszej struk-

turze dedukcyjnej bedziemy nazywaé systemami standardowymi.

Mo%na powiedzie¢ =zatem, ze konkluzje, ktdre wyprowadzamy
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w systemach standardowych, oparte sa wy%acznie o naszg wiedze.

Niech X bedzie zbiorem formui pewnego systemu logicznego.

gt

bidr wszystkich twierdzen wyprowadzalnych ze zbioru X ozna-

czamy przez Th(X). Formalnie:
™h(x) ={A: XA}

Specyficzna cecha wszystkich standardowych systemdw lo-

. . . . . H .’ . .
gicznych jest ich monotonicznosc. Wasnosc ta stwierdza, 2e

kazde twierdzenie wyprowadzalne z danego zbioru aksjomatow
pozostaje twierdzeniem, jesli do zbioru aksjomatdw dodamy
nowg formute. Innymi s*owy, zbidr twierdzen zwieksza sie

monotonicznie wraz ze wzrostem aksjomatodw:
je€li X€Y , to Th(X)<CTh(Y).

Istnie jg zastosowania, szczegdlnie w dziedzinie sztucz-
nej intelifencji, wymagajgce baz wiedzy opartych o niestan-
dardowe systemy logiczne. Specyficzna cecha tych systemdw jest

. - - . - 4 - . - 7 - s
ich niemonotonicznosc, tzn. mozliwosc wyprowadzenia twierdze-

nia, ktdre zostaje uniewaznione w wyniku dodania nowego
aks jomatu. Bierze sie to z faktu, Ze konkluzje wyprowadzal-
ne w niestandardowych systemach logicznych zalezg nie tylko

wiedzy, ale rdwniez od ignorancji. Mozna zatem powiedziec,

]
=2

ze bazy wiedzy oparte o niestandardowe systemy logiczne

zawieraja posrednio takze ignorancje.

W niniejszej pracy uzasadnimy koniecznos$é stosowania
wnioskowania niemonotonicznego przez systemy sztucznej inte-

ligencji, przedstawimy podstawowe problemy zwigzane z jego



formalizacjg, oraz przedstawimy dwa konkretne formalizmy

niemonotoniczne.

2. Problemy wnioskowania niemonotonicznego

Sztuczna inteligencja zajmuje sie¢ konstruowaniem systemdw
symulujgcych inteligentne zachowanie sie¢ istot ludzkich. Jest
zatem oczywiste, Ze formalizacja mechanizmdéw wnioskowania
specyficznych dla ludzi jest centralnym problemem tej dziedzi-

ny. Wnioskowanie tego typu nazywamy wnioskowaniem naturalnym

(ang. common-sense reasoning).

Specyficzna cechg wnioskowania naturalnego jest koniecz-
nosé uwzgledniania ignorancji w procesie wyprowadzania kon-

kluzji. Zilustrujemy to nastepujacym przykzadem (Winograd, 1980).

Zaxoézmy, ze planujg podrdéz samochodem, ktdry zostawilem
wczoraj na parkingu niewidocznym z okien mojego mieszkania.
O ile jestem czXowiekiem racjonalnym, to pierwszg czynnoscig
Jjest udanie sig na parking. Oznacza to, ze spodziewam sie
znalezé tam samochdd. Z drugiej strony, poniewa? parking jest
niewidoczny z okien mojego mieszkania, konkluzja, Ze samochdd
znajduje sie na parkingu, nie moze wynikaé Zz moje] wiedzy.
W rzeczywistoéci potrafie sobie wyobrazic wiele rdznych sy-
tuacji, w ktérych samochodu na parkingu nie ma. Na przykZad
ktos mdgk go ukrascé. Ale nigdy nie bede w stanie wykonaé ja-
kiejkolwiek czynnosci, jes$li bede chcia% koniecznie uwzgled-

nic wszystkie mozliwe okolicznosei uniemozliwiajgce jej wy-



konanie. Zamiast zatem siedzieé i analizowad wszystkie mozliwe

scenariusze, akceptuje reguie wnioskowania:

"jesli nie wiesz, Ze jest inaczej, za%dz, ze samochdd jest

o

tam, gdzie go zostawites"
i udaje sig¢ na parking.

Nalezy podkreélié, ze poniewa?z kazda nowa informacja
zmniejsza naszg ignorancje, kazda konkluzja wyprowadzona
w oparciu o regute uwzgledniajaca ignorancje, moze zostac
uniewazniona w wyniku dopiywu nowych faktdw. Chege rozpoczaé
podrdz zak¥adam, zZe samochéd jest na parkingu. Ale informacja,
ze samochodd zostat skradziony, natychmiast obala powyzZsze

zatozenie,

W codziennym zyciu ciggle akceptujemy konkluzje, ktdre
moga byc uniewaznione w wyniku dop*ywu nowych informacji.

Umiejetnosé wyprowadzania tego typu wnioskdw, ktdre bedziemy

nazywali hipotezami (ang. belief), sprawia, ze wnioskowa-

nie naturalne jest niemonotoniczne, tzn. zbidr konkluzji

nie zwieksza si¢ monotonicznie wraz ze wzrostem zbioru prze-

stanek.

Aby zilustrowad pewne problemy zwigzane z niemonoto-

nicznoscia, rozwazmy reguze:

"jesli pewna osoba jest dzieckiem, to jesdli nie wiesz,

e jest inaczej, %a%dz, ze osoba ta ma rodzicdw".

Wiarygodnosd powyZszej reguiy opiera sig na obserwacji, ze
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dzieci na ogdét majg rodzicdw. Jest to oczywisScie reguta nie-
monotoniczna. Jesli cata nasza wiedza o Janku sprowadza sig
do faktu, ze jest on dzieckiem, to regura ta pozwala nam
zaXozyc, %e Janek ma rodzicdw. Zatozenie to musimy jednak
natychmiast odrzucié, jesli dowiemy sie, ze Janek jest sie-

rota.

Oto dwie przyblizone reprezentacje powyzsze]j reguty w

standardowej logice pierwszego rzedu:

(1) VYx(dziecko(x) o ma-rodzicdw (x))

(2). Vx(dziecko(x) A ~sierota(x) D ma-rodzicéw(x))

Pierwsza z powyzszych reprezentacji Jest za silna. Opisuje

ona fakszywy fakt, %Ze wszystkie dzieci maja rodzicow. Umie-
szczenie (1) w bazie wiedzy jest ryzykowne. Moze bowiem
tatwo doprowadzié do sprzecznosSci bazy.

Druga z powyZszych reprezentacji jest za slaba. PosZugujac

sige nia, nie mozemy zaloiyé o typowym dziecku, Ze ma ono Tro-
dzicoéw. ZaXozenie to wymaga dodatkowe]j informacji, 2Ze rozwaza-

ne dziecko nie jest sierots.

To czego naprawde potrzebujemy, to cos posredniego po-
miedzy reprezentacjami (1) i (2) . Potrzebny jest nam
pewien mechanizm umozliwiajgcy wnioskowanie, 2%e typowe dziec-
ko ma rodzicow, ale rdwnoczesnie blokujacy ten wniosek, jesli

prowadzi on do sprzecznosci.

Konstrukecja systemu niemonotonicznego zakt*ada rozwigzanie

dwéch rdéznych problemdw. Mozna je nazwac problemem formali-

zacji i problemem weryfikacji hipotez. Pierwszy z nich mozna
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sformutowac nastegpujaco: okreslic¢ sposéb reprezentacji
faktow opisywanego Swiata oraz zdefiniowac zbidr hipotez
wyprowadzalnych z tej reprezentacji. Problem weryfikacji
hipotez jest to problem reorganizacji dotychczas wyprowa-
dzonych hipotez w przypadku, kiedy niektdére z nich zostaja
obalone w wyniku uzupeinienia bazy wiedzy o nowy fakt. Wbrew
pozorom jest to bardzo skomplikowany problem. Trudnosé pole-
g£a na tym, ze nie wystarczy usuniecie tych tvlko hipotez,
ktdre sa sprzeczne z nowo wprowadzong informacjg. Nalezy
zdawad sobie sprawe, ze kazda hipoteza moze byc uzyta przy
wyprowadzaniu innych. Usuwajgc zatem pewna hipotezeg, nalezy
jednoczesnie usunac wszystkie jej konsekwencje. Problem

weryfikacji hipotez nie bgdzie omawiany w niniejsze] pracy.

(RN

ainteresowanego czytelnika odsy*amy do (Doyle, 1979),
McAl

( Me

lester, 1980), ( Doyle, 1982), (Martins, Shapiro, 1984).

Wiele weczesnych systemdw konstruowanych na uzytek sz-
tucznej inteligencji posiadafo wbudowane mechanizmy niemo-
notoniczne ( wiele przykiaddw mozna znalezc w pracy (Wino-
grad, 1980)). Okazato sie jednak, Ze te ad hoc budowane na-
rzedzia, dziataky poprawnie w najprostszych tylko przypad-
kach. Poniewaz nie posiadaty zadnych podstaw teoretycznych,
ich dziaYanie w bardziej skomplikowanych sytuacjach byZo
carkowicie niejasne. Stato sie oczywiste, Ze problem nie-

monotonicznoséci wymaga bardziej formalnego podejscia.

Ostatnie lata przyniosty caiy szereg prac poswieconych
formalizacji rdéznych mechanizmow niemonotonicznych. Ogrom;

na wiekszosgc tych propozycji sformuZowano na uzytek mode-



lowania wnioskowania naturalnego. Niektore dotycza innych

zastosowan.

3. Hipoteza domknietosci sSwiata

Hipoteza domknigtosci swiata (ang. closed world assumpt-
ion) jest jednym z pierwszych mechanizméw niemonotonicznych.
Istnieje kilka wersji tego formalizmu, rdznigcych sig szcze-
géxami technicznymi. Wersja, ktéra przedstawimy, zostaZa
wprowadzona w pracy (Reiter, 1978). Inna wersja, znana pod

nazwg negacja jako porazka (ang. negation as failure), uzy-

wana jest w programowaniu w logice (zob. (Clark, 1978)).

Niech A bedzie formufg atomowa klasycznej logiki pierw-
szego rzedu. Méwimy, ze A jest zamknieta, wtedy i tylko wte-
dy, gdy A nie zawiera zmiennych. W przeciwnym przypadku
mowimy, Zze A jest otwarta. Prazyktadem zamknietej formuty
atomowej jest formuza "kanarek(Sylwia)". Przyk*adem otwar-
tej formuzy atomowej jest formu*a "kanarek(x)". Zamknieta
formuta atomowa reprezentuje konkretny fakt zachodzgcy
w opisywanym Swiecie. Zamknigeta formuta atomowa reprezen-
tuje zbior takich faktdw. Zbidr ten zawiera wszystkie fak-
ty, ktdére mozna otrzyma®, wstawiajgc w miejsca zmiennych

konkretne obiekty.

Hipoteza domknietosci swiata jest to dodanie do kla-

sycznej logiki pierwszego rzedu nastepujacej reguty wnios-

— ]
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kowania:

A e ) . . » . . . . . .
"ijeéli, w oparciu o posiadang informacje, nie mozna dowiesc,
e zamknieta formuta atomowa jest prawdziwa, nalezy zato-

r

Zyc, #e prawdziwa jest jej negacja."

Zastosowanie hipotezy domknietosci swiata zilustrujemy

przvkradem. Rozwazmy nastepujaca baze wiedzy:

(1) pracuje(Jan)
(2)  nauczyciel(Piotr)

(3)  V¥x(pracuje (x) D zdrowy (x))

Rozwazmy zamknieta formute atomowa "zdrowy (Piotr)". Przy uzy-
ciu klasyecznej logiki pierwszego rzedu, formuta ta nie moze
by: wyprowadzona z aksjomatdw (1) -(3). Stosujac zatem do niej
nipoteze domknietos$ci swiata, natychmiast wnioskujemy formu-
e "aszdrowy Piotr ". Zauwazmy, ze hipotezy domknigtosci

wiata nie mozemy zastosowac dla formuy “zdrowy(Jan)".

i~

Wynika to z faktu, ze formule te mozna wyprowadzié z aksjo-

matdw (1) - (3) .

Hipoteza domknietosci Swiata jest za silna, aby uznac ja
za w¥asciwe narzedzie do modelowania wnioskowania naturalne-
go. Widac to wyraZnie na powyzszym przykladzie. Wnioskowanie,
ze osoba jest chora, tylko dlatego, %ze nie mo#zna dowiesec, ze

jest inaczej, jest nie do przyjecia.

Hipoteze domknietosci Swiata stosuje sie w bazach wiedzy,
ocpisujacych dziedziny, o ktdrych nasza wiedza jest zupeina.

- . e . 7 0 . . - =
Mozemy wowczas pozwolic sobie na usuniecie 2z bazy wszystkich
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informacji negatywnych, tzn. negacji zamknietych formuz ato-
mowych, ktére i tak bedzie mozna wyprowadzic w oparciu o hi-
poteze domknietosci swiata. Poniewaz w przypadku, kiedy nasza
wiedza o Swiecie jest zupeina, informacja negatywna stanowi

na ogdét ogromny procent catosci informacji, uzyskujemy znaczne
korzysci pamieciowe. ZauwazZmy ponadto, ze zupeinosé naszej wie-
dzy gwarantuje, ze hipoteza domknietosci Swiata nie bedzie
prowadzié do nieintuicyjnych wnioskdw. Wszystko bowiem co
bedziemy mogli pfzy jed uzyciu wywnioskowaé, to usuniete

informacje negatywne.

Niekontrolowane uzycie hipotezy domknietosci Swiata moze

prowadzié do sprzecznosci. Rozwazmv nastgpujacg baze wiedzy:

(1) student (Jan)

(2) uczy-sig-angielskiego(Jan) v uczy-sie-niemieckiego (Jan)

Zauwagzmy, ze aksjomaty (1) -(2) nie pozwalaja wyprowadzic ani
formuly "uczy-sie-angielskiego(Jan)", ani tez formuy
"uczy-sie-niemieckiego(Jan) ". Stosujgc zatem hipotezg dom-
knietosci Swiata, mozemy wywnioskowad:

(® ns uczy-sieg-angielskiego(Jan)

(4) ~ uczy-sie-niemieckiego (Jan)

co natychmiast prowadzi do sprzecznosci z (2)

4, Logika defaultodw

Logika defaultdéw (ang. default logic) zostata wprowadzona

w pracy (Reiter, 1980). S%*uzy ona do modelowania jednej z form
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wnioskowania naturalnego, zZwane]j wnioskowanie przez domniema-

nie (ang. default reasoning). Wnioskowanie przez domniemanie
jest to wyprowadzanie wiarygodnych, choé nie absolutnie pew-
nych, hipotéz z niepeinej informacji, przyv braku dowodu, ze
jest inaczej. Charakterystyczng cecha wnioskowania przez
domniemanie jest to, ze wyprowaazona konkluz ja zawsze opisuje

sytuacje statystyczng lub prototypows.

Typowym przvktadem wnioskowania przez domniemanie jest
regufa o dzieciach i rodzicach. Jeéli Janek jest dzieckiem,
to przy braku informacji, Ze Jest inacze], wnioskujemy, ze
ma on rodzicow. Hipoteza ta oparta jest na obserwacji, %e
dzieci na ogdé* majg rodzicdw, wiekszosc dzieci ma rodzicodw,

lub ze typowe dziecko ma rodzicdw.

W logice defaultow reguza o dzieciach i rodzicach rep-
rezentowana Jjest przez nastepujgca regute wnioskowania zwa-
na defaultem (ang. default):

ziecko(x): M ma-rodzicdw(x)
(1) - s
ma-rodzicow(x)

Regute (1) interpretujemy nastepujaco: dla kazdego obiektu x,

jesli x jest dzieckiem i zaXozenie, %ze x ma rodzicdéw jest nie-
3 - - - 3 ’ 3

sprzeczne 2z posiadang informacja, to nalezy wnioskowac, Ze x

ma rodzicdw.

Jeéli nasza wiedza o Janku sprowadza sie do informacji,
ze Janek jest dzieckiem, to zaZozenie, 7%e Janek ma rodzicdw

est niesprzeczne z nasza wiedzg. Stosujac zatem regute (1),

[}

; : £ o G o
mozemy wywnioskowac, ze Janek ma rodzicow. Z drugiej strony,



jedli wiemy, ze Janek jest sierotsy, to za¥ozenie, ze Janek
ma rodzicdw jest sprzeczne 7z nasza wiedzg i reguta (1) nie

(4
moze byc zastosowana.

Niech A bedzie formuia logiki pierwszego rzedu zawiera-

jacg zmienng X. Méwimy, ze x Jjest zmienna wolna w A, jesli

x nie znajduje sie w obregbie dziaZXania kwanty fikatora Vx

lub Jx. Przykiadowo formufa P(x) v 3va(y,z) zawiera dwie
zmienne wolne: x oraz z. Dla podkreslenia, %€ X ,...,X, S3
gzmiennymi wolnymi wystepujacymi w formule A, formute tg be-

dziemy czasami oznaczac A(x1,...,xn}.

W logice defaultdw wiedza o éwiecie reprezentowana jest

przez teorie defaultowa (ang. default theory), tzn. pare

sk*adajaca sie ze zbioru aksjomatdw, zapisanych w klasycz-
nej logice pierwszego rzedu, i zbloru defaultdw. Aksjomaty
reprezentujg niepodwazalne fakty zachodzgce w opisywanym

dwiecie. Defaulty rozszerzaja tg wiedzg o wiarygodne, choc

niezupeinie pewne hipotezyv.

Oto przyktad proste] teorii defaultowe] sktadajgce] sig

z dwéch aksjomatdw i dwéch defaultdw:

(2) ptak(Sylwia)

(3) dziecko(Janek)

ptak(x) : M lata(x)

(4)
lata(x)

dziecko(x): M ma-rodzicdw(x)

(5)

ma-rodzicdw(x)
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Nalezy podkreslic, ze w logice defaultdw, jak i w innych
formalizmach niemonotonicznych, niepodwazalne fakty i oba-

lalne hipotezy traktowane sg jednakowo. Noszg tez wspdlnag

nazwe hipotez.

Formalnie, default jest dowolnym wyrazeniem postaci

A(x1,...,xg : M(B XypenesX))

L

C(X1 ] o..,Xn)

gdzie A, B i C sa formuzami klasyczne] logiki pierwszego

rzedu zawierajgcymi zmienne wolne XggeeasX A nazywamy

no

warunkiem wstepnvm (ang. prerequisite), B uzasadnieniem
(ang. justification), a C wnioskiem (ang. consequent) de-

faultu. PowyZszy default posiada nastepujgca interpretacje:

"dla dowolnych obiektow XypeoesX s jesli A(XT""’xn)
jest hipoteza i jesli B(x1,...,xn} jest niesprzeczne

ze zbiorem hipotez, to C(x .»X,) nalezy traktowac

TEE
jako hipoteze."

Default zawierajgcy zmienne wolne nazywamy otwartvm.

W przeciwnym przypadku zamknietvm. Default o dzieciach i
rodzicach jest przykifadem defaultu otwartego. Przyktadem

defzultu zamknietego jest default:

ptak(Sylwia): M lata(Sylwia)

lata(Sylwia)

,
Nalezy zwrdcic uwage, ze o ile defaulty zamkniete sag

konkretnymi regutami wnioskowania, o tyle defaulty otwarte



reprezentuja pewne schematy wnioskowania, ktdre moga byc

uzyte dla réznych konkretnych obiektow.

. # a 3 ! - ~ - -
Nalezy rozrdzniac pomiedzy defaultem otwartym i jego

instancjami. Instancjs defaultu otwartego D jest dowolny

default zamknigty, powstazy z D w wyniku zastapienia
wszystkich zmiennych wolnych nazwami konkretnvch obiektodw.

Na przyktad default

ptak(Sylwia): M lata(Sylwia)

lata(Sylwia)
jest instancja defaultu

ptak(x): M lata(x)

lata(x)

Teorie defaultowa zawierajaca przynajmniej jeden default
otwarty nazywamy teorig otwarta. W przeciwnym przypadku mo-

wimy, ze teoria jest zamknieta.

Zbidr wszystkich hipotez wyprowadzalnych z danej teorii

defaultowej nazywamy rozszerzeniem (ang. extension) tej teo-

rii. Pojecie rozszerzenia definiuje sig bezposrednio tylko
dla zamknietych teorii defaultowych. Jedli A jest otwarta
teorig defaultowa, to je] rozszerzenie defininje sie jako
rozszerzenie zamknietej teoriil A', otrzymanej z A w wyniku
pewne] transformacji. Transformacja ta sprowadza sig do zas-
tapienia kazdego defaultu otwartego wystepujgcego w A, zbio-

rem jego wszystkich instancji.
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Powyzszg transformacje zilustrujemy przyvkiadem. Rozwazmy

nastgpujacg teorie otwarta:

(6) ptak (Svlwia)

(7) s*oi(XKlaudiusz)

stori(x): M szary(x)

(8)

szary(x)

Poniewaz teoria ta zawiera dwa obiekty, mozemv utworzve dwie
instancje defaultu (8). A zatem teoria zamknieta odpowiada-

jaca powyzsze] teorii wyglada nastepujaco:

(9)  ptak(Sylwia)
(10) s*ori(Klaudiusz)

ston(Sylwia) : M szary(Sylwia)

(11)

szary (Sylwia)

stori(Klaudiusz) : M szary (Klaudiusz)

szary(KlaudiuszJ

Nalezy zwrdcidé uwage, #e warunek wstepny defaultu (11)
nie jest hipotezg. A zatem default ten nie bedzie mégz byé
uaktywniony. Tym niemniej jest on intuicvjnie akceptowalny.
Zdyby Sylwia byza slonieﬁ, to fakt, ze Sylwia jest szara,

by Zby zupeinie wiarygodng hipotezsa.

rzechodzimy do podania definicji rozszerzenia dla teorii
defaultowych. Ze wzgledu na powyzsza transformacje, mozemy

ograniczyc sig do teorii zamknigtych. Mdéwiac niedokZadnie,
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rozszerzenie teorii defaultowe] powinno zawieraé wszystkie
hipotezy wyprowadzalne z niej badZ to przy uzyciu logiki
klasycznej, bgdZz to w wyniku stosowania defaultdw. Sugeruje

to nastepujgcag definicje.

Niech A =(W,D) bedzie zamknietg teorig defaultows, sk%a-
dajgca sie ze zbioru aksjomatéw W i zbioru defaultdéw D. Zbidr
formur E jest rozszerzeniem teorii A, wtedy i tylko wtedy,
gdy E jest minimalnym zbiorem speiniajgcym nastepujace wa-

runki:

(R1) WcE
(R2) E = Th(E)-
(R3) Dla kazdego defaultu (A: MB / C)€D, jesli A€E oraz

~B¢E, to CEE.

Warunek (R1) stwierdza, ze kazdy aksjomat jest hipoteza.
Warunek (R2) stwierdza, ze zbidr hipotez jest zamknigty ze
wzgledu na strukture dedukcyjng klasycznej logiki pierw-
szego rzedu. Warunek (R3) stwierdza, ze hipoteza jest konsek-

wencja kazdego, mozliwego do zastosowania defaultu.

Powyz2sza definicja ma charakter czysto ilustracyjny.
Jest to uproszczenie definicji oryginalnej, ktdra postu-
guje sie pewnym operatorem algebraicznym i wykorzystuje po-

jecie punktu staYego tego operatora (zob. ( Reiter, 1980)).

Nalezy podkreélic, %e istnieja teorie defaultowe posia-
dajace wiecej niz jedno rozszerzenie, Oto przykiad takie]

teorii:
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(13) republikanin (Smith)

(14)  kwakier (Smith)

republikanin(Smith) : M n pacyfista(Smith)

(15)

~pacyfista Smith

kwakier(Smith) : M pacyfista(Smith)

(16)

pacyfista (Smith)

Zauwazmy, ze posiadana wiedza pozwala nam zastosowac zaréwno
default (15) jak i (16). 2 drugiej strony, uzycie ktorego-
kolwiek z nich blokuje zastosowanie pozostaZego. Dlatego
powyzsza teoria posiada dwa rozszerzenia. Jedno z nich za-
wiera hipoteze, ze Smith jest pacyfista, drugie hipotezg prze-

ciwna.

W przypadku kiedy teoria defaultowa posiada wigce] niz
jedno rozszerzenie, kazde z nich traktowane jest jako alter-

natywny zbidr hipotez zachodzgcych w opisywanym swiecie.

Istotna wadg formalizmu Reitera jest to, ze istniejg
teorie defaultowe nie posiadajgce rozszerzenia. Najprostszym,
choc sztucznym przykiadem, jest teoria sktadajgca sig wy-

tacznie z pojedyriczego defaultu

: M~ pada-deszcz

pada-deszcz
Brak warunku wstepnego oznacza, %e jest on nieistotny dla
stosowalnosci defaultu. Przyk¥ad intuicyjnie naturalnej te-
orii defaultowej, ktora nie posiada rozszerzenia, znaleic

mozha w pracy (Lukaszewicz, 1984). W pracy te]j podana jest



réowniez alternatywna formalizacja logiki defaultow. Istotna
zaletg proponowanego podejscia jest fakt, Ze kazda teoria

defaultowa posiada przynajmniej jedno rozszerzenie.

Pewne problemy zwigzane z reprezentacja wiedzy przy uzy-
ciu logiki defaultdw dyskutowane sg w (Reiter, Criscuolo,

1981) i (Etherington, Reiter, 1983).

Semantyka logiki defaultdéw omawiana jest w pracy (Zuka-

szewicz, 1985).

Zastosowaniu logiki defaultdw do przetwarzania jezyka
naturalnego podwiecone sz prace (Mercer, Reiter, 1982), -

(Dunin-Keplicz, 1984), (Joshi, Webber, Weischedel, 1984).

5. Inne formalizmy niemonotoniczne ‘

Hipoteza domknigtos$ci swiata i logiki defaultdw nie wy-
czerpujg wszystkich mozliwych podejsc do problemu formali-

zacji wnioskowania niemonotonicznego.

Jednym z ciekawszych formalizmodw niemonotonicznych Jest

logika niemonotoniczna (ang. nonmonotonic logic). Pierwszy

system logiki niemonotonicznej podany zostar w pracy
(McDermott, Doyle, 1980). W logice niemonotonicznej defaulty
reprezentowane s3 bezposrednio w jezyku. Aby to byzo mozliwe,
jezyk logiki niemonotonicznej zawiera specjalny operator mo-
dalny M interpretowany "niesprzeczne jest, ze". W logice
niemonotonicznej regute o dzieciach i rodzicach mozna zapi-

sac w postaci nastepujgcego aksjomatu:
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Yx(dziecko(x) A M ma-rodzicow(x) D ma-rodzicdw(x))

Pewne ogdlne zasady zwigzane z konstruowaniem logiki niemono-
tonicznej podane zostaly w pracy (Zukaszewicz, 1983 ).
Konkretne systemy logiki niemonotonicznej znaleZc¢ mozna

w pracach (McDermott, 1982), (Moore, 1983), (Zukaszewicz,

1084a), (Gabbay, 1982), (Marek, 1984), (Akama, 1985).

Bardzo silnvm mechanizmem niemonotonicznym jest otacza-
nie (ang. circumscription). Mechanizm ten wprowadzony 2zOs-
ta¥ w pracy (McCarthy, 1980). i rozszerzony w (McCarthy,
1984). Otaczanie zak¥ada reprezentacjg Swiata w jezvku lo-
ciki klasycznej. Niemonotoniczna strukture dedukcyjna uzys-
kuje sie na drodze czysto syntaktyveznej, w wyniku dotgczenia

pewnej formuty klasycznej logiki drugiego rzgdu.

Gtdéwna wada otaczania jest fakt, ze jego niekontrolowane
uzycie moze prowadzié do nieakceptowalnych hipotez. Co wig-

cej, do$é mazo na razie wiadomo, jak formalizmu tego uzywac.

Pewne ogdlne wtasnosdci otaczania znaleZc mozna w pracach
(Doyle, 1984), (ILifschitz, 1984), (Lifschitz, 1985),

(Etherington, Mercer, Reiter, 1984).

Innym podejéciem do formalizacji wnioskowania niemonoto-
nicznego jest rozszerzenie logiki standardowej o pewne me-
chanizmy metalogiczne. Pode jscie to zostaio zaproponowane
w pracy (Weyhrauch, 1980) . Zobacz takze (Bowen, Kowalski,

1982) i (Attardi, Simi, 1984) .
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Formalizacja wnioskowania przez domniemanie przy uzyciu
tréjwartosciowej logiki monotonicznej zaproponowana zostaza

w pracy (Nutter, 1980).

PeXna bibliografia dotyczgca wnioskowania niemonotonicz-

nego, do roku 1984, znajduje sie w pracy (Perlis, 1984).

Pordwnanie rdéznych podejsé do wnioskowania niemonoto-
nicznego, z punktu widzenia ich adekwatnosci do formaliza-
cji wnioskowania naturalnego, znaleZé mozna w pracy

( Zukaszewicz, 1985a).
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Opracowanic yqéﬁigcene Jest bieZecym tendencjom
w konstruowaniu schemeléw konceplualnyel., stanowigcych stabil-
ne, niezaleine od stosowane] technolorii informatycznej, sfor-
malizowane opisy dziedziny przedmiolowej. Po przedstawleniu zs-

. 4

1o%en wprowadzajgeych, scharslkteryrzowsno podejscia do modelowa-

e dokonano pordwpart szeresu narzgdzi

|

nia konceptualnepo a nustepn
definiowania i uzytkowanic schemabtdv konceptualnych. 7 ostatnie]
czeéel zarysowane proces modelowania wonceptualnego. Rozwaiania

(W

te majs charakter ogdlny, wprowadzajgey w zakresie poszczegll-
nveh trendéw. DPrzedstawione w oprscovaniu wnioski 1 przykiazdy
zastosowan s¢ wynikiem . badan przocorowadzonych w organizacjech

gospodarczychs
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1. .prowadzenie

fo s

sdelowanie konceptualne w ostefnich rilice latach odgrywa

coran berdried znaczgcs roly w driedzinie buay danych DAT=81

i sreteméw informacyjnych i © zerOnno v rowsosu toorii, zasto-
Sole 4 Dpe ol and arv zacy Inyeh MadmeATnicd molelogrmmnie ik
SN L :.:‘.L aec 9 (..l,{.-g\‘“ .‘n..c‘; . I'I_J Clls ch il 65 P 0 LS S meae Lovani P fl=—

c:u;”11ne|to proces btworzenia modelu czy schanniu ifonceptualnego.
7 w.lci model konceptuslny to sformalizowa

spis stabtyki 1 dyna-

it

]

mitl buazy danych reprezentujace] wybrang dziedzing przedm iotovig.

=

wiaziku z réznymi metodeami formazlizacii ooisu, & opracowaniu

i Jezym wprowadza sig, padobnic Jjak w niekbirych cy bovwanych

Lt} =
nub’ iltacjach, rozroédZnienie pomigdzy modelem o schematen koncepbu-

21, Ten osbatni stenowi zbifr nilesprzecznyelr zdad vyrasaja—

c ¢l niczbedne twierdzenia Jdefinicje/ o Gelelzinie przedérnioto-

ITarzedziem definicwania echematu jest Jezwlr oplsu schematy

neC 2 tunalnegos

otychezasowy rozwdj beorii 1 Crulety i wodelovanle konceptu~—

L

«1vi: ~o pozwala na okreslenie wymapa, Ttore winny speiniaC narzg-

e

Joney facilities/ tworzenio modeld 2 sehienabdw jak mebodyki,

[ sy 3 techniki, Jezyikl opisw, Jezyki zaopytun, sycteny pona-
wpe-o kompuberem modelowania.
51 secinienie swed roli narzgdzia be winny posiadal nastepujgce

sdnbawowe pojecie dogudne <la opisu vlatycsnyeh i dynamicz—

nren mspektow dziedziny praedn

B/ Jezik precyzyinego kopunilowania sehemotu konceptualnego

o
w
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systemowi komputerowemu
¢/ Jezyk opisu schematu konceptualnerse zrozumiaty dla usytkowniks
G/ lozliwosC iatwyeh zmian schematu lonceptualnego, odzwierdiedla—

Jecyech zmieny w dziedzinie przedmiotowe] lub
e/Niesprzecznoéé{cnem Gow zewngtrznych poszczezdlnych uzytkownikdw
z odpowiednim thematém conceptualnyn
f/ Niezaleinoéé schematu konceptuulneszo od zmian schemabu

wewngtrzneso.

Powyssze wymagania wplynely na tredé i ukied niniejszego opraco-
wania.
Zainicjowzne raportem ANFSL/NZ/SPARC [EJI—?SI prace badawcze

wocowaly licznymi propozycjani modelowania konceptualnego o

cherakberze metodycznyn, beorectycanym czy implementacyjnym. Poja—
wilo sig GuZe zapobtrzcbowsnie axbuslnych i potencjalnych uzytkows

nikéw baz danych i szerzej — sysbtemdyw informatycznych na rdéznorod-—
ne narzedzia, konstruowania modell 1 schematdw a w nastepstwie
na teori¢ modelowania konceplualnego. .

Doskonalona jest struktura SZBD v stosunku do pierwotne]

v

wersji TSI-78 . W tym zakresie intotny propozycje stanowi roz-

szerzony czteroschematowy model erchitektury baz danych De,
Haseman’a i So [TE-HW] /schemat 1/. Dokonano w nim podziaiu
schematu konceptuslnero nc schemelt Jziedziny przedmiotowe]
/eng.enterprise schema/ 1 schemel komoniczny /ang. canonical

schema/.

Schemat dziedziny przedmiobowe] jest "“eczystym" opisem wycinka

rzeczywistodeci, niezazleznym od uworunicowesnt pamigei i efektywnosei,

konceptualnym opisenm zawarteScl bazy danyche. Schemalt kenoniczny
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sch emot schemat . schemat

twewnetrany kg ngnicz iy 2ewngtrzny

Czteropoziomows avehiteklursa GZED
7r0dto: [DE-81, s.120i

tonowi realizacje schemabu dzicdziny orzedniotowe] v kategoriach

drbur danyche Rozrbsnienie wiafe sic z oddzielenien dwu istob-

n- e =edan schemabtu konceptualneso ~ asemnbyesnono olisu wigsgce-

> noprmg danych z dziedzing podmiotowg orwsz opisu skiadniowego

‘ajucego jako sprzeg miedusy ugytiowniliien /echenmat zewngtrz-
n sumiceia /schemabt wewngtrung/. Apehitelstura SZBD zmaprezen—

1= na schemacie 4, choé nie uzysials dotgd szerszego uznanie,

‘naeznie wiekszym zakresie uwzglgdnia rozwd] teorii modelowania

Ld

roncepbualnego a zwiaszcza JGZ vkéw opisu schematu konceptualnego.

To Jodejécia do modelowania konceptualnero

o
L

-

S le Klasyfikacja podejsc

. Cpracoviano szerecg syebematyk modeli koncepiuslnych o rofinig~

c:¢’r nig zestawach zutordw 1 lictech kryteridy oceny. Dokonali



tego m.in. Biller i Neuhold [BIL-,7| ,fercchberg, Klug i Tsichri-'

e
n
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EER-——‘??I , Olive [OLI-83] oraz mmg [KUN-83] . Istota tych

}...J

na

porovnaviczych sprowadza siy do opracowania tablie krzyZo-
chy, w ktérych podstawowymi porazmctremi asy: kabtegorie poJjéeciowe,

poziomy uogdlnienia w procesic not'clovunis, podstawy matcmatﬁcz—

ne,realizacja poigdanych ccch i 101 noiecli oraz schematOw lron-—

ceptualnych w poszczerdlnyeh njyeliach.
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kowena Jjest na modelowsnic s

typu obiektu/, abtrybutu i
- 3w g TS g 5 2

relacji /typu relacji/. Najnoussyn kierunlidem w dziedzinie

konstruowania modeli konceptualnych sg sbstrakeje danyeh / lub

abstrakeje baz danych/. Vigkszo$d rodeis¢ pomija lub trokiuje

marginalnie zegadnienia opisu dynasiici dziedziny przedriotowe]

aig « czgsto, Ze pojgcia

to nojg¢ecia pierwotne,

wano 2 fzevazea dyskusji
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~ atrybut - charakterystyka obir:tn lub lelacji.
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na obicktach relacjach i ztrybutach schematu konceptualnego.

1

%



- 36 -

a7

orrax specyfikacji wigzbw inbtegralnogci. '/ Réinice pomigdzy
rornezesndlnymi podeidciami nic =awsze 8% snaczgce — niektoére

sdele uzywajg réinej terminolozii dle opisu tych samych pojec;

imnych modelach ta sema terminolozia jest uzywana dla réiZnych

oy it
i .

Sytuacja ta skionita IS0 do podjycia prac o charakterze
clonderyzacyjnym. Migdzynarodowa grupe badawcza IS0 TC97/5C5/IG3
wyodrgbnita trzy typy podejsté do konstruowsnia schematu konecep-
tualnego ]ﬁRI— j
- Ubilekt - AbLrybut « Relacja /OAR/

— Binarnych i N - arnych Relacji llementarnych /B/
— Ruchunek Predykatdw /RE2/
Tatde z tych poje¢ zostalo poddane szezediove,] analizie we

rapomnianym opracowaniu. Zaproponovwence dla kazdego z nich pro-

.
(1]

Jekt standardu jezyka opisu schematu konceptuslnego. Wydaje sie,
iz w Swietle najnowszych tendencji neleiy wprowadzié kolejny
redzaj modelu konceptualneco:

- 'bstrakcje Danych /AD/.

"'odel ten wywodzli si¢ 2 poprzednich podej&é, zwiaszcza 0AR i
.Y i L

‘Y Zachowianie integrazlnoéci bazy danych oznacza dagenie do
praechowywania jedynie poprsownych danyche. Vigzy integral-
noéci |LEN-83, q.EEOI to reguly dotvezgee porzeczegbélnych
ckrednikéw schemabu konceptualnepo, odzwierciedlajgce lozicz-
ne zwigzki 1 ograniczenia miedzy clcomentami dziedziny przed-
niotowej. Wiezy integralnodci moZna wyodre¢bnié ze wzgledu
na rozne kryteria:
- :03901&, xtérych dotyczg. . obiektdw, reakeji, atrybutdw

i wartosci
- czasu oddzialywenia z odroczone i nabychmiastowe

.

-~ dynamiki: statyczna i gnvxjéc;m

J niekbbérych ocenach INIJ— J] { i schemabtu koncep-
tualnego winien zajmowaé opis 'iq”ﬁﬂ lnos$ci, Halezy zaz-
naczyc, ze jedynie czedé regur intesra jest wyraizona
aoslownie, natomiast czgéc Jest sintesrowsna z opisem innych

sktadnikéw scheme’ | koncepiualneso,



T

’

Binarnego. Jednak podczas pdy tray plerwcze podejsScia umozli-

wiajg w zasadzie modelowanie stabyki ‘ostrakeje Danych uwzgled-
niajg mozliwo$ci specyfikacji Ffunkejil i zdarzeh. PonizZej przedse—

tawiono uwegi na temat poszczesdélnych rodzajdw modeli.

2.2+ Podejécie Obiekt - Atrybut - Reluacja

Podstawowe konstrukcje modelowenia, wyprowadzone 2z opraco—

-

werl Chena [bHEn??] 1 BachmanalﬁﬂC-*&E to obiekt, atrybut

relacja /OAR/. Ich sens zawiera sig¢ w definicjach przytoczonych
uprzednio. Istniejs réine warianty lego podejdcia zaproponowane
przez innych sutordéw. Poza podstawouyni konstrukejami podejscia

CAR uzywa si¢ zawsze okreslonej notacji graficzne] Jjako narze~-

dzis tworzenis diagramdw modeli konceptualnych a nastepnie $rod-

Ika interakcji mig¢dzy uviytkownilkiem a administratorem dziedziny

przedmiotowe] czy bazy denyer. Dozvolone sy tu n—-arne typy re—

)

jak roéwnieZ przyporzadiowanie abtrybutodw relacjonm.
Istotnym w omawianym srosoblie modelovwenia jest rozréinienie po-
i relucjy e typem obiektu, atrybutem

ST
oSCLlg

miedzy obicktem, war
i typem relacji. ¥ Jjezyku opisu schemabu konceptualnégo tyou

OAR gzaproponowanym przez IS0 TCY7/3CD/UG3 pojeecia te przybierajs
postaé nazw btypoéw obickidw, nazw alrybutdw i nszw typbdbw relacji.

Grdovne trzy czodei teso jJezyka to identyfikacja schematu koncep-

tualnego /nazwa/ oraz opisy: typdw obiskbtéw i typdw relacji.

Opis typdw obieikbtdw cbejmuje okresflenie nezwy typu obiekbu,

jempo ddentyfikabora oraz naszw abzsyhubow, Podobnie czgsdé typdw
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rela typow relacii, ilosé¢ zwigzanych typodwm

cJi specyfikuje nazwy

r‘!

sbiektdw, ich nazwy, funkejonalng zalefnoédé migdony nimi, moksy-

£

melng 1 minimalng liczebnosC typdw obiekidw w typie relacjii,
Lientyfikator oraz atrybuty typu relacji. Ochemat 2 stanowi

liagram typu OAR opisany poniZej w adelwatnym Jyzylku opisu

e AR e

hematu konceptualnego.

o

Intniejace metody modelowania bazy danych przy wykorzysta—

ne dwie grupy. Pierwsza

(48

niu podejscia OAR mozna ogdlnie podzieli

nich to modelowanie bezposSrednie /modelouunie ad hoe/, w kbtd-

La

rym twderdzenia o dziedzinie przedmiobowej pozwaslajg na identy-

’

iilzacje typoéw obickldw i typbw relscji. Druga metoda /“ouolom*nwe

£ abrxbufow dziedziny prged

trukduralne/ polega na specyiikacji

nast¢pnie konstruovaniu porszezozdlnych bypdw obiektow

%]

stoned

For

typdw relacji poprzez aanalize atrybutdv. « przypadku ostatnim

¥t

automalycznego wykonywania tych czynnoSci

istniejg mozZliwosSci ke
fr - 70] dzigki stosowaniu odpowiednich slrorvbndw. Deeyzja o

sdrgbnieniu atrybutu czy typu obielktu nodejmowans jest w tral—

iteracyjnego procesu modelowanis. W odniesienin’do n-srnych

c.L1e

relaejli stosowana Jest dekonpozyeja umoiliw

e

ajaca tworgenie

relacil niZgszego stopniae
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Schemat 2

o

DOSTAWA

Diagram schematu konceptualnego
2réd¥o: Dpracowanie wkasne

Opis diagramu /schematu 2/ w jezyku OAR przedstawia sig
nestepujgco:

CONCETTUAL
IJ \ll ‘(‘Y !T Lo

ENTITY-TYPE LOCTAN
IDERTIFIER STHEOL-D
DESCRIY ‘TC" SYMno

ENTITY TYEY
IDENLIFIE Ni
DESCRIFTICH I (
HATTA-N f.ﬁ." i "'U
Oy iJ.] RNAC A-DHLADCWA
SATRUISITENIE
RE rA’I‘I':-T""IP GEE DOSTANA
NENS 3
o CL!.._, CTION ZAPLS

DOSTAIC

MAGWKITH
CARDINALITY UCAPLS 1 , 1
NOZT A
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2.%. Podejscie Binarne

Poczatki modelowania binarnezo wizig siy przede wszystkin

proacami Bracchi [BRA—?G], Nijsena [WIJ-?G] i /Falkenberga

[-.-lo

B ome  gupat ¥ . 4 . . B L LI . - .
¢~xu]. Cechy podejscia czynig po wiaSciwym narzedziem uzy tlzom—

nike SZBD na poziomie schematu konceptualneso. Wspdlna cechg
&ﬁnych sposobdw binarnego modulowznia koncepbualnego jest odz—
icreciedlenie d51ed¢1ng przedmiotowe]j poprzez ozél wystepujacych
nim binarnych relacji tj. zdan, ktoryech tylko dwa sktadniki

cyuejq Pole. 7 punktn widzenia enalityka Aziedzina przedmio-

I

coue Jest w kasdym momencie czawmu ovisyweona przcz zbidr obiektow

L binzrnych relacji migdsy nimi. Znsczace Jest tu odrdznienie
sbiclktlw od nazw obiektdw. Ostateczaie podotawowymi konstrulk—

¢ eni binarnego modelowvania sy obiekty, nozmwy obiektdw i binar—

ne relscjes Do tyeh podstawowyeh konstrukeji odnosza sic

(% (%) &
jeela typu 1 wystepienia Rozréinienie rzeczy od ich nazw
groduje identyfikacje w opisie koncentuzlnym obielrtdw niestow-—

nizcwyeh /ang. NOLOTS: non — lexical osbjicete/ oraz obiekbtdw

o

objects/. Tak wigc obielkty

tovmmikowyeh /ang. TOTS: lexical

- - - -

nicnzownilowe odpowiadaja obicktom w podrmyw  uprzednio znacze-

Ly, natomiast oblektly skownikowe nazwom obickidw., Identyfi-
soejo oblektdw /NOLOTs/ nastgpuje przez nezwy obieltdw /I0Ts/.

V'réuno siownikowe Jjak i niestownikowe tyny obielktow mogg byé

izielone na podtypy.

Odpowiednio do wyrdinionych typdw obiektdéw ictniejg trzy

Uypy relacji binsrnych:



& A -

'

a/f typy pojeé /ang. types/ stanovisee . s
powigzania mi¢dzy obicktami nisslownikowymi,

g/ wigzyce obiekty siownikowe

=Ty €

b/ Typy poviigzeh fanc. bridge Gy
z okresSlonymi przez nie obickbami niesownikowymi,

c/ typy wyraZehn /ang. phrase bypes/ opinujgee relacje tylko

migdzy obiektaml siownikowyni.

Schemat konceptualny opisywany binsrnie zswiers rdwnies

statyczne 1 dynamiczne ograniczenia, bgdgce zestawem niezbednych

twierdzeh o obiektach i relacjach. Ograniczenia jak réwnies

relacje i obiekby rejestrowsne sg w cchemacie konceptualnym za

-

pomacg odpowlednich operacji wprowadzenia, skredlenia, Xczenia

4 " 0 .
e g

1 rozigczania obickbdw 2o i 2 podtypdw povigzania obiektdw
s & 3 X

wykonywania cigpu operatorodw, lirbousnio. fk}adnis binarnezo

jezyka schematu konceptualnege zawicra wsoystkie omdvione konstr
Jezy _

niesiownikowych oraz

C.}_
l..q‘

cje, & wiee ople obiektow siowniko

~ ~ S 2 - o gt ¥ ] a5 3 ; g T s 1 o G iy o e
relscji pojec, powigzan i wyrafen. Tchenal stanowli diagranm

binarnerpo modelu konceptualnego. Upis diaggmramu przy wiyciu
binarnego j¢zyka opisu schematu koncepluelneso przedstawia sig

nastepujgco:

u

S
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CONCEPTUAL SCHRMA called GOSPODARKA TO7 Al 4
WOLOT called { DOSTAWCA
CIMPORTER”

YMBCLT CADRES

LOT called °5

MOLOT called { FRODUCEN?® *Tupoavesn”
i_a subtype of JCLOY mallas ' DOSPATCA
TOEA with-fitst ROIS il
i iied ! AR
and with-secorld 201 allad “obegange”
is callee ("pruc:yiba’ ane o lled
pei=T o 8 b B it

Uwagar Pomid ig lalsze ¢ s
ZRIDGE witn-First ROLE {enilled

1 Jhile

ani with-zecond HOYE (ozlled ‘3
nd en LOD callag
potesande”

detlor

Uwaror Pomlja ¢ dalsze cztary

CoFsrRaLp ideniyfikacja - dostany

13 declared aos
(DAPA of DOSTAYA-TONART and 0
aud SYNMATL-POUARY o2 TONAR is wilgus )y

COHBTRAINT poudtypy-doctauay

38 declared az %

ILOSE of nOLLA

-
rEinyannt y

aoje typu BRRINES

VA=TCHART

DOSTACA 13 equal to (PROLUCENT unfon LMFONTEN);

CONSTRAINT routy

15 deolared as

caadb-poltypdw

( PROGUCHNTD intersee tion IMPORTER 1a spinty)

k. DOSTAWA
TOWARU

—_—

ZT
{Nazam'j
M

—

\
/

enceptunlneeo
g
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Ui tpakeie procesu podelowsanis bintrneso schemabu konceptual-

nego projektant wykonmuje tray zalanin: ustala konviencje nazw dla

obserwowsnycli w dziedzinie praedniotowe ] obisktdn, klasylikuje

ic oraz przysobowuje schemal konceptunlny. . tym podejsciu sche-—

=)
0

|
A

net konceptualny gibwnie wprowsidzs klasyTikacjg¢ I uporzgikowa-
nie w opisiec dziedziny przeduiobtovie] nvbominat nile jest wyczerpu—
jacym opisem na poziomie wystapien obicktow. Proces modelovania
ronceptualnego w ukiadzie relacji binarnjyeh, mimo préb "agloryt-

mizacji" jest heurystyceny. Jego puniciem wyjécia Jest nieformal-

na percepcja dziedziny przedmiotowsli. Po wyborze niezbgdnych
twierdzen opisu dziedziny nectgpuje wyodrgbnienie obiekldy skow-
nikowych i niestownilowyeh, binarnyeh releeji migdzy nimi, ogra-

niczen s nostepnis praficzny opis modelu lzoncepbualnego oraz

tracja w jezyku opisu schemalie. . wenila vesuwania wewng trz-

C..I.

-

nych niezgodnoéci i brakodéw w opisie v holeinyeh iteracjzch docho-

zi gic do poiudanego poxlomu Jdaltodel schematue

jok

2.4, Rachunek Predykatow

W przypadku logiki ruachunku prodyizatoy | postrze gana dzie
dzina przedmiotowa skladas sig wyiycxnis z obiektéw, iktorych
dotycza twierdzenia. fchemat koncertualny stenowl opis skiadajg-

cy cie ze zbloru zdan zakodowanych v Jezyku Tormalnym opariym

i

o resuty logiki formalne] {“+L-T4]. Zaonias Ve sa ziozone Z:

- nazw 1 zniennych,

kd
- i)lﬂe 61:-"1{&':‘.1-‘ oW 9



- Iyesnikdw logieznych,
- kuantyfikatorow.

2lkbow w dziedzinie przedmiotowe],

benien recliunlku édla

sri=r 1= O
a

Oto przykiad zepisu zdan z wykorsz
tazdego towaru x:

Jezeli wartosé zapasu megazynoweso B/x/ obnizy

ci¢ ponizej zapasu zamdwieniowego z/x/ nuleiy
ziozyé zamdwienie $/%/ W proeciwnymn wyoudku

zomOwienia nie skizadaé.

/ L ) _ ) W . .
Vx (m/x/K a/x/ > t/x,-‘,] A Ve [m/:-:‘/ > 2% - -?mt/}c/]
Podstavowe zasady podejdcia sg jednakowe dobrze podatne

nodelowanie zardwno statycznych jek 1 dynenicznych aspekbtow

"zledziny przedmiotowej. Zasady lomiki formolne] =a szczegdlowo

Swione w odpowiednich opracowaniach z tero zakresu /np. [I;I;E——-

CBY LPAJ"'SO]/; totez nie sg tu blize] opisywane,

" o_ e Abastrakeje Danych

Ten rodzaj modeli nie zostal wyrdinicny w raporcie [GRI~82],

ol jest przedmiotem szczesdiowych ansliz w opracowaniach l_BRu--
ﬁ.’)E—S2]. Inicjaborami konstruowenia absbrezkeji danych

-1
bryli Bmith’owie / k]T.-ZI—?‘?a] s [-"«i’!.lI——?’?bﬂ. Omawiane podej$cie znalazito

nie w implementacjach Jezykdw opisu schematu konceptualneso

/Dore punkt Be./e
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Zasada btworzenis abstrakeiji danych IBRO-BO, 84102

\ ’

polega na usuwaniu nieistotnych cceh Jabrybutdw/ analizowunego
obiektu i akceptowaniu cech sdelwezinych do aktualnego kontekstu,
yynikajacego z analizy dziedziny przedniotowe] bgdi analizy

-

aje sbsbtrakeji danych:

[ha

potrzeb, Smith’owie wyrdznili Gezy rod

klasyfikacje¢ {SHI—BO], agregecie |3MI- 7?3] i uvogblnianie
fSMI—??b]. W wyniku stosowania tych metod kaZdy wyodr@bniony

w dziedzinie przedmiotowe] obiekt jest albo esregatem albo
typem obicktu ro@zajowego. Skrotowo istoty poszczegdlnych metod
w typowaniu obiektéw moiZna przedstuawil nast¢pujgco w zaleinos—

cilach:

- vogblnianie: ~zbidr tysdw Jobiciktdw skladnikowych/ —> nowy

1/

byp /obiektu rodzajovezo/.
Na ogdi przyjmuje si¢ agregacj, 1 uozbélnianie joko podsta-

wowe rodzaje abstrakeji. CQdpowisdeig. im abstrakcje danych:

agregaty 1 obiekty rodzajowe. Dy one dodé¢ powszechnie stosowane

w roznych podejéciach do modelowanic xonceptualneszo.

Agregacja polegs nu lworzeniu usregatu jako zwigzku migdzy

rdésnyni typami obiektdw. Asrepgal jest wig¢e rozumiany Jjako zbidr

typow obiektéw traktowsnych jek pojedynczy tyo obiekbu. Fomijane

sg w tym przypadku niextdre ceclhy alzxadnikow a podkreslone cechy

1/Brodie i Bilwa wprowadzaja w systenie “GEXPCM|§RO—82] podobny
podziat okreflajge klasyfikacjy micnen asocjacjili. Atzeni i
inni [ATZ-8 L] ATZ-8%] wyrdiniajs znigzki nosolniania 1 podzbio-
ru typu oble&tq w rahach inneco typu obiektu. Natomiast dos
Sentos i inni SAN;W’] okreélajia 7 Lypy 2zwigzkbéw migdzy typami
obicktév- suma /odpowiedaik obieltu TGJ“(JQNCWO/, produkt

/agregat/ 1 zalefnosl /podzbidr/.
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soregatu jako cazosci, np. zwigzek:

ODRIORCA zamewia TONAR u DOITAUCY
tworzy nowy typ obiekbtu Jagregatl/:

ZANQ i TENTE

7l procesie uogélniaznia nastgpuje grupowanie vaow obiek—
4w w hierarchiczne zeleznoéci - konstruowznie nowych typdw
obielktéw rodzajowyche Oznacza to eliminccjy roinic pomigdzy

kobesoriami i podkreélenie cech wspélnych np. zbidr:

SPRZEDAWCA, MAGAZYNIGR,RLT.RVNT
pozrala na tworzenie nowego btypu obicek

PRACOWNIK

W odniesieniu do dasne] dziedziny przeimiotowe] tworzone

se hierarchie typdw obiektdw. Llementzmi Cych hiecrarchii

0

a

WeEsky /tvoy obiektdw/ i ruki. Luk w przypadku agregacji Jest

Ll

3 L e I

czytywany jako "jest czgécia" o w

‘osunicu do uogdlnienia -
vieat", w tym zlrugim przypsadku mamy do czynienis z btworzenien
tzwe hierarchii ISA szeroko stosowanych = modelowaniu konceptu—
ainvmn. Typ obiektu rodzajoweso C jest uwosdlnieniem typdw obiek-—
T 3

Jezeli keide wystgplenie {ypu

céw sktaednikowych Oq, 02... 'n :

e
[0}

,4

chicktu 0 Jjest JjednoczesSnie wystgpileniem przynajoniej jedneg

z btypéw obiektow Oq, OneesCy . Zaleino$ei

ar

e wyrsia si¢ graficz-
nie nastepujaco:

PRACGCTINIK

SPRZEDAYCA MAGAZYNILA SLERVTARKS
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Dla opisu agregatow obigktdw rodzajowych moina zastoso-
wa¢ prosty Jjezylk deklaracji obiektdw, zoproponovany przez
Smith'éwy |SMI-772] , [lI- 80]/. Arrcgat ZA00UIENIE zostaje

zadeklarowany Jjako

type zaméwienie - agremate 0, T, D
Q: odbiorca
T: towar
D: dostawca

end

Z bardziej zloZonym opisem mamy do czynienia w przypadltu obiek-

# ¢

cow rodzajowyche UmoZliwia on ich definiej, /def/ przez npecy-

fikacj¢ obiektow sktadnikowych /subg/ i1 atrybutdw /coms/, np:

def pracownik: su

R

sprzedaweca, magrzynier, sekretarka

com

"
P
0
)

e
IS
o
3

azwisko, imi¢y p:

dszystkie atrybuty obiektu rodzajoucso /zwane dalej atrybubtami
rodzajowymi/ odnoszg si¢ Jednoczesnie do obiektow skiadnikowychs,
Obiekbty sktadnikowe mozg by¢ opicuane dodatkowo przez atrybuty
sktadnikowe specyficzne dla dunemo obiektu.

Tak wiec wigzka atrybutdw typu obieltu skiadnikoweso obejimuje
zarowno atrybuty rodzujowe Jjok i ekZadnikowe. Dla podancgo

typu obiektu rodzajowego definiclie obiektdw skiadnikowych

przedstawia si¢ nastopujaco:

def sprzedawca: con

il —_—
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& &2 e
nr pegczynu .
end
=, Warzgdzia definiowenia 1 ugvbkowanie schematiw
zonceptualnych
)
Ge7e Jezyki opisu schematu konceptualnegzo
ozwd] teorii modelowania koncel uolnero inspirowal iconstrul-
¢3o Jezykdw opisu schematu toncepbualnezo. Ictnicje caly azereg
ingsleinyeh, oryginalnych rozwigzal ENRK—FF] , mimo koncepcji
~tendardbw tych jezykéw, zaprezentowenyeli W H—Tde. Iydaje
5. celowym przedstunlenie wybranych cech nicktdrych z Tych
czvkOn. Pordwnanie to nrzedatayiono tublicy 1. Przyporzadicova-
10 niei charakteryzomane Jozyki opisu olpowiefnin podejscien
o mndelowania koncepbualnezo. Opracovamng najwezesSnied Jjeaykli
.~nrbe 83 na podejéciu Binarmym a w ontatniech leback - na
betrakejach Denych. Rachunek Predylabtdéy Jjest narzedziem pomoc-
niczym /CSDL, SCHENAL/ lub sutonomicznyn nic nymazejacyn dodatko-
(gols inicii. W teblicy zcznoczono Jakie kategorie schematu

ronceptualnego sg§ oplsywanc
vodsbawowym pojeciom zwigzanych z
Abstrakzejami Danych g sgregaly 1

TAYXI0 worowadza do opisu schematu

w danym jezyku. OUp

owladajg one

nimi podejét. Definiowanymi .
obickbty rodzajowe. Jezyk

aspelzt dynamiczny Dpoprzez
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igzy intepralno$ci sa uwzzledniane w ozraniczonym zakresie i
wWyeng w zasadzie okre$lenia typu 1 zukroeou wartof$ci atrybu-~
| vue Symboliczny jest opis ozrasniczen bezpizezefstwa w jezyku
(307, obejmujac specyfikacje poziondw upowainien obiektow,
wlacji i atrybutdw. Autorzy J¢uyka SCILIAL wyodrgbnili w opi-

sie schematu konceptuslnego cz¢éé zwanyg regulami wnioskowania
/unm, inference rules/. Specyfikuje ona zapisenc 2 wyﬁorz vata-
niem Rachunku Predykatow, ograniczenia dotyczgce relacji.

bide tych ograniczeh moze byé pusby. Nkrocdnig i semantyke

raz przyktadove zastosowania pouuczendlnych jezylkdéw opis

~ehenatu koneceptualnego zawicrajg cytowsne v tablicy publikacje
. rdunies czg¢dciowo opracovsnie |WRY-27].

oo Yomputerowo-wapomagane kxonstruowsnie schematbu
tonceptualneg

Kwestia modelowznia konceptualneso jent zsgadnieniem na
¢ sformaligowanym, Ze pojawity; si¢ plerwsze proby opracowa
nis tomputerowo-~wsponmaganych narzedzi konstruovunia schemabu

-, 3 .
|

onceptualnego. Podstawowe funkeje speinlcone przez te g§ysiemy

— ronstruowanie schemctu konceptualne~e bazy danych na zasadzie

interakbywne] wspdipracy =z projektentari cuy odaministratorami
/imiedziny przedmiotowe]j zastosowsii, bozy danych/,

rzadzanie reportdw

n

kradniowej emalizy poprainodci opisu -

[}
"
*

syenclizacja biegddw formzlnych w definiouaniu poszezegldlnye

ckladnikéw opisu, korekte nicpo
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.

~ diagnostyka vwprowadzanych definicjii skadnikow schematu
kXonceptualnego i typowanic redunduncji,landydatoéw na synoni~
my 1 homonimy,

~ aktualizacjs cchematu poprzez opcrucje tworzenia, skreslania
i modyfikaeji,

~ wyszukiwanie skiadnikdéw schematu w intersktywnym trybie
uzytkowania systemu przez adminisbrabordw i uzytkownikow,

- integracja podschematodw w schemat konceptualny,

- edycja zdefiniowanego w odpowlednim Jgzyku opisu schematu
konceptualnego lub jego czebSei oraz grafiki schematu,

- generowanic zestawien enalitycznych 1 statystycznych
/viytwarzanie dokumentacji schematu/,

4

wenabow v kolejnych teszstach wg

—- ocena jakoséci prototypdw sc

,,_n

przyjebtych kryteriow.

ktualnie najbardzie] uznanymi systemaml komputerowego wspoma—

rania w zakresie modelowania tonceptunlnezo sy EBRA/ERE,
INCOD-DTE oraz CSDA. Tsblica Z zawicra pordwnanie wybranych

parametrdw obydwu systendw,

modelu O4iR, podzielone na moduly

("l'
(o]
d
(@]
<
e
o
Jl
0
3
4

i‘.]

YWymienione sy

i posiadaja wyodrgbnione kryteria oceny modell konceptualnych

oraz jezyki opisu schemabu konceptuclnego. System IHCOD-DTE

umo#zliwia .opis dynamiki schemstu konceptualnego dzigki jezykom

onisu zdarzeh i transakeji, natomiact CEDA ~ opis transakcji.

Systemy wspomaganego kompuberem modelowsnia koneceptualnego
czgéciowo aubomatyzuja proces trorzenia schematéw konceptualnych,

podnosza poziom ich jakodel, wwiaoszczi w odniesieniu do ztoZonych

“.obszernycqizicdzin przedmiobowyche



Toblics 2

renia modelowania

orérnanie

_____________ s o e e e a5 s e e i
I, f 5 1 * . TN, TS P | .
) | futor/-zy/| Hodel kon-|,; 5,3, &ryteria Jezyki opisu
Do ' |Ribliogra-| ceptualny |~ 7Y oceny mno- aschematu konceptu-
fig ’ deli alnego

- »va = T = = T
1 R4/ |Lieberman Model OAR |Groma~ komplet- RULES-]j. specyfi-

LRD ﬁJE-Bq ddeni@,noéé, N kacji obiektdw
Wy szu—~ spOinos oraz oceny Jakosci
kiva- modeli
nie
r—.—_ ' ) = P
| @ |TI00Dh | Atzenl Model CAR |Doku— spCjnosc jezyki realizacji
f =W i innd /+Abstraks | nenta- | moduidw, jezykl
| ' T1z~-84 cje Danyclflcia, Icpvc;Lil acji
! ! HLEZ-SB% Model zda=—|Troje- 1zdurzeﬁ 1 transak-
rzen,liodel | ktowa- | eji
J transoP031 nie, i
: , wtero—- l
i ; wanie, F
| | Inte- ;
, ' aracja !
F_ ! | 5
w | GaDA !”xkal Ilodel 0AR iTnorze kompleti— | CEDL - Jegzyk
~ |i inni /+Bbstrak- Inie, noéé, | opizu schematu
| 1JLK;8J cje Danychyjiktua~ spdinosc | konceptualnero
, 001“ tran- |lizac—
| | sakeji |3t
; ; Iwazu—- i
. , i ) o~
| nic |
e e e et e B S S . e e i e et - ———— — e e e —— e e s e e e e —
‘rddto: Opracowanie wiasne.
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Rozwdj rdinorodnyeh narzgczi modelowanie konceptualnzzo
obejmuje réwniez Jezyki zopytafie Oprucowsne projekty skXadni
i semantyki tych jezykow bazuja oxéunic na modelu OAR. Dotyczy
to m.in. jozykéw CABIE [SHO-7§ ], CLER [POO-g0] czy GORDAS

.l...

f LhnBﬂ Atzeni i Chen L‘&Z—%ij zoproponowali kompletny Jezyk
zapytah bazujicy na modelu OAR. Podstawowg operacja tegmo Jezyka
jest wyszukiwanie obiektow lub relacii odoowiednio z typem obiek-
tu 1ub typu rclacji. TUyszukiwanie obi cktdw moze byl oloresSlone

nastepujaco:

a/ wskazanie varunku speinioncgo srzez atrrbubty tyopuobiliektu,
np.: FIND pracownilk ITH /ebas?'S lat/,

b/ wekazanie relacji danego Typu relacji, w ktoérej obiekty
biorg udzial, Wybrane zrodnie z warunkiem speinianym przez
typ obiekbtu, npe:

FINTD dostewca

THROUGT HAVTIG partia towaru

JITH /ilosd 3 5 000/,

¢/ wekazanie relecdi danemo Typu relacji, w ktérej oblekvuy

biorag udzisi, obejmijyced obiekty inmego typu oblekiu

spetniajacego warnnel ATTH, no:

THROUGH zupes Gowaru
T ANPNES YAy
LY ‘f L] "}(_I O\EL
/
i 3 P el 4 e
! /Jesmbol = X /
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i xy

wezukiwanie relacji moze by¢ dokonane W pocobny aposdb:
wyszukiwanie relacji poprz
-,/ wnlazsnie warunku spcinioneso DIZEZ atrybuty

FIND transport—-towar JITH Sdats=rozchodu =

wyszukiwanie relacji poprzez:
wokazanie obiektdéw danego Typu obiektu

b/

wybranych odpowiednio do warunku. WITH

FIND dostawa—-towaru
S G i < 4
HAVING magazyn WITH /nazwa = rozdzielczy /

= 2 ! . 2
avreaze bypy zapytan. . 54 integrowene w lzonstrukedc bardzie]

-

»TO0E0NE .

;. Droces modelowania koncepfualneso

e =

Dotychczasowe rozwaiania wmloly charazitter porzgdkujacy,

itd

sovnnzeza w zekresie terminologleznym OTGE opisowy w dzledzi-

nic pordwnain stosowanych metod i Lechnik modelowania konceptu-

aerpo. dytania sie jednak pvtanie - jak w 2D0s0b usystematyzoﬂaﬁ?

lelowel &oncfgtualnﬁc baze denych? Jaki zastosowsl zestaw
~-tod i technik i jak je lomicznie uporzadkovwaé aby skonstruova-
ny modcl konceptualny najdoktadnie]j od.- ruicreiedlax badeng

7icdsnine przedmiotowg? jeki sposbb zapewnié w dostateczny

Tolstele! uikyw'aspektéw dynomicznych na Tinulng posta¢ modelu
nastepnie schematu konceplbualnego, ktéry zulaszcza W ujgciu

inoynym oraz Obiekt - Atrybul - Relacja zawiera przewage

cmentdw stabycznych 2 Prouozycis proccsu nodelovania koncep-

Jdnceo przedsbawiono na schenacle ‘e
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Przebiega on w trzech etapach 3 abstrakeii, wmalizy konceptusl-

nej 1 formalizacji konceptualnej. Urnilkien realizacji katded

[0

z wynienionych faz sa odpowiednio: wetypny opis dziedziny
vrzedmiotowej, model konceptualny i schomat konceptualny. Podsta-

Ly ¥
LR

v metodyczng i nerzedziowa, sluzaca prezoprowad

i

eniu kezde] =z
tych faz sg: dla abstrakcji - metody opisu 1 speecyfikacja

o - -

potrzeb, dla analizy - teoria modelowania konceptualnego, a

L'J"

dla formalizacji konceptuelnej - jezyki opisu schematu konceptu-

clnego. Wstepny opis dziedziny przedmiobtowe] neini role wstepnego
odelu kenceptualnege. Caly proces nodelowenia oraz jemo poszeze-—
wlne fazy podlegajg ocenie i weryfikaecji zzodnie z przyjetyni
1/

ropteriami oceny.e 4 wyniku oceny wstepny opic dziedziny

racdniotowe], model konceptuglny byds schemat lonceptualny w

tolsjnych iteracjach zostaje skorymowane celem osigpniceica

‘el epdjnosci 1 kompletnodci.

&

doniem Deen’a istnieje bezpoSredni ziigrek micdzy stabil-
nogcia modelu kcncepguﬁln“ﬁa n¢kéw od.powicd—
nicj metodyki [?Eh—8|u . Fo e Gl kieruneck
spedku stabilnosci Lodelu WPAZ % uwn“laniﬁniem w mutodyce

i
3

zmakrescn sk

sjnych elementdw opisu:

onis obiektow,

opis relacji,

wiezy integralnosci,
ograniczenia bezpieczenctuwa.

kol

Podobny poglad, okreSlony tzw. “zasad: "0-20", wyraiajs Hommer
i TicLeod, ﬁutorzy[ﬁ%PLQO,”.ﬂﬂ'] rozwaiujge westic zalefnoscei
omigdzy zloZonosSciy mebodyki modelowania z nabturalnoécis,

_CCV734 1 adekwatnodcig konztruowsmne] b;zy denyeh iorw">ug%
zasade 80-20." Jesli schemat bazy denych zawiecra iu:a ilo$

el adnilkow bgdzie brudny do cpanowaniz i zastosowania m-oc
bidazie nokla;nyn 1 preecyzyjnym modeles bhodanej rzeczywistosSci,
% drugiej strony model z minimalnym zbiorem charakberystyk
Jeet lutﬂleaozy w sbosowaniu choC schemal jest mnie]j doklad-
nyn opisem rzeczywisbodSci. Rozwigzanicn Jjest tu Ygasada RO0-20"
a mianowieie 80% prazypadkéw modelowanio s ¢ zrealizowa-
nvch przy usyciu FOQ ogolnej liczby wymaganych

Ze% W peini precyzyjny mechsnizm mod




- L

Przedniotem modelowania Jjeet wurduno statyka jak i dyna—

-

mika dziedziny przedmiotowej. Cbstrwscii Jdziedziny dokonuje

f.'.‘r

sie na podstaowie sprecyzowanych procz usytizownika polrzeb infor-

[42]

macyjnych. Znajduja one swdj wyran we webtypnym ovisie dziedzing
o LS 1% e [} « T M E J

przedmiotowej. Opis Uen stanowi punkt wyjéclia dalszych czyn-
nosci projektowych podzielonych ne dwa réwnolegle, wzajemnie

uzupeiniajgce si¢ strumienie - anelizg danych /zwang rownie:

analizg obiektdw/ oraz enslize funkeji. ¥ wyniku wykonanych

czynnodci otrzymuje si¢ odpowiednio konceptualny model danych
i konceptualny model procesGw, DNla poszezesdlnych procesdw,

zustosoway czy pobtrzeb opracowywsne si lokalne modele koncep—

tualne zwane révmiez FTunlejonalnymi nmodelaomi danych.

Integracja tych trzech clementdw provaczl do skonstruowania

ogdlnego modelu konceptunlneso ~hLinovigeezo zakohczenie fazy

analizy konceptualnej. Jego ostabecznn postat jest rezultaben

kolejnych iteracji rcalizowanych w ramach stadium analizy

konceptualnej. Integracja ta Jest

(T3

nrocesen tworczym oznaczaja-
cym likwidacie wystepujacych sprzeczno$ci dla osiggnigcia
spdjnego, komplebnego modelu ltonceptualneso. Ogdlny model
konceptualny jest wejisScicm do fazy Tormalizacji konceptuelne]
czyli definiowania schematu konceptuclnego za pomocd insbrukeji

jezyka opisu schematu koncepltuulnego. Poprzez ich kompilacjg

zostaje stworzony schemat konceptuslny,podlegajacy rodwnies

s

iteracjom. lioZe byé¢ on trunsformowany w wyniku przetworzenia

przez procesor zewngbrzny lub wewnglrzny na schemat odpowliednio

zewngbtrzny lub vewngtrzny.
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ermnlizecja konceptualna moze dotyczy¢ funicjonalnych modeli

=i

ronceptualnych. W rezultacie ponstaja podschemaby konceptualne.,

one konfrontowane w stosunlu do schenatu tonceptuelnego,

dzizdziny przedriotowe] /zdcfiniowanych tyodw obiekbow i relacji,

cpybubdn oraz regul integralnodci/. Mozc rownisck mieé miejsce

intesrocja podschematow konceptualnych poszczuLgK

s
we wespdlny schemat. L

‘' Tajbardzie] ”d“'gﬂ.OﬁmﬂQ‘PO;Wih?aﬂi& v obym rL;lgl ie zapre-—
Luﬂf-ﬂﬁj, Tigkezodé propozycjil

nnLO”a71 Batini 1 inni
umosliwia 1nLevracwi Jedy: 1ie dwu pOLiCn\ﬂquud lzonceptual-
nveh jednoczeénicu Podejscie l%f: 8% pozvicls na 1nter%ucu
1f'-‘-sze*l ich ilosci w ltCr‘C“*ﬂgm procesie ~%0¢Lnl kole Jj=
nyeh oouucbcmatow /mr e/ z 4oty chcv'ﬂf\"*"'1 ”’Jﬂu1icwjnvm/
clcmafon honccpfuLlnym. ”zvnn0301 te wpruwdzie wspohagane

:omputc wo W g ek

owne] mierze wykonywune Sy Praca pv‘ol‘,.,tan-—
Léw i polegaja na Sﬂu114l‘ conflikt uw, tn. wykryw anlu

‘”VSuleh spr zccun0u01, ni’C_UUﬂ0°L,, Jekie 1ftn10 a
ﬂi&1zJ pojeciami i nazwami Integrow:inc; podschena Lu & do—

p”cza oviym ”Lumulﬂcy nym” atem k DcepuuﬂTH*m. W wyniku

onanych poprawek /raport o ' 3,_,couu3" sie skorygo-
.Ln" nodschemat, schemat oruz me zaleinodci. Usunig-
cie WnyqugdCYCh reﬂ”nO‘C“l staje si¢ podstawg ich invegra-
cji w nowy ”kumulacv“nd schemat tonccuu" lny. Podena sekwen—
cje povuurzana jest af do wigczenla wszystkich schematow
do ordlnego epbdjnego schematu konccﬂtuQan=0.
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KOMPUTEROWSZ WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
SYSTEMOW BAZ DANYCH

Kagimiers Syos, Stanislaw Zimnocho
Instytut Informatyki

Akademia Ekonomliczna Wroctaw
ul. Komandorska 118/120

Praktycgne korzysci, jakie niesie z sobg zastosowanie teohno-
logii baz danych w konstruowaniu systeméw informatyozmyoch sg do-

syé oogywiste: systemy powstajg szybclej, tatwiej Jest je uzupel-
nia¢ o nowe funkoje uzytkowe; mogna gznalefdé praykiady duszyoh ays-
teméw, ktdére bez technologii baz danyoch w 0géle by nie powstaiy.
% drugiej strony praca projektantéw 1 programistédw takioh syste-
méw nie stata sle przez to prostsza, czgsto siyszy slg zdanie
wrgoz przeciwne. Informatyka, @ takim zapailem usprawniajgca praog
ré#nego rodzaju "usytkownikéw", do nledawna jeszoze byia w sytue-
cjl prayslowiowego szewoca bes butéw. Ostatnie lata przyniosiy, na
szoggScle, znacgny wzrost zainteresowanla szeroko rozumianym wspo-
maganiem prac projektowo-programistyocznych, wigczajge w to praoce
zwigzane g eksploatacjg, modyfikacjg 1 rogzwojem istniejgoych sys-
teméwe. Tworzonych jest coraz wigoej konkretanych produktéw progra-
mowyoh - narzedzli wspomagajgoych okreélone zadanla, Jjaek 1 sinte-
growanych OTOCZEN/SRODOWISK KONSTRUKCYJNYCH.

Przedmiotem naszego wykiadu bgdg takie wiadnle n ar z g-
dsia 4 Srodowiska dla konstrukoec Jji
systemoéw bas danyohe Interesowaé nas bedg w
szogegdlnodci produkty programowe specyflczne dla tej klasy syste-
méw (wyozerpujgcy opis OTOCZEN PROGRAMISTY, zwlgsanych najozgsdocie]
%z konkretnym jezsykiem progremowanla 1 od baz danych niezaleényoch,
ZnaleZé mogna np. w [j] i [g}). Qgraniogymy slig do najbardgile]
typowyoh gastosowai -~ systemdw baz danych organigacji adminlistra-
oyjnych i gospodarcgych, nie bedsziemy sig tedé sajmowad szozegdlny-
mi cechami systemdw rozprosgzonyoch. W nassym przeglgdzle pojawlg
slg zaréwno paklety uzywane w praktyce, Jjak i te z projektéw ba-
dawozyoh, ktére zakonczyty sig implementacjg.
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Cykl zycila syatemu

Gzéwéie poto, by tatwiej kierowadé tworze-
niem 1 eksploatacjg systeméw baz danych dla gzastosowa’ gospodar-
czych 1 administraoyjnych, 1 w ten sposdb unikaé zdarsajgcych
sig tu 1 Swdgle nlepowodzen, wprowadzono pojgcle cyklu zycla sys-
temu. Dzieli ono okres od momentu powstania plerwszej koncepo ji
systemu do gzapxzestania Jego eksploatacji, na nastqphjqce fagy:

1. analisa systemu przedmiotowego i zebranie gapotrgebowan,

2. modelowanie konceptualne,

3 projéktowanie bagy danych i dslaXajgoych nan transakeji,

4. implementacja, '

5. eksploatacja,

6. modyfikacje i rozwdj systemu b.d.

W fazle plerwszej projektanci, sponsorzy 1 prayszli udytkow-
nicy systemu wspdlnie okresSlajg co system ma xobid. W wyniku pew=-
nego przetargu - gestawlenila cech posgdanych 2 konsekweno jami
wprowadzenia ich do systemu - powstaje k ont rakt, ogy teg

sformuzowanie celu dla gadania projektowego. Ponadto gebrane o=
stejgz L udokumentowane wszelkle informacje poten-
cjalnie prsydatne w nastgpnych fagach. W szozegdlnosci, w dobrsze
zarzgdzanym przedslewzilgelu projektowym, sformuiowane tu gostajg
pewne ogdlne r e gul y bedgoe péénie] podstawg deocysji w sy-
tuacjach konfliktowyoh (wyboru jednego spodréd wielu mozliwych
rogwiggan).

Chcemy gauwagyé, %e w interesujacej nas klasie systembw juz

w plerwszej fagie, na etapie zwanym swykle analisg funkcjonal-
ng, sapadajg deocyzje o charakterwe wyraZnie projektowym, Jjak
np. wyrdégnienie ichoéby gzgrubne) funkoji aplikacyjnych, ktérym
odpowladajg gééniejsae programy 1 transakoje. Z2 tego meine.
vwzglgdu w dalsge) czqsci wykZadu rozpatrujemy takze narsedsia
wspomagajgce analize 1 zbieranie gapotrzebowan.

Fagg modelowanla koncepgcotualnego
odréznia od kodcowych etapdw poprzedniej przede wszystkim sto-
pien formaligaoji. W fazie plerwszej zapotrzebowania 8g gzwykle
nleformalne, m.ine. dlatego, 2Ze muszg bhyé czytelne takze dla
sponsora 1 ugzytkownikdw. W obecne] fazle przeksstalca sie je
w mozliwlie Jjak najbardsiej formalne 1 precoysyjne specyfikac je
projektowaes (Model komceptualny i specyfikacje projektowe uwa-
gamy tutaj sa synonimy). Sformalisowanie zapotrzebowehr do Bpecy=
fikaeo jA umogliwia péinie jsse stwierdszenlie ozy rsecmywlscie skon-

struowano to, 0 00 chedzito.
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Wfagle pro jek toweaniaea & ys8temu nastgpuje
praeksztatoenle cggsci modelu konceptualnego dotyozgoe] denyoch
w implementowany w konkretnym systemie zarzadszania bazg danyoh
(SZBD) s8¢ hemat bede Przy tym spodréd wielu mozliwych
schematédw chcemy wybradé taki, ktédry w najwiekszym atdpniu spednila
sformutowane weczeénle] - w kontrakcie -~ kryteria dobroci ozy
optymalnodeci. Wtej fazie projektowane sg réwniez
algorytmy bardglej siozonych programdéw i loh wewngtrzna struktura
(podprogramy itp.). Zapadaja tu takse decyzje oo do tego, ktdre
2 ograniliogsen 1ntegralnodociowyoh na-
sgyoch danyobh bgdg weryfikowane na bileggco i w jaki sposdb. -

Dalsse fazy oyklu gycla systemu nie wymagajg komentarze.

wspomgggnie_Pelnego cyklu syola systemu
Kazda z faz oyklu zyoia mose by¢ wspomagana odpowiednimi na-
rzqdzlaml programowymi. Pojgole narsgdzia programowego jest naj-
ZatwleJ "uchwytne" w prazypadku narzedzl wspomagajacych programo-
wanie, tekloh jak: kompilator, interpreter, debugger, edytor -
w sgogegdlnodoi edytor sterowany skladnia, analigator atatycsny
(wykrywajgoy np. usycie niesainiocjowanyoh smiennyoh itp.). W ogdl-
nym przypadku na poszozegbélnych etapach cyklu %ycia systemu b.de.
rozgdane sg narzgedzla wspierajgoe:
- Oopls problemu projektowego,
- dekompozyeje problemu,
- dokumentowanie gapotrzebowan i specyfikac ji,
- dokumentowanle pode jmowanyoh decyszji projektowych i pzgzesia-
nek tyoh decysji,
- kontrole wewngirznej sgodnosdci dokumentacji 1 zgodnosoci
8 prayjetymi standardami,
- wlgsanle speoyflkaoji, decyzji projektowyoh, programéw 3
gapotrsebowaniami (traceability),
- automatyozng modyfikacjg dokumentaocjl w przypadku zmian,
- integrowanie modeli konceptualnych,
- generowanie rogzwilgsan projektowyoh,
~ ooeng efektdw przyJjmowanyoh rozwigsmad i obliczenia projektow
- kodowanie/generowanie/derywac jg programéw,
- kontrolg poprawnosci programéw (systematyogzne testowanie,
formalne dowodzenie poprawnodoci),
- wniloskowanle o programach,
- konfigurowanie oprogramowania, kontrolg wersji programdw, -
= garzgd =nle prgedsiguzigeiem projektowym/implementacy jnym,
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-~ wgajemne komunikowanle sig wessystkich os6b zwlgsanych = da-
nym przedsiewasiqoiem (analitycy, projektanci, programifed,
usytkowniey),

- monitorowanie 1 ooene dziatajacego systemu,

- (péi)automatyosne generowanie dokumentacji usytkowej itp.

Niezmiernie korzystne jest gintegrowanle wspomnianych (1 in-
nych) narsedsi w ujednoliconym SRODOWISKU KONSTRUKCYJNYM SYSTEMU.
Oto kilka oosywistyoh malet taklej integracji:

- mozliwo$é usyoia - w piyannym ciggu - narszgdal obsiugujgoych
poszozegblne etapy konstrukcjl i w rezultacie znaozne skrdcenle
cyklu praoc,

- gzapewnienle sgodnosci dokumentacJi 1 systemu w nieJ opisa-
Nego,

- stworgenie jednolitej, stale aktualnej 1 nileredundantine]
bagy informacjli o projekcle i gotowym systemie (takze podstawy
pé4nie jszyoh jego modyfikacji),

- mozliwoéé sterowania prooesem projektowym zgodnie & Jedno-
litg metodologig,

- mo¢liwos¢é naucsania, nilejako "prgy okagji", wiasolwych me-
tod projektowania i implementaoc ji.

Tego rodmaju érodowisko Igczy w soble aspekty technicsne,
komunikaoy jne, organigacyjne 1 kierowanlia przedsigwzigoliem; w pew-
nym sensie moZe byé uwazane ga szozegélnego typu system automaty-
zacji biura, ukierunkowany tak na besposrednl wzrost produktyw-
nosci jak i na polepszenie ogélnych warunkéw pracy. Jednorazowy
wydatek na stworsenie lub kupno $rodowiska konstrukoyjnego (1 do-
kumentaoyjnego, przy okazji) powinien szybko zwréoié siq wraz 2
licgbg srealigowanyoh w nim systemdw, & przy tym bgdsie on (ten
wydatek) w sumle ni%szy od wydatkéw poniesionych na kupno csy
stworgenie wtasnyoh niegintegrowanych - 1 prgez to najosesole]
niekompatybilnyoh - pojedynczych narsgdzl wspomagajgoyoch (nasuwa-
jg sig tu luéne skojargenia g alternatywa: uogélniony system sza-
rzgdgania bazg danyoh ozy niezalegnie zarsgdzane zbiory).

Zadne ze gznanych nam &rodowisk konstrukeyjnych nie obe jmuje
prezedstawione] wyse] listy pozgdanyoch narzedzi, anl nie speinia
postulowanych prgzeg nas wiasnoscl. Te¢ list¢ narzqdzi oraz wias-
nosci nalegy wiec traktowaé jako preyblizenie stanu idealnego,
ale osiggalnego prey uzyciu dostepnej obeonle technologii infor-
matyozne jo Choemy zaznacsyé, 2e 1 s t nie Jjag Jjuz, uzywane
praktyognie w organizacjach bynajmniej nie o charakterge badaw-
czym, srodowi:va - iajgce wiele z powyzszyoh postulatdw; np. [3].
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Nargedgia wspomagajace analize 1 zbierande zapotrzebowai

Ilo8¢ informacjl, jaka musi byé zebrane prazy realigacjl sred-
nich 1 duzych systeméw b.d. Jjest oszgsto przytiaczajgca. Problemem
staje sig garéwno s t ruk turalilgzacja procesu Jej
gromadsenia jak 1 dokumentowandie jeJ w postacl po-
zwalajgoe] na panowanie nad ogromng liozbg detali. W tej wstqpne]
fazle gromadsone dane sg czgsto poprawliapne 1 ugupeiniane, a kasda
taka modyfikacja moze zak2écolé ich spbjnodé (wzajemng zg0dnosé).

Tym w jakiej kolejnodol co zbieraé zajmujg sig rbéznego rodzaju
metodyki analigy zwgce same sieble "strukturalnymi®. Kazda s nich

proponuje wiasne formy gromadzenia 1 presmentacji informaoji, ktdre
corag czesclej =g komputeryzowane.

Zakres informatycgnego wspomaganlia sprowadsa sle tu swykle do
zapobiegania blgdom prsez sformalisowanie skZadni jeayka (jezykbw)
opisu zapotrsebowadi i kontrolg syntaktyozng zdad cgy formui wprowa-
dszanych do wspélnej "bagzy informacyjnej". Prgez krzyzowe pordwny-
wanie takich formui mogliwe jest wykrywanle niektérych rodsajéw
niespd jnodci. Z "baszg informacyjng" zwigzane sg rogzmaite Jeayki
zapytad 1 generatory rapoxtédw. Jak widaé, jest to po prostu rodsaj

specjaligowanego systemu bed., w ktérym przechowuje slg me t a-
d ane 0 danych i procesach przetwarzanla docelowego systemu

bede

Jako jedno & plerwsgzych nargzedzi tej klasy zalmplementowano
pakiet PSL/PSA |4]. PSL (Problem Statement Language) jest jesykiem
opisu sapotrzebowar, ktérego sdania analizuje PSA (Problem State-
ment Analyzer), wykrywajgo niespd jnosci. Pbéfnie jsze waersje tego
pakletu dslatajg on-line.

' Pakiet RBVS (Requirements Engineering Validation System) zwig-
sany = metodyks SREM (5] ma wiecej, w stosunku do PSL/PSA, funkoji
ugytkowyohs poga typowymi raportami moze generowaé np. sszkilelety
programéw aplikacyjnych dla celdw ich symulacjis ma teZz wyjéocie
graficzne. Po paru modyfikacjach REVS wigczono do Srodowiska SPS
[3], Jednego g najbardgie]j "zaawansowanych" srodowlsk konstruk-

oy jayohe.

Wspélng niesbyt korazystng cechg PSL/PSA i REVS (1 wielu podob-
nyoh systeméw) jest fakt, %e sprawdzenie sgromadzonych zapotrsebo-
val pod kgtem ich kompletnosci i spdjnosci dokonywane jest doplero
po wprowadgeniu w s 2 y s t k 41 ¢ b danych do pakietu. Czegsciowo
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wada ta (dokuézliwa szogegélnie pray modyfikacjach) jest usunilgta
w zestawie narsedzi analisy strukturalnej, powstaiym w firmie
Tektronix’ [6]. Zestaw ten, jak na Tektronix prasystaio, ma wejsoie
i wyjéole graficzne; poswala na tworgzenle na ekranie 1 pamigtanie
diagraméw prsep2ywu danyocho Zestaw stwo-
rzono w systemie UNIX. Podobaym narsqdsiem jest Structural Archi-
teot firmy ISDOS |8], dostepny na IBM/PC, ktéry moge byé tes uky-
wany jako graficzny inteligentny terminael dla PSL/PSA.

Do omawiane]j klasy narzedsi mozna wreszole smalioczyé wszelklego
rodzaju Stowniki/Skorowidse Danyoh, ktdérych blizeJ nie omawlamy.

Inne funkoje fasy analizy, jek np. komunikacja, reallzowane
sg prsy pomocy narsedzi tworzonych dla automatyzacjl bilura, w ro-
dzaju elektroniosnej poorty.

Grono uzytkownikéw pakietdw takich jak wyzej wymienione wyraé-
nie wzrasta. Kazdy szanujgey sie dostawoca SZBD oferuje gtownik/sko-
rowldz lub co$ podobnego. Nie begz znacgenia jest tes uatrakoyjnile-
nie wejéoia (grafika, menu, formularze ekranowe) 1 ioh dostepnosdd
na wikro 1 workstations.

Narzedzia wspomagajgce analize 1 gblerande zapotrzebowad wymu=
szeja 1 umozliwiajg formalisacje odpowiednlich jezykéw opisu, 00
w coraz wiekszym stopniu upodabnila teg fazg¢ do modelowania koncep-
tualnego.

Naxzgdzia wspomagajgce modelowanie konceptualne

Zakres wspomagania ozynnoSci projektowych w tej fazle Jest
w zasadzle taki sam jak dla enalizys; wystgpujgce rdsnlce sg kon-
sekvenc jg stosowapla bardsiej formalnyoh jeaykéw opisu/modelowania.
Jadng 8 prostszyoh i marazem najbardsiej popularnyoh notacji
dla konsceptualnego modelowania danych sg diagramy entity-relations-
kip, spopularysowane w publikacjach Chena. Zwykle kreélone rgoznle,
mogs byé réwniesz tworgone i modyfikowane na ekranie monitora gra-
ficunego. Kontrola poprawnosci tworzonych struktur (oozywisoie
jest to tylko kontrola syntaktyczna, gdys interpretacja uzywanyoh
nazv obiektéw 1 relecji nalesy w tym formalizmie do projektanta)
prowadzona jest swykle na biezgco. Prosty system skonstiruowany na
Universytecie w Toronto [9] dziata wlaénie w teki sposdb. Na we j=

1Z drugiei strony,6 zestaw Tektronixa ma trochg skromnie jsze
érodkl opisu (uwzglednia mniej aspektéw).
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Soilu tego systemu korzysta sig z klawiatury - do wprowadzanla nasw
obiektéw, relacji i atrybutbdw, oraz z tzw. tablet-u (urzagdsenie
praypominajgoe pidro Swietlne, z tym Ze wskazywanie 1 kredlenie
odbywa slg nle besposrednio na ekranie lecsz na ptaskiej metalowe j
tabliogce, umlesgozonej przed monitorem). Pracg projektanta steru-
je slg prsy pomocy menu i podpowiedszi (prompting). Narszucona ko-

le jnos¢ tworgzenia lub usuwania fragmentédw diagraméw ulatwla kontro-
lg spéjnodci 1 zapobiega blgdom. Prazyktadowo: najpierw muszg byé
stworgone odpowlednie obiekty, by mozna je bylo pozgezyd relacjgs
staby (tzn. egzystencjonalnie zalezny) obiekt nie moze byé dodany
do modelu begz uprzedniego zdefiniowania relacji 2gopgcej go =
wiasolwym oblektem nadrzgdnymi by usungé obilekt z modelu nalezy
najplerw usungé wssystkie relacje w jakick bierse on udziaZ, co
jest o tyle bespieoznle jsze od usuwania automatycznego (tzw. trig-
ger) ze wsgelkile koﬁaekuenoja gmian sg Jjawne. Cigg podpowledzi sys-
temu przy tworzeniu modelu moge wyglgdaé nastepujgoco: wybierz ope-

racje % menu (twormenie), wskas mie jsoe gdzle zostanie wykredlony

blok obiektu, wprowadZ (z klawiatury) jego nazwe, wymied atrybuty
obiektu (mine. jeden) (...) wskaz (na menu) typ relacji (1:1, 1:N,
M:N 1itp.). :

Na gotowym diagramie mozna definiowaé podmodele (views). Pé%-
nie jsze modyfikac je modelu sg automatycznie odzwierciedlane we
vwsgystkich views.

Aby panowad nad wlelkoscig/ztozonodciy twormonego diagramu,
system dostarcza w menu komend w rodzaju: powlgkss, zmniejsu skale,
powrdéé do weczesdnle Jszej skall, przegladaj fragmenty diagramu.

Z tego samego powodu nie sg wysSwletlane nazwy atrybutéw ani zbioxy
wartosci, jakie mogg ome prsyjmowaé - mozna Je otrszymaé na Zycge=
nie. Plotter poswala na kreflenle trwalych kopii views i pelnego
modelu danych.

W ramach reallimowanego we WXosgech projektu DATAID [11] stwo-
rsono dwa nlegalezne 0d sieble bardzo interesujgce narzedzia do
modelowania konceptualnego: INCOD-DTE i Galileo/Dialogo.

INCOD=-DTE {12} (a system for INteraotive COnceptual Design of
Data, Transactions and Events) pozwala na interakoyjne tworzenie
peinego modelu konceptualnego systemu, obejmujgcego rdwnies aspek-
ty dynamiozne = transakcje i zdarzenia. Uwzglednienie transake ji
1 zdarged pozwala na opracowanle specyfikaocji dla prazysmiyoh pro-
grambéw uzytkowych jak i na znacznie pelnie jszg kontroleg komplet=

noscli 1 spéJnoéci mode lu.
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Model konceptualny tworzony Jest prgyrostowo za pomocg k o-
me nd trzech jgaykédw modelowania odpowiednlo: danyoh, transak=-
cji i zdargen. Jesyk danych korzysta z rozsgerzonego (o gemerali-
zaojg 1 podzbiory) modelu E-R, jezyk transakcji (roaumianych tu
jeko kwerendy 1 modyfikacje) jest jeuykiem manipulac ji na danych
w postacli E-R, zas$ zdarzenla opisywane sg przy uzyciu klasycsgnie
interpretowanyoch sieci Petriego, w postaci warunek, akcja, rezul=-
tat. Przed wykonaniem kazda komenda INCOD-a sprawdzana Jest pod
wzgledem syntaktyoznym 1 "semantycznym® tsn. zgodnosci z dotyoh-
ozas gbudowanym modelem. Jesll dana komenda moze gaburzyé spé jnosdé
modelu, nie Jjest wykonywana a INCOD proponuje jej zaniechanie lub
rozpocmgole dialogu, w ktérym niespd jnodé moze zostaé usunieta.

W takim dialogu system przedstawia ugzytkownikowli s ¢ e n a-
riusge konfliktdéw 8spdéd jjnosédci tan. poten-
cjalne przyozyny nlespd joosci 1 zwiggzane z nimi spdjnae stany (apo—
soby rozwigzania konfliktdéw). Projektant moze wybraé jeden z suge-
rowanych mu stanéw &pé jonyoh, a INCOD dokonuje odpowiednioh modyfi-
Kao ji. Nie wszystkle tego rodzaju modyfikaoje sg dokonywane auto-
matycznie, w szozegélnodceli nie poprawlia sig istnie jgoych juz trans-
akcji (transakoje tekie system oznacza jako "zawieszone" 1 propo-
nuje ich edyoje przy pomocy komend jezyka transakcjJis komendy te
muszg byé jednak sformulowane przez projektanta).

Potenojalnyoh Zrddet niespdjnosdci jest bardzo wiele 1 trudno
wymagadé aby wszystkle z nich byly ujete jako mozliwodol w scena-
riuszu. Jesll projektantowl nie odpowiada zadna z sugestii systemu,
moZze nie wybrac Zadnego rozwlgzania, tym samym rezygnujac gz komen-
dys Jjaka prowadsila do niespd jnosci.

Transakoc je mogg by¢ modelowane na trzech poziomach abstrake ji:
konceptualnym (naktérym podaje sie tylko nazwy i ty-
py ugywanych w transakcji pojgé - tzm. oblektdw, relaocji, podzbio-
réw 1 generalizaoji), nawigacyljnym (uzupelni& koncep-
tualne o loglozne solezki dostgpu) 1 wy konalnym (petna
specyfikacja fragmentdw transakcji zwigzanych z dostgpem do danych
z bazy, ktérej mozna uzyé w SZBD opartym na modelu ER). Na kodou
sesji projektowej procedura walidaoyjna sprawdgza, ogy transakcje
wyspecyfikowano w peini - do poziomu wykonalnego.

Inng wagng cechg INCOD-DTE jest mozliwodé automatyosnej (pray
gsachowanej spédjnodei) integracji czgstkowych modeli konceptualnych
(views).

INCOD-DTE nie ga' 2ra (poza okre$laniem warunkéw zdarger)
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srodkéw specyfikowanla ogranioczen integralno$ciowych. Wejécie Sy8-
temu jest tekstowe, chod przynajmniej do modelowania danych mozna
by uzy¢é grafiki. Procesem modelowania steruje projektant, tzn.

nie narzuca sig okredlonej "wlasciwej® kole jnosSci tworzenia frag=-
mentdw modelu konceptualnego. By taka swoboda nie prowadzita do
bigddw INCOD-DTE oferuje dialogowe - sterowane chwilowo przegs sys-
tem - rozwigzywanie niespdjnos$ci. Model konceptualny moze byé two-
rzony na réznyoh poziomach abstrakcji.

Mimo drobnyoh niedociggnigé INCOD-DI's pretenduje do miana na j-
lepszego obeconie narzedzia modelowania konceptualnego. :

System DIALOGO [ﬁ@] oparty na jgzyku Gallleo jest Jednym ge
Smielszych rozwigzai w dzledzinie baz danych. Mozna uwazaé go za-
rowno jako otoczenie jezyka Galileo, przeznaoczone do sgzybkiego
tworzenia prototypdéw systeméw b.d., jak i jako samodzielny system
bazy danyoh, oparty na pojgciu tzw. persistent programming (w kté-
tym zaktada sig, ze program zyje tak diugo jak 2yJja Jjego dame oraszs
ze wsgelkle mechanizmy organigacji/dostepu do danyoh wbudowane sg
w kompllator/interpreter danego jezyka).

Gallleo jJest jgmykiem "wyrazeniowym" (jek np. LISP), bedgoym
rogszerzeniem (modyfikacjg) stworzonego w Uniwersytecie Edynbur-
skim Jezyka ML. Jest jezykiem z typami, statyczng kontrolsg typdw,
mozliwodcig definlowania wiasnych typéw (klas) i dsziedgiczeniem
atrybutéw (pray uszozegdrawianiu klas). Prazy pomocy Gallleo mogZna
stworzyé d 2zl atajgoy prototyp systemu, a jedli nie zgda-
my zbyt wygdrowanych osiggéw - sam system bazy danych (w ktérym
uzytkownik nie widgi réznicy mledzy danymi w PAO a danymi na dys~—
kach). Definilowanie typéw wGalileo odpowilada
tworzeniu schematu (danych), pisanie w y r a 2z e d jeayka - two-
rzeniu kwerend 1 transakcji. Wyrazenia siuzg tez do okredlania
ograniczen 1ntegralnodoiowych - tej ich cuzesdodl, ktérej nie zatatwia
statyczna kontrola typdw 1 reguly dzledziczenia atrybutdwe.

Przy pomocy tego samego jesyka mozna w Dialogo tworzyé system
b.d., zadawaé pytania odnognie definicji schematu i operacji, 2ado-
wa¢ prébne dane itp. Galileo siuzy tez do personalizacji Dialogo,
czyll dostosowania go do stylu pracy konkretnego usytkownika.
Dostepne w Dialogo edytory pozwalajg - Jak np. w INTERLISPie - na
tworzenle, w zewngtranych zbiorach, definicji i wyraser Galileo,
ktére potem, na zyczenie, mogs zostad wWykonane z danymi prébnymi.
Srodkl odpluskwiajgce dziedzicazy Dialogo 2z jezyka, w ktérym zostal
zalmplementowany (jedna g wersji Lispu, powstaje tez implementacja
w Pasoalule«

Y
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Dla wielu twércéw systeméw b.d. Dialogo zbyt brutalnle grywa
z powsgechnie prayjetymi w te] dzledzinie pojgciami i zasadaml -
jaki jest tu model danych, czym sig rdznl projektowanle od imple-
mentacji, jaki ma wplyw na osiggl systemu? Wydaje sig, ze Jego
dalsze dzieje jako narzedsla wspomagajgcego modelowanie/projekto-
wanie systeméw b.d. zalezeé beda od powstania innych narzgdzi, np.
pozwalajgeych tlumaczyd definicje typéw 1 operacji Galileo na bar-
dziej konwencjonalne pojgecia schematu czy transakcji SZBDs. Z2 dru-
glej strony, byé moze pruzysziosé naleiy do persistent programming?

Narzgdzia wspomagajgce projektowanle baz danych

W poprzednich fazaoh procesu konstruowania systemu b.d. okres-
lono ¢co system ma robid, Jakle dane majg by¢é w nich przechowywane,
jakle transakcje delazad bedg na bazie danych itp. Informacje te
sformutowane s§ (powinny bydé sformuiowane) w terminach nlegaleg~
nych od uzywanego SZBD 1 od konkretnych rozwiggan przyjgtych w
schemacie, ktéxy przeocies doplero ma zostad sgaprojektowany. Przy-
ktadowos: transakcje nie powlnny zakiadad okreslonego pogrupowania

danych elementarnych w rekordy anl rodgaju powigzed mie¢dzy rekor-
dami’, Zadaniem tej fasy jest stworzyé "najlepszay" projekt.

Narzedzla wspomagajace projektowanie baz danych {projektowa-
nlem transakoji nie bedzlemy sie zajmowadé, narzgdala tu stosowane
sg v wlgksgzoscl tego samego rodzaju co w nle-bazo-danowych syste-
mach) mozna podzielié @z grubsza na nastepujgce grupy:

- transformatory, wspomagajace tiumaczenle konceptualnego mo-

delu danych na struktury danych schematu
SZBD,

- ewaluatory, ktére dla podanego na we jdciu projektu podaja
wartodci wybranyoch jego charakterystyk,

- optymalizatory, ktére z podanych na wejdcilu informaoji (mo-~
del konoceptualny + dane ilosciow2) generujg
optymalny, przy prsyJjetym g gbéry kryterium,
projekt.

'Jak mozna gzauwaszyé uzywamy tu terminologii systemdw siecio-
wych = tylko Codasyl sformulowal terminy do oplsu struktur fizyoca-
nych 1 pamlecl. Nle gnaczy to, Ze omawiane prweg nas narzedgia

majo mastosowanlie Jedynie do systembw DBTG.



=1

- PP

Transformatory sg programsml nie-numeryczanymi, majgcymi za
zadanie wykrycile takich koanstrukoji modelu konceptualnego, ktére
nie mogg byé begposSrednio zaimplementowane w danym SZBD. Tego ro-
dzaju konstruke je okreslajg punkty decyzyjne, w ktérych mamy do
wyboru zwykle kilka sposobéw implementecji (im mniej takich punk-
téw tym leplej, tym lepszy - bo bardziej konceptualny = SZBD).
Decyzje w tyoh punktach mogg byé pode jmowane automatycgnie prgez
system wspomagajgoy projektanta, bgds sg pramekagywane do kompeten-
¢ji caowleka. Transformatory nle gwarantujs "optymalnych" sche-
matéw, leoz tylko sochematy d o pus zoc zalne, stad czesto
igczone sg g pozostaiyml dwoma rodzajami narzedzi.

Ewaluatory 1 optymaligatory wymagajg na wejéciu znacznie wig-
cej informaoji, w szozegbdlnoécl i1losciowych - jak np. ile danych
elementarnyoh (wistapieﬁ) kagzdego typu ma byé pamletane w bagie,
wielkos¢ kazdej denej w znakach lub bajtach, ile danych kazdego
typu usywa kazda transakcja, Jak czgsto i ewentualnle w jakioh
grupach (wigwkaoh) wykonywane beds transakecje itp. Oba narsedaia
w tym czay innym stopniu korusystajg z wartodci ceoh konkretnego
3zBD (na 1le SZBD ujawnia, tzn. pogwala na nie wpiywad). Niesmier-
nie istotne sg w kodcu sposéb i kryteria oceny tworzonego projektu.

Jakosé projektu mozZemy okreélié ex post - po jego zalmplemen-
towaniu, przes zebranie odpowiednlch parametrdw pracujgoego syste-
mu, lub a priori - przy usyoiu metod analitycsnych i/lub symula-
cyjnych. Projekty mozemy przy tym ooceniad wzglednle, przez porédw-
nanle konkurenoyjnyoh rozwlgzai lub, w wypadku optymalizatoxrdw,
wyblerac¢ bezwzglednie najlepszy projekt. Optymalizatory wymagaja
Jawnego sformutowania kryterium oceny np. minimaliguj gajetosdd
pamigol dyskowej, minimalizuj sumaryczny cgzas odpowledzi systemu,
minimalizuj 1lo$¢ i wolumen przesan migdzy dyskami a PAO czy mi-
nimalizu) funkejg kosziu uwzglednlajgcs wszystkie bgds hiektére
2z wymlenionych wiasnie parametrdw.

Warto zagnaozyd, #ze szagadnienle wyboru optymalnego projektu
jest dualne w stosunku do zagadnlenia optymalizscji kwerend w
SZBD. Nle ognacza to jednak, %e nasze zadanie mozna sprowadzié do
wygenerowanla dopuszozalnego schematu a sprawe optymalizacji po=-
wiersyé modutowl optymalizacji kwerend (o ile takowy istnieje w
danym SZBD). Sgk m.in. w tym, Ze zbiér strategii przetwarzania
indywiduainie zoptymalizowanych kwerend nie musi dawa¢ optymalnego
przetwarzania wsgystkich kwerend w danej jednostce czasu.
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Historyogne plerwszenstwo w dsiedzinle transformatordw nalezy

chyba przyznaé Gerritsenowi [14], 0 lle gzgodzimy sig na lekkie
naciggnigcie definicji taklego narzgdsia. Program Gerritsena o

nagwie DESIGNER oczekiwa? na we jéciu nie modelu konceptualnego
leoz zdall Jezyka kwerend o nazwlie HI-IQ oraz listy nazw danych
elementarnych. W kwerendach wolno byio odwoiywaé sig tylko do da-
nych z listy i ich dowolnych grup. DESIGNER "wnioskowait" na pod-
stawle skzadni kwerend o typie relacji migdzy grupami danych usy-
wanymi w kwerendzie a nastg¢pnie uizywair tej informacji do utworze-
nia na wyjéciu struktur Codasylowskich (rekordédw i kolekoji (se-
téw)). Ponlewaz nie zadano by rekordy struktury wyjsolowej pokry-
waty sig¢ z grupami danych uzywanyml przez HI-IQ, (1 nacywanymi tesz
vekordami) mogna méwié, 4e DESIGNER umozliwial integracje "views"
(oddzielne "view" dla kazdej kwerendy). Tworzona na wyjéciu struk-
tura rekorddéw byta nieredundantna - zZadna dana elementarna nie
mogila sieg pojawlé w wlgcej nlz jednym rekordzie. W przypadku kon-
fliktu DESIGNER tworgyz wspélny rekord “nadrzedny" (owner dla obu
rekorddw, w ktérych miatoby wystapié redundantnie jakie$ pole) i

w nim umieszcgzad owa dang konfliktowg. We jéclowe zdania HI-IQ byly
najczesScle ] nieadekwatne do dziatanies na stworzonej przeg program

strukturze.

.Najpopularnlejsgym transformatorem z wigczonymi pewnymi mecha-
nigmami optymalizujgoymi jest IBM-owskl DBDA (Data Base Design Aid)
bi] wspomagajacy tworzenle struktur danych dla IMS/VS. Na wejéciu
tego pakietu korzysta sie ze specjalnych formularzy opisu gzapotrze-
bowad (przy odrobinie dobrej woli mozna sie zgodwzié, %e na formu-
largach tych koduje slg¢ model konceptualny w postaci relacji bi-
narnych). Jeden formularz odpowiada jednemu programowi uzytkowemu
(jednej transakcji) 1 zawiera ogélne informacje o tym programie =
jak npe. liczba prmeblegéw w jednostce czasu, wsad czy on-line,
oraz bardzlej szozegbtowe informacje o danych w nim wykorzystywa=-
nyche Dene opisywane sg w sposéb niegalezny od majgcego doplero
powstad schematu bazy (DBD w terminologii IMSu). Konkretnie: poda-
je si¢ liste danyoh elementarnych, powigzanych w pary zwane a s 0=
o jac jami (typu 1, M lub C). Asocjacje okreélaja swigzki
identyfikaoyjne miedzy danymi, np. asocjacja typu 1 od NR-CZESCI
do CENY~JEDNOSTKOWEJ méwil nam gZes:

a) kazda czg8¢ ma unikalngz (z punktu widzenia danej aplikacji)

ceng 1
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b) cena interesuje nas tylko jako pewlen "atrybut" czgéol
(znéw z punktu widgzenia danego programu aplikacyjnego).

Asocjacje wozna wiec traktowad jako zaleznosci funkojonalne
migdzy danymi albo, jak kto woli, jako logiczne Scilezkl dostgpu
okredlone na danych elementarnych. Typ M asocjacji oznacza za-
leznosé 1:M, typ C to rodzaj saleznodci 1:1, w ktérym wystgpie-
nie danej "wskasywanej" jest opcjonalne (jest to typ npe. asocjacji
MALZONSBK - jedli jest, to tylko jeden). Caly zestaw asocjacji dla
okreSlonego programu tworzy wlec hierarchiczny “view" z wyrdznlo-
nym punktem (punktami) wejscia. Dla kasdej danej elementarne]
(kazdej asocjacjl) podawane sz tez jej charakterystyki iloéciowe
i rodzaj dostepu - w celu czytania, pisania, modyfikacji.

Zbiér tak opisanych "view" jest integrowany do wspélnego mode-
lu kenonioznege (takze binarnego), pruy czym zwykle w trakols ta-
kiej integracjl wykrywane zostajg niespd jnosci globalne. Cuzesd
tego rodzaju niespéjnodcl, jak np. réznie okreslone typy asocjacji,

miedzy tyml samymi danymi elementarnymi, w réznyoh "view", Jjest
korygowana automatyocznie przez LSA, lnne sg przedstawlane w posta-
¢ci raportéw diagnostycznyche

Model kanoniczny jest nastepnie analizowany pod kgtem zgodnos=-
¢i =z ograniczeniami IMS/VS - sprawdza sig czy nie gawlera on petli,
czy ewentualne zwiggki M:M mozna zalimplementowad (czy istnieje
wspblny element podrzedny dla dwéch danych w zwigzku M:M), usuwa
sie automatycznie mwigzki redundantne {przechodnie).

W kodicowym etaple pracy pakietu, DBDA gr upu je dane
elementarne w segmenty ktére nastgpnie 2gozy w h i e rarchle.
Powstaza struktura hierarchiczna jest ozegdciowo optymallzowana
pruez: szeregowanie segmentdw podrzednych na tym samym poziomie
hierarchii (kazda z metod dostepu IMS-a zapewnia szybszy dostep
do segmentéw "bardziej na lewo") orez wybér - w praypadku struktur
z relacjaml logicznyml - segmentéw nadrzgdnych fizycznie (jesis
okreélony segment podrzedny ma dwa nadrzgdne, jeden 2z nlch desygno-
wany jest na nadrzedny fizycsnie i przez to uprzywile jowany Jjesll
chodzi o czas dostepu, drugi staje sile nadrzednym logiecznie). Wy-
bierane sg réwniez segmenty (pola), dla ktérych pozadane jJest utwo-
rzenie indeksdw pomooniozych.

Przy grupowaniu danych elementarnyoh w segmenty, DBDA podobnie
jak wcgedniej omawlany DESIGNER, kieruje sig¢ zasadg minlmalne J
redundanc ji, nie generuje jednak zadnych dodatkowyoh segmentdw,
informujgc o niegzgodnosciach przez raporty diagnosiycznes
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liynikiem pracy DBDA oprécz wspomnianych diagnostyk sg raporty
projektowe, przedstawlajgce sugerowane przez pakiet struktury da-
nyche Struktury te nie . 2zawsayge jednak speiniajg
wszystkie ograniczenla systemu IMS/VS: DBDA zmusza projektanta do
samodzielne J weryfikac ji sugerowanych struktur.

Oczekuje sig, ze pakiet DBDA bedzle wykorzystywany w kilku
iteracjache Projektant w szcgegdlnosSci ma mozliwosé uruochamlania
tylko niektéryoh etapdébw ~ np. diagnostyka we jScia. MoZe on wply-
waé na wyniki pracy pakietu przy pomocy prostego jgzyka komend

wymuszajacyoh generowanlie okreslonych stxuktur.

DBDA mozna uzywad do tworzenia nowych projeltéw, wigozanila
nowych programéw do istniejmcej bazy (pod warunkiem przekodowa-
nia DBD na jeszyk komend DBDA), eksperymentéw z réznymi zestawami
danyoh we jéociowyoh (dla oceny wpiywu nowych antycypowanyoch aplika-
¢ji na strukture basy) i w celach szkoleniowych.

Innym dosyé popularnym narzedziem typu transformator Jest pa-
kiet o nazwie DATA DESIGNER, rozprowadzany przez firmg J. Martina
bDI [1{]. Umogliwia on automatyczne integrowanie "views", dajgc
na wyjsciu gz normaligowane - 3NF- relacg]je
i indeksy pomoonicze. Kazda 2z uzytych nazw kontrolewana jest w
oparciu o zewnetrazny siownik danych lub katalog nazw budowany
przez DATA DESIGNER. Z2 dostgpnego mam opisu trudno zorlentowad

sie Jak konkretnie wyglada wejécie tego programu (prawdopodobnie
jakie$ saleznosol funkcjonalne). Oceny projektu dokonuje sig ma-

nualnie. Zmiany w projekcle mozliwe sg tylko przez modyfikac je
danych we jSolowyoh w pojedynczyoch views.

DATA DSSIGNER wigozony sostai do otoczenla programowOo=-projek=
towego SZBD ADR/Datacom Systeme. Jest to tendencja dosydé typowa.
Niemal kazdy rynkowy SZBD lub Siownik-Skorowldz Danych ma nargzg-
dgie tego rodsaju.

lispomnied nalegy Jeszozme 0 programle oplsanym w [17}. tworzg~
oym w pednl automatyocsznle schemat b.d. dla SZBD
ADABAS. Jest on o tyle ciekawy, Ze jego weJscie poblera dane ggro-
medzone 1 przeanaligowane prazez PSL/PSA (Scislej: dane z pigoiu
raportédw generowanych przez PSA). Dane te sg przeksztatcane do
gnormaligzowanej postacd r e laocy jne j - stgd nagwa progra-
mu: Relational Proocessor, z ktdrej nastgpnie tworzone sg zdania
DDL systemu ADABAS, bez optymalimacji. Uzycle przejsciowe]j postaoci
relacyjnej poawala na wymianeg ostatnlego z moduidw tak, by tworzyd
schematy dla innych SZBD. Z drugilej strony pamictad nalezy, ze

B |



ADABAS ma bardgo proste schematy b.d., Zatwe do generowanla auto-
matycznegos przejécia do innych modell danyoh mogg byé bardzie]
ztogone.

Otrzymany w wyniku transformacji schematu konceptualnego
(niekonieoznlie przy uzyclu narszedzila wspomagajgcego) projekt sohe-
matu, musi by¢é zwykle uzupeinlony O szereg paramet»édw fizyoznych,
decydujgoych o osiggach tworzonego systemu bed. O jakosel tak
ugupeinionego projektu mosemy przekonac sig korzystajao z e w a-
luatoré w

Ewaluatory projektdéw baz danych wywodzg slg w prostej linil
od ewaluatordw plikéw. Do prekurscorow tej grupy narzgdzl mozna
saliozyé FOREM (18], evaluatory A. Cardenass [19], K.F. Silera [20]
oraz FDA (File Design Analyzax) [21]. Narzedzia te mogg byé pray-
datne do czgstkowej oceny projektu bazy danych w gakresle imple-
mentacji plikéw, dlatego podwigcimy nleco uwagi jednemu (chyba
najlepszemu) z nich, mianowicie FDA.

FDA mostal opracowany w Uniwersytecie Michigan [21][?2] Na
we jéciu pakietu podaje sig trazy grupy informacjis

-~ opis danych (dZugoéé i lioszba rekordéw, dtugosd pola klucza,
liczba wartodeci klucma gibdwnego i/lub kluczy pomoeniczych itp.),

- opis pamlegci systemu komputerowego (ozas przesuwu glowic,
czas obrotu pakietu, drugodc¢ Sclezki) oraz

- opis procesu przetwarzania (czgstosé szukad, aktualizacji,
usunieé rekordéw, charskterystyka i czestosc zapytadn itp.).

W programie sg sawerte modele pigoiu organizacji plikéw:
sekwenoy jne j, indeksowc-sekwencyjnej, wielolistowej, odwrdcone J
1 begpoéredniej. Stosujgo metody analltyczne, FDA wyliocza obszar
pemiecl oraz czas przetwarzania (bez czasu CPU) w rosbiciu na ope-
raoje wysgukiwania {bez zapytan), aktualizacji, usuwania rekorddéw
oraz obsiugl sapytad.

Kazdy s wyliczonyoh czasdw dotyczy okredlonego rodzaju dostgpu:

- pojedynczego (Single Access), makiadajgoezo pracg jednopro-
gramowg (cgzas szukanla sprzgtowy),

- rotaoyjnego (Rotational Access), zakladajgoego prace poje-
dynozego programu na pakietach dyskowych zawierajgcych analigowa-
ny plik, przy trybie pracy wieloprogramowej catego systemu kompu-
terowego,

- wielodostepu (Multi-~Access), gdzle przyjmuje sig dzlelone
wykorzystanie dyskdw przez wiele programdw.



fetoda anallzy zastosowena w programie FDA zostala gaczerpnig-
ta z pracy S.B. Yao [23]. Jej istotg jest okreslenie, dla kaszdej
organizacji pliku 1 kazdej operacji, tzw. drzewa dostgpéw (access
tree), cmyli dekomponowanie poszozegbdlnych operacji (zdefiniowa-
nyoh dla catego pliku) na podoperacje, wykonywane w okreslonych
obszarach funkejonalnych pliku (skorowldsu, listach adresowych,
obszarze gidwaym itp. ).

Sposréd wielu istnie jgoyoh ewaluatorédw projektéw baz danych
omdwimy ocztery, naszym zdaniem najbardzie j reprezentatywnes
DBPROTOTYPE II, DBD-DSS (Data Base Design ~ Decision- Support Sys-
tem), DBDE (Database Design Evaluator) oraz DBAP (Data Base Analy-
zer and Predictor). _

Pakiet o nagwle DBPROTOTYPE II [24J dostarczany pruzez firme
IBM do oceny projektu bazy danych zarzgdzanej przez SZBD IMS/VS
zawiera trzy grupy programéw:

- POmooniose, analizujgce dane wejbciowe, dadujgce
prototypowe bazy danych (przesnaczone do dalszych badah) oraz pod-
programy do modelowania transekcji uzytkowych,

~modeluyJgoe, zapomocg technik analityoznyoh, bagy
IMS-owskle oras pojedynocze transako je (DBSPACE, DBCAP),

-—analdizu]jgoe wykonanle transakcji na prdbnie zaza-
dowanych bazach danych (DBPROC, DBCALL).

Programy z grupy druglej i trgeciej otrzymujg na we jdciu opisy
baz danych oraz (wyjgtkiem jest DBSPACE) transakc jl. Natomlast
Oharakterystyka systemu komputerowego (w tym pamigecl) jest zawarta
W samych programach.

Program DBSPACE oblicza obsgzar pamieci dla bagy oraz liocgbe
dostgpéw potrzebnych do wykonania elementarnych operacji DL/I.

Zadaniem programu DBCAP jest analityczne wyznaczenie ozZasu CPU
Oraz czasu operacjli wejécia/wyjécia dla programu aplikacy jnego, w
ujgciu globalnym oraz w rozbiciu na kilkanascie operacjl nizszego
poziomu (na preykiad operacje na danych, na indeksach pomocnicgych,
liczba przesylanych blokéw, liczba przesuwdw glowic Atps s

DBFROC dostarcza statystyki odwotan pProgramu uzytkowego do za-
tadoviane j bazy danych w rogbioiu na typy segmentdéw oraz komendy
DL/I. Dodatkowg funke jg programu jest statystyka wykorzystania
puli buforéw oraz czasu wykonania programue.

Frogram DBCALL rozszerza mozliwodci DBPROC, umozliwiajgc ge-
branie statystyki dziaZania programu przetwarzajscego wiele baz
figycznych.
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Metody komunikacji i ewaluacji wykorzystane w paklecile
DBPROTOTYPS II powodujg, #e jest to narzgdszie duze 1 dosé trudne
w stosowaniu. Koniecznoséé tadowania bazy w celu wykonania progra-
mdw DBPROC i DBCALL, duza licuba parametréw we jéciowych (w tym
caty Jjesyk opisu transakeji o skzadni dnnej od DL/I) i koniecz-
nosé pracy w tryble wsadowym powodujg, Ze ta koncepcja konstruo-
wanla ewaluatordw prawdopodobnie nie znajdzie nasladowcdw. Nie
zmienia to jednak faktu, Ze DBPROTOTYPE II posiada liczne grono
uzytkownikéw g powoddw, o ktérych nadmieniono wczesnie j.

DBD=DSS [25] repregentuje calkowicie inne podejécie niz po-
prgzednlo opisany DBPROTOTYPE II. Jest to interakcyjny pakiet,
stuzgoy do ooceny projektu bazy danych typu CODASYL. W trakcie pra-
cy systemu jest mozliwa dynamiczna modyfikac ja pigciu parametrdw
projektowych, przy zadane] weczesniej strukturze logicznej danych,
opisie transakceji 1 opisle konfilguracji sprzgtowo-programowe j.
Zmlennymi deocyzyjnymi sg: metoda lokowania rekorddw, metoda imple-
mentacji kolekoji (setu), definiowanie punktéw wejécia do baszy.
Wspomaganie decyzjil polega na obliczanlu kosztu przetwargania 1
zapamigtywaniu (na polecenie usytkownika) rozwigzan wskazanych
(najlepszych). Biorge dodatkowo pod uwage dod¢ istotne ogranicsze-
nia w oplsie bazy, nalezy uznadé system DBD-DSS za lnteresujacy
choé niegbyt przydatny w praktyce etap rozwojJu koncepcji narzedai
vspomagajgcych tworzenie systemdéw baz danyoh.

Bwaluator projektu bazy danych DBDE [26] jest wynikiem konty-
nuacji (po FDA) prac grupy z Uniwersytetu Michigan. Przy pomocy
technlk analitycznyoh szacowany Jjest oczekiwany ozas przetwarza-
nia kwerend (w rozbiciu na czas CPU, operacji wejécia/wyJscia oras
oczekiwania w kolejkach) dla projektu bazy danych w SZBD I1DS.
Hovum, w poréwnaniu z poprzednio oméwionymi ewaluatorami, stanowi
tu analiza kole jek w warunkach réwnoleglego przetwarzania trans-
akoji.

Ostatnim g omawianych tu pakietdédw programowych typu ewaluator
jest DBAPT. Jest to system do oceny systemu bagy danych IDMS DB/DC,
obe jmujacy wszystkie istotne, z punktu wildzenla eksploatacji bagy,

1szeéniejsza, prototypowa wersja pakletu DBAP zostata opraco-
wana w ramach projektu DATAID 11 prgez zespdét pod kierunkiem
We Stanlisgkisa w CRAIL 1 Jest bardziej znana pod nazwg EO0S [28].
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aspekty jej projektu's Axchitektureg systemu DBAP przedstawiono na

rys. Te
We jsolem do DBAP-a sz oplsy statykl 1 dynamiki systemu basgy

danych, ocgyli:

~ struktury logicznej (na posziomie JOD schematu),

~ struktury fizycznej (na posiomie JOP schematu),

= 1losciowy danych,

- przydziatu urzgdzed i noénikéw pamigei (na poziomie jezyka

sterowania urzadzeniemi i no$nikemi, np. JCL),

- algorytméw transakojl (na poziomie JMD),

- soenariusza réwnolegiego prgzetwarzania transakcji,

- konfiguracjl sprzqtowo-programowej systemu komputerowego.

Najwaznle jszymy elementaml systemu DBAP 85 analigator obolgse-
nia (Workload Analyzer) orsz analigzator sieci kolejek (Queueing
Natwork Analygzex).

Analigator oboigzZenia jest modelem 8ZBD. Jego gtbéwnymi funkoja-
mil sgs analiga algorytmu transakeji 1 okreslenie czgstosci wykona=
nia posgzozegdlnych komend JMD, podziaX kezde] komendy JMD na ele=-
mentarne operacje logiczne, umozliwlajace obllczenie kosstu wyko-
nania komendy, oragz synteza wykonanych analiz w postaci lacsznego
kosztu wykonania transakoji.

Analizator slecl kolejek Jest modelem systemu komputerowego i
pozwala ocenié funkcjonowanie systemu bazy danych w warunkach réw-
nolegtego wykonywania wielu transake ji.

Wynlkl ewaluac ji wyprowadzane przez proocesor wyjdoia umosli-
wiajg bardzo szozegliowg analize mardwno projektu bazy danych
(statycznego) jak i algorytméw transakeji.

Oméwiony pakiet DBAP jest, jak do tej poxry, najwszechstron-
niejszym 1 najbardzlej dokiadaym ewaluatorem projektu basy danych
{29]. Jego handlowa wersja jest przeznaczona do wspomagania prac
projektowych dla SZBD IDMS, lecw architektura i wykoraystame algo-
rytmy umozliwlajg stosunkowo tatwg adaptacjg pakletu do potrazebd
innyoh CODASYI~owskich SZBD, w szozegdlno$ci RODAN-u.

Trgeclig wyrdzniong przez nas grupg nargedzl wspomagajgcyoh
projektowania baz danyeh s op tymaldilzatory. 2Zaozg
one funkoje transformatoréw i ewaluatordw, zwilekszajge tym samym
zakres wspomagania.

1Konoepcja pakletu jest ggodna z propozyojg modelu ewaluatora
K.C. Sevoikra [27].
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Podstawowe régnice migdzy obecnie stosowanyni optymalizatora-
mi a ewaluatoraml sg nastepujgce:

- optymalizator oczekuje na wejsolu nie gotowego (i w pewnym
sensic kompletnego) projektu, lecz specyfikaoji projektowyoh (mo-
del konceptualny + dane 1los$ciowe),

= Optymaligator nle uwzglgdnia - broniac sie tym samym prged
nadmicrng ztozonosclg gadania optymaligacyjnego - wielu istotnych
aspekiov funkejonowanla systemu b.d. (mp. konfiguraoji, alokacji
danyclk, wleloprogramowoécl) a inme gz nich formutuje w sposéb bar-
dziej abstrakoyjny (uproszocszony), '

= parametry oceny rozwigsad sg znacznie - w stosunku do ewalu-
atora - uproszczone i azagregowane zwykle do Jedne] funkcji celu,

-~ kryterla optymalizacjl sg, niemal beg wy jat'wdw, sformuXowane
preez twérodw narzgdgia i "szaszyte" w kodgzie programus

Wiymienlone cechy sprawlajg, fe oble klasy narze¢dzl bedg diugo

Jeszcze pokojowo koegsystowad.

Optymalizator opisaé mozna podajge:

- zakres informacji konieocgznej na wejéciu (model koneceptualny
obe jmujacy transakeje, parametry ilo$ciowe danych i transake ji),
= Zakres optymaligacjl, inaczej: kompletnodé generowanego
projektu (przyktadowo moze on ograniczac¢ slg tylko do agregowania

danych, metod implementacji kolekoji, metod lokowania itp.),

- “bi6r uwzglednianyoh ograniczed (np. na zajetod¢ pamieci,
ozas przetwarzania),

-~ funkcjq celu (ozas przetwarzania wszystkich kwerend, gaje~
tod¢ pamieci, kosgt),

=~ metodeg szukania rogwigzania optymalnego.

Ogranicgenia i funkcja celu 8g wgzajemnle komplementarme np.
optymalizuje slg ogas przetwargania przy zajetosci pamigei nile
przekraczajgoe] pewnej wartodci.

Catery pierwsze charakterystyki optymalizatora mozemy nazwad
gadaniem optymalizacyjnym. Oto prazykiad gadania optymalizacy jnego
tak Jak zostalo ono sformulowane i rozwlggzane przez M. Mitome [30].

Znany jest mestaw danych elementarnyoch
(charakteryzowanych prges nazweg, diugoddé i liczbe bprzy jmowanyoch
vartosoi), zwigskdéw migdzy danymi (opisanych prazez naszwe,
skiadove, llozebnos¢, charakter ilosciowy zwiazkéw) oraz t r a n 8-
a ko ji (rogumianyoh jako mestaw elementarnych operacji, takich
Jek np. FIND Y,X,R,f - gnajds wszystkile wartodoi danej Y poitg-
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czone % wzadang wartosclig X poprmez gwlgzek R; f oznaocma czgs—

to4& wykonania tej opermcji w transakcji. Dla kazdego zwigzku R

nalezy wybraé jednz 2z dopuszczalnych jego implementacji (tu poda~-

na jest lista dopuszczalnych implementacji np. redundanine pamig-

tanie wartodel X-a pray kasdym Y-ku z ktérym sg mwigzane).
Funkec ja oelu zostara zdefiniowana nastepujgco:

ND NUMFJ
minimalnej AC = % . djj £Ciy
J 1

przy ograniczenlach:
ND NUMFJ

sC =Z 7 dij SCyy < MAXg,

NUMFJ
i z dij = 1 dla kazdego J = 1, 25 -5 NDy

gdzies AC - 2gcgzny koszt dostepédw (logieznyoh),
Acij - kosgt dostegpu proy i-tej implementacJi jJ=tego

gwlgzku,

SC - tgceny koszt pamlgel,

SCj_:j - koggt pamieci przy i-tej implementacji j=-tego
zwizzku,

ND ~ liogba zwigzkdw,
NUMF, - llozba alternatywnych implementacji jJ-tego zwigzku,
1 je$li i-ta implementacja zostala wybrana dla
q = J~tego zwilgzku
1]
0 w prgeciwnym prazypadku.

W istnile jgcych narzedzlach klasy optymalizator stosuje sig
trgy podstawowe metody szukania rozwlgzanlae optymalnego: algoryt-
my programowanla matemstycznego, sgukanie wycgerpujgce w przesirze-
ni rozwigzald dopuszozalnych oraz szukanie w przestrzeni ogranlioso-
nej najozesSciej za pomocg przyjgtych regul heurystycznych.

Do narzedzl wykorzystujgcych plerwsszg 2z wymienlionych metod
nalezg trzy maimplementowane modele powstaie w Uniwersytecie Mi-

chigane.
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Plervwszym jest praca Me.F. Mitomy {30], z ktérej zaogerpnglidmy
prazedstawiony prayktad formulowania zadania (w kategoriach progra=
mowania catkowitolliozbowego). Jest ono rozwigzywane metodami pro-
gramowania dynamioznego, po przeksstaXeeniu go do réwnowaznego
problemu przejsdcla sleoil. Program Mitomy Jest przeznacgony do ge-
nerowanla sskleletédw CODASYI-owskich baz danych, zawierajgoych wWy=
kaz rekordbw (wrag z danymi elementarnymi je tworzgcymi) oras Wy =
kaz kolelkc ji.

Istotnym rogszerzeniem pracy Mitomy jest model E. Bereliana
[31}. Rozszerzenie to polega na "uczuleniu" optymalizatora na liog-

bg dostepdw fisyogznych (zamiast logicznych u Mitorny) oxaz na rog-
szerzeniu zakresu optymalizacji o metody implementac ji koleko ji
(z62ne opoje odsytaocsy. Zadanie projektowe Jest tu rozwlgeywane
metods podziatu i ograniozeid.

Pracg rozsserzajgog mozliwosci obydwu poprazednich jest LDO
(Logical Database Optimizer) oprogramowany na podstawie badan
Se. Purkayastha [32]. Najwaznle jszym usprawnieniem wprowadzonym
w LDO jest zmodyfikowanie metod implementowania zwigzkdw miedzy
danymi. Dziekl tym gmianom poszerxzono przestrgend poszukiwan (przy
zachovwaniu regul poprawnosfol wygenerowanego schematu) co moze PX 0=
wadzlc do znalezienla poprawnego projektu, uznawanego przez narze-
dgla liitorny i Bereliana za niepoprawny. Drugg konsekweno ja wpro-
wadzonych zmian jest mozliwoéé projektowania zarédwno bag siecio-
wych (CODASYI~-owskich) jak i hierarchicznych (IMS).

Podobny sposdb formutowania i rogwigmywania problemu optymali-
zacji jak w poprzednich trmech pracach repregzentuje teoretyoszny,
nieoprogramowany model P. De, W.D. Hasemana i C.H. Kriebela [31}.
Podano tu algorytmy przeksztalcania sohematu relacyjnego w schemat
sleciowy, a nastegpnie optymallzujgoy model implementac ji kolekeoji
vi bazle sieciowej ze wzgledu na s u m ¢ kosuztéw pamletania da-
nych i ozasu przetwarzania, przy gérnych ogranicmenlach naZozonych
na te dwie wielkosdci.

Pakiet programowy S. Maroha i D. Severance’a [34], ktéry po-
wstal w Uniwersytecie Minnesota, charakteryzuje sig wiekszym, nig
W poprgednio opisanych nargedziach, zakresem optymaligacji i wigk-
szg "czulosclg" oceny projektu. Optymalizac ja dotycszy agregacji
danyoh oraz wyboru metody implementacji pliku (rozumlanego tu jako
element struktury fizycznej bazy danych). Dziekl zastosowanlu uo-
g6lnionej metody opisu struktury pamigoi w bazie danych (frame me~
uloxy 135]), potencjalny zakres zastosowan pakiatu jest bardzo sga=-
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roki. Opis jest adekwatny do réznych systemdw oxrganizacji pamigol
- IDS, ADABAS, DMS1100, VSAM.
Pakiet skada sig z trzech moduiéw funkojonalnychs

- gegmentacjl rekorddw,

= wyboru implementacji (organiaacji) pliku 1 algorytmu szukanla

- implementacji w pamigei (alokacji) i oceny projektus
Metoda segmentacji rekorddw i wyboru dtugosci bloku, opisana w [36]
pozwala dokonaé¢ podziaiu danych elementarnych na rekordy w zalez-
noscli od ozgstodcl ich uzycla. Netomlast algorytm wyboru organiga-
¢ji pliku 1 metody szukania jest autorstwa Re.A. Duhna {37]. Pro-
blem sformutowany 1 rozwigzywany Jest klasycznie, jako gadanie
programowania matematycznego.

Ponlewaz w trakole dzialanla pakietu sterowanie Jjest wielou-
krotnie prgekazywane migdzy modutami, generxrowane sg rézne rozwig-
zanla posrednle. Kole jnosé 1 ilosé wywozan poszczegdlnych modudw
jest ustanowiona arbitralnie (heurystycznie?) przez autordw. Pa~
kiet konocgy praceg, gdy dwukrotne kole jone uruchomlenie moduiu
segmentacjl nle przynosli zmiany w projekcie. Jako rozwigganie
ostateczne jest przyjmowane najlepsze z badanych (nlekoniecgnie
ostatnie 1 niekoniecznle optymalne).

Je Caxlis i S. Maxch [3@} ulepszyli produkt (nazwany obecnie
DBDS-Database Design System), dodajac heurystyczag procedure ge-
nerowania potencjalnie dobrych agregatéw danych (rekorddw).

W grupie narzegdzl optymalizujacych stworzono wiele czgstkowych
modell a kazdy mieslgc przynosi nowe. Niestety, znaczna czesd g
nioh, e wzgledu na prazyjmowane ograniczenia, ma niewielkie zna-
czenle praktyczne.

Narzedzla wspomagajgce dla SZBD HADES

System HADES jest "bardzo podobny" do INMS/360, stad wiele na-
rzgdzl jakle IBM przygotowaz dla IMSu jak DBDA, DBPROTOTYPE, IMSMAP
itp. mozna by wykorzystadé do wspomagania prac projektowych w HA-
DESie ~ gdyby byty dostepne. Poniewaz nie g3, a gzapotrzebowanie
na takle narzgdzla istnieje, zespd% z Akademii Ekonomicznej we
Wroctawiu zaprojektowair i zaimplementowat pakiety programowe LSA
i MAP, wzorowane czesSclowo na DBDA 1 INSMAPie.

LSA unika niektérych wad DBDA - jest pakietem konwersacy juym,
W ktérym jgzyk komend zastapiono punktami decyzyjnymi: projektant
Jest na blezgoo informowany o sytuacjach, moggcych wymagad jego
interwencji, dostarcza mu sig tez podstawowych danych niezbednych



do podjgola deoyzjl. LSA lepiej weryfikuje sugerowane na wy jdcin
struktury (przypomnijmy, e DBDA #adaio, by projektant samodgziel-
nie sprawdzik ich poprawnosé - zgodnodé g ogranicgeniami IMSu) i
ma bogatsaze waéoie (generuje sgkielet DBD, tworzy graf wszelkich
mogliuych powlagad miqdzy segmentami, ktézych wymagajg programy
ugzytkowe). Do LSA wprowadzono roszwiggzania utatwiajgee Przystosowa-
nle go do nle HADESowskich modeli danych. Bezposrednio & DBDA
proejeto we J6cle podstawowe (formularge opisu gzapotrzebowan) oras
wlekszo$¢ raportédw diagnostycznyoh (aze wzgledu na ogranicgenia
spragtowe - maty, nlepodzielny ekran monitora = zdeoydowano sig
pozostawié paplerowe raporty).

MAP rozsgergza funkoje dostepne w IMSMAPie (gtéwnie raportujgoe)
0 alokowanle odpowiednich obszardw pamigel dyskowe] dla saprojek-
towanych bagz danyoh.

Oba wspomniane, a takze inne narzgdgzla gaprojektowane w Aka-

demil Ekonomiognej we Wroctawiu opisane 8g W {39} (artyku o LSA

Jest nlekompletny i pregentuje plerwszg, starsag wersjg pakietu).

Niektére trendy rogwojowe w dgledzinie nargedszi wspomaga jgoych
konstruowanie systembéw b.d.

¥ przedstawlonym przez nas prazegladgie niektSryoh wazniejszyoh
narcgdsl wepomagajgoych wyrasnie rzuca 8lg w 00zy ich niekompaty-
bilnosé. Kazde (niemal kazde) g narzgdzi wymy$la od poczgtku ro-
dzaj 1 format danych potrzebmych mu do realizowania swyoh funko ji
1 produkuje wyniki, 5 ktdryoh zadne inne programy wspomagejgce nie
moga begposrednio skorsystad. Daie je sig tak nawet w praypadku,
gdy kilka produktéw wysszio Spod reki tego samego twéroy (mp.
DESIGNER 1 DBD=-DSS Gerritsena). Ich péinie jsze tgczenie w Yolagi
technologiozne™ jest bardgo trudne, oczasem niemozliwe beg grun-
townezo przeprojektowania obu tgozonych koncdwe

Uvagamy za wagny trend préby harmonijnego tgczenia nargedszl
W zintegrowane sdrodowiska konstrukecyjne. Obok spraw merytoxryog=
nych" - odpowiedniej strukturalizacji ocyklu sycia systemu, defi-
niowania "logloznych™ zigczy programowych migdzy narsze¢dziami i
struktur metabazy przechowujgeej informacje o projekele = nie
mole ] wazne sg zagadnlenia "lmplementacyjne® - takiego definiowa-
nla %flzycznyoh" zxgosy, ktére zapewnia prosts integracje¢ (pray-
k¥zd Unixa 1 gwigzanyoh g nim narzgdzi jest tu znamlenny; SPS réw-
nle? nieprzypadkowo powstato w otoczeniu Unixa).

-
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WyraZnlie nastaje moda na stogowanie technik sztucznej inteli-
genc]l w kazdeJ niemal gazgzi Informatyki. Takze w zakresle wspo-
magania konstruowania systeméw b.d. pojawllo sig kilka publikacji
na ten temat.

Holsapple et al. w [401 opisuje prototyp systemu, ktéry na
podstawie formalnie opisanych raportédw (jakie tworzyé ma powstajg~
ca aplikacja), generuje dopuszczalny schemat b.d. dla rogszerzone-
go modelu siecliowego. Nowodcilg Jest tu metoda otrzymania tego
schematus miast gakodowanych klasycznle algorytméw transformujg-
cych, system projektowy uzywa regul produkecjl, tak jak typowe sys-
temy ekspertowe,

Colombetti et al. HJ] usitujg stworzyé system, ktéry me zdad
Jezyka naturalnego potrafi?by sformuzowaé bardglej formalne gapo-
trsebowania ugytkownlkdéw, a byé moZe wygenerowaé schemat kongeptu-
alny taki jak w INCOD-DTE. Dotyohczasowe ich rezultaty ss jednak
mato spektakularne = problem komunikowania zapotrzebowad w jezyku
naturalnym okazuje sle by¢é trudniejszy od problemu dostgpu do basz
danych w takimz Jjesyku.

Obiecujgee wydajs sie dodwiadczenia g systemem IMP (Informa-
tion Modelling Tool)[42], stuzgecym do tworgenla 1 weryfikacji mo-
delu konceptualnego danych. Jgzyklem opisu jest jezyk logikis
tworzony model konceptualny traktowany jest jako teoria logioczna,
zaé do kontroli jej spdjnos$ci uzywa sig programu dowodsmgcegzo
twlerdgzenla metodg rezolucji. Podobnych mozliwoéol dostarcza Pro-
log, umozliwiajgc tez budowanie szybkich prototypdw.

Za trzecl istotny trend mozna uwazaé pewne prace teoretycszne
nad generowanlem projektéw optymalnych. Jak pamigtamy zagadnienia
stworzenla optymalnego projektu grozg eksplozjg kombinatoryogng.
Po to, by algorytmy konczyly swe dzlalanie w rxozsgdnym czasie sto-
sowano mazo reallstyozne ograniczenia zadanla optymaligaoyjnego
lub arbitralne czqsto metody zmnlejszania przeszukiwane preestrae-
ni rogwlgzan dopuszozalnych. Whang et al. opracowall w tzw. teoril
rogdzielnodcl (separability) [43} zestaw wtasno$ci, jakie muszg
by¢ speinione przez mechanizmy SZBD, aby problem projektowy mozna
byto podzielié na rozigcazne podproblemy - znacznle mniejsze 1 2at-
wle] roswlgsywalne. Podzlat okreslony przez warunki teorii rog=-
dzlelnoscl ma tg ceohe, %e zbidr optymalnyoh rozwiggzan podproble-
méw jest optymalnym rogwigzaniem oatego problemu.

Whang et al. wskazujsg, %e znaczne podzblory mechanizméw w mo-
delaoh sieoiowych 1 relaoyjnych speiniajg warunki rozdzielnodci.
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1. Takty, procesor i rzeczywistosd

1.1. Takty i procesor

gGromadzenie i opisywanie faktdw /faktografia/ z okreslonej
dziedziny, przy duzym ich zbiorze, w celu efektywnego wykorzy-
stywania /wyszukiwanie, interpretacja, konsultacja, projektowa-
nie, przewidywanie, planowanie, nadzorowanie itd./, przez licz-
nych uzytkownikdéw, wymasa zastosowania procesora /komputera/.
Frocesor powinien umozliwié zrealizowanie takiego systemu fakto-

graficznego, przy pomocy ktdreso sromadzenie, przechowywanie,

modyfikowanie i wyszukiwanie faktdw jest cdost-pne dla s-erokie-
o krega ugytkownildw bez koniecznofei uezenia sie przez nich
informatyczne] techniki dziatania i obsZugi procesora. Tojswiad-
czenia krajow o wysoko rozwinigte]j technolopii zomputerowej

J
wykazaly, %ze koniecznosé przyswojenia, przez niytkownikdw syste-
mu faktograficznego, informatycznej techniki i obstuzi komnmutera,
ktére czesto wychodzg daleko poza ich dziedzing zawodowsa, stwarza
bariere psychologiczng i w Xonsekwencji nawet teoretycznie naj-
lepsze systemy /programy/ nie sg wdwczas stosowane przez ..usytko-~
wnikdéw, Natomiast gdy Jjednak sa stosowane, to nieunwzrlednienie
czynnika ludzkiego powoduje niska efektywnod’ wykorsystania ze
wzgledu na nienaturalny protokdk orsiuci wyraiony, z minktn wi-

dzenia ngytkewr-ika, w tajemniczych infor atycrmnych terminach

=]
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a nie w terminach ludzkich.

System faktograficzny nie moze ograniczadé sis do tecinik
konwenc jonalnego programowania systemdéw /jako "eczarnych skrzynek"/
udzielajgcych dobrych odpowiedzi na sformutowane orzez llienta
zadanie, Jest to niepeny ohraz problemu, nis nwzoledniajaey
nastipujgacych istotnych elementéw /rys.1.1/ (11,12,°3,14,15])

-

1. uzytkovnik musi komnikowad sic gz systemem w sposdéb jak

najlardziej dla niezo naturalny we wszystkich trybach

uzytkowania,

nd

. Klient zada wyjadnied co do dziakenia systeru na rdwni

7z odpowledziami,

. system musi posiadadé Yatwo ¢ rozszerzania i polepszania
bazy faktow w procesie interakeyjneso wsno'dzialania Drzy
udziale specjalistéw przedmiotowej dzirdziny /a -ie proje-
ktantéw systemu/.

4. system powinien dostarczaé nasromadzone szodyfilowane
Takty dla ludzi zajmijacych sie przedmiotows dziedzing,

Wymienione cztery cechy wymasaja specyficznych j-2ykéw nroora-
mowania systemdéw faktograficznych, ktdre umozliwiajg wzpglednie
Yatwe ich orpganizowanie i jak najbardzie] naturalne %omnnikowa-

ie sie¢ 2z nini we wszystkich tryhach ich uiycia. Techy te jedno-

jin

czesnie wskazujg na bezposrednig nieprzydatnoié “onwencjonalnych
joeykdéw programowania do tego celu. Prazyli*adani jczykﬁw rzeg-
naczonych do programowania systemdw faktogralficznych sa:

{1,53], R0s1=[2,9 , 1G5 [3] , XPRD[5,6,9], R xeow/[ 7],
Hearsay-ITI[10], czy EMYCIN[4]. Jezyki teso typu umozliwiaja
proecramowanie zadaid rozwigzywanych w oparcin o baze faktdw

gencji baza wiedzy/ a nie, jak

L ]

/nazywang w sztucznej inteli
W praypadla konwencjonalnych jezykdiw, o znany zlvorytm. Otrzy-

majeny wiece nowg jakosé, prakiyczne rozwigzanie wielu trudnych



zadan, dla ktérych algorytm explicite nie musi byd zZnany.

Sytemy faktograficuzne charakteryzujsce si¢ powyzszymi cztere-
ma cechami powinny by¢ oparte na spdjinej metodzie reprezentacji
danych na wszystkich poziomach orgesnizacji bazy wiedzy przy za-

Yozeniu, ze mozliwe bedzie przetworzenie zada’ jgzyka konwersacji

/np. zdarn jezyka naturalnego o uproszczonej skkadni/ na wewnegtrz-
ng reprezentacje danych systema, " swej istocie procesor moze
tylko przetwarzaé dane symboliczne /obiekty procesora/, aczkol-
wiek o dowolnej strukturze i w dowolny sposdéb, Powstaje zasadni-
cze pytanie z punktu widzenia procesora - jakie obliekty powinien
przetwarzaé procesor systemu “aktograficznago 1 w jaki sposébp,
przy zarozeniu, Ze danymi wejdciowymi i wyjsciowymi procesora
sa zadania jezyka konwersacji, bedace lingwistyczng interpretacja
faktéw i celéw /wymieniona wezeiniej pierwsza cecha/. Cigg zdan
wyrazonych tekstem lub mowg nazwiemy interpretenm lingwistycznym,
Struktura interpretdéw lingwistveznych j-st hierarchiczna.,
Tstopniowany ukad, ktdry mozna wyrdznié w kazdym interprecie
zawiera poziom leksykalny, syntaktyczny i semantycany /nazywamy
réwniez poziomem wiedzy/. Pierwsze dwa poziomy wyrazajs opis
interpretu jako tworu lingwistycznego, natomiast poziom trzeci
wyragza wiedzg o faktach, kidre zachodzs lub celach, ktdére chcemy
osiggnal. Na poziomie wiedzy interpretéw lingwistycznych mozna
wyrdznié cztery podstawowe podpoziomy: deklaratywny, procedural-
ny, sterujagcy i celdw, Todpoziom pierwszy wyraZa.wZasnoéci /dekla-
racje/ bytdéw rzeczywistodei. drugl wyraza stwierdzenia /resuiy/
okreslajace sposdb przetwarzania deklaracji i celdw, dokkadniej,
z jakich znanych deklaracji mozna otrzymadé nowe i jakie cele mog~
na zastgpié nowymi podecelami. Trzeci podpoziom wyrasa stwierdzenia
/sterowania/ wyrazajace sposéb ugycia recut do przetwarzania de-

klaracji i celdw. Ostatni, czrarty podpoziom wyraza pyionie /oy~



1

/, na ktére poszukujemy odpowiedzi i od kitdrawzo /ktéryeh/

PJ

tani
zale?y sposéb przetwarzania danych poziomu deklaratywneso i celdw
opisywany na poziomie sterujacyn.

Obeerwator procesora powinien zdawad sobie gpraweg, Ze przy-
pisujsc procesorowi przetwarzanie interpretdw lingwistycznych,
w rzeczywistosel, mnaledy przypisad mu przetwarzanie obiektdw je
reprezsntujaeych 1 to takich, z ktérych procesor powinien wie-
dzie¢ wszystko to, co wie obserwator = interpretéw linzwistycz-
nych. Jesfli obserwator zna hierarchie interpretu lingwistycznego,
to powinna sig ona przeniedé na obiekt procesora /rys.1.2./.

7¥ozone i trudne jest reprezentowanie poziomu wiedzy inter-
pretu ze wzgledu na zXozong gramatyke jpeykdw naturalnych i nie-
zupeinie jednoznaczng ich semantyke. Gramatyki jezykdéw natural-
nych sa w zasadzie sztukg wstawiania odpowiednich s¥éw w odpo-
wiednie miejsca., Sztuka nie sg systemy logiczne, bedace systema-~
mi eformalizowanymi o jednoznacznej skradni i semantyce, Dlatego
tez zwylkle posiugujemy s8is zdaniami specjalnie skonstruowanego
systenu logicznego zamiast trudnych do analizy zdad jezyka natu-
ralneco, Interprety lingwistyczne wyrazone zcdaniami jezyka logi-
dziemy nmazywali interpretami lozicznymi. MoZne spodzie-
waé sig, 7ze dla interpretdw logicznych o Jednoznacznej skZadni
1 semantyce Zatwie]j bedzie znale’ié¢ wradciwa reprezentacje /obie-
kty procesora/.

browadzenie interpretéw logicznych, jako posrednich obiektdw
ponlcdzy interpretami lingwistyeznymi a obiekiami procesora,
wyznacza specyficzng role loziki., Rola ta sprowarza sie do opisu
poziomu wiedzy interpretdw lingwistycznych z Jednej strony i
wsiazania, szrozumialych w jej terminach, striuktur obiektdw pro-
cesora zlﬂrugiej strony., Zatem logika nowinna byé traktowana

jako system opisu reprezentowanych obiektdw /struktura interpre-
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téw logicznych jest liniowa/, 2 nie jako system reprezentacji
obiektéw procesora /o struktursze hierarchicznej/ w ogdle.

Z powyzszych rozwazan wynika, 2e %rokienm akierunkowu jgcym pro-
blem reprezentacji wiedzy jest sposéb opisu reprezentowanych
obiektéw, Ponizej rozwazamy istote pojecia faktn, w odniesieniu
do rzeczywistosci, w celu wskazania semantyki jezyka sformalizo-

wanego, kitéry stosowaé bedziemy do wyrazania faktéw i celdw.
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1.2, Rzeczywistosc i fakty

Co¢é odpowiada rzeczywistodci, jesli to cof jest zmsodne

‘aktami, Irzez zgodnosé¢ z faktami zwykle rozuniemy zgzodnoid

(%]

z tym, co zasz¥o lub zachodzi w rzecaywisto.ici.

Chege reprezentowadé w procesorze to, co zasz¥o lub zachodzi
w rzeczywistodei /fakty/, musimy odpowiedzieé czmeszo te zajscia
dotyczg. OdpowiedZ prowadzi do pojecia bytu - wszystkiego co-
kolwiek istnieje, Jednoczednie wyzwalajac odwieczne dysputy na
temat charakteru i struktury rzeczywistosei.

ie bgdziemy prowadzili rozwasard ontologicznych, bo nie jest
mozliwe wprowadzenie do procesora bytdéw rzeczywistodeci, lecz
jedynie symboli Je reprezentujgcych. Zymbolicgzna renrezentacja
Lytéw, a wige okredlona ich interpretacja /nie wdajac sie w to
jakie one s3 1 czy w ogdle istniejs/ jest wynikien zXozonezo
procesu poznawczego nazywanego percencijg. “roces ten poleca na
odzwierciedleniu przez czlowieka przedmiotdw, zjawisk i procesdw
zachodzgeych wskutek dziatania na narzady zmysYowe okreslonych
vodredw. Te bodice, czy tez byty te bodice wytwarzajace - jest
to w naszych rogwasaniach bez znsczenia, nazywad bedziemy

istnieniami i oznaczal przez EIT a pojedyicze istnienia vprzesz

€5 245 €5y «es o R2akcje na nie, bodace wynikiem percepeji

nazwiemy perceptami oznaczajac przez P31, =zad pojedyricze perce-

pty przez pe, D€y, Py, e.. o Dale] przez percepcje rozumied he-

dziemy relacje per, perc INT x PER okreslajaca cazy dane istnienie
e 1 percept pe pozostaja w relacji percencji ver, /e,pe/e per.

“akladamy, %e percept jest parag /pa,val/, ktdrej pierwszy

element jest parametrem perceptu pa charakteryzujgcym pewne istnie-
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nie e z wartoscig val bedaca drugim elementem perceptu, takiezo
ze /e,/pa,val//e per. 7bidr parametrdw perceptdw PR oznaczad
bedziemy przez PAR, & jezo elementy przez pa, DAy, PAsy eee o
natomiast zbidr wartodci przez VAL a jezo elenenty przez

val, val1, val?, «ee o J'ychodzac z zaXozenia, Ze istnienie wska-
za¢ mozemy wyigcznie przez podanie wartoici i atrybutdw mu przy-
pisanych, parametr /wskazujgcy istnienie/ traktujemy jako cigr,

ktérego pierwszym elementem jest wartosé nazywana kontekstem,

pozostate jego elementy sg atrybutami, 7Zbidr atrybutdéw oznaczamy
przez AT a jego elementy przez at, atﬁ, at2, veo o

W celu oddzielenia od siebie elementéw parametrdéw uszywad
bedziemy znaku dwukropka /:/, jako separatora elementéw cigsu.
Zazwycza] n~ty atrybut parametru /n+1-szy element parametru/
oznaczaé¢ bedziemy przez atn, a elementy ciggu bedziemy zapisy-
wali od strony prawej do lewej. Atrybuty, kontekst i wartosé
perceptu zapisywal bedziemy dufymi literami, Zgodnie z prayje-
tym sposobem zapisu czteroelementowy parametr z kontelkstem %1 i
atrybutami XOCIOZ, PARA i QIﬁNTTHIE, jeko drugi, trzeci i czwar~
ty element parametru odpowiednio, zapiszemy w postaci

CISNISNIE:PARA:KOCIOH: K1

Powyzszy parametr czytamy:"cisnienie pary w kotle 1",
Jesli pa jest parametrem perceptu pe, to ostatni element para-

metru pa nazywaé bedziemy atrybutem perceptu pe, natomiast pa-

rametr pa bez ostatniego elementu konkretem perceptu pe, przy-

czym konkret jest rdéwnie? parametrem /wskazuje cos konkretnego/.
Z2bidr konkretdw parametrdw PAR oznaczadé bedziemy przez CON a
jego elementy przez c, Cys Cos eee o

Wprowadzong powyze]j terminologie perceptu ilustruje ponizszy

schemat:



- 102 =

parametr

/_\_/\__/' ‘—\
parametr
bezkontekstowy kontekst

/\/M—ff\r*“ﬁ

/atn:atn_1:...:at1:vn11,valn/

]
atrybut konkret wartosd
L W i i

percept

Zwréiémy uwage, Ze w Jezyku potocznym zwykle parametrem nazy-
wamy cigg atrybutdéw nie przywigzujac uwagi do jezo kontekstu.
Np. mdwiac "ciénienie pary jest parametrem kotXa" /w naszej no-
tacji CIéNIENIE:PARA:KOCIOL/ mamy na uwadze jakis ustalony kocio
lub dowolny kocioZ.

Parametry z opuszczonym kontekstem /np.CISNIEHIE:PARA:KOCIO;/

bgdziemy nazywali parametrami bezkontekstowymi i zbidr tych

parametrow oznaczali przez CFPAR, a jego elementy przez

Par, Dpar,, Par,, .se. .

49
Jedli Xatn:atnﬁ1:...:at1:valj,valn/ jest percedtem to val1
jest wartodgeig atrybutu at1 a valn vartoscig atrybutu atn.

% powyzszego wynika, ze atrybut at1 wyznacza typ kontekstu a
atrybut at typ wartosci parametru., 7 okreilenia perceptu wynika,
ze jefli najprostszy konkret ma postad at1:val1 /z jednym tylko
atrybuten/, to najprostszy parametr perceptu ma postad
at,:mtﬁzvaIT, tzn., zawiera conajmniej dwa atrybuty, Percepty

taci /at:at:val,val/ wyrazajs fakt, ze val jest wartoscig

no

DO

0]

atrymtn at lub, ze "val jest at-em". p. /KOCIOL: KOCIO%: K1, K1 /-
"K1 jest kotXem", /KOLOR:KOLOR:CZ?RWONY,CZERTONTI-"czerwony jest
kolorem",

"ality dotyczace kot¥a X1, ktéry jest koloru czerwonego, w

ksz atcie waleca, o objectndei 2m” i zawierajacy pars o cidnieniu
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i

i temperaturze 2kPa i 130°¢ odpowiednio, moZna wyrazié przez
nastepujgce percepty:

/EOLOR: KOCIO%:K1,CZ RYONY/

/KSZTAZT : KOCIOZ:K1, 3C/

/OBJEToéd:KocIoa:K1,2m3/

/TEMPERATURA: PARA: FOCIOR: %1, 130%0/

/CIQNIEHIE:PARA:KOCIOE:K1,2kPa/
/OBIETCSE: PARA: KOCIOL: K1, 2m” /
Pierwsze trzy percepty dotycza konkretu ZOCTO7:F1 natomiast

nozostaXe trzy konkretu PARL:KOCIOZ:11.

Przygladajgc sig soniowi Trabalskiemu moZemy fakty o nim

wyrazié np. przez nastepujace percepty:

7 Aasr f
‘i,

/7ZOLOR : LEWR=0X0: SiOﬁ'”°gﬂﬂLaYI CITMNO=S7!

fv7 Ay

/KOLOR : PRAE~-OKX0: STON : TRABALSKT, CZA Y,
/ITOSC: WOGT : SEON : TRABATSKI, CZTERY/
/SSAK:SZ0N : TRARALSKT, TRABATSYI/.

Ostatni percept wyraza fakt, ze sto’ Trahalski jest rdwnies

ssakiem,

teosiat,val,,val, /,

Niech pei:/ati:at.

!
ye.sjat. vat tees tAL WAL, VAT
peJ /at, it b, ival,, lj/
bedg perceptami i ¢ konkretem relacji nercopciji per., Zbisdr

PR

erceptéw relacji per, jej przeciwdziedzine, osznaczamy przez PE,

L]

b=

b

3=/ WT/per. Przez %, Oznaczamy relacje rdwnowaznodci w zbiorze

perczptow P13, taks se pe..vcppJ wtedy i tylko wtedy, =zdy dla

sonkretu ¢ speinione sg nastapujace warunki:

i



- 104 -

nozostajg w relacji ﬁh’ Zbidér P3i/c amy znaczeniem konkretu c.

7oidr ronkretdw CON relacji percepcji per wyznacza rodzine pod-
zbiordw parceptdédw PE/CON= {ﬁ 1/cic € CON}
Ttossamiajgc rodzing PE/CON ze zbiorem istnisd 3W7, mozemy
lstnienia potraktowal jako wtdrnods konkretdw 707, ktdre.wyzna-
za.jg rowniez zbidr perceptéw PE,
lajgc na uwadze powyzsze, w dalszych rozwaszaniach ogranicgy-
my sig wyXgacznie do zbioru perceptdéw P3, jednoczesdnie eliminajsce
z dalszych rozwazai istnienia i wszelkie kwestie z nimi zZwigzane,
W dalszym ciggu okredlimy formalnie Jezyk stazacy do wyraza-—
nia faktéw elementarnych /perceptdéw/ jak i faktdw zXozonych
utworzonych z perceptéw, Jozyk ten bgdziemy nazywali jezykiem

perceptowym, Zdefiniujemy aparat logiczny tesd Jezyka uzyskujac

ct
4"

eorig sformalizowang nazwans rachunkiem perceptowym,
Rozwarzania nasze, na temat faktdéw w stosunku do procesora
1 rzeczywistosdci, ustalily uwaze na perceptach - ohi~ktach
posredniego poziomu, poziomu wyobrazenia rzeczywistosici,
terminach perceptéw rozumieé bedsziemy interprety lingwistycazne
czy graficzne, jak réwniez interprety loziczne, czesniej stwier-
dzilidmy, Ze strukiura interpretdw lingwistycznyeh, czy graficz-
nych jest na tyle zozona i niejednoznaczna, %e znalizs ich i no~
szukiwanie wtasciwych struktur dla obiektdw procesora, jest zhyt

zawiXe, 7 tego powodu proponujemy reprezentacjec interpretdw lo-

|_.|

znych, wyrazajgcych poziom wiedzy np. interpretéw lingwisty-
¢znych, jako wyrazed o jednoznacznej sk¥adni i semantyce,

“akktadamy, Ze rozumiejac w terminach verceptdéw, z jednej strony,

obiekly procesora poprzesz interprety lozizcune i interprety lin-
istycene z drugiej strony, bedziemy w stanie zrozumied, w ter-

minach perceptdéw, bezpoirednia transformac Jo 2z interpretéw lin-

“wistycznych na obiekty procesora /rys.1.3./.



2. Rachunek perceptowy

2.1, Sktadnia, semantyka i aparat losiczny

Zbiorem symboli jezyka PL jest suma nastepujacych niepus-

tych i parami rozXacznych zbiordw:

N= - 2bidr zero i jednoargumentowych funktordw nazwotwsdr—
czych, WF=NF u NF,, Zlementy zbioru NP, /funktory
zercargumentowe/ oznaczamy praez VasVoseee natomist
elementy zbioru NF, /funktory jednoargumentowe/ ozna-
Czamy DPrzez a,,3,,... . Dwie wyrdinione sta¥s I, T

nale%a do Wi . Zbiory NF, 1 NE, sg roziacane,

NFozagﬁ%1NFétJ (L7},

VAR - 2zbidér zmiemnych oznaczonych przez X3V 3Zq oY qreve s

VAR=;E§%1VﬂRa.

{ﬂ,wf,A,:b,ébj = zvidr spdinikéw zevmastrznych : negacji,
alternatywy, koniunkeji, implikacii i réwno-
waznosci odpowiednio!

{—,+,‘,~?,&é} - 2bidr s9djnikdw wewnetraznyeoh

{3 ,bf} -~ zbidr kwantyfikato=ndw nazywanych szcze-
zé¥owym i ozd8lnym odpowiednio!
{:, ¢, )} - zbidr snakdw pomocniczych.

Slementy zbioru NF, naszywamy sowami. Bedziemy posuciwali sie

réwnies wyrazeniami utworzonymi sze 3xSw, zmiennych i spdjnikdw

wewnglrznych zgodnie z poniZsza deTinicjg.

Zbidr TR termdw jest najmniejszym zbiorsm spe

dla kazdego a € lfy, ponizszych picé warunkéw:

»

(m)
(r2) UL ,T €1Rr

e$1i Xe VAR, to xe M

(=5 <

Ll

=

a

sagt
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('j-j) jedli ve Ef?a, to v e 'I"ﬂa

e

(T4) JeSli t,,t,€TR,, to —t,, L.+ by, t,,t,

2

t,e51

1 26;Ra

(75)  jesli t€ TR, to te R

T

mlementy zbioru TR oznaczaé bgdziemy prazes t,t1,t2, “in §

[4

7bidér deskryptordw DES utworzony z sym oli jezyka PL jest

najmniejszym zbiorem D speiniajgcym nastepujzce warunki:

/DM/ Jedli x eVAR , vellF,, aeNF, to a:x,a:veD

/p2/ jeili deD i aeNF, to aideDd

7bidr deskryptordw bez zmiennych bedziemy oznaczali przez LQSO,
tj. dodajac indeks "o,

“ridr formuXx FORPL utworzony z symboli jezyka 7
mniejszym zbiorem T speiniajacym nastepujace waranki:

/71/ Jesli a:deDES 1 teTR, to Ja:d,t/e ™

/w2 /) jedli Ae?®, to fe T
/74/  dedli A,BE€®, to Av B, AaB, LDB, ASBET
/P4/ jedli Ae P, xe€ VAR, to JxA, Vzh e,

ety okreslone przez 1 nazywamy elementarnymi i oznaczamy

przes ?‘fl‘-?E’Le. Przyjmujemy zwykig definicjs zmiennych wolnych
i zwigzenych, Zmienna w formule jJjest zwigzana, e li znajduje
si¢ w zasiegu kwantyfikatora z ta samg nazwg zmiennej, w przeciw-
nym wynadlu wystepuje Jjako zmien:a wolna, Tormu%a bez gmiennych
wolnyeh nagywana jest zdaniem. Zdania zbiorn TORPT. oznaczamy
przes ?O%“10 . ®lementy zbioru FORPT, oznaczac¢ bodziemy przez
A,B O, w miare potrzeby z indeksami.

“eby unikngd zbytniego nagromadzenia nawiasdw, prazyjmujemy

zwykle stosowang umowe, Ze kwantyfiketory wigza mocniej nisg
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s06jniki zewngtrzne i badziemy opuszezad nawiasy zawsze wtedy,
zdy to nie spowodnuje niejasnodci przy odezytywaniu wyrazen,
w ktdrych wystepuja kwantyfilatory.
Najprostsze formuiy elementarne /ze zbioru TO?PZQO/ sa para
/d,v/, gdzie & jest deskryptorem i v slowen.
Zetem semantyka jezyka powinna byé zdefiniowana przez uiycie
uniwversum dwusortowego i funkecjoc oznaczajacy m, ktéra kasd-mu
funktorowi nazwotwdrczemu Jezyka prz - pisuje element uniwersum.
Niech PAR i VAL begdg niepustymi zbiorami nazywanymi para-
metrami i wartosciami odpowiednio, 7Zbidér parametrdéw PAR jest
skoriczony. AT jest zbiorem atrybutdw wystepujacych w parametrach

zbioru PAR,., Dla kazdego atrybutn ate .7 niech VALat badzie zbio-

&

rem wartosci atrybutu at. Twie wyrdinione wartodei L /nieockre-
§lonos¢ -~ wartosdé nieokreslona/ i T /nadokreslonosé - jakakole
wiek wartos¢ okreélona/ nalezs do VAT, ?ﬁTma%EﬂTVﬁTEttf{l,T] .

tokie, z2e m/ll /=L, n/T /=T, m/a/e 47, ¢la kaziero aew? i jedli
s 3 5 ] J

1

veNrr , to m/vfe VAL s nazywany funkcia ozZnaczajaca w vniwver-
a m/a/ . e

sum J. Tunkeje m rozszerzamy na zbidr ceskryptordw n7E v sposéb

naturalny, tj.

. -7 "’ lr‘l
m/a:n.a. /..-..Il Vg’c

n=1
B W

< s e /a Fem)
tesetV/=m/a_/:im/a
/=m/a,/m/a _,

funkeje w:VAR VAL speiniajgca warunek, jesili xe'?i?a, ae N,

to w/x/€ vALmXa/’ nazywamy wartosiciowaniem

Jezyka PL, Przes

realizacje jezyka PL rozumiemy svstem R=/T,n,73/, =dzie 7 jest

uniwersum, m jest funkecijsg oznaczajgea w T 1 3 jest zbiorem per-
ceptdw utworzonych z parametrdw i wartodei uniwersum T,

Niech R=/U,m,?%/ bedrie realizacja, w wartosciowaniem T,
Powiemy, %e formuta A jest speiniona w realizacji R .przes war-
tosciowanie w /R, w sat A/ jesli zachodzg nastspujace warunki:

(51) R, wsat/d,v/ 1if7 /m/d/,m/v//¢ P, 4 EDESy v ENF
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(s2) R, wsat/d,x/ iff /m/w/d//,w/x//€ P, de€ "BS

(83) R, w sat/d,-t/ iff R, w sat/a/d,t//

S Ry W sat/d,ti+tj/ iff R, w sa‘c//d,ti/v /d,tj //
(§°) R, w sa‘b/d,ti'tj/ iff R, w sat,./,r’d,‘ti/',\ jr_-‘l,tj_,-".-’
(S Ry W sa‘t/d,ﬁi'?tj/ iff R, w sat/!’d,tij’-—;,-/d,tj '/
(i Ry, W sat/d,tiﬁ’cjf iff R, w s;—zt,f/'d,ti.-"c??/d,t_i//
(27 R, wsat nA s i nie 7, w sat A

(8¢) R, wsat AvB iff R, wsat A 1lub 7, w sat B

(Si2) R, w sat AAB iff R, wsat A i R, w sat B

(S1.) 2, w sat A=B iff nie R, w sat A 1ub 7, w sat R
(81) R, w sat 4B Ler R, w sat A=SB i 1, w sat B=2A
S1.) 2, weat JI xA iff jesli xe VAR_, a ¢ NP,, to
¥ 3 = -i!
istnieje vale VA "Jm/a/ takie, e
i -~ #
s Yyai sat
(s1) 2, w sat ¥xA iff jesli x e VAR, aeWT,, %o

a wasvetlcieh s & AT, ma
dla wszystkich val e n/a) mnamy

R, W sat

= Uaral

pdzie napis 1ff oznacza gwrot "wtedy i tylko wtedy, dy";

m/w/d//=m/d/ dla 4 € DES _, 1 m/w,f'df'/:.‘m”an/:m/a_q 1,/: coosw/x/ dla
=

=a_:a b oveeHl, XS W jest wartolei iem taki ;
d a8y a,l X, - jes artoiciowanie {im, ze

wval_/y_,f'zval i wvalfy/.—.w/y/ dla y#x.
‘onadto przyjmujemy nasigpujace definicje sniini':dw wewngtrz=-
nycn =, +, *, 2,7, okredlajac je przez spdjniki zevnetrane
T,V o, A, &,
(CD1) 1/d,tn/=/d,—tn/
(CD2 /d,ti+tj/=/d,ti/v /d,tj/
(€D3) _ffi,’ci'tj/=,"d,ti/z\ /’d,tj/
(CD4) fd,tiatj/=/d,tifﬁ?/d,tj/
(CD5) ,»"d,ti(—?tj/:/d,ti./’@?,’d,tj/

Pormufa A jest speinialna w realizacii =/1,m, PR/, gdy istnieje

wartosciowanie ¥y dla kté :go zaclod=zi 1, w osat i, Vatomiast, cdy
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} oA

igtnieje takie wartodciowanie v, dla ktdreso A nie jest spe¥niona,

to formua 4 jest falsykowalna. Tormute A jest prawdziwa w reali-

zacji R /FLA/ wtedy i tylko wtedy, =dy dla kazdego warto’cio-
wania w formuta A jest speinialns. |/ takim przypadla powiemy, e

realizacja R jest modelem dla formuiv A, 7 idr formuX FS jezyka

o

PL jest prawdziwy w realizacji R, jesli kazda formuXa 4 ze
zbioru FS jest prawdziwa w realizacji 2. W tej sytnacii powieny,

7ze realizacja R jest modelem dla zbioru formux TS,

Pormuta A prawdziwa w kazde]j realizacji R jest tautologia,

Tormuy 4 i B sg rdéwnowaizne /A=B/, jesli w kazdej realizacii R
sa jednoczednie speinialne lub falsykowalne. 7 przyjetych defi-
nicji wynika, Ze formuXy A i B sa rdwnowaszne wtedy i tylko wtedy,

zdy formuia Ae>B Jest tantologig.

o

'Srdod wezystkich formu® TOR'L jezyka percentowezo PT: wyrdinia-
my te, ktdre tralktujemy jako odpowiedniki aksjomatdw rachunku

perceptowego, Nazywamy je aksjomatami perqutowymi. Za 3lisjomaty

perceptowe P4 prazyjmijemy nastepujace formuty:

(Pa1) VYx(aia:x,x)

(PA2) (an:an_1:...:a1:v,ﬂ) & \x an:an_jz...:a1:v,x)
(P43) (8,18, _qteeet2, T v)eWx(a o ,t...08,%,7)
(Pad) (a,: aq_1'...:a1:v,JLﬁ¢a1ﬂx 8,08, 4 lees 8, tV,x)
(a5) (a e _,:...ia,:ll,v)eq3dx(a a4 i...02,0%,7)

PAA - ~
(PAG) U:c_] \:/Ln -3

(a2 _qieentayixyoxy) A (852, giecatag ix,x ) =D

(an:anm :...:ai:ai_1:...:a1:x1,xﬂh), dla n2i> 2

1
(n.:"."F) U:H Xn((& *R e e 28y :X‘i’::n:)@
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iz § n+k
L((fn:an_1:....ai.,1,x_) A
IR PR PRS- WS- SRIPE PRTSE- PR SIS S )fi >

(9{\1]{ CIUTIPE RRRE -S> -1}:_.‘\,)), ila n2?2, “20

(pro) Y/ ;:1 Y/ % l(;/}'ln
K«?n:anﬁﬁ:...:ak:xk,xn)a (an:aﬂ_1:...:31:x1.xﬂ))=9

(a,:ak_1:...a1:x1,xk)) y dla n2 k> 2

(£110) Vx ((a):841%,%) => (a,18,:%,%) ) V(e 12, 1%, )

€ VAR

Vaeille

gdzie'VeHﬂo,a,aie NF1, 121, 2, ¢ wapll, =, X s X ¥ 03

‘ksjomat 2A1 wyznacza zbidr /sort/ N7, a€W",; aksjomaty

PAZ - TL5 okreslajg nadokredlonosd i nieokredlonodé; aksjomat
PAS olreila Zaczenie deskryptordw, aksjomat P17 okredla roz-
dziclenie deskryptora, aksjomat PA8 i P19 okreilaja odcinanie
deskryptora, aksjomat PA10 okre’la zawieranie sis /jednoarpgu-
mentowych/ funktordéw nazwotwdreazych.

Nast pnym etapem formaligacji rachunku percentowezo jest
wybdr aksjomatéw logicznych L' i reguk dowodzenia, ktére Iacz-~
nie =tanowiy Jjego aparat logiczny. Aksjomaty loziczne wybiera-
my spoérdd tych formut, kitdére sz tazxtologiami.

Ze. eksjomatly logiczne przyjmujemy wszystkie ‘ormuly jezyka per-
ceptowego P, postaci

(1:1) r=/B=>4/

(LA2) /A=/B=SC//=>//A=B/=/1=>C//

(L273)  2a=2/A=2B/

(T 4) /e A=A/

(Lin) W /ADN/x//= [A3VxB/x//

(L46) VYaxa/x/=DA/v/, dla kazdego v e UTF., zdy X € VAR

a’
sdzle A,B,C FORPL, przy czym w aksjomacie LA5 zakXada

sig, %4e w formule % nie wysteouje zmienna wolna x,



Za repguXy dowodzenia przy takim uk¥adzie aksjomatéw logicaz-

nych przyjmujemy reguie odrywania

A, ADB
(dRr1) e
B

oraz reguXe uogdlniania
A/x
VxA/x/

Ponadto przyjmujemy definicje spdjnikdw v, An,&> i kwantyfi-

(DR2)

katora szczegdXowego J okreslajgc je przez implikacje,

negacje i kwantyfikator ogdlny, w sposéb nastepujacy:

(D) AvB = vA=>3B
(LD2) AAB = 2/A=1B/
(ID3) A&B = [A=B/A /B=DA/

(LD4) 3xA =1Uxa 4
Ustaliwszy zbidr alksjomatdw logicznych i resu} dowodzenia
precyzujemy intuicyjne pojecie dowodu.

Dowodem formalnym, dla dowolnej formuky A ze zbioru formuk

FS, nazywamy kazdy skorczony cigg formuk rachunku perceptowego,
taki, ze kazda z formuX tego cigmu jest bads formuigy ze zbioru
?5, badi aksjomatem perceptowym, badi aksjomatem logicznym,
bads tez powstaje z wezedniejszych formu¥ w tym ciagu przez
stosowanie regu dowodzenia, przy czym ostatnig formuta w tym

ciggu jest formua A, Powiemy, ze formuka A jest wyprowadzalna

/syntaktycznie/ ze zbioru formut 7S, jedli istnieje dls niej
dowdéd formalny /TSHA4/.

Obecnie sprecyzujemy operacje wyprowadzania D, ktéra jest

formalizacjg intuicyjnzgo pojecia w prowadzalnodci. Dla kazdego
zbioru formux 7S definiujemy D/PS/ jako zbidr wszystkich formuz

wyprowadzalnych z 7S, tj. D/FS/x{Ae:“Q*”L:?SF-AJ -
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Zbidr formuk FS jest sprzeczny wtedy i tylko - wtedy, azdy

istnieje taka formu¥a A, ze A6D/PS/ 1 -4 eD/PS/. Towiemy

(0]

whwerzas, se formua A jest sprzecgna,

Gdy TormuXa taka nie istnieje, zbidr 13 nagzywamy niesprzecznym,

Jesli zbidér formux =S Jest zbiorem pustym ¥, to elementy

zbioru D/@/ nazywamy twierdzeniami rachunku perceptowero,

Napis 4 cgytamy: 4 jest twierdzeniem rachunlm perceptowego,
lech R=/U,m,PE/ bedzie realizacja rachunku perc ptowego.

Realizacje R nazywamy modelem rachunku perceptowego, jedli

realizacja R jest modelem dla zhioru aksjomatdw perceptowych »a,
Okreslimy obecnie klase modeli rachunku perceptowero przez spre-
cyzowanie gbioru P® dowolnej realizacji R.

Miech AT bedzie zbiorem atrybutdw i VAT, z'lorem wartosei,

VAL= VAL 4L, T!. Przez zbidr perceptéw MPT oznaczas bedziemy

/
aéﬁlw

najmniejszy zbifr perceptéw spetnizjacych, dla at, e AT
s P T T | val,va11,valn,valk yval L eV~ {L,YJ » Ponizsze
warunki :

1/ /at:at:val,val/e Mon,

dla kazdego at € A7 i vale 73 Tt
L

/M2/ dla kazdego val, € VAL ¢
1

/ . . . . ~ T
;atn.atn_1.....at1.Va11,vbln/e MPR®
wtedy 1 tylko wtedy, ndy

/atn:at tesezat :J,valn/e MPE

1

M/ ] % VAT,
S5, dla kazdego valne "Latr

at -atn 1.....at1 va11,xul /€ 1P

=1

wiedy i tylko wtedy, gdy
/a 4 . '8 eqr [ '.'_-37.:[7}
,htn.atn_1..... tj.\al1, / € MPI
/M) dla kazdego val, € ?ilét1
. - - ol 7. r / ‘-".'.,hDT!
/atn,atn_1.....atﬂ.f111,xaln,ﬁfud‘
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wtedy i1 tylko wtedy, ody

- g : : ra My
/atn.at ..cn.at ..L,‘C:.l:ﬂ/e 4 AL

-1 1

/M5 / dla kazdego valnEEV$IEtn

/atn:at 2 o0etBl :val1,va1n{g“f?ﬁ

n-1 1
wtedy i tylko wtedy, =dy

/atn:atn_1:...:at1:val1,i./6:??5
/M6/  jedli /ati:ati_1:...:at1:val1,vali/éﬂﬂP?

i /atn:atn_1:...:ati:vali,valn/eTﬂ?L dla n2 i3> 2

to /atn:a‘t te..iatizat, Lc...cat ival,,val /€ MPR

n-1 i1 : 1

/MT/ edli /atn:atn_1:...:at1:val1,va1n/e MPH, to istnieje

Tl

valie V_-"-_La_ti, takie zZe
/ati:ati_1:...:at1:va1 sval, /6 1P3

i /at et c.tatyivaly,val /eMPE, dlanyiy 2

net e
/M8/ jesdli /atn:atn_1.....at1 va11,val / eMPR

i Ja te.ozat cat Sovecal :val1,va1n+k/gﬂPE,

n+k* ar\ SO n-1

tO /C.A\.t ‘r—t

nek kg feentat tval ,val 1{/eI’LJ, dla n3 2,

k30

Mo/ jesli /atn:at Pesetdy Valt,val / € MPH

BT *
i Xat :at_“1:...:a1:val1,valn;e-i??,

t0 fatl atL—1 .:at1:val1,valkf€‘ﬁPE, dla n> k2> 2
/M10/  jedli dla kazdego val, e VAL i Xatgzat2:v311,val1/e MPR
(4 1 [ )
to /at2:at1:val1,val /€ MP7, dla kazdego va11e;VALat s

‘1
fatwo sprawdzié, ze warunki okredlajace zbidr MPR zostaty tak,

dobrane, Ze dowolna realizacja /7,m,"P7/ jest modelem dla zhioru
aksjomatdéw perceptowych TA, Realizacje [1T,m, PR/, ktérej zbidr

ey

perceptéw MPH spexnia warunki M1-M10 naz ywac begdziemy realigacie

perceptows i oznaczadé przez M. o ec powyzszezo kazda realizacja

M jest modelem rachunku perceptowego. Tormula & jest pewna w ra-
chunku perceptowym /= 14/, jeéli jest prawdziwa w kazdym modelu M,
Formu*a A wynika /semantycznie/ ze zbioru Formuk 7S /F3e 0/ wtedy

1 tylko wtedy, gdy kazdy model ! dla ™% jest modelem dla A,



2.2. Podstawowe wXasnosci rachunku percentowero

Jesli z aksjomatdw rachunku percentowero usaniemy aksjomaty
nerceptowe PA, to operacja wyprowadzalnodci 7 ozraniczona bedzie
wytgcznie do aksjomatdéw logiczanyeh 1.2 i stosowania dwéeh przy-

jetyeh regux dowodgenia DR1 i “R2. iksjomaty loziczne Ti i przy-

jete reguly dowodzenia sg podstawieniami aksiomatdw i resu ra-

e

chunka predykatdw pierwszego rzedu. Poniewaz kazda formuta Wy -
prowadzalna w rachunku predykatdw jest tautolozig, wobec POWy Z-
szezo, zhidr formu% wyprowadzalnych, 2z pominiccien aksjomatdw
perceptowych, bedzie réwnies zbhiorem tautologii,

7 wlrasnoéci elementarnych teorii sformalizowanych [31] otrzy-
mujemy stwierdzenie, Ze rachunelc perceptowy, teoria 2C=/PI,D/,
cdzle TL jest jezykiem perceptowym i D operacjg wyprowadzania,

jest niesprzeczny wtedy i tylko wtedy, zdy istnieje realizacja

Je

nerceptowa M dla PI.
Stwierdzenie powyzsze okresla warunki praktycanych zastosowark
teorii perceptowych, ograniczajac je do modeli teorii, Zatem,
kongtruujgc percepty okreslonej dziedziny zastosowars, nalezy
mieé na uwadze warunki M1-M10 wyznaczajgce zbidr perceptdw modelu
Intuicje zwigzane z tymi warunkami wynikaja 2 roli perceptdw
vw rozumieniu interpretow lingwistycznych z Jednej strony i re-
prezentacji interpretdw logicznyeh z drugiej strony.
Frzedstawiony formalizm rachunku perceptowegso stosowad bedzie-
my do wyrazania faktdw, ktérych opisy utozeamiad bedziemy z pe-
waym zblorem formux #S, Rozwiazywane zadanie, w oparciu o opisy
Taktdw 73, traktowaé bedziemy Jjako cel, ktdéreso ovisem bedzie
Tormuia G. Dane zadanie opisane przez G bedzie miaYo rogwigzanie,
jedli PSkE=G. "atem =7 “tu widzenia operacji wyprowadzania /cazy

vroasBora ta opesrssic wvlkonn tacssn/ f b ade .
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(ST1) G implikuje =0
(S72) TPSHG implikuje TStE=¢
i po drugie

(CT1) k& G implikuje G
(CT2) PSk=G implikuje ™S H1.

Puwyzsze caztery stwierdzenia sz speinione w rachunku perce-
ptowym. Pierwsze dwa odnoszone sg do twierdzenia o poprawnosci,
ostatnie dwa do twierdzenia o peXnodci. Towody tych twierdzed
mogna znaleic w [EQ].

Nastegpujgce wZasnosci operacji wyprowadzania D sg znanymi
w teoriach sformalizowanych [31,33] .

(DP1) FS < D/FS/

(DP2) D/n/n/ [=D/v/

(DP%) 7§, & PS5, implikuje _ﬁ/'“g/c_: n,/-_“uf:?/
(DP4) "‘-,st1\_; ?52/= /‘-*'—:1 /u I:/‘-ﬁ::;2/

PoniZzsza lista wylicza inne uzyteczne wkasnosdci operacji D,
(DP5) G implikuje @ €D/7S/, dla kazdemo T & FORPIL
(DP6) TFeD/PS/ i /F>G/¢ D/F3/ implikuje o€ D/TFS/
(DP7) FeD/PS/ implikuje Yx¥e D/73/

(PP8) VY xPe /7PS/ implikuje ®/v/€ 1/ 73/, dla kazdero
vezﬁEhjeéli xG-Viia

(nP9) GGEL/?SuJ{Fl wtedy i tylko wtedy, rdy /F->4/¢ D/PS/

(DP10) G e€D/73/ whtedy i tylko wtedy, zdy TSL:{ﬁG} jest sprzeczny.



2.35. Postaé¢ Skolema

T

‘azde odwzorowanie s:V'R->T2 takie, Ze s/x/e 72 dla kazdero

w4

e VAR oragz zbidr {x:s/x/%xj jest skoiczony, narzywad bedziemy

odstawieniem.

Poniewaz zbidr zmiennych, Wtdrym podstawienie pr: yoisuje rig-

ne od nich termy, jest zawsze sko’iczony, moZemy wirc opisywe

o

O

podstawienie podajgc explicite wykaz talkic: zniennych wraz z praoy-
Disanymi im termami., Zatem {x1/t1,x2ft?,...,xn/t“‘} smnaczadc
bedzie podstawienie, kitdre zmiennej ¥; proyoisnje term ti dla

-~
)

=152 5 weylis

“azde podstawienie daje siec w naturalny sposdb przediusydé na
dowolne terny i formuiy.

iech TXP=PORPLu TR, (Oznaczamy przez efx1ft1,...,xn/tnf WY ra-

-

zZenle powstate z eg TXP jako wynik zastopienia ~miennyech

TysFoyeeey Xy odpowiednio termami t1,t2,...,tn. owczas dla pod-

'1 r 3 . - -
stawienia s= 1 x /t1,x /t?,...xq/tnj przez s/e/ rozumieé hedzie-
my warazenie e/ 1’t p-2 /té,...,xp/té/ , odzie

ie
i g8y x5 Jest zmienng zwigzang
i+ W przeciwnym przypadku,

formutg A € FORPL nie zawierajaca spéinikdéw ey , = i 71 nazy-

wemy formuzg Koniunkeyjno-alternatywna.

formuta koniunkeyjno-alternatywna 4 jest nostacisz koniu-

nlicy jno-alternatywna formuly 3, jesdli AesB,

/CDR/ Dla kazdego zdania A € TO7PL istnieje efektywnie zdanie
B« PORPL w postaci koniunkeyjno-alternatywnej.
Dowdd - konstrukecja formity B
1. 2 formuZy 2 elimimajemy spdiniki e i = postuenjac sie

skoriczong ilo$é razy prawami:
ASB = A3B A F 4 /IDA /
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A=B =-Av B /1D1/

2. Wprowadzamy negacje bezpodrednio przed formuty elementar-
ne postugujac sic skoriczong ilos¢é razy prawami de Morgana.

3. Vprowadzamy negacje do wewnatrz formut elementarnych po-
stugijgc sie skoviczong ilosé razy prawen

A/d,t/ = /4,-t/ /om/

Otrzymana w ten sposéb formuita wynikowa speXnis tezg twierdzenia,
co jednoczesnie kodeczy dowdd,

Powiemy, ze formuta A€ PORPL nie zawierajscsg kwantyfikatordw

jest formuzg otwartz lub w postaci Skolema.

Formuze A zawierajgca wszystkie kwantyfikatory /prefiks/ na
poczatiu, ktdrej pozostaka czesé /matryca/ jest formuka otwarta ,

nazywamy formuia preneksows. Prefiks i matryce formuly 4 ozna-

czamy przez p/A/ i m/A/ odpowiednio.

Formuta preneksowa A Jest postacia prenelisowa formuzv B
¥ P g VoL,

jesli A<B,
/PCDF/ Dla kazdego zdania A€ WONPL, istnieje postadé preneksowa
B € PORPL,, taka Ze m/B/ jest formu¥a koniunkeyjno-alternatywna,
Dowdd - konstrukeja

1. Tworzymy postac¢ koniunkeyjno-alternatywns zgodnie z kon-
strukejg podana wczesnie].

2., Niech () oznacza dowolny kwantyfikator, natomiast ¢ - jeden
z symboli .3, V¥ . Obecnie wydobywamy kwantyfikatory na poczatek
formuty postugujac sie skoriczong iloéé razy prawami:

a/ Oxi/x/€ OyB/y/ = Ox Oy /A/x/e B/7T//
Zwrdémy uvage, %e A i B sz zdaniami wobec c7zego x jako zmienna
wolna nie mo%e wystepowaé w B podobnie jak y nie moze w A, Jesli
x wystepuje w B lub y w & to tylko jako zmienne zwigzane, Taka
sytuacja podpada zawsze vod jeden z nastepujacych schematiw:

b/ VxA/x/ A IxB/x/ = Yx/A/x/r B/x//
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e/ Zxa/x/ o FxB/x/) = Ix/a/x/ o B/x//
i/ WxA/x/ v ©xB/x/= Vx®z/8/x/ a ax/z- /B//
e/ dxA/x/ A OxB/x/ = Ix Gz/0/x]) o §_X.f’z~} /B//

pdzie z jest nowg zmienng nie wystepujacs w A ani w B

£3-

i takg, Ze jedli X e VAR, to z e VAR, .

£/ OxA/x/e B = Qx/4 x/&B/ jesli x nie wystapuje w B,
Utrzymana w ten sposéb formuta wynikowa speinia teze twier-
dzenia, co kodczy jednoczednie jego dowdd,

Powiemy, %e formua 4e PORPL ma nostad normalng koniunkeyjno

alternatywng wtedy i tylko wtedy, zdy A przedstawis, sie jako
/

i wszystkie A; sa, formuzami elementarnymi,

]
/_'12\/ " & 8 V-A.;.l/’\ ...V/f{“{\f ..lvﬁllnlc

JENCD®/  Dla kazdego zdania te “ORELO istnieje nostaé preneksowa
%séﬁoﬂPLo, taka Ze m/B/ ma postac normalng k0niunkcyjnn~alterna-
tywna.
Dowodd = konstrukeja
1. Tworzymy preneksows postad koniunkcyjno—alternatywn% Z g0~
dnie gz Konstrukejg PCD™,
2. Matryce doprowadzamy do koniunke ji alternatyw formu¥ ele-

losé razy prawo rozdzielnofei

=

mentarnych stosujac SKoriczong

/AAB/v C = /ﬁ.vC/A /BVU/

Otrzymana w ten Sposdh formuka wynikowa speZnia teses twie~

dzeniea,
‘ormuts elementarns postaci /a?:a tyat,/,
tTE VAL, VﬁRa , t € T?a y Nazywamy tetradg.

=
1 1
‘owiemy, Ze formua A ma postacd Egtradowo—norﬂalnq koniu-

nhcv“no—ﬂlternatvwnq wtedy © tylko wtedy, edy A przedstawia sie jak

jako

a1 4 1o
/.—-.1 ...vrl1/A .../\f1v...vxvﬂr/

i wszystkie &

T fe

sg tetradami .
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/TCDF/ Dla kazdego zdania A ¢ PORPL, istnieje postaé preneksowa

B € FORPL,, taka ze m/B/ me postal tetradowo-normalns koniunkeyjno-

alternatywna.

Dowdd - konstrukeja
1. Z formuxy A eliminujemy wszystkie spdjniki wewnetrzne
~,t,*,—=,<> postugujac sie¢ definicjami’CD1-0N5,

2, Na mocy aksjomatu perceptowego Pi7, kazdg formu¥e elemen-

tarng postaci /an:a,n_T:...:a1 » b, / zastepujemy rdownowazng
formata
XQE}XB...~3XH_1f/a2:a1:tq,xglﬁx/aS:aE:xz,xﬁ/A

fia: s :
oo nfagra, 41X, qaty//

3. Dalej vostepujemy zgodnie z konstrukeja twierdzenia PWVOTT,
Otrzymana w ten sposdéb formuta wynikowa speXnia teze twierdze-
nia, co jednoczesnie koi'czy jego dowdd,

Formuxy A i B nazwiemy modelowo rdvmowasnymi, gdy vrawdziwe

jest nastecpujace zdanie:

"istnieje model dla i wtedy i tylko wtedy, sdy igstnieje model

dla B",

/SKL/ Dla kazdego zdania ! A € FORPL, istnieje efektywnie formuZa

B € TORPL w postaci Skolema modelowo rdwnowazna formule A,
Nowdd - konstrukeja
1. Tworzymy dla zdania A vostad preneksows C,
2. Xxadziemy 30:0, k=0 i przechodzimy do punktu 3.
3. Jecli posrdd kwantyfikatordw formuZy B, nie wystepuje
"3 " udajemy si¢ do 7. W przeciwnym proypadia - niech Glik

bedzie pierwszym od lewej kwantyfikatorem szcregdXowyn formuky
k1

- - 1
Bi.. Znajdujemy wdéwezas zbidr V; ﬁ X, q,,,,,y]k‘] zmiennych

-

wystepujaecych za kwantyfikatorami oz01nymi noprzedzajacymi {gik

i przechodzimy do 4.
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4. Dodajemy do alfabetn Jezyka PI, nowy, nie wystopu jacy Sym-

31
bol 0, jk-argumentowego funktora /oxolema/ 0, & FF ;“, dla

I

aeny? jesli Xike WLRa. 1’3’adz_1emy t —Ok/x'] yxgr LI !X ik / oraz

17
dodajemy t do zbioru termdw FTRQK, PO czym przeohodzimy do 5,

5w ?&adziemy By, 4= {xik/tkj KBK/ 1 usuwamy z B, tekst

<+1

-
"-HJX . H'.

ik
5. TYadziemy k=k+q i udajemy sie do punktu 2,
i & Podstawiamy B:Bk, usuwamy z formuly B prefiks i kotiezymy
proces,
Dowdd, e formaXy A i B 8 modelowo réwnowasns wynika 2z dowodn
podansgo w [32] dla tow. normalnej postaci skolema,

'yra‘tenia tk tworzone w punkcie 4 nazywad thV1env ter rmami

— e s

fun nkeyjnymi /Skolema/, Zvréémy wage, ze termy finkeyine nie

=

Wyst paja w sktadni rachunku perceptoweso i ohecnie Dojawiky gie

Jako wyraZenia techniczne Zwigzane s postociy Skolema, Lby je

fornalnie potraktowad W rachunku perceptowyn, nalezy przy jac

pcajemy do alfabety jezyka percevtoweso T, z igp fanlk <Cyinych

(v ]
o5 c L . . S
imnktordw ;mr_)'l:vorc'7 ch =20 :th. &J; o mdgie T 28t zhi
funkto; i v a€iim, 20 oy fdzi o 128T zZbioren

i—ﬂ‘*njeatowych funktordw OzZnaczonych nrzez o, miare potrzeby

Z indnYsami,
freflimy zbidr termdw Tunkeyinyeh ™71 w spoesh nastepujgey:

. i .

iegli o e FF., to o/x1,x2,...,xi/e "y

W/ Jedli ove MRS, to ove 07,

2 !mf i l L .
"hids Dwaxku{m N WOR traktowas bedziemy jako podzbidr
:"LG;-L;T i=0 a
o i
?H% » W ten sposdb, ze ’@ﬂagfté) *Tia:f;b i o e

niwersum systemy parceptoweso rozsierzamy 0 zbisr funkeji

[ =] P
- ;8 N : ” ,
/03era031/ O?:ateAT &;é Olat s t&xleh %e dla kazdeo 20 321485 550,
i " .
£ 0F, jest i-arsumento wg funkeja £ @ vartesvy s
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Punkecje oznaczajgcy m w uniwersum 1=/PAR,VAL, 0P/ rozszerzamy
na zbidr funkeyjnych funktordw nazwotwirezych w s-o0sdb nastepnja-

ic
L

dla kazdego 0 e F7_

_k
7 My - e~ AT i 2
sl m/o/ e LWn/a/ , dla acf‘ﬂ1, Be152,006 @

/DSXT/ TPrzez dualng postad Skolema formuty ! rozumiedé bedziemy

formuXe B bgdgcg wynikiem podane]j konstrukeji 3SXL, w ktérej punkt 3
zastgpujemy ponisszym punktem 3 :

3 . Jefli posrdéd kwantyfikatordw formaty B, nie wystepuje
"\ " udajemy sie do 7. 7 przeciwnym przypadku - niech Qi) Padzie
pierwszym od lewe]j kwantyfikatorem ogdlnya formaky By« 7najdujemy
woéwezas zoidr \7k= {xf,xg,...,x?k} zmiemych wystepujacych za
kwantyfikatorami szczegdXowyml poprzedzajgcymi Qik i przechodzimy
do 4.

Procesy opiscne przez dowody twierdzed ST i DSKIL nazywamy

skolemizacja /skl/ i dualng skolemigzacjc /dskl/ odpowiednio, Gdy

fods

w punkcie 1 konstrukeji tych procesdw dla zdania A tworzymy ko-
niunkey jno-alternatywna, normalns koniunkey jno-alternatywns
lub tetradowa koniunkeyjno-alternatywna postad preneksowa C

/zgodnie z podanymi konstrukejami/, to méwimy o koniunkeyjno-

altzrnatywnej, normalnej koniunkcyino-alternatywnej 1lub tetra-

dowej koniunkcyjno-alternatywnej skolemizacji /dualnej skole-

mizacji/ odpowiednio,
Yynikiem koniunkeyjno-alternatywnej, normalnej koniunkcy jno-
alternatywnej, tetradowe] koniunkey jno-alternatywnej skolemi-

zacji /dualnej skolemizecji/ jest formuta w izoniunkecyjno-alte~

rnatywnej, normalnej Koniunkeyjno-alternatywnej, tetradowej

koniunkeyino-alternatywnej postaci Skolema /dualnej postaci

Skolema/ odpowiednio,



3. Systemy perceptowe
3.1. Okreglenie systemu perceptowego

Formuly jezyka PL mozna potraktowad iako schematy azdan,
ktdére wyrazaja wiedze o konkretach modelu M=/T,m,MP5/, sdzie
U=/PAR,VAL/ jest uniwersum, m funkeja oznaczajacg taka, e
m/ﬂ?of:VAL, m/NF1/=ﬂT i MPE jest zbiorem percentdw.

Okreslimy zbidr wyrazeA FORPL/U/ otrzymanych z formuX jezyka

L przez podstawienie za funktory nazwotwdrcze N7 wartosci fun-

keji m dla tych funktordw. Wyrazenia zbioru FORPL/T/ nazywad

bedziemy U-formuXami, a zbioru FORPT_/T/ U-verceptami. U- per-
cepty 2 dwuatrybutowym parametrenm nazywac¢ bedziemy U-tetradami.

U-formuty bez zmiennych wolnych, ze zbioru MORPL, /T1/, nazywamy
U-zdaniami, U-zdania wyrazaja wiedze o faktach lub celach doty-
czacych konkretdéw modelu M. TR/T/ oznacza zbidr T-termdw otrzy-
many w wyniku podstawienia za funktory zeroargumentowe wartodei
Tunkeji m dla tych funktordw w termach ze zbiorn TR, Elementy

Z loru VkRat traktujemy jako zmienne przyjmijace wartosci ze

7T ey Tt — U
zbioru IALaﬁ, VAR"atGATVﬁRat'

Pojscie wyprowadzalnodci rozszerzamy w 8posdb naturalny na
N=-formuty. Powiemy, Ze U-formula jest wyprowadzalna ze zbhioru
I-formuX PS jes$li moze byé otrzymana z Ti-formiz majacych vostad
aksjomatéw /perceptowych lub logicznych/ rachunlm perceptowego
#C 1ub elementdéw zbioru TS przez kolejne stosowanie remu do-
wodzenia rachunku PC, Uszywad bedziemy taks samg notacje jak dla
formu¥ FORPL, mianowicie zapiszemy TSk-A jedli T-formaka A jest
wyrrowadzalna ze zbioru 7S U-formul,

Interprety logiczne wyrazone przez T-formily nezywad bedzieny

interpretami perceptowymi.

y

‘jech U:/PAR,?EL! bedzie uniwersum, 77 i o= “bliorami U=zdaid,

iest zbiorem niepustym. Zak¥adany, ze PAT jest skoiczonym



niepustym zbiorem parametrdw i VAL jest niemastym zbhiorem
wartosci.

Systemem percentowym w uniwersum T nazwiemy Trojke

S=/U,7S,08/
sk¥adajacg sig z uniwersum °J, niepustero skoiczonego zbioru
TS U-zdad wyrazajacych fakty o konkretach parametréw PAR i
skodczonego zbioru GS T-zdadi wyrazajscych cele /pytania/ doty-
czgce konkretdw parametrdw PAR,
Zauwazmy, %e zgodnie z definicjs perceptn, jesdli zbidr VAT

okreslimy przez podanie jego podzbiordw VAL

ot ate AT, to w ce-

lu okreflenia zbioru PAR, wystarczy podad zhidr parametréow bhez-
kontekstowych CFPAR. Sort kontekstu perceptu

/atn:atn_1:...:atﬁzva11,va1nf, tj. zbidr VAIht1 jest okreglony

przez pierwszy atrybut at1 danego parametru, A wiec w miejsce
/PAR,VAL/ mosemy rozpatrywad

1,VALat2,...,VALatq /, edzie {at1,at2,...,atnﬁ=gm,

/CFPAR, VAL,

U-zdania bedace opisami fakitdw nazywad bedziemy U-faktami,
a U-formuy opisujace cele U=~celami,
Ponizszy przykiad wyjasnia jak U-fakty zbioru FS /nazywanego

ciatem wiedzy faktdéw/ i U-cele zbioru 08 /nazywanego cia¥em wie-

dzy celdw/ mogg byé wyrazone w systemie perceptowym.

Rozpatrzmy fakiy wyrazone nastepujacym interpretem lingwisty-
cznyms

Pies As szczeka,

Zwierze Mruczek miauczy.

Jesli pies merda ogonem, to jest przyjazny.,

Jesli pies szezeka na kota, to kot obawia sig psa.

Pies jest zwierzeciem.

Jesli zwierze miauczy, to jest kotem.

i cel wyrazonv ponizszym interprstem lingwistycznym:
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Czy istniejg kot i pies, takie ze kot obawia sig psa?
Podzbidr parametrdw bezkontekstowych, podzbidr atrybutow,
podzbiory wartosci atrybutéw i podzbiory zmiennych dla powyz-
szych interpretéw lingwistycznych, mogg by¢ okredlone w sposdb
nastepujacy:
{?z 1S:PIES, KOT:KOT, ZWIRRZE:ZWITRZE
ZACHOWANIE:PIES, ZACHOWANIR: :ZWIBRZE, USPOSOBIENIE: PIRS,
PIES :KOGO-CZEGO: OBAWIANIZ~-SIZ: KTO~CO: KOT, PIRS : 77 [TERCE g;CFPAR1
{PIES, KOT, ZWIFRZE, ZACHOWANIE, °“OSOBIENIE}5;AT1
{asevan, oo, {x1,%2,%4,28] C VAR e o

{meuczer] cvaL, . (x3,55,x7} cvar,

Tl angg™ASerng VAlgop » (x4,x5} cvim, oo

Lo

r--;--": it TIT ATTY? |
TEADA-OGONTH, SZ0ZEKA, MIAUCZY] CVATL,, .o

Jr._‘ e - =
{rr7vsazNe) ¢ VALysposoBIENTE

%bidr parametrdw bezkontekstowych 0PDA ?1 1 zbiory wartosei
atrybutodw AT1 wyznaczajg uniwersum U1 systemu percentowego 81.
Pakty wyrazone rozpatrywanym interpretenm linzwistycznym mo 7g

byc opisane przez nastgpujace U1mfahuy

(D1’ /ZACHOWANIZ: PIRS : AS, SZCZREA
(D2 /ZACHOWANIE: ZWIER 2T : MRUCZEK, MI AT JCczY/
(R1 Vx1//7ACHOWANIE: PIRS s x x1,MERDA-OGON®T/ =

/USPOSOBIENIE: PIRS %1, PRAYTAZIT//
(R2® Vx2V¥x3// /2 ACHOWANT®: PIRS : 2 s SLCZEKA/ ~ /70T K0T 1 %3, %3/ /<>

/PIES:KOG0O-CZRA0: OBAWIANT®-3I7: KT0-C0O: KOT: %3, x2//

(R3 V' x4//PIRS: PIES : x4, %4 /=D /7 1T IRAT: 24T T RZT:x4,x4//
(R4 Y x5/ /7 ACHOWANTR: ZWIERZ D : x5 y MIATCZY /= /K0T 70T :%5,%5//

Rospairywany interpret lingwistyczny celu wyrazamny przez 31—cel:
(@) 3 x7 Ix8/PIBS:KON0-CZIG0: ORAYTANT T 3 IR KP0=-C0: 70T X7, %8/

Powyzsze Uq~fakty podzieliliémy ns dwie EIUDY .
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Térdd U1—fakt6w wyréznilidmy zdania w nostaci implikacyjnej

R1-R4, ktdére nazywamy Uy-resutami i oznaczamy przez R34 .
U1—fakty D1 1 D2 stwierdszajgce wiasnofel konkretdw nazywad be-

dziemy Uy-deklaracjami i oznaczaé przez ns1, ?S1=Dsjhr?s1.

W systemie sz/U1,?S1,GS1/ przy zastosowaniu aparatu dedu-
Keyjnego rachuunku perceptowego PC, implicite dane sg misdzy
innymi ponizZsze U1-dek1aracje:

(D4) /KOT ¢ XOT : MRUCZEK, MRUICZ K / /D2,R4,TA6,DR1/
(D5) /PIES:KOGOvCZEGO:O?AHIANI?—EI@:KTO—CG:KOT:MRHCZEK,AS/
/D1,D4,R2, T46,DR1/

Przy powyZszych U1—dek1aracjach wskazano w nawiasach na spo-
s6b ich wyprowadzania, j1~regu1y 72,4 1 akejomat logiczny TA6
byty stosowane w schemacie requly odrywania TR1 do wyprowadzenia
U1-deklaracji D4 i D5,

Jak stwierdziliémy wczesniej, interprety lingwistyczne mozna
rozpatrywaé¢ na trzech poziomach: leksykalnym, syntaktycznym
i semantycznym/wiedzy/. Ten ostatni z kolei mosna rozdzielié na
cztery podpoziomy: deklaratywny, proceduralny, sterujscy i celdw.

System perceptowy jest formalizmem dajacym mozliwoéé wyrazania
poziomu wiedzy interpretdw lingwistycznych przesz interprety per-
ceptowe TS i GS traktowane jako podzbiory T-formu systemu perce-
ptowego S=/17,FS, a5/,

Poziom deklaratywny systemu perceptowego wyrazamy przez zbidr
D5 jego U~deklaracji, poziom proceduralny przez zbidr RS jeso
U-reguZ a poziom celdw wyrazamy przez z-idr 0S jego U-celdw, Trzy
Te poziomy uZywajg atrybutdw charakteryzujacych kKonkrety rozwaza-
nej dziedziny. Watomiast poziom sterujacy zawiera U-zdania /U-ste-
rowania/ CS, CSuRSu DS=73, ktdre okreslajg kiedy i w jaki sposéb
sg stosowane U-deklaracje, U-cele i U-reguty w dowodach Ti-celdw GS,

W rozpatrywanym prrykiadzie do vpoziomu deklaratywnego systemu
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perceptowego 81 zaliczymy 2zbidr Ty=-deklaracji ™ i D2 do poziomu
proceduralnego U1-reguly R1=24, a do vnoziomu celdw Hqucel G1.
Poziom sterujgecy nie rozpatrywano Ly zbvinio nie komplikowaéd
przyli¥adu,

Slkolemizacj¢ rozsgzerzamy na T-formuty w snosdéh naturalny, przy
czym zbidr U-termédw funkeyjnych 72/11/ nazywaé bedziemy zbiorem

wartodci funkcyjnych i oznaczaé przez "VAL, a jego elementy

T

£

przez fval, w miare potrzeby z indeksami, "VAI= _ moVAT
o ete T at’

F‘IALatsz;O?VALi

i



3.2, Néwnowasznosé systemdw perceptowych

W systemie perceptowym S=/17,73,GS/ zbidr TS moZzemy traktowad
jako zbidr U-faktéw danych explicite w systemie S, a zbidr
D/FS/-FS U~-faktdéw wyprowadzalnych z 7S i nie nalezgcych do ®S
jako U-faktéw danych explicite., 7bidr D/7S/ traktujemy jako
zbibr wszystkich U-faktéw w systemie G.

Niech SS= {813 iel bedzie rodzing systemdw perceptowych
postaci Si=/U,FSi,GSi/ takich, Ze wszystkie systemy maja to samo
uniwersum U=/PAR,VAL/, Wprowadzamy relacje porzadkujgeca € w
rodzinie SS okredlons w sposdb ponizszy:

S,€ 8, wtedy 1 tylko wtedy, gdy D/F31/Q'D ?52/ 1G3¢ GSy.

Jesli S1S‘82 to S, nazywamy podsystemem Spe

4 Jest podsystemen S, wledy 1 tylko wtedy, =dy zbidr

D/Fs1/ U -faktéw w S, Jest zawarty w zbiorze T}/Fsz/ U,-faktéw

Zatem S

systemu S, 1 zbidr G5, U,~celdw jest zawarty w zbiorze G5,
U2—ce16w. Zaznaczmy, %e zgodnie 2z definicjg system perceptawezo,
w przeciwienstwie do zbiordw FS;, zbiory GS8; moza byé puste,

Powiemy, Ze systemy 5, 1 5, =3 réwnowazne /S1a/82/ wiedy

i tylko wtedy, gdy 815 52 : S?E 31.
Systemy S1 i 52 maia réwnowasing wiedze jesli sg rdévmowazne,

Zauwazmy, %e dopiero w tym miejscu podalidmy posdrednie okre-
slenie wiedzy poprzez pojecie rdwnowasnoseci systemdw, YWynika to
z faktu, iz dwa rdézne systemy, dok¥adniej =z rdinymi zbiorami
U-faktéw, mogg mied ta s=mg wiedze,

Utwgrﬂmy system perceptowy ?? modyfikujac system S1 opisuiacy
zachowanie psa Asa i kota Mruczka, dodajac ﬁ1-deklaracj@ D6
0 zachowaniu psa ‘zora

/D6/  /ZACHOWANIT:PIRS:AZ OR,MERDA-QCONTM/,

(]

Jest oczywiste, %e systenm 01:KU1,F31,GS1/ jest podsystem



- 128 -

& o A ,.“'" W {DE)}] *31/ i nie jest podsystem 33=/"F1’—5"{31U [Dg:’] ’g/'
Dznaczmy przesz S4 systenm S1 uzupeiniony o dwie I,~deklaracje
Vo'V /XOT : EOT :MRUC? 5K, MRICZRK/

/07/ /PIES:AS,AS/

wyrazajgce stwierdzenia "Iiruczek jest kotam' i "As jest psem".
ot ¥ Re o e

—

est zrozumiate, Ze systenm S1 i system S /T1,» 7} Gu
85 rownowazne, jako ze deklaracje DA, D7 dane explicite w gystemie
34 sa dane implicite w systemie 91.

PYonizsze plerwsze trzy twierdzenia podajg warunki na otrzy-
manie systemdéw rdwnowaznych, a czwarte na Etrzymanie podsystemdw
danego systemu [33].

/1) o/ {&,B) /=D/ {14 B] /
/En2/ 3/?51/=D/F3{/ i P/?32/=ﬁf?3é/

impliku.je ]}/1—‘\31 U 5‘82/=".-""7'”'_1'u .-.._‘l_éf

;-:-_. - ,.' .ﬂ id . - n Enlal . 4 A i A
IBC%y jedli FS1~D/”S1/, 3,= ’?EG/ i 78= fs
to "3=F3,U TS, impliku
77'3:-“‘31 Indb “‘TzFSQ
04/ jedli WS1=D/FS1/, ?32=1/*s?f i ®3=n/P5/,
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3.3. Modelowa rownowaznosé systemdéw perceptowych

Niech S1=/U1,?81,ﬂ31/ i ngf12,T32,1325 begda systemami
perceptowymi, tr rdéznowartoscia funkeja przyovorzadkujscs kazdemu
T,-zdaniu A U,=zdanie B, takie %e A 1 7 sa modelowo réwnowazne.

™inkeje tr nazywany transformac;s m delowo rdwnowazna,

Jedli tr/A/=B, to powiemy, ze U -zdanie B jest odpowiednikiem

modelowo réwnowaznym Ty-zdania 24,

72oiér U,-2zdan BS jest odpowiednikien modelowo rdvmowaznym

zbioru U1—zdaﬁ A5 witedy i tylko wtedy, ndy dla kazdego Ae A3,
tr/A/e BS i dla kazdezo Be RS, tr | /B/e 5.
Jesli zbidr BS jest odpowiednikiem nodelowo réwnowasnym zbioru

A3, to powiemy, Ze zbiory AS i B2 sz, modelowo réwnowazne,

Pojecie wyprowadzalnosci w systemie perceptowym jest natural-
nym rozszerzeniem tego pojccia z rachunku perceptowego na J=-for-
muty. Obecnie pojgeie to rozszerzymy na Uguformuly systemn per-
centowego SE:XHQ,FSE,ﬁSzf, ktéreso zbidr Ty=formuk "S,u 38, jest
odpowiednikiem modelowo rdévmowasnym zboiorm W1~f0Tmul ?S1u ES1
systema perceptowego 31=/W1,?S1,??2X.

Operacje wyprowadzania O okreflilidmy w rachunk: perceptowym
przez zbidr aksjomatdédw lonicznyeh LA i perceptowych PA oraz dwie
reguzy dowodzenia,

Zbidér formuk D/@/ jest zbiorem twierdzer 'praw/ rachunlu per-
ceptowego. Twierdzenia te sa schematami formuk zbudowanymi z for-
mud sk¥adowych /wyjdciowyeh/. Twierdzenia te traktowane jako
U-formy sg twierdzeniami systemu verceptoweso.

Jesli w dowolnyn U -twierdzeniu T zastapimy wszystkie T,~for-

muty skadowe schematu T przes T,=formu¥y bodace odpowiednikami

nodelowo rdéwnowaznymi odnowiednich W1—?ormn?, to otraymamy W?-for—

mu¥e, ktérz nazywaé bedsiemy odpowiednikiem modslowo rdvmowaznym
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twierdzenia T , W sposéb analogiczny mozemy potraktowad reguky
dowodzenia, Pod sformuYowaniem "dozwolona re-ura dowodzenia"
rozunied bedziemy: "kazda reguta dowodgzgenia w systenie nercep-
towym", Powiemy zatem, Ze regula dowodzenia s jest dozwolonyn

odoowiednikiem modelowo réwnowainym reguty ﬁ21? jesli zostara
otrzymana w wyniku zastgpienia U1-formul sk¥acdowyeh schematn DR1'
przez U,-formuy bedace ich odpowiednikami modelowo réownowagnymi ,
W celu zilustrowania powyzszych okredle rozpatrzmy odpowie-

dniki modelowo réwnowazne dla prawa /wyni%ajacezo Z aksjomatu
lozicznego 146/

/206 / VxA/x/ = A/val/, dla vale vi Loy» Jedli xe VAR, .

i dozwolonej reguty

I A/ / . o
RS Alval s Gla x e VA 1 +s Jjedli wval
=5 1]

3 X;";,/X/

(3]

VAT

&t

tozmy, ge transformacja mod=lowo rawnowazna jest skolemi-

zacja skl, Skolemizacja skl nie jest jednoznacsns i wlajciwie

ale powinnismy jej trattowad jako transfornscii nodelowo rdwno-
D J J .
veinej., Jednaksze w “onkretnych przypadtach nie orowadszi to do

nieporozumiesd, mozna howien zawsze dla konkretnie rivmowasznych
zhiordw formuX uwazad odpowiedniki s%olemowe -a ad hoc wrajemnie
Jjednoznacznie wyznaczone,
Jesli w prawie P76 U1~formuka A/x/ jest otwerta to jezo odpo-
wiednikienm skolemowym jest
Az = Afval/ s dla val€‘VAIht s Jesli xe€ ViR
JTednak w ogéloym przypadku, gdy
skl/YxA/x/ /=
ﬁ/x,x1,...,xk,fi/x,x1,...,xk/,...,ft/x,xj,...,XHK/, to
skl/&/val/:B/val,x1,...,xk,q1/x1,...,xkf,...,gt/x1,...,xk//,
dla £, e 02! | 5 & opk 1=1,2,...,% 4 valevin,, , jesls
at; ? =i at; ? 253 ! at * -

o

X&V A
at
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Zatem odpowiednik skolemowy prawa 76 ma postad

/SPT6X B/X,X1 ] ...,Xk’i"l ‘r/:‘{-,x1 ] -a.’}'h!‘{_j; 'oogf_t,/x,x.l [} ...,Xk/-':}
B/val,x1,...,xk,g1/x1,...,ka,...,ﬁtfx1,...,xk/,

dla val eVﬂLat, jesli xe?VLﬂat p

W przypadii reguiy DRI, jesfli skl/A/val//=B/val/, to mamy

4 "'0 ==k AT
/SDR3/ _§§X§ilﬁ dla fval € Lyt » Jesli vale VAL .
B/fval/

Zauwagm ze z prawa 3PT6 i reguly odrywania dostaiem
y! p & J .Y

dozwolong regute dowodzenia

B/X!X1 9 vO*!xk!f-i /2{,}{1 ’ ...,ng”, N -"ft/xsx1 H ”'axk;/

/SDR4 /
Bzval,?{_l y ...,X‘;{, g1 /}c1 3 OOQ’XI{/g e ..’gt"({x'},."’:{l{/

bedaca odpowiednikiem skolemowym dozwolone]j reguty

5i§££51— dla vale'VAﬁﬂt, Jesli XE€ VAR 4.
Afval/ - =

System Szz/Uz,FS2,ﬂS?/ jest odpowiednikiem modelowo rdwno-

waznym systeému S1=/ﬁ1,?81,G31/ wtedy 1 tylko wtedy, gdy zbidr

FS,u 68, jest odpowiednikiem modelowo rdéwnowaznym z iorn P8,V GS

Dy W systenie %, jest rozszerzeniem

-z!
oraz operacja wyprowadzania
operacji D,1 w systemie 31 tekim, ze ﬁzfﬁ/ Jest zbiorem odpowied-
nikéw modelowo rdvmoweinych twierdze’ zbioru D1f9/ i ponadto
| regutemi dowodzenia operacji Up S8 odpowiedniki modelowo réwno-
wazne dozwolonych regul dowodzenia operacji Oy

Zwrdémy uwage, Ze jeili system perceptowy ﬂg jest odpowiedni-

kiem modelowo rdwnowasny:a svstemu $1, Lo system 32 posiada pod-

- ”

stawowe wkasnoici lo=iczne systemm iy 'poprewnoié i peknossd/,
jako Ze prawdziwosé twisrdzel i re-uX dowodzenia wynika jedynie
ze struktury, czyli ze sposobu, w jaki s3 zbudowane, a nie z tre-

sci wystgpujacych w nich pojeé pozalogicznych,

Jesli system Sy Jest odpowiednikiem modelowo rdwnowaiznym



systemn T1 to powiemy, Ze systemy 31 i ﬁ2 g7 modelowo riwnowasne,

Qfwierdzenie o modelowej réwnowasnosci systeméw perc=ptowych,

Jedli systen s, —/” +FS, ;08,7 i S?:/T?,“Ez,rnp/ sa modelowo

rownowazne i ghiory ?01 i 332 sg niesprzeczne, to

G, € ﬁ1/?31/ wtedy i tylko wtrdy, sdy G & Mo/ P31,

Dowdd twierdzenia

7aibzmy, ie Gy € D, /7S, /, {Fﬁ,F,iz,...,v }**.“'“ i

k) Ry 7 ] =FS,. W wierd a /o ‘ukeji/ne
{-gﬁ'—zz""' on Sy dwezas z twi zeni dedukeji /DP9
//*—?Hn Pio& veah F,ln/::-‘?G /€ D, /@/. Zatem nie istnieje model M
dla 1}}F114 Typh vee AT, ,—?G /1 na mocy modelowej riwnowaszno-
sci 3, 1 S, nie i iej MAXa 7/ /PoaaByuhi s oAl Jobifi 1.
SC1 54 1 5, nie istnieje model M dla - // 04n Py En/*bdé/
7 nieistnieni a U,-formak LR sh By o B =0/
» nieistnienia modelu 41 o-formuly - // 094 oo ATyl 5
wynika, ze U,-formuxa /F21A?22A...A?En/:9ﬂg jest prawdziwa w
kKazde] realizacji M, wiec na mocy twierdzenia /o pe¥nosd Sci /CT
mamv ¥ an m A o AL 1’.,__(‘ 7). - T.:j'or:-,_:'vs"'—a-’r_qc 0 wni A
mamy ,/"21AJ22 - A_zn,—?JE/E ﬁ/Q/ orzystajac ponownie 7
twicrdzenia o dedukeji /w drugs strong/ otrzyajeny
, - ™ !_.nf Tﬁ W T‘ .” :_?J s * 5 2 -
hy € Dy, {_21A_22A...Aj2n /, co rdwnowaine jest tezie,
Nowsd w druga strone w sposdb analogiczny.

twierdzenia o modelowej rdéwnowasznosdci systeméw perceptowych

wynika, %e zagadnienie reprezentacji ciaza wiedzy systemu per-

ceptowego koniecznie nie musi by¢ zZwigzane z wyjdei iowym syste-
mem perceptowym, Moze np. okazad sig, %Ze przy przyjetym kryterium
na schemat reprezentacji, Teprezentacja claka wiedzy w wyjéciowym
systemie perceptowym jest zbyt skomplikowana lub wrecs niemozliwa,
Wowczas, na mocy powyzszego twierdzenia mozna konstruowaé modelo-
wo cdvmowazny system perceplowy, w ktdrym daje sie to w ogdle
zrohic¢ lub zrobid efektywniej, sz Jednoczesng, gwarancja na popra-

wne wnioskowanie,
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3.4, Dedukcja rezguiowa

Wiech S1=KU1,FS1,GS1/ bedzie systemem perceptowym opisujacym

howanie psa Asa i kota UMruczka, a 51:/U1 1,MS - f odpowiedni~-

kiem modelowo réwnowaznym otrzymanym 2z S1 w sp0sdb nastepujacy:

1. odpowiednikiem ﬂq deklaracji UGEHST, PS1€ FS1 i 51—ce1u

GeGS, sa skl/D/t:%a1,Ud1__ 3{ i skl/ﬂ/éﬁ@S{ odpowiednio

2. odpowiednikiem U,-reguly R =RS,, R=/4=>3/, RS,< ¥8,, jest

1

/sK1/A/=skl/B// € ae{ " 5

gdzie skl jest konstrukeja postaci Skolema,

1
RS, LTS

System 81 bedziemy nazywali odpowiednikiem skolemowym systemu S1
Ciaxo wiedzy systemu S{ wyraza sic zatem przez nastepujace
U{—formuly:
/D1 "/ JZACHOWANIE:PIRS:AS,SZCZERA/
/D2°/ /ZACHOWANIE: ZWIBRZE:MRICZEX,MIAUCZY/
/R1°/ /ZACHOWANIE:PIBS:x1,MIRDA-0FON T/
/R2°/ /ZACHOWANIE:PINS:X2,SZCZEIA/ A /10T 0T :%3,x3/ =
/PIBS:KOGO-CZEGO: OBAWIANIR-SIE: KT0-CO: ¥0Tsx3,x2/
/R3°/ [PIES:PIES:x4,%4/=>/7WIFRZE: ZWitR2R: x4, x4/
R4/ /7ACHOWANIR: ZWIRRZE:x5,T IATCAY /=> /ROT: OT:x5,%5 /
/61 7/  /PIBS:K0G0-CZRG0: OBAWIANIE=-SIR: TPO-C0: X0 X1, P1/
0 +0

gdzie K1 1 P1 sa staXymi Skolema, M1e¢ “ELLvOm, 916'“W‘u717q

Ly

Wyprowadimy U{—cel 1 = powyzszeszo ciala wiedzy systemu S, .

Jyprowadzimy najpierw U{«deklarach /%07 : KOT : MRTICZRK, MRTIQZ WK/,
po czym korzystajac z nie] U{-Cel M.
1. Stosujac odpowiednik skolemowy aksjomatu logicznemo LA6

e

/prawo 5PT6/ dla 2 dostajemy

JZACHOWANIB: ZWIRRZ D MRITCZIL, MRUCZEE /=> /K0T : KOT : MRIICZ BT, MRUCZ

2. W schemacie reguily odrywania P31 dla przeskanek N2 i

U{-fonw"" otrzymonej w punkeie 1 otrzymujemy wmiosek

B



/DA°/ /KOT:XOT:MRUCZEK,MRULLIK/

,aquanowmj sig Jaki schemat postegpowaniz wyznaczaja dwa po-
wyzsze punkty wyrazajace dowsd U /-formuky D4 ', Istota sprawy
redukuje sig¢ do poszukiwania takiego nocdstawienia s za zmienne
wolne 11-reﬂuly R4 by jej povrzednik stei sic identyczny z iedng
Z ”{-deklaracji. ‘tedy to wkadnie moZemy oderwad nastepnik
U{wreguly R4 " i przyjaé go za U{—formukq wyprowadzalng w S{.
Zatem powyzsze trzy punkty redukujg sie do ponizZszeso schematu

stosowania U{«regul:

=0 5l s T R ‘
sl 2l , Jesli istnieje podstawienie s, dla ktdérego

s/c/
s/Af=s/B/
mdzie A sTu{, /B=©C/€'?B{ , 8/C/ wkgczamy do ﬁS{.
‘odstawieniem s obejmujemy rdwnies ﬂ{—ﬁeklarach A, gdyZ
w ocdlnym przypadku moZe ona zawierad zmienne wolne /ktdrym od-
nowiadaje zmienne zwigzane kwantyfikatorem oszdlnym w odpowiednie]
1T, —deklaracji systemu 81/. .

7 powyzszego schematu wynika, e kluczowg kwesti iz jeso sto-
sowania, staje si¢ wyznaczanie podstawieniz s spetniajacego
warnnek s/4/=s/B/. Poszukiwanie takiego vodstawienia Jjest waznym
procesem w systemach sztucznej inteligencji, ktdry nazywany jest

unifikacig.Jesli istnieje takie s, dls ktdéreso s/A/=s/B/ to

méwimy, ze A 1 B unifikuja sie, a podstawienie s nazywvany

unifikatorem dla A i B,

tosujge obecnie powyzszy schemat dla przesanek “{ ~deklarac;

[N
I

-

D171 ™" oraz U -remiy 327, pray podstawieniu
"c/vn*ﬂ?“h,x?K J y otrzymujemy "{“ﬁ9k1ara0j’
5"/ /PIES:KOGO-CZEGO: OBAWT AN T 0= 3T R KEO=00: 70T MUTGATX, AS/
voricowym krokiem dowodu U{-celu 1 jest zastosowanie dozwolonej

remuZy  SDR3 0



B/val/ , dla fval € VALl , jedli vale VT,
B/fval/

-

Stosujac nowyzsza resuXe do /D5 7/ otraymijemy Uy-cel ﬂ{ i

co jednoczesnie koviczy jero dowdd.

7agwyczaj nie tylko interesuje nas dowdd celn reprezentujaceso

pytanie, lecz przede wszystkim odpowieds na to pytanie tj. wska-

g

zanie takich wartofci dla ktérych U{—formuka celu jest speiniona.

Innymi sowy interesuje nas dowdéd konstruktywny, wsekazujacy na
wartosci parametrdéw, dla ktdrych cel jest prawdziwy,

Aby otrzymac dowdd konstruktywny nalezaXoby pordwnadé cele
z deklaracjami i w wyniku zwrdcié warunek speiniajacy kryteruim
ich zgodnoéci. Xryterium to jednoczednie powinno wskazywad na
dowdd celu.

Jesli zgodnosd U{—celu i ﬂ{-deklaracji sprowadzimy do ich
unifikacji, to warunkiem ich zrodnosdci mosze byé unifikator., Jee
dnak by méc rozpatrywad cele w tej same]j piaszesyinie co fakty
musimy je potraktowaé dualnie. To znaczy, ze jesli wartodei
o ktére pytamy sa wynikiem podstawienia =z Zmienne wolne, a w
U{-Celu ich miejsce zast=vuja termy skolemowe, to nalezy dla
ﬁ1-celdw rozpatrywaé, w miejsce ich odpowiednika skolemowezo,
ich dualny odpowiednik skolemowy, okreilony przez konstrukeje
dualnej postaci skolema /dskl/,

tozpatrzmy obecnie dowdd i Zceln %y w systemie perceptowym

I o e -r » - 1 - -y~ ~
5,4=/U,,78,,G5,/ ktéry otrzymijemy = system “1:/W1,@b,,%n1/
|

W sposéb nastepujiscy:

1. odpowiednikiem U, ~deklaracii De 13, D3, & 75, , Jest
sk1/D/ € DS 1” ) m,i“s: 1”

2. odpowiednikiem Uﬁ—C?Llf}E'fE jest

1
dskl/'D/ € a3 1"'

J. odpowiednikiem U1fre§uiy ?<5231, ﬁ319 981, R=A=B, jest
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/skl/4/=>skl/B// € st", RS, € 7S, .

Obecnie dowdd U{:celu G{'

G, / /PIES:KOGO~CZEGO:OBAWIANIB-5T3: KT0-C0: 70T :x7,%5/
przebiega w sposdb nastépujacy:
1. 7la podstawienia s1x {KS/E?”??ER} z D2 i D4
otrzymujemy U1—de tlaracje D4 .
2. Dla podstawienia 52= {x2/ﬂ5,x3/ﬁRWCZEK}
z D17, D4° i R2” dostajemy U{;deklarach 5,
Jesli istnieje podstawienie s i W{Ldeklaracja ¥, takie z%e

I o~

“f“1f—s/“/, to podstawienie s wyznacza odpowiedZ na pytanie

eprezsentowane przez U “Zcel {: przy coym odpowieds ta re-

orezentowana jest przesz U1—¢orww?v s/“{/
. 7la podstawienia s, U /“cel G, unifikuje sig W{ldeklaracjg

757, dajac tym semym odpowiedi: UKot Mruczek obawia sig

gLt |

Froedstawiony dla powyZszego przykZadu schemat operacii Wy -

prowadsania w systemie perceptowym 5, nazywanmy dedukeja regutows.

]

Obecni rébmy podsumowanie podstawowych zaYozeid tepo schematu:

adulicja reguzowa

1. Okreglona dla systemu perceptowego Sp—flg,” E,GQZ/ otrzy-
ieanero z systemu wyjscioweszo 31 PR 531/ v ponizszy
30080
a/ T 2, Dszg F82 s Jest odpowiednilkiem skolerowym 381,

D ~1§ FS1

bW/ RS8 RSQE;FSQ, jest odpowiedrnikiem skolemowym 31 reguk

381, RS1§§?S1, okreslonym w sposd  nastepujacr:

dla kazde] U,-resuiy R=/A=?B/, Re RSy,
/skl/ﬁ/:askl/B//E‘RS?
o/ %3, Jest dualnym odpowiednikiem skolemowym =5,

2. chemat deduke]Ji reguiowej:
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A,B=>0C s Jedli istnieje podstawienie s, dla ktdreso
s/Cc/ s/A/=s/B/

gdzie A €DS /B=>C/€ RS

2 : ]
s/C/ wXaczamy do REPR

2 ’

Warunek koricowy dedukeji resuXowej:
jesli istnieje podstawienie s i U,-deklaracja D € DS,,

takie ze s/D/=s/G/, dla Geas, ,

to & jest wyprowadzany w 52.
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Rys.1.1. Sposdéb i tryby uzycia systemu

faktograficznego
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SYNCHRONIZACJA TRANSAKCJI
W ROZPROSZONYCH BAZACH DANYCH

Tadeusz Morzy
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Piotrowo 3A
tel,78-23-69

1. WSTEP

Jednym z najistotniejszych problemdéw stojacych przed pro-
jektantem systemu zarzgdzania bazg danych /SZBD/ jest zagwaran-
towanie odpowiedniej efektywnosSci dziatania systemu bazy danych.
Osiggnigcie odpowiedniego wspdiczynnika efektywnosci dziaiania
systemu bazy danych /SBD/ mozliwe jest, przede wszystkim, po-
przez zapewnienie, wielu uszytkownikom, jednoczesnego, wspdibiez-
nego dostgpu do bazy danych.

Problem zagwarantowania poprawno$ci wspdibieznej realiza-
cji wielu zadan uzytkownikdéw /tzw.transakcji/, zadajacych jed-
noczesnego dostgpu do bazy danych, nazywamy problemem synchro-
nizacji. Zarzgdzanie wspdéibieznym dostepem do danych realizowa-
ne Jjest przez SZBD zgodnie z przyjetym, w systemie, algorytmem
synchronizacji.

Poprawnie zaprojektowany algorytm synchronizacji winien
zepewnié¢ spdéjnosé bazy danych, jak réwniez zagwarantowaé zreali-
zowanie kazdej transskcji w skoinczonym czasie.

ZXozonaosé problemu synchronizacji transskecji w systemach
rozproszonych baz danych wynika przede wszystkim z faktu, zZe
dowolna transakcja moze zgdaé jednoczesnego dostepu do wielu
lokalnych baz danych, zlokalizowanych na réznych, wzajemnie od-

daelonych stanowiskach komputerowych. Wobec powyzszego, W stosun-—



ku do problemu synchronizacji w systemach scentralizowanych

baz danych, ktdéry polegal na koniecznoséci zapewnienia spbéjnos-
ci wewngtrznej lokalnej bazy danych, problem synchronizacji
transakeji w systemach rozproszonych baz danych jest rozszerzo-
ny o koniecznosé zapewnienia spdjnosci wewngtrznej danych nale—
zgcych do réznych lokalnych baz danych oraz o koniecznodé za-—
pewnienia spéjnoséci zewngtrznej, rozumianej jako identycznosd
wszystkich kopii fizycznych tej samej danej logicznej.

Dodatkowg trudnosé konstrukcji algorytméw synchronizacji
trensakcji w systemach rozproszonych baz danych stanowi fakt,
ze W systemach takich Zadne stanowisko komputerowe nie dysponu-
je peing informacja o globalnym stanie calego systemu. Stad ko-
niccznosé podejmowania decyzji zarzadzajgcych na danym stanowis-
ku komputerowym na podstawie niepeinej i nie w peini aktualnej
informecji o aktywnosdci pozostatych stanowisk komputerowych.

W problemie synchronizacji transakcji w systemach rozZproszo-
nych baz danych mozna wyréznié¢ dwa aspekty: aspekt spéjnosci
rozproszonej bazy danych oraz aspekt konfliktdéw dziatania syste-
mui. Oba te aspekty przedstawimy szczegdlowo w rozdziatach 3 i 4,
po wprowadzeniu w rozdziale 2 podstawowych pojeé i definicji.
Rozdzial 5 zawiera przeglad znanych metod synchronizacji w sys-
temach rozproszonych baz danych na przykiadzie wybranego algo-
rytmu synchronizacji. Na zakoficzenie, w rozdziale ©, oméwiono
i scharakteryzowano krétko nowe tTendencje w zakresie metod syn-

chronizacji transakcji w systemach rozproszonych baz danych.

2. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

W tym punkcie krétko przedstawimy podstawowe pojegcia i defi-
nicje odnoszace si¢ do rozwazanego w pracy, modelu systemu roz-

proszonej bazy danych i modelu transakcji. Podstawe naszych roz-
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wazan stanowié bedzie formalny model rozproszonej bazy danych
/RBD/ przedstawiony w pracach [22 , 23, 59 .

Rozproszong bazg danych /RBD/ nazywal bedziemy czwédrke
/8T ,L, D,.J%c/, gdzie ST = {STl,...,STN& jest zbiorem stano-
wisk komputerowych przechowywania danych, ;{>={Xl,...,Xn} jest
zbiorem danych logicznych, nazywanym loglczng bazg danych,
D ={xll""’xlml’ XEl""’xEmg""’an""’Xnmn} jest zbiorem
danych fizycznych, nazywanym fizyczng danych, Loc : D—» ST
jest funkcjag, okres$lajaca lokalizacje¢ danej fizycznej xeD
w zbiorze ST. Logiczna baza danych.ﬁ reprezentuje RBD z punktu
widzenia Jej uZytkownika, ktéry w terminach logicznej bazy da-
nych definiuje swoje zadania zwane transakcjami. W klasycznyn
modelu RBD, ktéry bedzienmy rozwazal w tej pracy, uzytkownik nie
rozréznia rozproszonej bazy danych od scentralizowanej bazy da-
nych i pozostaje niesSwiadomy faktu fizycznego rozproszenia i
ewentualnej duplikacji danych, do ktérych zagda dostepul/.

Dang logiczna interpretujemy jako najmniejszg jednostke RBD,
o ktéra mogg wspdiubiegal sie transakcje uzytkownikéw. W zalez-~
noéci od systemu moga to byé: relacje, krotki, pliki, zbiory,
LEp.

Dowolna dana logiczna i moze wystgpowaé w RBD w postaci po-
jedynczej kopii fizyczne] Xiq przechowywane,j na dowolnym stano-
wisku komputerowym, lub w postaci kilku kopii fizycznych

KigseeosXyp przechowywanych na my - réznych stanowiskach kompu-
i

terowych. Dla dowolnych k,1, 1 $}c<jLs1ni, zachodzi

,£bc/xik/ #,fbc/xil/.

Fizyczna baza danych D stanowl implementacje logiczne] bazy

danych L dla przyjete] konfiguracji systemu rozproszonego.

IYW tak zwanym modelu wielobazowym /ang.multibase model/ [25, 26J
uzytkownik Jjest Swiadomy faktu rozproszenia i duplikacji da-
nych i sam okresla strategle dostepu do lokalnych baz danych
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Pojedyncza dana fizyczna x € D implementowana jest postaci
jednej lﬁb kilku tzw.jednostek dostepu /ang.access unit/. Przez
Jednostke dostepu Tozumiemy najmniejsza Jednostke bazy danych
dostepng dla systemu zarzgdzania RBD. W praktyce tq najmniejsza
Jednostka dostepu Jest strona pamieci wirtualnej [7, 8, 22, 23,
25, 29, 59, 82].

Zbidr wszystkich danych fizycznych zlokalizowanych na poje~
dynczym stanowisku konmputerowymn STi,‘{xij:ﬂﬂsi:;n;i:?jSmi,JBc
ixij) - STi}-, nazywamy lokalng bazg danych /LBDi/. Kazda IBD za-
rzgdzana jest autonomicznie przez system zarzgdzania lokalng ba-
zg danych /SZLBD/.

Zarzgdzanie RBD jest realizowane przez system zarzgdzania
rozproszong bazg danych /SZRBD/, ktdéry orgaaizuje wspbIprace
réwnorzednych i autonomicznych SZIBD.

Zauwazmy, ze pojgcie rozproszenia odnosi si¢ W rénej mierze
do modelu danych ‘jak i do systemu zarzadzania RBD. Nalezy pod-
kreslié, ze w powyzszym modelu RBD dane zdefiniowano jako nieza-
lezne obiekty reprezentujace ten sam poziom abstrakeji. W dalszej
czgsci artykutu przedstawimy Tozwigzania, w ktérych waruneclk ten
zostatr osktabiony i zaklada si¢ bardziej zlozone struktury danych.

| Jak juz wspomnielisdmy elementarng Jednostka interakeji uzyt-
kownika z SZRBD jest transakcja. Transakcje winny cechowaé z punk-
tﬁ widzenia uzytkownika, nastgpujace wtasnodei: spdjnosé, niepo-
dzielnoséé, trwatosd i niezaleznoéé od efektu domina [25, 55y 96,
5%y B0y 75, ?6] « Koncepecja transakeji pozwala rozigcznie rozpa-
trywaé problemy synchronizacji, poprawnodei dostepu do bazy da-
nych oraz niezawodnogci.

Formalnie transakcje Ti definiujemy jako pare Ti=(fi,?§)’
i

gdzie Ei Jest zbiorem operacji odeczytu i/lub zapigu danych, nato-

miast E{ Jest relacja czesciowo porzgdkujaca zbidr Ei. Przez
i ;



- 149 -

STk STR p I y . ; .
ri5. (x) (wij (x)) oznaczaé bedziemy operacje odczytu /zapisu/
danéj X na stanowisku S‘I‘k przez transakcje Ti‘ Jezeli nie bedzie
to prowadziXo do niejasnogéci, lub nie bgdzie to konieczne, pomi-

jaé bedziemy w powyzszym zapisie ocznaczenie stanowiska komputero-

WegZgo .
RS
r o ST

T, : 11 — w151 (x)

S o

T
2
T, (¥)

gdzie —> aczy dwie operacje Oij oraz Oik’ wtedy gdy Oij 'El Oik
Zbidér transakcji aktualnie wykonywanych w systemie Tl, TE,...J
oznaczaé bedziemy przez T .
Pare (RDB,'t), gdzie RBD oznacza rozproszong baze danych,
T= (Tl,TE,...,Tn) zbidr niezaleznych transakcji, nazywaé bedzieny
systemem rozproszone] bazy danych (SRBD). Przejdziemy obecnie, w
nastepnych rozdziatach, do sformuiowania i przedstawienia proble-

mu poprawnego zarzadzenia wspdibieZnym wykonywaniem transakecji

w Srodowisku rozproszonym.
3. PROBLEM WSPOLBIEZNEJ REALIZACJI TRANSAKCJI

Jak wiadomo, niekontrolowana wspdéibilezna realizacja zbioru
transakcji w bazie danych mozZe prowadzié do naruszenia spdjnosci
i integralnosci tej bazy danych. Formalnym opisem wykonania zbio-
ru transakeji T w bazie danych jest tzw.realizacja [6, Vs 234
25, 45, 46, 49, 59, 62, 75].

Realizacja r zbioru transakcji T nazywaé bedziemy czesciowo
uporzadkowany zbiér (T, Eﬁ), gdzie T = {Eij :1<€ism, 15 Smi}
jest zbiorem wszystkich elementarnych operacji, natomiast ;<
jest relacja czesciowego porzadku, dla ktére]j speinione sg naste-

pujgce warunki ;

. L '__< ) ) . ¥
(i) g}ﬁﬁm(TlJ m. le) = (Tij :ﬁ Tix), (ii) dla dowolnych
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4$j$m,1$k$%}4$1$m

Yiges Fajs S 25Ms
Jﬁm(wik) = I%C(le) i i # §, zachodzi (T, = le)\/(le-E< T.0) s
W istocie realizacja r stanowi opis dostepu do bazy danych. Jedno-
czesnie, dana realizacja jest wynikiem dziaXenia okreélonego al-
gorytmu synchrecnizacji.

W SRBD realizacje » zbioru transakcji T na N stanowiskach sys-
temu modelujemy w postaci zbioru N realizacji lokalnych
= (rl,re,...,rN) bedgcych opisem doste¢pu do lokalnychh baz da-
nych LBDl,{..,LBDN. Ogdlnie przyjetym kryterium poprawnosci wspdi-
bieznej realizacji r jest tzw. kryterium uszeregowalnosci [6, 8,
25, 45, 46, 49, 62], zgodnie z ktérym dowolna realizacja wspdi-
biezna r zbioru tramsakcji T Jjest poprawna, jezeli jest ona réwno-
wzZna dowolnej realizacji sekwencyjnej zbioru‘rg/. Jednakze, Jjak
wiadowo, problem uszeregowalnosci jest problemem NP-zupeinym,
| praktyce, za podstawowe kryterium poprawnosci przyjeto kryterium
D-uszeregowalnosci, ktdére stanowi warunek dostateczny uszeregowal-
nogci [6,8, 26, 45, 46, 62, 72, 75, 87]. Zgodnie z kryterium
D-uszeregowalnosci, dowolna realizacja wspdéibiezna r jest popraw-
na jeiell jest ona réwnowasna, w sensie rozwijzania konfliktdw
dostgpu, dowolnej realizacji sekwencyjnej. Méwimy, ze operacje
Tjk i le znajdujg sie w konflikcie dostepu w stosunku do danej Xy
co zapisujemy Tik g? ﬂﬁl’ Jezeli zadaja dostgpu do tej samej da-
nej fizycznej x i co najmniej jedna z tych operacji jest operacja
zapisu. Méwimy dalej, ze dwie transakcje T, 1 Tj znajdujg sie
w konflikcie dostepu, co zapisujemy Ti(:) Tj‘ Jezeli istnieje ta-
ka dana x i takie elementarne operacje Tjké.Ti i leﬁET., ze

d

TiF?§>le. Transakcje znajdujace sie w konflikcie musza byé wyko-
nene Scisle sekwencyjnie, innymi stowy, muszz pozostawad wzgledem
'7-) ; i - . # - - -
</ pracy [49] wykazano, ze kryterium uszeregowalno$ci jest naj-
siabszym /tj.najmniej ograniczajacym/ kryterium poprawnosci
realizacji wspdibieznej r, gdy poprawno$é te rozpatruje sie
w kontekscie informacji czysto syntaktycznej
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siebie w odpowiedniej relacji poprzedzania /oznaczonej dalej
przez —» /. Relacje tg zdefiniujemy nastgpujgco.

Méwimy, Ze dwie operacje elementarne T le znajduja sie

ik?
w relacji poprzedzania dla danej x, co zapisujemy Tik—zﬂb le,
JeZell.ﬁlucg? q%ﬂjA(Tik Eﬁ le} Méwimy delej, ze dwie tran-
sakcje znajduja sie w relacji poprzedzania, co zapisujemy Ti-—;Tj,

jezeli istnieje taka dans x 1 talie operacje elementarne Tik’ le,
: . .
gr 28 Ty > Ty

jest relacjg czesciowo porzadkujaca zbidr transakcji T . Korzys-

T € Ty le.é 1 . Latwo zauwazyé, zZe relacja —
tajac z relacji —» mozemy obecnie, w nieco innej postaci, sformu-
Towaé kryterium D-uszeregowalnoscil realizacji r {?, 7?5 8, 25, 30,
ue, 62, 72, 80, 86, 82].

Kryterium D-uszeregowalnosci. Dowolna realizacja r zbioru
transakcji T = {Tl,...,Tm}-jest uszeregowalna, jezeli relacja
poprzedzania —> Jest acykliczna. Porzadek wykonywania transak-
¢ji wprowadzony przez acykliczng relacje —» nazywaé bedziemy po-
rzadkiem realiiacji [:8]. Jak juz wspomnielismy, zdefiniowane wy-
ze]j kryteria uszeregowalnosci i D-uszeregowalnosci zostaiy sfor-
mutowane przy wykorzystaniu informacji wyigcznie czysto syntak-
tycznej. W przypadku, gdy dysponujemy pewna dodatkowg informacjg,
np.: o strukturze danych, o ograniczeniach integralnosciowych czy
zbiorze przetwarzanych transakcji, kryterium uszeregowalnosci
mozna ostabié uzyskujac w wyniku wigkszy stopien wspdibieznosci

wykonywania transakeji [9, 28, 34, 46, 48, 49, 54, 70, 72, 73, 85]

4., PROBLEM KONFLIKTOW DZIALANTA SYSTENOW ROZPROSZONEJ BAZY DANYCH

Kryterium uszeregowalnoéci nie jest wystarczajgcym kryterium
poprawno$ci dziatania systemoéw rozproszonej bazy danych, lub in-
nymi siowy, poprawnosci synchronizacji transakcji w SRBD. Jak
wspomnielisémy we wstepie, problem poprawnos$ci dziaiania SRBD roz-

patrywaé bedziemy w ujeciu globalnym, jako: (i) problem zapewnie-



nia spbéjnosci i integralnosci RBD, (ii) problem zapewnienia
zrealizowania kazdej transakeji zainicjowanej w systemie. Przy-
Jgecle okreslonej metody synchronizacji transakcji w SRBD zapew-
nizjacej spéjnosé wewngtrzna i zewngtrzno RBD ( warunek (i%)mo—
ze pociggnglé za sobg mozliwosé wystgpienia w systemie tzw. kon-
flilktow dzieXania SRBD /ang.system performance failures/. Wyréz-
niamy cztery typy tych konfliktdéw, a mianowicie: martwy punkt,
cykliczny restart, stale zablokowanie i stale restartowanie.
Wystgpienie w systemie ktéregokolwiek z powyzszych konfliktdw
dziatania prowadzi w konsekwencji do niespeinienia warunku (1i),
tJ. do niezakonczenia wykonywania transakcji lub zbioru transak-
¢ji zainicjowanych w systemie. Niezrealizowanie transakcji pro-
wadzl w pewnym sensie réwniez do naruszenia spéjnosci RBD, ro-
zuniane] teraz szereko jako relacji odpowiedniosci pomigdzy
"Swiatem zewnetrznym" a Jego abstrakcyjinym odzwierciedleniem,

Jjakim jest RBD. Obecnie krétko scharakteryzujemy wspomniane kon-

=

flikty. XKonflikt martwego punktu definiujemy jako stan systemu,
W kidrym dwie lub wiecej transekcji oczekuje wzajemnie na uwol-
nienie danych niezbednych do zakoficzenia ich wykonywania. Prob-
lem martwego punktu byt szeroko rozwazany w literaturze [8, 17,
19, 25, 37, 41, 43, 44, 56, 68, 81, 85]. Warto zwrécié uwage na
fakt, Ze w SRBD stan martwego punktu mozZe wystgpidé lokalnie, na
pojedynczym stanowisku komputerowym, lub globalnie, w obrebie
calezo BRBD, obejmujac jednoczednie wiele stanouisk komputerowych.
W konsekwencji rozwigzanie tego problemu jest znacznie trudniej-
sze niz w przypadku systeméw scentralizowanych baz danych,[?, 4?].
Wyrdinia sie dwie ogdlne metody rozwigzania tego problemu w SRBD,
nianowicie, metode wykrywania i likwidacji oraz metode unikania.
letoda wykrywania i likwidacji polega na okresowym sprawdza-
niu czy SRBD nie znajduje sie w stanie martwego punktu, W tym

celu lonstruowany jest graf czekania transakcji i badane jest ist-
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nienie cyklu w tym grafie. Zasadniczg trudnosgciag w przypadku
implementacji tej metody w SRBD Jest problem efektywnego kon-
struowania grafu czekania transakeji, ktéry jest rozproszony
pomigdzy stanowiskami komputerowymi [7, 8, 37, 41, 46].-

Metoda unikanié martwego punktu polega na sprawdzaniu w mo-
mencie zgdania ze strony transakcji Tj niekompatybilnego dost@pu
do danej przydzielonej transakecji Ti, Czy moze ona czekaé na za-
konczenie lub wycofanie transakcji Ti tak, aby nie spowodowad
wystgpienia w SRBD stanu martwego punktu [8, 157 lQJ. Najprost-
szym przykiadem procedury testujgcej o wymaganej wiasgciwoéci jest
procedura, ktdéra kazdorazowo w momencie zgloszenia Zgdania nie-
kompatybilnego dostepu do danej powoduje natychmiastowe wycofa-
nie transakcji zgiaszajacej takie zadanie [12, ?i]. Najciekaw-
szym przykiadem realizacji metody unikania sg dwie procedury,
oznaczone przez WD i WW, zaproponowane w pracy [63], ktére jak
wykazano, minimalizuja liczbe restartdw transakecji.

Drugi ze wspomnienych konfliktéw - konflikt staiego zabloko-
wania zachodzi wéwczes, gdy na skutek nieskonczonego strumienia
nowych transakcji inicjowanych w systemie, w nieznanych a priori
momentach, transakcja lub zbidr transakecji nigdy nie uzyskaja
dostegpu do wszystkich denych, niezbednych do ich wykonania i t&m
samym nie zostang nigdy zrealizowane [17, 18, 43, 67, 6@]. Stoso=-
wane w SRBD metody ochrony przed wystapieniem konfliktu staiego
zablokowania nie réznig sie w istocie od znanych metod stosowa-
nych w systemach scentralizowanych, a mianowicie metody zapobie-
gania, polegajacej na ustalaniu kolejnosci dostepu do danych
zgodnie z kolejnoscig inicjowania transakcji w SRBD [l?, 18, G7,
68] lub metody wykrywania i likwidacji, polegajacej na pomiarze
parametréw transakeji przebyﬁajqcych W systemie i okredleniu na
tej podstawie, czy transakeje nalezy traktowad Jako stale zabloko-

wang. W przypadku wykrycia tekiej transakcji, likwidacja stanu
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staZego zablokowania polega najczescie] na odcieciu strumienia
nowych transakcji [17, 18]. Jednakze specyfika systemu rozpro-
szonego, charakteryzujgcego sig rozproszeniem fizycznych zaso-
béw systemowych oraz autonomia stanowisk komputerowych, powodu- .
Je, ze podstawowym mechanizmem rozwigzania konfliktdéw dostepu
Jest odrzucanie transakcji zdalnych. Prowadzi to w konsekwencji
do mozliwosci wystgpienia dwéch pozostaiych konfliktdéw, miano-
wicle: konfliktu cyklicznego restartowania i staiego restarto-
wania. Konflikt cyklicznego restartowania zachodzi wéwczas, gdy
dwie lub wieceJ transakcji powoduje wzajemne wycofanie lub wy-
wlaszczenie [7, 8, 12, 21, 235, 43, 67, 68] .

Konflikt staiego restartowania zachodzi wéwczas, gdy na
skutek nieskoficzonego strumienia nowych transekecji inicjowanych
W systemie w nieznanych a priori momentach, transakcja lub zbidr
transakejli sa stale wycofywane lub wywtaszczane, i tym samym nie
zostang nigdy zrealizowane.

Przedstawimy obecnie krdétko metode rozwiazywania konfliktéw:
cyitlicznego restartu i statego restartowania oparta na metodzie
wylirywania 1 likwidacji zaproponowan@ W pracy [2{].

Kezda transakcja Ti otrzymuje Jjednoznaczny identyfikator
oznaczany przegz TS(Ti), zwigzany z czasem Jjej inicjowania (iden-
tyfikatorem tym moze byé etykieta ozasowa inicjowania). Ponadto
w gystemie okre$la sig liczbe restartédw transskeji, poczawszy od
ktérej uwazaé sie bedzie transakcje za zngjdujacg sie w stanie
stalego restartowania. W przypadku przekroczenia tej liczby, czy-
1i wykrycia konfliktu stalego restartowania lub cyklicznego res-
tartu, nastepuje zamarkowanie restartujgcej transakcji oraz za-
merkowanie wszystkich danych, do ktérych zamarkowana transakeja
zada dostepu. Markowanie danych polega na przydzielaniu im znacz-
nikéw czasowych (oznaczonych -- mark(x)) réwnych identyfikatorowi

T5(T,) zamarkowan™® “pansak ",
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 Wprowadzamy warunek wstepny dostepnodci danej x dla dowolnej
transakeji T; w postaci: TS(T;) < mark(x).

Znacznik czasowy niezamarkowanej danej x jest réwny + oo
= - ~a /\ - T 1", o L 3
1 wowczas zachodzi lgign LS(Ti)< mark(x) . Markowanie danych

realizowane jest zgodnie z nastepujgcym schematem:

it mark(x) < TS(Ti )

then mark(x) <«— m3(T; ),

gdzie TS(Ti ) oznacza etykiete czasowg zamarkowanej transakeji

Ti . Wigczenie powyzszej metody rozwiazania konflilctow cyklicz-
nego i statego restartowania do metody blokowania Jjest natych-
miastowe. Transakcja Ti moze zatozy¢é blokade danej x jezeli
speinione sg dwa warunki: (1) TS(Ti).g'mark(x), (2) typ blokady
zgdanej przesz T, Jest kompatybilny z aktualng blokada denej x.
Powyzszy warunek (1) wprowadza dodatkowe ograniczenie dostepnod-—
cl danej, odcinajgc dostep do niej strumieniowi nowo zainicjowa-
nych transalkcji. Jednakze odciecie strumienia nowo zainicjowa~
nych transakcji nie jest catkowite - transakcje Zgdajgce dostepu
do innych danych sg normalnie wykonywane. Jak wynika z przeprowa-
dzonych badat symulacyjnych [21, 5?] metoda ta moZe postuzyé do
poprawy efektywnosci dziaXania systemu, nawet gdy nie zachodzi
przypadek staiego restartowania transakcji. Ogranicza ona bowienm
liczbg restartdéw transakcji co prowadzi do poprawy takich kryte-
ridéw oceny dziarania SRBD Jak Sredni czas odpowiedzi oraz gred-
nia liczba restartéw. Skutecznosé tej metody zalezy od wiasciwe-
g0 doboru granicy liczby restartéw przyjmowanej za symptom wysta-
pienia konfliktéw: stetego restartowania lub cyklicznego restartu

transakcji.

5. METODY SYNCHRONIZACJI

Znane w literaturze algorytmy synciaronizacji mozna sklasyfi-

kowaé¢ jako nalezgce do trzech podstawowych metod, mianowicie:
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metody blokowania,; metody porzgdkowania transakcji wediug etykiet
czasowych ofaz metody walidacji. Istnieje szereg algorytméw, ktéd-
re stanowig probe poigczenia wymienionych, podstawowych metod
synchronizacji. Wynika to z fektu, iz metody te $a W pewnej mie-
rze wzajemnie komplementarne. Algorytmy te zaliczono do tzw.reto-
dy wieszanej i omdéwiono w nastepnym rozdziale. Obecnie krdtko
scnarakteryzujemy trzy podstawowe metody synchronizacji. Bardziej
szezegobiowa charakterystyke tych metod mozna znalezé w pracy prze-

gladoweJ EQEJ,
5.1. Metoda blokowania

lletoda blokowania jest najpowszechniej stosowang metodg syn-
chronizacji i posiada bogata literature [1, 2; 3, 7, 8, 12, 25,
50, 32, 59, 68, 73, 81, 85, 86, 87]. W metodzie blokowania zakta-
de sig, Ze kazda transakcja przed odczytem lub zaplsem danej musi
uzyskac zafozenie odpowiedniej blokady tej danej oraz, Ze blokady
wszystkich danych, do ktérych transakcja zgdata dostgpu zostang
zdjete przed gzakoficzeniem jej wykonania. Zakladanie blokad danych,
do ktérych transakcja zada dostgpu, ma na celu niedopuszczenie do
odczytu lub zapisu tych danych przez inne transakcje w czasie, gdy
ograniczenia integralnosciowe RBD moga by¢é przejsciowe naruszone.
Najszerzej stosowanym w praktyce algorytmen metody blokowania jest
algorytm blokowania dwufazowego (2PL). Istotg tego algorytmu jest
wynaganie, aby wykonywanie kazde transakecji przebiegaXo w dwéch
fazach: w fazie blokowania (kiedy transakcja Zada dostepu do kolej-
nych danych i nie uwalnia zadnych zasobdw) oraz w fazie odblokowa~-
nia (kiedy transakcja odblokowuje kolejne dane).

W pracach [49, 87] udowodniono, e algorytm 2PL jest optymali-
nyn algorytmem blokowania w tym sensie, ze powoduje on zablokowa-
nie minimalnej liczby danych na minimalne odcinki czasu. GXdéwng

wady algorytmu 2PL jest to, ze nie rozwigzuje on samodzielnie prob-



lemu konfliktoéw dziatania i musi byé uzupeiniony odpowiednimi me-
todami opisanymi w rozdgiale L. Ponadto, nalezy podkreslié, ze
wprowadzenie blokad ogranicza dostgpnosé danych. Operacje zatoze-
nia blokad i zdjecia blokad szeregujg kazdg pare trans kKeji w
przypadku jezeli istnieje chociazby jedna dana, do ktére]j obie
transakcje Zadaja dostgpu /nawet jezeli nie prowadzi to do naru-
szenia kryterium uszeregowalnosgci/. Zmniejsza to oczywiscie sto-
pien wspdéibieznodci wykonywania transakcji. Warto zauwazyé, ze
Jezeli projektant SRBD dysponuje a priori informacja o logicznej
strukturze danych /np.o ograniczeniach integralnodciowych/ lub
fizyczne]j strukturze danych /up. o drzewiastej strukturze danych/,
to wymaganie dwufazowe] realizacji transakcji moze by¢ osiabione.
W pracach [ﬁ6, 48, 72, 73, 85, 8?], Zaproponowano szereg nie-dwu-—
fazowych algorytméw blokowania dla SRBD, w ktérych struktura da-
nych moze byé przedstzwiona za pomocg acyklicznego grafu skierowa-
nego. Algorytmy te nazwano ogélnie algorytmami drzewiastymi. Po-

cie to zostato nastgpnie uogdlnione w pracach[?B, 8?] na przy-

148

dej
radek, gdy struktura danych moze byé przedstawiona za pomocg hy-
pergrafu. Méwimy w tym przypadku o algorytmach hypergrafowych. Na
zakoﬁczenie omawiania metody blokowania nalezy krétko wspomnieé

0 problemie ziarnistodci blokad [16, 48, 65] i hierarchicznej wer-
sji algorytmu blokowania [}6, 28, 4@]. Problen ziarnistogci blokad
polega na doborze rozmisaru blokowanej jednostki. Wigze sie on

2 problemem realizacji w SRRD transakeji o rdéznych liczbach danych,
do ktoérych dokonywany jest dostep. Maksymalizacja wspdibieznodei
zbioru maXych transakeji wymaga matych jednostek blokady, nato-
miast minimalizacja kosztu blokowania danych dla duzych transakeji
wymaga duzych jednostel blokady. W pracach [58, 43] zaproponowano
koncepcje hierarchicznego blokowania, w ktérej przyjeto hierar-
chiczng strukture Jednostelk blokowania. Zgodnie z ta koncepcjg ba-

Z2a danych widziana jest Jako hierarchis jednostek blokowania /tzw.
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zianren/. Zakladajgc blokade na okreélonym poziomie hierarchii blo-
kujemy, implicite, wszystkie nastepniki tej jednostki w hierarchii.
Poniewaz transakcje realizujgq blokowanie na rdéznych poziomach hie-

1 =

rarchii blokad wprowadzoro koacepcje tzw.blokad intencjonalnych

L

wanie wlasciwe realizowane Jjest na niZszym poziomie hierarchii blo-

W

g, 48, 65]. Zatozenie blokady intencjonalnej oznacza, zZe bloko-

ked.

©.2. Metoda porzadkowania transakcji wedlug etykiet czasowych

lMetoda porzgdkowania transakcji wedzug etykiet czasowych-(T/O)
stanowl drugg z podstawowych metod synchronizacji transakcji w
SRED [7, 8, 16, 23, 25, 32, 40, 46, 64, 65, 76].

Podstawowym pojgciem wykorzystywanym w tej metodzie jest po-
Jgcie etykiety czasowej inicjowania transakeji. Etykieta czasowa
inicjowania transakeji Ti’ oznaczona przez TS(Ti), Jjest konkatena-
cja Jjednoznacznego identyfikatora stanowiska komputerowego, na
ktérym transakcja Ti Jest inicjowana i stanu zegara fizycznego na
tym stanowisku w chwili inicjowania transakcji [?, 8, 5@].

Istota metody T/0 polega na przyjeciu a priori porzgdku reali-
zacji zbioru transakcji w SRBD. Porzadek ten jest jednoznacznie
okreslony na podstawie etykiet czasowych inicjowania. Zadaniem
procedur synchronizacji jest testowanie czy porzadek ten nie zos-
tal w trakcie wspéibieznej realizacji zbioru transakecji naruszony
/np. na skutek opbiniefi w sieci komputerowej/.

Przedstawimy obecnie podstawowg wersje algorytmu metody T/0
[T, é]. Z kazdg dang xe€ D zwigzane sg dwie etykiety czasowe: ety-
kieta czasowa odczytu R_ts(x) oraz etykieta czasowa zapisu W_ts(x).

Ltykiety te przyjmujs wartosé etykiety czasowe] inicjowania tran-

7 o
at

salkeji, ktéra jako ostatnia zrealizowaa odczyt lub zaplis te]j da-

nej. Frocedury odezytu i zapisu dla uproszczone podstawowej wer-
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sjialgorytmu metody T/0 maja nastepujaca postad:
procedure readreq (Ti,x);
if 8(7;) < W_ts(x)

then <wycofaj transakcje T. i restartuj ja
z nowg etykieta czas%wq inicjowania > ;

else < zrealizuj zadanie odczytu >
R _ts(x) : = max‘{TS(Ti), R_ts(xi};
end;
procedure writereq (Ti, x) 3

if 18(T;) < R_ts(x) or TS(T;) < W_ts(x)

then <wycofaj transakcje T. i restartuj ja
ponownie z nowg etyk%et@ czasowg 1nicjowania >;

else <« zrealizuj zadanie zapisu > ;
W_ts(x) : = TB(T,);

end.

Zauwazmy, ze w metodzle porzadkowenia transakcji wediug ety-
kiet czasowych a priori porzadek realizacji transakeji prowadzi
do statego wycofywania i restartowania transakcji zZgdajacych dos-
tepu do danych niezgodnie z porzadkiem etykiet czasowych inicjo-
wania. Sytuacja taka ma miejsce szczepdlnie czgsto w przypadku
transakcji generujgcych dynamicznie zadania dostepu do danych
w trekcie swego wykonywania. Stgd podstawowyn problemem metody
T/0 jest problem stakego restartowania transakcji oraz minimali-
zacji liczby restartéw. W przypadku tzw.konserwatywnych algoryt-
néw T/0 [8, 36], zgdanie dostgpu do dowolnej lokalnej bazy danych
Jest zrealizowane jedynie wéwczas, gdy istnieje pewnos$é, zZe ak-
ceptacja zgdania dostepu nie spowoduje restartu Jakiejkolwiek
transakeji w systemie. Wymaga to komunikacji pomiedzy staﬁowis~
kiem komputerowym, na ktérym realizowane jest zgdanie dostepu, a
wszystkimi pozosteiymi. Konserwatywne algorytmy metody T/0 oraz

szczegdtowe omdwienie heurystyk minimalizujgcych koszt oraz praw-
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dopodobienstwo restartéw przedstawiono w pracy [7]. Hierarchicz-
na wersja algbrytmu metody T/0 zostaXa przedstawiona w pracy [16J
(patrz réwnies [25]). Jednakze przedstawiona hierarchiczna wersja
algorytmu nadal nie rozwigzuje w sposéb efektywny problemu zarzg-
dzania etykietami czasowymi danych. Problem opracowania bardzie]
erelttywne] .strategii zarzadzania etykietami pozostaje nadal otwar-
ty.
5.%. Metoda walidacji

Do grupy algorytméw opartych na metodzie walidacji mozna zali-
czy¢ algorytmy zaproponowane W pracach [}O, 11, 24, 67, 6?].

Trzy zasadnicze cechy [?] wyrdzniajsa podejscie walidacyjne.
Po pierwsze, podstawowg opcja rozwigzania konfliktdéw dostgpu jest
wycofanie transakcji [?,'24, 6?]. Po drugie, decyzja o akceptacji
bad’s wycofaniu transakcji podejmowana jest po wykonaniu transak-
c¢ji. Po trzecie, zapytania do BD nie sa nigdy odrzucane. Podsta-
wowa przesiankg, ktéra legia u podstaw konstrukcji algorytméw va-
lidacyjanych, jest zatozenie, ze konflikty dostepu pomiedzy tran-
solc jami wystepuja na tyle rzadko, ze wickszos$é wspdibieznych
realizacji jest uszeregowalna i nie wymaga synchronizacji. W ce-
lu zegwarantowania uszeregowalnosci dowolnej realizacji wystarczy
ogroniczyé sie zatem do wykonania procedury walidacyjnej, testu-
jacej czy w trakcie wykonywania transakeJi nie wystgpiiy konflik-
ty dostepu mogace prowadzié do naruszenia spd6jnosci RBD. W przy-
padi-u gdy wynik testu jest negatywny transakcja jest wycofywana
i rostartowana. Przy powyiZszym, optymistycznym zatozeniu odnos-—
nie prawdopodobienstwa wysigpienia konfliktoéw dostepu liczba res-—
ter 6w powinna byé niewielka.

Tstnieje wiele mozliwych algorytméw metody walidacji. Jeden
z rich polega na konstrukcji i testowaniu acyklicznoéci grafu
relacji‘“'[?]s Uaktualnienie grafu relacji —> nastgpuje kazdora-

rvowo w przypadku realizacji z:7ania odczytu lub zapisu danej w RBD.
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Acyklicznosé grafu relacji —» jest, jak wiadomo z rozdzialu 3,
warunkiem dostatecznym uszeregowalnoéci zbioru transakeji T .
Podstawowym problemem zwigzanym z implementacja powyzszego al-
gorytmu w SRBD jest problem efektywnej konstrukecji i uaktualnia-
nia grafu relacji —.

Inne algorytmy metody walidacji zaproponowano w [}l, 18 2%y
60]. Polegaja one na wprowadzeniu dodatkowej fazy realizacji
transakcji, a mianowicie, fazy walidacji. Omdéwimy to krétko na
przyktadzie algorytmu Kunga-Robinsona [62]. W algorytmie tym wy-
konywanie transakcji przebiega w trzech fazach: odeczytu, walida-
cji oraz zapisu. W fazie odczytu transakcja wykonywana jest lokal-
nie, w obszarze roboczym lokalnej bazy danych. W momencie zakofi-
czenia wykonywania transakeji, rozumianego jako zakohczenie Wy—
konywania transakecji logicznej, nastgpuje przejscie do fazy dru-
giej - fazy walidacji. W fazie tej sprawdza sie, cay zaakceptowa-
nie transakcji nie naruszy spéjnosci RBD, innymi stowy, cay po
zaskceptowaniu transakcji wynikowa realizacja /uwzgledniajgca ope-

cjg ekceptowane] transakeji/ pozostanie uszeregowalna. Jezeli

T

U]

realizacja pozostanie uszeregowalna to transakcja jest akceptowa-
na i przechodzi do wykonywania fazy zapisu. W przeciwnym razie
naste¢puje wycofanie transakeji i jej ponowny restart.

Algorytm Kunga-Robinsona, podobnie jak inne algorytmy metody
walidacji, wymaga, w celu walidacji transakcji, dysponowania pei-
na 1 aktualng informacjag o globalnym stanie catego systemu. In-
formacja ta moze byé gromadzona na Jednym wybranym stanowisku kom-
puterowym SRBD lub na wszystkich stanowiskach. MozZzna zatem stwier-
dzi¢, zZe efektywne rozwigzanie problemu walidacji, nie wymagajgce
kazdorazowo kosztowne; komunikacji pomiedzy rozproszonymi stano-
wiskami SRBD, warunkuje przydatnosdé metody walidacji w SRBD. Wnio-

sek ten potwierdzaja badania symulacyjne i analityczne dotyczace
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oceny efektywnosSci metod synchronizacji w SRBD [7, 10, 14, 15,
32, 575 67)s

Ponadto, istotnym problemem wymagajgcym rozwigzania w wiek-
szoScl zaproponowanych algorytméw walidecyjnych jest problem
wystapienia konfliktu staXego restartowania. Wynika to z przyje-
cia do rozwigzania konfliktdéw dostgpu, metody wycofywania i PO~
nownego restartowania transakcji. Problem ten moze by¢ rozwigzany
metodg opisang w rozdziale 4.

Algorytmy walidacyjne nie prowadzg natomiast do wystapienia
konfliktu cyklicznego restartu, ktéry, jak wiadomo, w ogdlnosei,
moze mieé miejsce w przypadku przyjecia takiego rozwigzania kon-
fliktéw dostepu. Wynika to z faktu wprowadzenia jednoznacznych
identyfikatordéw liniowo porzadkujgcych zbidr transakeji T, wyko-
rzystywanych nastepnie w fazie walidacji do rozwigzania konflik-

téw dostepu.

W SRBD

{Aittualnie, prace prowadzone w zakresie problematyki synchro-
nizacji w systemach baz danych, zardwno scentralizowanych jak
1 rezproszonych, koncentruja sie zasadniczo na trzech kierunkach

badawczych:

- Xonstrukeji nowych algorviméw stanowigcych integracie podstawo-
J ] J {

wycl metod synchronizacji, z bezpodrednim wigczenie do nich
Jdy b
aspelitu niezawodnoéciowego (m.in [2, 3, 9, 13, 21, 23, 83, 84])
it <] 3 ] E] 1
~ konstrukeji algorytméw synchronizacji z uwzglednieniem semanty-
ki danych (patrz \13, 28, 34, 70, 75, 76]).,
- konstrukeji tazw.algorytmdw wielowersyjnych LS, ety 91y Bly B3,

64, 65, 67, 74, 77, 78].
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Krétko scharskteryzujemy niektére z tych tendencji na przykta-
dzié wybranych algorytméw. Pordéwnanie omébwionych podstawowych
metod synchronizacji pozwala stwierdzié, ze wady i zalety tych
metod sg w dﬁzym stopniu komplementarne. Stad naturalne dazenie
do integracji tych metod i opracowania metod hybrydowycﬁ [2, Dy
9, 1%, 2L, 25, 83, 84]. Przyktadami algorytmu hybrydowego jest
algorytm BOL fgczgcy cechy metody blokowania i metody T/0.

Algorytm ten posiada wszystkie zalety algorytmu 2PL, rozwig-
zuje poprawnie wszystkie konflikty dziaXania i ponadto. dopuszcza:
(i) wspbéibieznoéé operacji zapisu, (ii) mozliwo$é odczytu tzw.
"starej" wersji danej, ktdérg zablokowano uprzednio dla zapisu,
oraz (iii) mozliwoséé zdjecia, przez niektdre transakcje, blokad
danych zaXozonych przez inne transakcje, a nastepnie ich pdiniej-
sze “"odnowienie",.

Idea algorytmu BOL jest nast¢pujaca. Zauwazmy, Ze w celu za-
chowania zalet algorytmu 2PL konieczne jest przyjecie podstawowych
mechanizméw blokowania oraz dwufazowosé transakeji. Z drugiej stro
ny efektywnosé algorytmdéw metody T/0 wynika z mozliwos$ci wspdi-—
bieznego przygotowywania wielu kopii danych poprzez dopuszczenie
do wspdibieznej realizacji operacji zapisu wstepnego, Powyzsze
spostrzezenia staiy u podstaw algorytmu BOL. W celu poigczenia
metody blokowania oraz metody T/0, oraz w celu rozwiagzania konflik-
téw dziatania, przyjeto idee podwdjnego porzgdkowania zbioru tran-
sakeji T . Pierwsze uporzadkowanie o charakterze statycznynm, zde-
finiowane jest w oparciu o etykiety czasowe inicjowania transak-
cji. Uporzgdkowanie to wyznacza a priori priorytety transakcji
i pozwala na rozwigzywanie konfliktéw dziaZania, ktdére mogityby
wystgpi¢ w trakcie realizacji fezy blokowania. W przeciwiehstwie
do klasycznego algorytmu 2PL, dopuszcza sie w algorytmie kompaty-

bilnos¢ blokad dla zapisu, dzieki czemu mozliwe jest wspéibiezne
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przygotowywanie kopii danych przez operacje zapisu wstepnego.
Niekompatybilne pozostaja jednak nadal blokady dla odczytu i za-
pisu. Jednakie, algorytm dopuszcza, gdy nie prowadzi to do naru-
szenia kryterium uszeregowalnodci, odczyt danej zablokowanej dla
zgpisu. Odczyt taki powoduje wywtaszczenie transakeji, ktéra za-
foiyia blokady dla zapisu i konwersje blokady dla zapisu na blo-
kadg dla odczytu. Jezeli wywlaszczona transskcja zada wykonania
operacjli zapisu wiaéciwego, a transakcja wywlaszczajaca /tj.reali-
zujaca aktualnie odczyt tej danej/ jeszcze si¢ nie zakohczya, to
wywiaszczona transakcja zostaje wycofana i restartowana z zachowa-
niem starej etykiety czasowej inicjowania. W przypadku, gdy wy-
wiaszczajgca transakcja sie zakonczy i blokada dla odczytu zosta-
nie przez nig zdjeta, to wywlaszczona blokada dla zaplsu zostaje
odnowiona, a zgdanie zapisu wlasSciwego dla wywlaszczone] transak-
cji jest akceptowane. Pozwala to na zwiekszenie stopnia wspdi-
bicZznosci wykonywanych transalkcji.

W momencie osiagnigcia przez transakcje puakktu akceptacji,

transakeja otrzymuje nowa jednoznaczna etykielte czasowg taw.

etriilete czasowsg akceptacji. Relacja porzgdku okreslona przez
etytlety czasowe akceptacji na zbiorze Transakeji zaakceptowa-
nycn, Jjak fatwo zauwaszyd, ma charakter dynamiczny. Porzgdek reali-

zacji operacji zapisu wasciwego dla zbioru transakcji jest zgod-

ny z nowym porzgdkiem etykiet czasowych akceptacji. Dzieki te-
mu, spojnosé bazy danych pozostaje zachowana mimo kompatybilnogci
blczod dla zapisu. Porzadek realizacji zbioru transakcji zgodny
ject z porzadkiem realizacji operacji zapisu wiascivego. Zauwazmy,
se e wzgledu na zachowanie w algorytmie BOL podstawowego mecha-—
nizn blokowania, koncepcja blokowania hierarchicznego, oparta
»lokadach intencjonalnych, moze byé w peini zZzachowana, co poz-

we. . na latwe skonstruowanie hierarchicznej wersji algorytmu BOL.
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Wigczenie semantyki danych (a $cislej obiektéw) moze mieé
réznorodny charakter. Najprostszym przykiadem uwzglednienia se-
mantyki danych jest zwiekszenie zbioru 0pera¢ji elementarnych
np. 0 operacje DEC i INR [9], ktérych funkcja jest zwiekszenie
lub zmniejszenie wartosci danej o l. Dla szerokiej klasy zasto-
sowan (np.wszelkiego rodzaju systemy rezerwacji) pozwala to
istotnie zwigkszyé efektywnosé dziaXania systemu. Bardziej zaawan-
sowane techniki polegajg na definiowaniu danych, zbiordéw danych
oraz innych zasobdéw systemowych jako abstrakcyjnych typbéw danych.
Dowolny abstrakcyjny typ danych posiada definicje zbioru dopusz-
czalnych operatoréw (tzw.syntaktyka abstrakeyjnych typdw danych)
umozliwiajgcych manipulacje na obiekcie.

Na zakoficzenie, krétko wspomnimy o bardzo atrakcyjnym, za-
réwno z teoretycznego jak i praktycznego punktu widzenia, kie-
runku badan w zakresiec synchronizacji, a mianowicie - algoryt-
mach wielowersyjnych.

Idea wielowersyjnych algorytméw synchronizacji jest nastepu-

jaca:

Transakcja zadajgca dostepu do danej x w celu zapisu,

nie uaktualnia stanu danej x, lecz tworzy nowg wersje

tej danej. Stad, kolejna transakcja, zadajaca dostepu

do danej x w celu odczytu, ma mozliwos$é odczytu jednej

z dwu, aktualnie dostepnych wersji danych.

Intuicyjnie oczywisty jest fakt, ze zwigkszajgc liczbe wersji
danej, dostepnych w systemie, zwigkszamy tym samym stopien wspéi-
bieznosci realizacji transakcji. Powyzsza obserwacja zostata for-
malnie udowodniona w postaci twierdzenia o nieskohczonej hierar-
chii klas tzw.realizacji wielowersyjnych [65].

W literaturze znanych jest caly szereg algorytmdéw wielower-

syjnych np. [B, 26, 27, 51, 61, 64, 67, 74, 77, 78, 84]. Szcze-
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goiowe omdéwienie i przedstawienie problemdw synchronizacji

W systemach'rozproszonych baz danych wraz z przedstawieniem pod-—

stawowych metod i algorytméw wielowersyjnych mozna znalesdé w pra-

Cy [85}.

LITERATURA

1

4.

o

Adiba M., Andrade J.M., Decitre P., Fernandez F., Nguen GToy
Polypheme: and experience in distributed databaée system de-
sign and implementation, w: C.Delobel, W.Litwin /red./, Dis-
tributed Data Bases, North Holland Pub.Co., 1980, 67-85.
Agraval R., Carey N.J., Livny M., Models for Studying Coucur-
rency Control Performance: Alternatives and Implications,
Techn.Rep.AT T Bell Laboratories NJ 07901, 1984, p.25,

Agraval R., Dewitt D., Integrated Coucurrency Control and Re-
covery Mechanisms: Design and Performance Evaluation, Tech.
Rep.No 497, Comp.Sc.Dept., University of Wiscousin, 1983,
Augustin R., Scholten H.A., Praedel U., Modelling Database
Concurrency Control Algorithms Using a General Purpose Per-
formance Evaluation Tool, Proc.of 10H Inl.Symp.Performance 84°
Paris, 1984, pp.69-88.

Bayer R., Heller H., Reiser A., Parallelism and Recovery in
DatabasesSystems, ACM TODS, Vol.5, 2,/June 1980/, pp.l39-156.
Sernstein P.A., Shipman D.VW., Wong W.S., Formal aspects of
serializability in database concurrency control, IEEE Trans.
on Soft.Eng. SE-5, 3, 1979, 203-216.

cernstein P.A., Goodman N., Fundamental algorithms for concur-
rency control in distributed databases, Tech.Rep.CCA-80-05,
CCA, 1980,

Bernstein P.A., Goodman N., Concurrency Control in Distributed
Database Systems, ACH Comp.Surveys, Vol.l3, No 2, 1981, pp.
185-221.



10

13

12

13

14

15

17

18

- 1067 =

. Bernstein P.A., Goodman N., Lai M.L., Analysing Concurrency

Control Algorithms When User and System Operations Differ,
IEEE Trans.on Soft.Eng.Vol.SE-9, 3 /May 1983/, 23%-239,
Bhargava B., Performance Evaluation of the Optimistic Ap-
proach to Distributed Database Systems and Its Comparison

to Locking, Proc.of 3rd Int.Conf.on Distributed Comp.Systems,
Miami, Florida, 1982, pp.508-517.

Boksenbaum C., Cart M., Ferrie J., Pus J.F., Certification
by Intervals of Timestamps in Distributed Database Systems,
Proc.of 10th Int.Conf.on VLDB, Singapore, 1984, pp.377-387,
Bouchet P., Chesnais A., Feuvre J.M., Jomier G., Kurnickx A.,
PEPIN: an experimental multi-microcomputer data base manage-
ment system, froc.End Int.Conf.Distributed Computing Systems,
Paris, IEEE Computer Society Press, 1981, 211-217. ‘
Bragger R.P., Reimer M., Predicative Scheduling: Integration
of Locking and Optimistic Methods, Tech.Rep.5%5, ETH, Institut
fur Informatik, 1983,

Carey M.J., Stonebraker M.R., The Performance of Concurrency
Control Algorithms IFor Database Management Systems, Proc.of
10th Conference on VLDB, Singapore, 1984, pp.l07-118,

Carey M.J., Au Abstract Model of Database Concurrency Control
Algorithms, Proc.of ACM-SIGMNOD Conf.,San Jose, 1983,pp.97-107,
Carey M.J., Granularity Hierarchies in Concurrency Control,
Proc.2nd ACM SIGACT-SIGMOD Symp.oa Principles on Database
Systems, Atlanta /March 198%/, 156-166.

Cellary W.: Rozdzial zasobdw w systemach komputerowych -
préby podejécia globalnego. Wyd.Politechniki Pozneanskiej,
ser.Rozprawy nr 127, Poznan, 198%.

Cellary W.; Problem staXego zablokowania w systemach z nie-
przywlaszczalnymi zasobami, Archiwum Automatyki i Telemecha-

niki 26, 4, 1981.



M
=~J

- 168 -

Cellary ﬁ., Admission test for deadlock avoidance in single
tesource systems. Computer Performance Vol.3, 4 /Dec.l982/,
DR .240-246,
Cellary W., Morzy T., Bi-ordering approach to concurrency
control in distributed database systems, /PrzedXosone do
druku/. |
Cellary w., Morzy T., Locking with Preventation of Cyclic
and Infinite Restarting in Distributed Database Systens,
Proc.of 11th Int.Conf. VLDB, St tockholm, 1985, p.26.
bellary W., Rozproszone bazy danych, Materiaiy II Jesiennej
Szkoty PII, Mragowo, Listopad 1985,
Cellary w., Morzy T., Problenmy i metody synchronizacji w SyS=-
Cemach Tozproszonych bagz danych, /przyjeto do druku w Archi-
wum Automatyki i Telemechaniki/.
veri 8., Owicki S., On the Use of Optimistic Methods for
“oncurrency Control in Distributed Databases, Proc.6th Ber-
~¢ley Workshop on Distributed Date HManagement and Computer
¢tworks, /Feb.1932/.
“eri 8., Pelagatti G., Distributed Databases: Principles and
“ystems, McGraw-Hill Book Company, 1984,
vhan A,, Fox S., Lin W.T., Nori A., Ries D. » The Implementa-
tion of an Integrated Concurrency Control and Recovery Scheme .
froc,of ACM-SIGMOD Conf., 1982, Pp.184-191,
Chan A., Gray R., Implementing Distributed Read-Only Transsc-
tions, IEEE Trans.on Soft.Eng., Vol.SE-11, No 2, 1985, pp.
05-212,
Codron R., Garcia-Molina My, The Performance of a Concurrency
Control Mechanism That Exploits Semantic Knowledge, Tech.Rep.

524, University of Princeton, Sept.1984.

el



29

20

21

22

33

Bl

57

28

—a=alf

- 109 -

Date C.J., An Introduction to Database Systems Volume II,
Addison-Wesley Pub.Co., 1982.

Eswaran K.P., Gray J.N., Lorie R.A., Traiger I.L., The no-
tion of consistency and predicate locks in a database system,
Comm.of ACM 19, 1l. 1976, 624-633,

Franaszek P., Robinson J., Limitations of Concurrency in
Transaction Processing, Res.Rep.IBM RC 10151, 1983.

Galler B.I., Concurrency control performance issues, Ph.D.
thesis, Techn.Rep.CSRG-147, Toronto, 1982,

Garcia-Molina H., Performance of update algorithms for repli-
cated data in a distributed databases, Ph.D.thesis, Tech.
Rep.STAN-CS=-7/9-744, Stanford, 1979.

Garcia-Molina H., Using Semantic Knowledge for Transaction

in a Distributed Datasbase, ACM Trans.on Database Systens,
Vol.8, No 2, 1983, pp.186-213,

Gardarin G., Integrity, consistency, concurrency, reliabili-
ty in distributed database management systems, w: C.Delobel,
W.Litwin /red./, Distributed Data Bases, North Holland Pub.
Co., 1980, 335-351,

Gifford D.K., Donahue J.E., Coordinating Independent ‘Atomic
Actions, Proc.of Compcon”85, 1985, 10p.

Gligor V.D., Shatluck S.H., On deadlock detection in distri-
buted systems, IEEE Trans.on Soft.Eng.5E-6, 5 /1980/, 435-440,
Gray J., Notes on data base operating systems, w: R.Bayer,
R.M.Graham, G.Seegmuller /eds./, Operating Systems: An Advan-
ce Course, Springer Verlag, 1978, 393-481.

Gray J., Transaction concept: virtues and limitations, Proc.
7th Int.Conf.on VLDB, Cennes, IEEE Computer Society Press,
1981, 145-154,



40

11

Ly

46

1
.
-

- 170 =

Herman D., Verjus J.P., An algorithm for maintaining the
consisfency of multiple copies, Proc.lst Int.Conf.Distri-
buted Computing Systems, Huntsville, 1979.

Ho G.8., Ramamoorthy C.V., Protocols for Deadlock Detec-
tion in Distributed Database Systems, IEEE Trans.on Soft.
Ing.Vol.SE-8, 6, /Nov.1982/, 554-557. '

loller E., Multiple Copy Update, in: Laupson /ed./ Distri-
buted Systems Architecture and Inplementation, Lecture No-
tes in Comp.Sc., Vol.1l05, Springer UNC 1981.

Isloor S.8., Marsland T.A., The deadlock problem: an over-
view, IEEE Computer 9, 1980, 58-78.

Jagannathan J.R., Vasuderan R., Comments on Protocols for
Deadlock Detection in Distributed Database Systems, IEEE
Ltrans.on Soft.Eng.SE-9, 3, /May 1983/, p.371.

Kelter U., On the Inadequacy of Serializability, Tech.Rep.
No 172, Universitat Dortmund, 1983,

Kohler W.H., A survey of techniques for synchronization
and recovery in decentralized computer systems, Computing
ourveys 13, 2, 1981, 149-183%.

Kohler W.H., Wilner K.C., Stankovic Jeh., An Ixperimental
Couparison of Locking Policies in & Testbed Database Sys-
Lew, Proc.of ACM-SIGMOD Conf., San Jose, 1983, pp.l08-119.
Eorth H.F., A deadlock-free, variable granularity locking
protocol, Tech.Rep.TR 268, Princeton University, 1980.
tung H. ., Papadimitriou C.H., An optimality theory of con-
currency control for databases, Proc.ACH-SIGMOD Int.Conf.
Henagement of Data, 1979, 116-126, |

Lamport L., Time, clocks and the orderings of events in a

distributed systems. Comm.of ACM 21, 7, 1978, 558-565.

3wl



2d.°

52

53

54

56

58

59

- 171 =

Lausen G., Formal Aspects of Optimistic Concurrency Control
in a Multiple Version Database System, Information Systens,
Vol.8, No 4, 1983, pp.291-301.

Lin W.K., Performance evaluation of two concurrency control
mechanisms in a distributed database system, Proc. ACM -
SIGMOD Int.Conf.Management of Data, 1981, 84-92,

Lin W.K., Nolte J., Communication Delay and Two Phose Loc-
king, Proc.of 3rd Int.Conf.on Distributed Comp.3ystens,
Miami, 1982, pp.502-507.

Lynch N., Multilevel atomicity - a new correctness criterion
for database concurrency control, Tech.Rep .MIT/ICS/TR-281,
MIT, /August 1982/,

Madelaine J., Evaluation d” algorithms de controle de concur-—
rence, INRIA Res.Rep.l64, 1983,

Menasce D.A., Muntz R.R., Locking and deadlock detection in
distributed data bases, IEEE Trans.on Soft.Eng., Vol.SE-5,
3, 1979, 195-201.

Morris R.J.T., Wong W.S., Performance of Concurrency Control
Algorithms with Nonexclusive Access, Proc.of 10th Int.Symp.
"Performance 84", Paris, 1984, pp.87-101.

Morzy T., Ordered-transaction approach to performance evalua-
tion of concurrency control algorithms for distributed data-
base systems, w: J.Akoka /red./, Management of Distributed
Data Processing, North Holland Pub.Co., 1982, 253-269.

Morzy T., Algorytmy synchronizacji w systemach rozproszonych
baz danych, Praca doktorska, Poznan, 1983.

Moss J.E., Nested Transactions: Au Approach to Reliable

Distributed Computing, Rep.TR-260, MIT, 1981.



o6l

64

66

08

an
WO

r‘;.‘C]

Muro S., Kameda T., Monoura T., Multi-version Concurrency
Control Scheme for a Database System, Journal of Computer

and System Sciences, Vol.29, 1984, pp.207-224,

Papadimitriou C.H., Serializability of coacurrent database
updates, Journal of ACM 26, 4, 1979, 631-653,

Papadimitriou C.H., Kanellakis P.C., On Concurrency Control
by Multiple Versious, ACM Trans.on Database Systems, Vol.9,
No 1, 1984, pp.89-99.

Reed D.P.,.Naming and Synchronization in a Decentralized
Computer Sysfem, Ph.D.Thesis, MIF, 1978.

Reed D., Svobodowa L., SWALLOW - a distributed data starage
system for a local network, w: Proc.Int.Workshop on Local
Networks, Zurich, 1980.

Ries D., The effect of concurrency control on database mana-
gement system performance, Ph.D.thesis, Computer Sc.Dep.,
University of California, 1979.

Robinson J.T., Design of concurrency control for transaction
processing systems. Ph.D.thesis, Rep.CHMU-CS~-82-114, Cornegie-
Mellon University, Pittsburgh, 1982,

Rosenkrantz D.J., Stearns R.E., Lewis P.M., System level
concurrency control for distributed database systems, ACH
Irans.Database Systems 3, 2, 1978, 178-193,

Schlageter G., Optimistic methods for concurrency control

in distributed database systems, w: C.Zaniolo, C.Delobel
/red./, Proc.?th Int.Conf.VLDB, Cannes, IEEE Computer Socie-
ty Press, 1981, 125-130.

Schwarz P.M., Spector A.Z., Synchronizing Shared Abstract
Types, Rep.CMU~CS-83-151, Cornegie-Mellon University, Pit-
teburgh, 1983,



71

72

73

74

75

76

i

- 198 =

Shum A.W., Spirakis P.G., Performance analysis of concur-
rency control methods in database systems, w: F.J.Kylstra
/red./, Comp.Performance Modelling and Evaluation, North,
Holland Pub.Co., 1981, pp.l-20.

Silberschatz A., Kedem Z., Consistency in hierarchical da-
tabase systems, Journal of ACM 27, 1, 1980, 72-80.
Silberschatz A., Kedem Z., A Family of Locking Protocols

for Database Systems that are modelled by directed graphs,
IEEE Trans.on Soft.Eng.Vol.SE-8, 6 /Nov.1982/.

Sinha M.K., Timepad: A Performance Improving Synchronisa-
tion Mechanism for Distributed Systems, MIT Res.Rep.
MIT/LCS/TM-177, 1980.

Sha L., Jensen D.E., Rashid R.F., Northentt J.D., Distribu-
ted Co-operating Processes and Transactions, z: Synchroni-
zation, Control and Communication in Distributed Computing
Systems, ed.Y.Parker, Academic Press, 1983, |
Spector A.Z., Schwarz P.M., Transactions: A Construct for
Reliable Distributed Computing, Operating Systems Review,
vol.l?7, No 2, 1983, pp.l8-=3%5,

Stearns R.E., Rosenkrantz D.J., Distributed Database Concur-
rency Controls Using Before-Values, Proc.of ACM-SIGMOD Conf.,
1981, pp.74-83.

Takagi A., Concurrent and reliable updates of distributed da-
tabases, MIT Res.Rep.MIT/ICS/TR-144, Laboratory for Comp.
Sc.MIT, 1979.

Tay Y., A Mean Value Performance Model for ILocking in Data-
bases, Ph.D.Thesis, Comp.Sc.Dept.Harvard University, 1984,
Thomas R.H., A majority concensus approach to concurrency
control for multiple copy databases, ACH Trans.Database Sys-—

tems 4,2, 1979, 180-209.



&1

@]

(Y]

om
n

- 174 -

Praiger Ioliey ot al.Transactions and Consistency in Distri-
buted Database Systems, ACM Trans.on Databasge Systems, vol.7,
Ho 3, 1982, Pp.323-342,

Ullman J.D., Principles of database Systems, Computer So-
ciety Press, Pitman, 1980,

Vidyasankar K., Raghavan V.V., Highly Plexible Integration
of The Locking and the Optimistic Approaches of Concurrency
Control, Tech.Rep.B#OE, University of Regina, Canada,

March 1984,

Viemont Y.H., Gardarin G., A distributed concurrency control
based on transaction commit ordering, Proc.Fault Tolerant
Comp.Symp., Los Angeles, 1982.

Yannakakis M., Papadimitrion C.H., Kung Hely, Locking Poli-
cles: Safety and Freedon from Deadlocks, Proc.20th IEEE
Syup.on the Found of Comp.Sec., 1979, 286-297,

Yannakakis M., Issues of correctness in database concurren-
Cy control by locking, Proc.13th Int.Conf.ACN—STOC, 1981,
365-367.

Yennakakis M., A Theory of Safe Locking TFolicies in Data-
base Systems, Journal of ACl, Vol.29, 3 /July 1982/, 718-740,
llexzy T., Wielowersyjne algorytmy synchronizacji w systemach
rozpreszonych bagz danych, Materiaty Konferencji "Architek-
tura systeméw Tozproszonycht DSA” 85, Bierutowice, pazdziepr-

nik 85,



e

i =

- 175 =~

OPTYMALTIZACJA TRANSAKCJI W ROZPROSZONYCH

BAZACH DANYCH

Zbyszko Krdlikowski
Instytut Automatyki Politechniki Poznanskiej

ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan

1. Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie gwattowny rozwdj systeméw rozproszo-—
nych baz danych-(SRBD),.i to zardwno w aspekcie intensyfikacji prac badawczych
z tego zakresu jak 1 zastosowan.

Osiggnigcie potencjalnych korzysci ptynacych z realizacji SRBD uwarun-
kowane jest rozwigzaniem szeregu jakoSciowo nowych, trudnych probleméw zwiaza-
nych z zarzadzaniem takimi systemami. Jednym z najistotniejszych i najtrudniej-—
szych probleméw stojacych przed projektantem systemu zarzadzania rozproszona
baza danych (SZRBD) jest problem optymalizacji planéw wykonywania transakcji.
/naczenie tej problematyki wynikz z koniecznogci zapewnienia efektywnego wyko—
nywania transakcji co decyduje o uzytkowoSci catego systemu, a co jest szcze-—
2Glnie utrudnione w systemach rozproszonych baz danych, ze wzgledu na wymaga-—
nie zarzgdzania rozproszonepo z jednej strony oraz konieczno$é transmisji i
przetwarzania duzych wolumindw danych - z drugiej.Doskonata ilustracjq istotne-
¢o znaczenia problematyki optymalizacji plandéw wykonywania transakeji w SRBD
jest przyktad przedstawiony w [DATE 83]. W przyktadzie tym, C.J. Date analizu-
jac kilka réznych plandw wykonania proste]j transakeji, pokazal jak dramatyczny
spadek efektywnosci systemu moze mied miejsce w przypadku Zle skonstruowanego
planu wykonania transakcji.

Najogdlniej problem optymalizacji plandw wykonywania transakeji
mozna sformulowadé nastepujaco. Dla danej transakcji, wymagajacej wykonania
szeregu operacji na danych zlokalizowanych na rdznych stanowiskach komputero-—
wych systemu rozproszonej bazy danych, nalezy okreslié sekwencje wykonywania
tych operacji oraz ich lokalizacje tak aby optymalizowaé wybrane kryterium
oceny dziatania systemu.

Dotychczas opracowano caty szereg algorytméw generowania plandw wy-—
konywania transakcji w systemach rozproszonych baz danych [APER 83, ASTR 80,
BER 81d, BLAC 81, CELL 80, CHEN 84, CHIU 84, CHU 82, CHUN 84, DANT 82,DAYA 82,
EPST 78, GOLD 84, GOUD 81, GRIF 79, HEVN 85, KAMB 82, KAMB 84, KERS 82, LUK 83,
PERR 84, SELI 80, TOAN 81, VARD 84, WONG 77, YOSH 84, YU 80, YU 83].

Przedstawimy obecnie podstawowe zalozZenia dotychczasowych algorytméw

generowania plandw wykonywania transakcji w SRBD.
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Podstawowe pojecia i zatozenia

Wspdlna cecha opracowanych dotychezas algorytmoéw generowania plandw
wykonywania transakcji jest bardzo uproszczony model kosztdw wykonywania tran-
sakcjl w SRBD. W modelu tym uwzglednia sie jedynie koszt transmisji danych,
pomijajac koszty ich przetwarzania na stanowiskach komputerowych, w szczegdl-
aoscl koszt przygotowania transmisji, wykonywania operacji relacyjnych, de-
kompozycji transakeji, generowania plandw rozproszonego wykonywania transakcji
Oraz koszty systemowe zwigzane z obstuga synchronizacji transakcji, zabezpie-
czeniem przed upadkiem systemi itp. Przyjecie takiego modelu kosztéw jest
réwnoznaczne z zalozeniem, ze waskim.gardiem systemu rozproszonej bazy danych
jest transmisja danych,

Odnos$nie modelu transmisji zaklada sie, ze:

(1 kusztltransmisji jest niezalezny od odlegtodei pomiedzy stanowiskami
systemu oraz obcigzenia sieci komunikacyjnej,

\il) koszt transmisji jest liniowa funkecja rozmiaru woluminu przesytanych
danych, tj. c(x) = ax + b, gdzie b jest kosztem zwigzanym z przygoto-
wanlem sesji transmisyjnej, a x jest rozmiarem woluminu przesianych
danych.

ZaiozZenie dotyczgce liniowosci funkcji kosztéw transmisji potwierdzaja, wy-—

niki pomiardéw [BOUC 83, ROLI 82, SARF 81] przeprowadzonych w kilku SRBD.

Z przedstawionych w [ROLI- 82] wykresdw, zaleznodci kosztdw transmisji od roz-

miaréw przesytanych danych wynika, ze po dokonaniu aproksymacji i udrednienia

kosztow dla stanowiska ekspediujacego dane i stanowiska komputerowego SRBD
przy jmujacego dane mozna przyjaé, ze koszt transmisji jest liniowg funkecja
rozmiaru przesytanych danych. '

W problematyce optymalizacji wykonywania transakeji w SRBD przyjmuje
si¢ nastgpujaca definicje rozproszonej bazy danych.

Rozproszong bazg danych (RBD) nazywamy czwérke (ST, DL, DF, Loc),

ST = {ST1,..., STn} jest zhiorem stanowisk komputerowych,

DL = {3182,..., Sm} jest zbiorem danych logiczuych, nazywanym
logiczna baza danych,

DF = {R1,R2,...,Rm} jest zbiorem danych fizycznych, naz. ywanym

fizyczng baza danych.

Loe : DF—ST jest funkcja okreélajaca lokalizacje danej fizyczne]j

Ri & DI w zbiorze ST.

Logiczna baza danych DL reprezentuje RBD z punktu widzenia uzytkownika, ktdry
w terminach logicznej bazy danych definiuje swoje zadanie nazywane transakcja.

Uzytkownik pozostaje nieswiadomy faktu fizycznego rozproszenia danych, do
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ktérych zada dostepu, a zatem nie rozréznia rozproszonej bazy danych od scentra-

lizowanej. Logiczna baza danych jest widziana przez uzytkownika, jako relacyj-

.ny model danych.

Zaktada sie, ze relacja R: odpowiadajaca schematowi S; jest niepodziel-
na w tym sensie, ze jest zlokalizowana na pojedynczym stanowisku Loc (Ri) i
Innymi stowy, zaktadamy, zZe relacja stanowi jednostke rozproszenia w RBD.
Powyzsze zatozenie jest ogdlnie przyjete w literaturze [APER 83, BER 81d, BLAC 81
CHEN 84, CHIU 84, CHU 82, CHUN 84, EPST 78, HEVN 79, KAMB 82, KAMB 84, KERS 82,
LUK 83, PERR 84, SELI 80, WONG 77, YOSH 84, YO 80, YO 83]. Wynika to z naste-
pujgcej obserwacji. Dzielgc relacje R. na roztaczne fragmenty Ri1’ Ri2""’Rim.’
pamietane na m, - réznych stanowiskach komputerowych, uzyskujemy nowy stan

R R 4

RBD, dla ktdérego DF’ ={ R1,..., Ry 4» Ry gseees R

Rn+1’ Rn+2""

Fragmentowi R. ., gdzie 1 = m. = m., odpowiada w DF’ relacja R .. Zadanie
imj b i n+mj
uzytkownika zgdajace dostepu do relacji Ri’ w bazie danych DF, mozna obecnie

zdefiniowaé, w terminach bazy danych DF’, jako zadanie zgdajace jednoczesnego
n+1’ er-I-Z’ i Rn+mi'
Powszechnie przyjmuje sie nastepujace zatozenia dotyczace relacji:

dostepu do realizacji R

- jednorodnosé rozktadu wartosci atrybutdw, tzn. wszystkie wartosci jakiego-
kolwiek atrybutu pojawiaja sie z rdéwna czestotliwoécia, i

- niezaleznosé atrybutdéw, tzn. prawdopodobienstwo P(V1& VZ)’ ze atrybut
1 ma wartosc V1 1 atrybut 2 ma wartosé V2 w tej samej krotce relacji, jest
réwne prawdopodobierstwu P1(V1), ze atrybut 1 ma warto$é V,, razy prawdo-
podobienstwo P, (Vz), ze atrybut 2 przybiera wartosé Vz, tzn. P(V1£? V2)=
P1(V1)* Pz(Vz).

Zatozenia te byly przedmiotem szczegdtowe] analizy przeprowadzonej w cyklu

prac Christodoulakisa (m.in. [CHR 84a, CHR 84b]).

Jak wspomnielismy uprzednio transakcja jest elementarna jednostka
interakcji uzytkownika z SRBD. Koncepcja transakcji jako podstawowe] jednostki
programowe] w Systemie rozproszonej bazy danych znalazta szerokie uznanie i
akceptacje wéréd projektantéw systeméw baz danych [GRAY 81, SCHW 84, SPEC 83].
Koncepcja ta pozwala bowiem rozlgcznie rozpatrywadé problem dostepu do bazy
danych pojedynczego uzytkownika oraz problemy: synchronizacji wspdlbieznego
dostepu wielu uzytkownikdw 1 zagwarantowania odpowiedniego stopnia niezawodno-
$ci systemu [MOSS 81, ALLC 83, SPEC 83].

Przejdziemy obecnie do szczegdlowego przedstawienia modelu transakeji
przyjetego w pidmiennictwie.

Zakladamy, ze kazda transakcja T zawiera dwa sktadniki:

- kwalifikacje transakcji (ang. qualification) Q(T), bedaca koniunkcja

operacji poltac -nia postaci R,- A= Rj-B, tj.
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QIT) = {(R;" A= Ry AN (R - A = Ri«A) At A

AR A =R 4a)),

gdzie pary atrybutdw: (A Al), (Am, An),---, pr, A)
sa zdefiniowane na wspdlnych domenach,

- specyfikacje relacji  wynikowej (ang. target list) T(T)- zawiera liste

atrybutdw, ktdrych wartosci spetniajace kwalifikacje transakcji Q(T), sa
Przesytane na stanowisko wynikowe.
Zgodnie z obowigzujgeymi w piémiennictwie tendencjami [APER 83, BER 81d,
BLAC 81, CHEN 84, CHIU 84, GOLD 84, GOUD 81, HEVN 79, HUAN 85, KAMB 82,
KAMB 84, LUK 83, PERR 84, WONG 77, YOSH 84, YO 80, YU 83], zaklada¢ bedziemy
dalej, ze kwalifikacja transakcji Q(T) speinia nastepujacy warunek:
R R, € Q(T), Loc (R.) # Loc (R;) dla k,1 =1i,j,..., m,n

Dla dowolnej transakcji T mozna skonstruowad, na podstawie jej kwali-

fikacji tzw. graf transakcji G(T). Zbidr wierzchotkéw grafu G(T) odpowiada

zbiorowi relacji ujetych w Q(T), natomiast krawedzie grafu G(T) wskazuja
operacje potaczenia na zbiorze wspblnych atrybutdw potgczeniowych tych relacji.
W zalezZnosci od struktury grafu transakcji, wyréznia sie nastepujace typy tran-
sakcji: drzewowe, tarcuchowe, cykliczne i gwiaZdziste. Wyszczegdlnione wyze
klasy transakcji, mozna réwniez podzieli¢ w zaleznodci od liczby atrybutéw po-
taczeniowych, wystepujacych w poszczegdolnych elementach Q(T).

Wyrdzniamy wéwczas:

— transakcje proste - kazda operacja potgczenia w Q(T) jest wykonywana na jednym

atrybucie potgczeniowym,

— transakcja ztoZona - operacje potgczenia w Q(T)moga byé wykonywane na wiece ]

niz jednym atrybucie potaczeniowym.
Oprécz wymienionych wyzej klas transakcji, jest uzywane réwniez pojecie:

transakcja ogdlna. Pod tym pojeciem rozumiemy transakcje, ktdrej graf G(T)ma

dowolng postaé i nie ma zadnych ograniczen co do liczby atrybutdw polaczenio-
wych operacji potgczenia ujetych w Q(T).
Kazdej transakcji T odpowiada niepusty zbidr mozliwych algorytméw jej

wykonania w SRBD, ktdre nazywamy planami wykonywania transakcji. Plany wykony-

wania transakcji réznia sie miedzy soba lokalizacjg i kolejnodcia operacji wy-
konywanych na poszezegélnych stanowiskach komputerowych oraz kierunkiem i ko-

lejnoscig przesytania danych.

Wybor okreslonego planu wykonywania transakcji dokonywany jest przez procedury

optymalizacyjne SZRBD, na podstawie przyjetych kryteriéw oceny dziatania SRBD.
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Przyjeto dwa kryteria oceny dziatania systemu rozproszonej bazy danych:
czas odpowiedzi oraz sumarycznme obciaZenie systemu. W definicjach obu tych kry-
teridéw uzywa sie pojecia kosztu, przy czym zaklada sie, ze koszt moze byé wy-
razony w jednostkach czasu lub liczbie instrukcji kodu maszynowego oprogramowa-
nia SZRBD.

Zauwazmy, ze te ostatnia jednostke, mozna tatwo przeliczyé na jednoski czasu.
Tak wigc, pojecie kosztu jest synonimem stowa czas i nie rozwaza sie innych
aspektéw oceny dziatania systemu rozproszonej bazy danych, jak na przyktad:
ocena z punktu widzenia kosztdw finansowych, ponoszonych przez uzytkownikdw
systemu.

Wspormiane wyzej kryteria oceny dziatania SRBD definiowane sa w nastepujacy
sposdb:

Czas odpowiedzi (ang. response time) - jest suma kosztdw od momentu startu

pierwszej operacji wykonywanej w ramach realizacji transakcji, do momentu za-
konczenia ostatniej operacji transakcji. W przypadku rdéwnolegtego wykonywania
pewnych operacji (np. réwnolegta transmisja danvch), do kosztéw czasu odpowie-

dzi wlicza sie koszt tej spoSrdd operacji réwnoleglych, ktéra jest '"majdrozsza";

Sumaryczne obcigzenie systemu (ang. total time) - jest sumg kosztdw wszystkich

operacji realizowanych w ramach wykonywania transakcji - wspétbieznos$é opera-
cji nie jest uwzgledniana.
Kryterium czasu odpowiedzi reprezentuje punkt widzenia uzytkownika, natomiast
kryterium sumarycznego obcigZenia systemu — punkt widzenia administratora SZRBD.
Podstawowy schemat wykonywania transakcji w SRBD ma nastepujaca postaé
[APER 83, BER 81d, BLAC 81, CHEN 84, CHIU 84, HEVN 79, JAR 84b, KAMB 82, LUK 83,
PERR 84, WONG 77, YOSH 84, YO 80]:
- wykonaj operacje, ktdére wymagaja tylko danych lokalnych,
- wykonaj wstepne przetwarzanie, w celu redukcji relacji przetwarzanych
w nastepnym kroku,
- wykonaj operacje, ktdére wymagaja danych z wiecej niz jednego stanowiska
komputerowego (operacje binarne),
- wykonaj operacje koricowe na stanowisku wynikowym, zgodnie ze specyfikacja
relacji wynikowej transakcji, w celu odpowiedniej prezentacji wyniku.
Wykazano, [CHU 82, SMIT 75, UUM 80], ze powyzszy schemat wykonywania
transakcji, zgodnie z ktérym w pierwszej kolejnodci wykonane sa operacje unarne,
a nastepnie operacje binarne minimalizuje koszty wykonywania transakcji. Wyka-
zano ponadto [BER 81a, BLAC 81, BITT 83, CERI 84, CHU 82, JAR 84a, JAR 84b,
LUK 81, LUK 83, ULLM 80], ze koszt wykonywania transakcji, zasadniczo zdetermi-
nowany jest przez koszt operacji binarnych, a w szczegélnodci operacji polg-

czenia.
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W Srodowisku systeméw rozproszonych baz danych rozwigzaniem alternatyw-
nym w stosunku do operacji potaczenia jest operacja pét-potgczenia (semi-join) .
Definicja tej operacji jest nastepujaca:
Operacjy pét-potaczenia, relacji R, z relacja R, » mazywamy potaczenie relacji
R, z wynikiem operacji projekcji relacii Rk’ na wspdlnych atrybutach potacze-

niowych obu relacji, tzn.
R, >4 R = {r; e R I (3 n € R (r; [RyN R]=r1 (R; AR 1)}

Na oznaczenie operacji péipotaczenia, uzywa sie symbolu p< oraz dodatkowo tam,
gdzie jest konieczne wskazanie kierunku transmisji i atrybutu potaczeniowego,

<

np. A, - symbolu-jq—r.

Jak wynika z definicji, operacja pdipotgczenia w przeciwiedstwie do
operacji potgczenia jest asymetryczna, tzn. Ri g Rk # R o P Ri' Operacia
potpotgczenia jest kompozycja operacji relacyjnych: projekcji i potgczenia.

Po wykonaniu operacji projekcji relacji Rk, wedtug atrybutu polaczeniowego, jej
wynik tzn. wszystkie unikalne (bez duplikatéw) wartogci atrybutu potaczeniowego
sa taczone z relacja Ri' Rozmiar relacji Ri zostaje w ten sposdh zredukowany
tylko do tych krotek, ktdre biora bezpoSredni udziat w relacji wynikowej a po-
taczenia obu relacji, tj. Ri i Rk'

Operacja péipotgczenia jako alternatywa w stosunku do operacji poiacze-
nia, jest preferowana z dwdch powoddéw [BER 81d]:

10

Operacja ta posiada silne wtasciwoséci redukeyjne (RiD< R C Rk)'
Dla kontrastu operacja potaczenia moze powodowaé wzrost rozmiaru
bazy danych, w najgorszym przypadku:
. o - f 3 L3 f
size (Ribd Rk) = size (R,) % size \Rk)

i

I3

Operacja péipotaczenia moze byé wykonywana przy mniejszych kosztach tran-—
smisji danych niz operacja polagczenia. Do wykonanialoperacji péipotaczenia
R, p< Rk’ konieczna jest jedynie transmisja wyniku operacji projekcji na

relacji Rk’ natomiast do wykonania operacji potaczenia Ribq Rk konieczna

jest transmisja catej relacji Ri lub Rk.

Oczywiscie operacja pétpotaczenia moze, w niektdrych sytuacjach dawaé mniejszy
elekt niz operacja potgczenia, poniewaz operacja RiDQ R, redukuje tylko rela-
cje Ri‘ a operacja RiBAJRk moze redukowaé obie relacije R; i Rk' Jednakze, w ta-
kim przypadku pojedyricza operacja pdtpotaczenia, moze byé zastgpiona dwiema
operacjami pdéipotaczenia, zazwyczaj przy koszcle niZszym niz operacji potacze-

nia (pokazano to w [BER 81d]).
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Przedstawimy obecnie, skrdtowo podstawowe wyniki uzyskane w badaniach
nad efektywnoscig operacji pdipotaczenia, dla wybranych klas transmisji [BEER 81,
BEER 83, BER 81a, Ber 81b, BER 81c, FAG 83a, FAG 83b, FAGI 84, GOO 82a, GOO 82b,
GO0 82c, GOO 83a, GOO 83b, GOOD 84].

W szeregu prac [BER 81a, BER 81b, BER 81c, GOO 82a] przeprowadzono dokladna
analize mozliwo$ci redukcyjnych operacji péipotaczenia dla transakcji drzewowych
1 cyklicznych. Wnioski wynikajace z tych badad (opublikowane w fundamentalnej
pracy z tego zakresu [BER 81a]) mozna zreasumowaé w nastepujacy sposéb: wyko-
rzystujac sekwencje operacji pétpotaczenia dla realizacii transakcji drzewowej,
mozna 0siggngé stan petnej redukcji relacji, na ktérych wykonywana jest ta
transakcja.

Stan pelnej redukcji, rozumiemy intuicyjnie jako ograniczenie rozmiardw laczo-
nych relacji, tylko do tych krotek, ktdére sa niezbedne dla realizacji operacji
potaczenia. Innymi stowy wszystkie te krotki, ktdre nie znajda sie w relacji
wynikowej sa eliminowane przez operacje pétpotaczenia. Warto zaznaczyé, ze po-
wyzszy wniosek dotyczy zaréwno transakcji prostych jak i ztozonych [BER 81b,
GOOD 84 ].

Dla klasy tranmsakcji cyklicznydh problem redukcji rozmiardw relacji
przez sekwencje operacji pdtpotaczenia jest znacznie trudniejszy i nalezy do
klasy probleméw silnie NP =-zupelnych [BEER 81, BER 81a, BER 81b, GOO 82c].

Dla transakcji cyklicznych otrzymanie stanu pelnej redukcji (jezeli
w ogble jest mozliwe otrzymanie takiego stanu), wiaze sie z poniesieniem zna-
cznie wigkszych kosztéw, niz w przypadku transakcji drzewowych.

W konsekwenéji wspomnianego wczesniej zalozenia o dominacji kosztdw
transmisji w ogdlnych kosztach wykonywania transakcji w SRBD, zdecydowana wie-
kszosé opracowanych dotycheczas algorytméw generowania plandw wykonywania tran-
sakcji, koncentruje sie wytacznie na redukcji wolumindw danych przesytanych
pomigdzy stanowiskami systemu rozproszonej bazy danych i wykorzystuje w tym
celu strategie operacji pdtpotaczenia.

Dokonamy obecnie przegladu opracowanych do tej pory algorytméw generowania

planéw wykonywania transakcji w SRBD.

3. Algorytmy generowania planéw wykonywania transakcji w SRBD — Stan wiedzy

Jak wspomnieliémy, problem opracowania efektywnego algorytmu generowa-
nia plandw wykonywania transakcji jest jednym z najtrudniejszych i najbardziej
ztozonych problemdéw, stojacych przed projektantem SZRBD. Zlozonodé tego pro-
blemu wynika przede wszystkim z dwéch faktéw:

- mozliwosci réwnolegtego wykonywania transakcji w SRBD,
- koniecznosci transmisji danych pomiedzy stanowiskami komputerowymi
SRBD.
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Problem generowania plandéw wykonywania transakcji nalezy do klasy
probleméw silnie NP-zupelnych [APER 83, CERI 84, HUAN 85, GOO 82b, LUK 83,
YU 82 ). Nawet w przypadku przyjecia oméwionych wczedniej silnych zatozen
upraszczajacych, algorytmy generowania plandéw wykonywania transakcji, z natu-
ry rzeczy, sg algorytmami heurystycznymi. Znane w literaturze algorytmy sa
trudno pordwnywalne, ze wzgledu na: po pierwsze — réznorodnoéé przyjmowanych
zatozen odnosnie modelu RBD i sieci komunikacyjnych oraz po drugie, ze wzgle-
du na zatozenia dotyczace informacji dostepnej w procesie generowania planu,
a dotyczace]: stanu RBD i aktualnego stanu wykonywanej transakcji. Czynnik
drugi, tj. zakres oraz doktadno$é dostepnej informacji o stanie bazy danych
w istotny sposéb determinuje efektywnoséé danego algorytmu generowania plandw
wykonywania transakcji w SRBD.

Algorytmy generowania plandéw wykonywania transakcji mozna podzielié
na dwie klasy: algorytmy dynamiczne, dla ktdérych plan wykonywania transakcji
generowany jest w trakcie wykonywania transakcji oraz algorytmy statyczne,
dla ktorych plan generowany jest w trakcie kompilacji transakcji. Pomimo po-
tencjalnych zalet algorytméw dynamicznych zwiazanych z mozliwogcia wykorzysta-
nia precyzyjnych informacji o stanie bazy danych i stanie wykonywania transak-
cji, wysoki koszt implementacji tych algorytméw w SRBD, wynikajacy z konieczno-
scl zbierania i przesytania tych informacji, czyni je nieprzydatnymi w chwili
obecnej. Dotychczas opracowano tylko kilka algorytméw dynamicznych [TOAN 81,
BALD 79].

Zdecydowana wigkszod¢ znanych z pismiennictwa algorytméw nalezy do
klasy algorytméw statycznych i algorytmami z tej klasy bedziemy sie zajmowaé
w dalszym ciggu. Opracowane do tej pory algorytmy ograniczaja obszar poszuki-
wania planéw wykonywania transakcji, przez przyjecie zatozed upraszczajacych.
Uzasadnienie takiego podejscia podano w [BLAC 81], wykazujac, zZe przykladowo,
dla stosunkowo prostego przypadku transakcji wymagajacej wykonania operacji
potgcezenia 3 relacji na dwéch atrybutach potgczeniowych, wykorzystujac technike
operacji péipolgczenia dla znalezienia optymalnego planu wykonywania tej
transakcjl nalezatoby przeszukac okoto 1.3 miliarda unikalnych sekwencji ope-
racji péipolaczenia, co byloby rozwigzaniem zdecydowania nieefektywnym.

Algorytmami, ktdre maja fundamen;alne znaczenie w problematyce opty-—
malizacji plandéw wykonywania transakciji w SRBD sa:
algorytm stosowany w systemie rozproszonej bazy danych SDD-1, ktdéry jest pro-
duktem Computer Corporation of America [BER 81a], algorytm Apears’a, Hevnera
i Yao - algorytm AHY [APER 83] oraz jego odmiana zaproponowana przez Perrizo -
algorytm - S [PERR 843. Algorytmy te dotycza klasy transakcji ogdlnych, co
wydatnie nobilituje ich warto$¢é w pordwnaniu z innymi algorytmami znanymi w

pismiennictwa [BLAG 81, CHEN 84, CHIU 84, CHEU 82, CHUN 84, GOUD 81, KAMB 82,
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KERSh82, LUK 83, YOSH 84, YU 80, YU 83], ktére dotycza szczegdlnych klas tran-
sakecji 1 ktdre w wielu przypadkach sa przystosowaniem do specyfiki szczegdlne]j
klasy transakcji jednego z algorytméw SDD-1 lub AHY.
Algorytm SDD-1

W algorytmie SDD-1, wykorzystano wyniki prac E. Wonga, dokonujac mody-

fikacji i rozszerzenia zaproponowanego w [WONG 77] algorytmu generowania plandw
wykonywania transakcji w SRBD. Uzytkownicy systemu rozproszonej bazy SDD-1,
kontaktuja sie z systemem za pomoca proceduralnego jezyka wysokiego poziomu
Datalanquage. Transakcja w systemie SDD-1 jest realizowana w nastepujacych

krokach [BER 81al:

1© Przeksztatcenie transakcji T zapisanej w Datalanquage do postaci
transakcji wyrazonej w algebrze relacyjnej, przy jednoczesnym okre-
$leniu lokalizacji relacji, wyszczegdlnionych w Q(T) na stanowiskach
komputerowych SRBD.

o

2" Konmstrukcja programu P, stanowigcego sekwencje operacji péipotaczenia
oraz wybdr stanowiska komputerowego, na ktérym po wykonaniu programu P,
znajduja sie¢ dane o najwiekszym rozmiarze.
3 Przestanie danych wymaganych do wykonania transakcji na stanowisko
wybrane w kroku 20; wykonanie operacji korcowych na tym stanowisku
komputerowym i przestanie ostatecznego wyniku na stanowisko wynikowe.
Kluczowym punktem tego schematu jest punkt 20, tj. konstrukcja programu P.
Dla wspomagania wyboru odpowiedniego wariantu programu P, szacuje sig koszty,
efekty i zyski dla poszczegélnych operacii poétpotaczenia, tworzacych dany
wariant.
Koszt operacji pdétpotaczenia Ri%%pRj, jest zdefiniowany jako rozmiar danych
(size) przesytanych pomiedzy stanowiskami komputerowymi SRBD: ST. i STj dla wy-
konania tej operacji, tzn. jest to: size (Ri' %1
Efekt wykonania operacji pétpotgczenia Ri%%ij jest rozumiany jako rozmiar re-
lacji Rj’ po wykonaniu tej operacji.
Zysk wykonania operacji pdéipotaczenia Ri%%er, jest rozumiany jako rozpiar
danych wyeliminowanych z bazy danych, tzn.: size (Rj) przedbc_(Rj) e
Do oszacowania efektdéw operacji péipotaczenia wykorzystuje sie teorie wspdéi-
czynnika selektywnosci, przy zatozeniu, ze atrybuty niepotaczeniowe sa redu-
kowane wedtug aproksymacji funkcji Yao [YAO 77].

Algorytm SDD-1 mozna przedstawié w nastepujacy sposéb.

1 Wykonaj wszystkie operacje lokalne.

2° Dla zbioru wszystkich mozliwych operacji pétpotaczenia dla dane j
transakcji T, wykonaj nastepujace kroki:
(a) - oszacuj koszty, efekty i zyski operacji péipotaczenia,
(b) - wybierz operacje péipotaczenia, ktéra daje najwiekszy zysk,

(¢) = uaktualnij dane potrzebne do oszacowania kosztdw, efektdw
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i zfékéw operacji péipotaczenia w nastepne] iteracji,

(d) - ze zbioru badanych operacji, wyeliminuj operacje wybrang
w punkcie (b),

(e) - powtarzaj od kroku (a) az zyski ze wszystkich operacji pét-
potgczenia beda réwne zeru lub zbidr badanych operacji pét-
potgczenia bedzie zbiorem pustym.

3" Wybierz stanowisko komputerowe, na ktérym znajduja sie dane o najwigkszym
rozmiarze i na to stanowisko prze$lij dane wyszczegdlnione w specyfikacji
relacji wynikowej; wykonaj operacje kodcowe i przeslij ostateczny wynik
na stanowisko wynikowe.

Algorytm AHY

Podstawowg ideag algorytmu AHY jest dekompozycja transakcji ztozonej do

zbioru podtransakcji prostych, ktérych plany wykonywania, jak wykazano w [APER 83,

HEVN 79 ] mozna tatwo optymalizowad. Algorytm AHY polega na generowaniu plandw

przetwarzania kazdej relacji osobno, przy czym przez plan przetwarzania relacji

rozumiemy sekwencje operacji péipotaczenia uzytych do redukcji tej relacji.

Plan wykonywania transakcji, zawiera plany dla wszystkich relacji, ktdre sa

wyszczegllnione w kwalifikacji transakcji. Algorytm AHY ma nastepujaca postad

[APER 83]:

& Wykonaj wszystkie operacje lokalne,

9 Wygeneruj kandydujace plany dla poszczegdlnych relacji - wyizoluj
kazdy atrybut, na ktdérym wykonywana jest operacja potaczenia i roz-
waz kazdy z nich dla zdefiniowania podtransakcji prostych z nieokre-
Slonym stanowiskiem wynikowym;

- w celu zminimalizowania czasu odpowiedzi, zastosuj procedure PARALLEL,
dla kazdej podtransakcji prostej, zachowa]j wszystkie kandydujace plany,
dla ich integracji w kroku 3°;

- w celu zminimalizowania sumarycznego obciazenia systemu, zastosuj] pro-
cedure SERIAL dla kazdej podtransakcji prostej;

= z-uzyskanych planéw dla kazdej podtransakeji prostej utwdrz kandydujace
plany dla kazdego atrybutu, na ktdérym wykonywane jest potaczenie.

3" Dokonaj integracji kandydujacych plandw; dla kazdej relacji wyszczegdl-
nionej w kwalifikacji, kandydujgce plany sa integrowane do formy planu
przetwarzania tej relacji. W zalezno$ci od kryterium optymalizacji, inte-
gracja jest wykonywana przez procedury RESPONSE oraz TOTAL lub COLLECTIVE.

4 Usuri plany nadmiarowe tzn. te plany przetwarzania relacji, ktdrych tran-
smisje sg uwzglednione w planach dla innej relacji.

Ze wzgledu na obszerno$é i wysoka ztozonogé - uniemozliwiajaca skrdtowe przed-

stawienie - poszczegdlnych procedur algorytmu AHY, ograniczymy sie dalej do

oméwienia tylko procedury F'SPONSE, dla ktorej, autorzy algorytmu AHY wykazali



optymalnoéé generowanych plandw wykonywania transakcji. Do twierdzenia o opty-
malno$ci algorytmu AHY (RESPONSE) i specyficznych zatozed metody AHY, ustosunko-—
wano sie w [CEL 85a, LAKH 84].

Wykorzystywana w kroku 5> algorytmu AHY, procedura RESPONSE, przedsta-
wia sie nastepujaco:

Procedura RESPONSE '

1. Uporzadkowanie kandydujacych plandw.
Dla kazdej relacji uporzadku] wedtug rosnacych czasdw kandydujace plany
dla atrybutu potaczeniowego oznaczanego dij’ j= 1’2""’NAPi jest
liczbg atrybutdw potgczeniowych relacji - i.

2. Integracja plandw,
Z kandydujacych plandw, uporzadkowanych wediug rosnacych czasdw, skonstruuj"
zintegrowane plany dla relacji Ri, ktore zawieraja rownolegle transmisje
wszystkich uporzadkowanych kandydujgcych plandéw. Wybierz plan z minimalnym
czasem odpowiedzi.

W celu minimalizacji czasu odpowiedzi i sumarycznego obcigzenia systemu
kandydujgcych plandw algorytmu AHY wykorzystuje odpowiednio procedury PARALLEL
i SERIAL [HEVN 79 ]. Procedury te maja nastepujaca postac:

Procedura PARALLEL

1. Uporzadku] relacje Ri’ wyszczegdlnione w kwalifikacji transakcji, tak
aby size (R1) < size (R2) £... £ gize (Rn}.

2. Rozwaz kazdg z relacji Ri’ w kolejnosci ich rosnacych rozmiardéw. Dla kazdej
relacji Ri’ akonstruuj plan, ktdry zawiera rownolegle transmisje plandw

dla relacji Rj’ gdzie j] < i; wybierz plan z minimalnym czasem odpowiedzi.

Procedura SERIAL

1. Uporzadkuj relacje Ri’ wyszczegdlnione w kwalifikacji transakcji tak, aby
size (R,) £ size (RZ) < ... £ size (Rn).

2. Jeéli na stanowisku wynikowym nie ma relacji, wowczas wybierz strategie;
R Bo—mniaie ——ar——p-stanowisko wynikowe. '

1 2
3, Jesli R_ jest relacja na stanowisku wynikowym, wdwczas sposrdd dwdch

strategii:
R1—1-R2-—-- “e —-—-—Rr——--— .. e - ---pRn 'Rl” 1ub
R1——‘.-R2—h--o. —.Rr_1—pRr+1 — e Rn... ..pRr

wybierz te, ktdra daje minimum sumarycznego obciazenia systemu.

Algorytm — S

Przedstawiony w [PERR 84] algorytm - S jest odmiana algorytmu AHY.

Istotng zmiang w stosunku do algorytmu AHY jest odrzucenie zalozenia o nie-
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redukowalnosci atrybutéw potaczeniowych. Algorytm - S do konstrukcji planu
dla danej relacji wykorzystuje operacje péipotaczenia wykonywane zardwno na
atrybutach potgczeniowych i niepotaczeniowych. Szacowanie rozmiaréw redukcii
relacji i atrybutéw, po wykonmaniu operaciji poipotaczenia, w algorytmie - §
jest dokonywane na podstawie rozwinigte]j teorii wspdiczynnika selektywnosei
[PERR 84] .

Z takich samych wzgleddw jak w przypadku algorytmu AHY, ograniczymy sie
tutaj do przedstawienia algorytmu - § w wersji RESPONSE. Algorytm - S przedsta-
wia sie nastepujaco.

I. Konstrukcja kandydujgcych plandw dla ﬁoszczegélnyrh atrybutdéw potaczenio-
wych. '
- wykonaj sortowanie atrybutéw potaczeniowych wedtug ich rosnacych
rozmiardw,
— dla wszystkich kolejnych atrybutdw polaczeniowych wykonaj nastepujace
czynnosei :

- wez kolejny (pierwszy) atrybut,

- dla tego atrybutu skonstruuj plany, w ktdérych uwzglednij plan
wybrane dla atrybutdw poprzedzajacych go biorac pod uwage roéwno—
legte i szeregowe wykonywanie operacji pdipotaczenia,

- wyblerz plan z minimalnym czasem odpowiedzi,

- wykonaj sortowanie skonstruowanych planéw wedtug rosnacych czasdw

odpowiedzi .

~a

Dla kazdej relacji Ri wyszczegdlnionej w kwalifikacji danej transakcji,

skonstruuj zintegrowane plany przetwarzania, w ktdrych uwzglednij réwno-

legte wykonywanie skonstruowanych i uporzadkowanych w kroku 1. plandw kandy-

dujacych dla atrybutdw,

3. Ze skonstruowanych w ten sposéb plandw przetwarzania dla relacji, usund °
operacje nadmiarowe.

Jak widaé, idea algorytmu - S jest identyczna jak algorytmu AHY.
Jednakze, wprowadzenie do konstrukcji plandéw operacji potpotaczenia na atrybu-
tach niepotaczeniowych oraz wielokrotne sortowanie plandw wedtug czasu odpo-—
wiedzi, umozliwito uzyskanie wynikdw lepszych nawet o 50%, w stosunku do pla-
now generowanych przez algorytm AHY.

Oprécz oméwionych powyze ] metod, w pismiennictwie znanych jest szerey
innych algorytméw generowania plandw wykonywania transakcji w SRBD. Jednakse
algorytmy te maja znacznie mniejsze znaczenie dla omawianej problematyki, po-
niewaz albo dotycza tylko wybranych klas transakcji, albo sa odmiang algorytméw
SDD=1 i AHY, lub zaktadaja pewne, dodatkowe uproszczenia w §rodowisku SRBD.

Tak wigc, algorytmy te maja znacznie nizsze wartodci aplikacyjne niz omdwione

wczesniej metody SDD—-1, AHY i S.
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Sposrdd algorytméw, ktore sa odmianami metod SDD-1 i AHY, na szczegdlna
uwage zastuguje algorytm zaproponowany w [BLAC 81, LUK 83]. Jest on rozwigza-
niem posrednim pomiedzy stara wersja algorytmu SDD-1 z 1979 roku, a algoryt-
mem = G przedstawionym przez Hevnera i Yao w [HEVN 79]. Istotnym novum, w sto-
sunku do algorytméw SDD-1 i AHY jest to, Ze wybdr operacji péipotaczenia,
ktére maja byé wigczane do programu redukcy jnego, jest wykonywany na podstawie
dwéch warunkow:
1° Koszt operacji pdéipotaczenia jest minimalny,
2°  Redukowana relacja, po wykonaniu operacji pdétpotaczenia ma

najmniejszg licznos§é atrybutu potaczeniowego.
Dla klasy transakcji prostych, znalezienie operacji péipolaczenia spetnajacej
jednoczesnie oba powyzsze kryteria, jest mozliwe. Jednakze, nie jest to mozli-
we dla transakcji zlozonych.
Black i Luk proponuja wéwczas formute podrednia pomiedzy kryteriami ¥ 3 20,
tzn. podstawg wyboru operacji pdtpotaczenia jest wéwezas minimum sumy sktad-
nikéw wystepujacych w kryteriach 1° i 2°. Na podstawie badan symulacyjnych
[BLAC 81] stwierdzono, dla klasy transakcji prostych, przewage tego algorytmu
nad wersja algorytmu SDD-1 z 1979 roku i algorytmu G-Hevnera i Yao réwniez z
1979 roku [HEVN 79 ]. Jednakze, dla transakcji o wysokiej zlozonosci algorytm
Black’a i luk’a staje sie nieefektywny. W odniesieniu do nowych wersji algo-
rytméw SDD-1 i AHY, badad pordwnaweczych nie przeprowadzono.

W [CHEU 82] zaproponowano algorytm - D, ktdéry jest odmiana algorytmu
AHY. W algorytmie tym odrzucono zatozenie o nieredukowalnoéci atrybutéw nie-
potgczeniowych. Algorytm ten ma w chwili obecnej, znaczenie juz tylko histo-
ryczne, bowiem Perrizo w [PERR 84], zaproponowat ulepszenie i rozwiniecie
algorytmu - D.

W pismiennictwie zaproponowano réwniez caty szereg algorytmow generowa-—
nia plandw wykonywania wybranych klas transakcjL. Algorytmy te nie sa zdolne
do rozwigzywania tranmsakcji ogélnych.

W [KAMB 82] zaproponowano algorytm generowania plandw, dla klasy tran-
sakcji cyklicznych, w [CHEN 84, KERS 82] dla klasy transakcji gwiazZdzistych,

w [CHIU 84] dla klasy transakcji tadcuchowych a w [YU 82] dla klasy transakcji

drzewowych. Wszystkie te algorytmy, w poszukiwaniu optymalnego planu wykonywa-—

nia danego typu transakcji, stosuja technike zblizona do zaproponowane] w algo-
rytmie SDD-1.

Szereg prac dotyczy optymalizacji planéw wykonywania transakcji w SRBD,
w ktorych wykorzystuje sie sieci komunikacyjne o specyficznej konfiguracji,

albo zaktada sie dodatkowe uproszczenia w SRBD.
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W [CHU 82 ] zaproponowano algorytm generowania plandw wykonywania transak-
cji, minimalizujacy koszt transmisji i przetwarzania w funkcji lokalizacji sta-
nowisk komputerowych i sekwencji wykonywanych operacji relacyjnych. Dana transak-
cja jest dekomponowana do sekwencji operacji relacyijnych. Bazujac na powigza-
niach pomiedzy tymi operacjami oraz na ich przechodnoscl, generuje sie dla danej
transakeji wiele wstepnych réwnowaznych drzew transakcji. Nastepnie na podstawie
wyprowadzonych w [CHU 82] twierdzend ogranicza sie obszar poszukiwan rozwiazania
optymalnego.

Podstawowa wada tej metody jest jej niewielomianowa ztozonosé oblicze—
niowa, co czyni te metode nieefektywna obliczeniowo i bardzo trudna w implemen-
tacji. W modelu kosztéw, wykorzystywanym w te] metodzie, zaktada sie miedzy
innymi znajomo$§é tzw. funkcji redukcyjnych danych. Funkecje te, sa trudne do
okreslenia dla poszczegdlnych krokéw planu wykonywania transakcjl, a uzyskiwa-
nie ich wartos$ci na drodze pomiardw symulacy jnych moZe byé powodem nieprzewi-—
dzianych bteddéw i utraty optymalnosci. W algorytmie tym zaktada sie, Ze na sta-
nowiskach komputerowych SRBD znajduja sie komputery tego samego typu oraz iden-
tyczne systemy zarzgdzania lokalna baza danych. Ograniczenie stosowalnodci tego
algorytmu tylko dla klasy homogenicznych SRBD, w swietle obowigzujacych tenden-
cjL projektowania heterogenicznych SRBD, degraduje wartos$é tego algorytmu.

W [EPST 78] zaprezentowano algorytm generowania planéw wykonywania tran-
sakcjl, stosowany w rozproszonej wersji systemu INGRES. Jest ona rozwinieclem
idei dekompozyecji zapytan przedstawionej w [WONG 76]. Dla wyboru planu wykonywa-
nia transakcji stosuje sie kryterium minimalizacji transmisji w sieci komunika-
cyjnej, tzn. dokonuje sie wyboru stanowisk komputerowych na ktdrych ma byé wy-
konane przetwarzanie, tak by przesytane woluminy danych byty jak najmniejsze.

W systemie R [ASTR 80, DANI 82, GRIF 79, SELI 80 problem optymaliza-
cji plandw wykonywania transakcji zostat sprowadzony do wyboru najtadszego algo-
rytmu wykonywania operacji potaczenia.

W [KERS 82] zaproponowano algorytm generowania plandw wykonywania tran-—
sakeji w homogenicznych systemach rozproszonych baz danych - typu "gwiaZdziste-
go'", a w [DAYA 82] dla SRBD typu CODASYL.

Wspomnijmy na zakorczenie, o pewnych algorytmach w ktdrych odrzucono
czeS¢ powszechnie akceptowanych zatozed. W [YU 83, VARD 84] zaproponowano pewne
algorytmy generowania plandw wykonywania transakcji w SRBD, przy zatozeniu, ze
istniejg redundantne kopie relacji na réznych stanowiskach komputerowych SRBD
oraz przy zatozeniu, ze relacje moga byé podzielone na mniejsze fragmenty.

Prace te maja jednak charakter wstepny i jak na razie nie maja wiekszego zna-

czenia praktycznego.
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4. Problematyka optymalizacji wykonywania transakcji w SRBD - nowe podejscie

Postep technologiczny w dziedzinie sieci komputerowych oraz tendencje
rozwojowe SRBD prowadza do odwrécenia proporcji pomiedzy kosztami transmisji
a kosztamli przetwarzania transakcji. Przypomnijmy, ze dotychczas zaktadano zde-
cydowang dominaje czaséw transmisji nad czasami przetwarzania.

Podejscie takie byto uzasadnione w rozproszonych baz danych starszego typu, wyko-
rzystujgcych sieci komputerowe o matej szybkosci transmisji i duZe komputery w
roli stanowisk SRBD. Wéwczas bowiem mamy rzeczywiscie do czynienia z silna domi-
nacjq czasoéw transmisji nad czasami przetwarzania. Jednakze postep technologicz-
ny odwrécilt proporcje tych czaséw. Z jednej strony obserwujemy bowiem gwattowny
wzrost szybkodci transmisji w sieciach komputerowych, przy czym przyrost ten

jest znacznie szybszy niz przyrost mocy obliczeniowej komputerdw. Z drugiej stro-
ny natomiast, obserwuje sie silng tendencje do stosowania matych komputerdw

(mini i mikrokomputeréw) w roli stanowisk SRBD. Oznacza to relatywne zmniejsze-
nie mocy obliczeniowej stanowisk w stosunku do mozliwoéci transmisji sieci, a
wigc innymi stowy, wzrost kosztdéw przetwarzania w stosunku do kosztéw transmisji.
Wniosek ten uzasadnia rdéwniez szczegdlowa analiza pomiardw przeprowadzonych w
eksperymentalnych i komercyjnych SRBD [BOUC 83, BITT 83, ROLI 82, SARF 81]. Na
jej podstawie, przy uwzglednieniu wspomnianych powyzej tendencji rozwojowych
mozna stwierdzié, ze waskim gardiem SRBD sa stanowiska komputerowe, ktdrych
obcigzenie siega 957, podczas gdy obciazenie sieci komunikacyjnych siega do 307.
Wymienione powyzej czynniki sprawiaja, ze konieczne jest nowe podejécie do pro-
blemu optymalizacji plandéw wykonywania transakcji w SRBD.

Prébe takiego nowego podejs§cia przedstawiono w [KRO 85e], rozwazajac
problem optymalizacji plandéw wykonywania transakcji w SRBD, zdefiniowany w spo-
sob bardziej ogdlny, niz byto to dotychczas przyjete w literaturze. Rozszerze—
nie zakresu problemu dotyczy kosztdéw wykonywania transakcji.

W [CEL 85b, KRO 85a, KRO 85c] przedstawiono nowy model kosztdw wykonywa-
nia transakcji, ktéry dostosowany jest do nowoczesnych SRBD.

W modelu tym uwzgledniono nastepujace trzy grupy kosztdéw:

1 transmisji danych, pomiedzy stanowiskami komputerowymi SRBD;

2 przetwarzania - koszty wykonywania operacji relacyjnych, w tym

koszty dostepu do pamieci zewngtrzne];
3~ systemowe — koszty generowania i wykonywania akcji lokalnych, gdzie
przez akcje lokalna rozumiemy tutaj operacje¢ nadzoru rozproszonego
wykonywania transakcji, koszty organizacji synchronizacji transakeji,
koszty zabezpieczen przed upadkiem systemu oraz koszty tworzenia tym-
czasowych plikdéw danych.
Jak wida¢ w modelu uwzgledniono wszyskie istotne sktadniki kosztdw, biorac
jednoczesdnie pod uwage rzeczywiste, potwierdzone empirycznie relacie pomiedzy

nimi.
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Jak wiadomo, koszty wykonywania transakcji w SRBD sa zdominowane przez
koszty wykonywania operacji potaczenia. Jak wspomniano wczesnlej operacja po-
taczenia moZe byé wykonywana zgodnie z jedna z dwdch strategii: jako potacze-
nie naturalne lub jako sekwencja operacji pétpotaczenia. Wezedniej, wskazalié-
my réwniez na zmiane, w stosunku do czynionych do tej pory zalozed, proporcji
pomigdzy poszczegélnymi skiadnikami kosztu wykonywania transakcji w SRBD.
Zmiana taka ma silny wpiyw na efektywnogé poszczegdlrych strategii wykonvwania
operacji potaczenia. Zachodzi wigc potrzeba dokonania kosztéw wykonywania tran-
sakcji, stosujacych jedna lub druga strategie.

W [CEL 85b, KRO 85b, KRO 85e] dokonano takiego pordwnania. Wykonano
analize efektywnosci strategii potaczenia i pdipotaczenia w funkcji rozmiardw
relacji i wspéiczynnikéw selektywnosci atrybutdw potaczeniowych.

Wykazano, Ze dla danego wspélczynnika selektywnosci, istnieje pewna
wartos¢ progowa rozmiaru tgczonych relacji, powyzej ktdrej strategia péipota-
czenia jest bardziej efektywna od strategii potaczenia naturalnego. Ponizej
tej wartosci progowej koszty'strategii potpotaczenia przewyzszaja koszty stra-
tegii potgczenia. Uwagi powyzsze dotycza obu kryteridw, zardwno czasu odpowie-
dzi jak 1 sumarycznego obciazenia systemu; przy czym, dla kryterium sumaryczne-
20 obciazenia systemu, warto$é progowa dla danej wartos$ci wspdtczynnika SF,
wystepuje dla wigkszych rozmiardw relacji, niz dla kryterium czasu odpowiedzi .
Na rys. 4.1. przedstawiono procentowy rozklad kosztdw wykonywania operacji péi-
potaczenia 1 potaczenia, dla kilku wybranych rozmiaréw taczonych relacji, dla
wartoscl wspélczynnika selektywnosci atrybutu potaczeniowego réwnej 0.1, a wiec
dla przypadku szczegélnie korzystnego dla strategii péipotaczenia.

Z przedstawionych na Rys. 4.1. diagraméw wynika, ze strategia pdtpota-
czenla prowadzi do oczekiwanej redukeiji kosztdw transmisji danych. Jednakze
prowadzi réwniez do dodatkowego obciazenia stanowisk komputerowych kosztami
systemowymi i kosztami przetwarzania. _

Doktadna analiza pordwnawcza strategii potaczenia i péipotaczenia,
wykazata, ze:

(i) procentowy udzial kosztdéw transmisji danych w kosztach wykonywania
transakcji, osigga okoto 30% (patrz - Rys. 4.1.). Strategia pdipo-—
taczenia redukuje koszty transmisji danych, jednakze prowadzi réwno-
czednie do wzrostu kosztéw przetwarzania i kosztdw systemowych,

(ii) koszty przetwarzania transakcji silnie zalezna do takich parametréw
jak: rozmiary tgczonych relacji i wspdtczynniki selektywnosci ich
atrybutow polgczeniowych.

Generalny wniosek, nasuwajgcy sie¢ na podstawie przeprowadzonych w [CEL 85b,

KRO 85d, KRO 85e] rozwazan jest nastepujacy: dotychczasowe metody generowania

planéw wykonywania transakcji w SRBD, konstruowane w oparciu o operacje¢ pél-
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Rys. 4.1. Procentowy rozktad kosztéw wykonywania strategii
pGtpotaczenia i potaczenia, dla wartodgci SF = 0.1

(dla kryterium czasu odpowiedzi)

potaczenia, w pewnych sytuacjach moga okazaé sig nieefektywne, a co wiece]
moga powodowad wzrost kosztdw wykonywania transakcji.

Wyniki oméwionej powyzZej analizy byty podstawsy opracowania nowego
algorytmu generowania plandw wykonywania transakcji w SRBD, nazwanego Algoryt-
mem — Z [KRO 85e] . Podstawows idea tego algorytmu jest stosowanie zmienne]

strategil wykonywania operac]li polaczenia.

—
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Ogdélna idea Algorytmu - Z przedstawia sie nastepujaco. Najpierw dekom-

ponuje sie transakcje T, do zbioru podtransakeji {TI’ Tz,..., Tm}, gdzie

m=mn =1, an jest liczba relacji wyszczegélnionych w kwalifikacji transak-
cji T. Podtransakcja Ti dotyczy pary relacji (Rj, Rk). Dekompozycja transak-
¢cji T jest wykonana przez procedury: SEKWENCJA i ROWNOLEGEOSC, ktére generuja
zbiory podtransakcji dalej wykonywalnych seckwencyjnie i rownolegle.
Dekompozycja transakeji T, przez procedure SEKWENCJA jest wykonywana
W nastepujacy sposéb. Najpierw dokonuje sie uporzadkowania relacji wedtug ich

rosngcych rozmiardw, tzn. size (Ri)é size (R, .). W przypadku SEKWENCJA, pod-

1+1

transakcja ’l‘i dotyczy pary relacji (Ri, R ) (patrz - Rys. 4.2.)., Kwalifika-

i+1
cja podtransakcji Ti zawiera operacje polaczenia dwdch relacji, tj. Riki*’Ri

Tm

Rys. 4.2. Dekompozycja transakcji T, przez procedure SEKWENCJA

Jak widaé, w procedurze SEKWENCJA zaktada sig, ze kolejne podtransak-
cje T, sa wykonywane sekwencyjnie.

W procedurze ROWNOLEG:OSC, podobnie jak w przypadku procedury
SEKWENCJA , najpierw dokonuje sie uporzgdkowania relacji wedtug ich rosnacych

rozmiardéw, tzn. size (Ri)é size (R, ). Kolejne wygenerowane przez procedure

1+1
ROWNOLEGLOSC , podtransakcje 'I‘i dotycza odpowiednio, przy parzystej i niepa-
rzyste) liczbie relacji, nastepujacych par relacji: (RI’ Rn), (RZ’ Rn_ll...,
{ { ; o {R.) (patys . 4.3.).
Rnfz' Ruf2+1) oraz (R,, RnJ, (RB, R“*I),. ,{hl, (patrz Rys. 4.3.)

+1°

=l
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Rys. 4.3. Dekompozycja transakcji T, przez procedure

ROWNOLEGEOSC

W procedurze ROWNOLEGLOSC , zaktada sie, ze podtransakcje Ti sa wyko-
nywane réwnolegle. Relacje otrzymane w wyniku realizacji podtransakcji Ti sa
przesylane na stanowisko wynikowe i tam realizowana jest operacja potaczenia
koticowego. Spoéréd podtransakcji wygenerowanych przez procedury SEKWENCJA i
ROWNOLEGLOSC dla kazdej podtransakcji T, okreslony jest zbidr mozliwych stra-
tegii operacji pdtpotaczenia (tzn. dla kazde] podtransakcji Ti generowany jest
zbidr: 2 APi strategii operacji pdéipotaczenia, gdzie AP.L ~ jest liczbg atry-
butéw potaczeniowych pary relacii podtransakcji Ti)' Koszty tych operacji sa
obliczane wedlug modelu kosztow przedstawionego w [KRO B85e]. Koszty strategii
operacji pdipotaczenia sa pordwnywane z kosztem strategii operacji potaczenia
naturalnego relacji, rozwazanych dla danej podtransakcji T.. W przypadku gdy
dla danych rozmiaréw relacji i ich wspdtczynnikow selektywnosdci efektywniejsza
jest strategia operacji péipotaczenia, do wykonania jest wybierana operacja
charakteryzujaca si¢ minimalnym kosztem. Natomiast, w przypadku przeciwnym
wybierana jest nastepujaca strategia operacji potaczenia:

&Q = 2
Rjﬁ_,Rk (size (R.) = size (R _)).

e =il
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Czynnodcl te sa wykonywane dla kazdej podtransakcji ze zbiordw wygenerowanych
przez procedury SEKWENCJA i ROWNOLEGELOSC a nastepnie, po okredleniu strategii
wykonywania danej podtransakeji uaktualniane sa dane dotyczace stanu bazy da-
aych. Do ostatecznego wykonania wybierany jest ten sposréd plandw wygenerowa-
nych dla danej transakcji T, ktory dla danego kryterium optymalizacji, chara-
ktervzuje sie minimalnym kosztem.

Algorytm-Z w pordwnaniu z dotychczasowymi algorytmami generowania pla-
néw wykonywania transakcji w SRBD, mozna scharakteryzowaé nastepujaco:

- algorytm—Z jest algorytmem uniwersalnym, poniewaz moze generowaé plany dla
transakcji ogdlnych,

- algorytm-Z uwzglednia znacznie wieksza liczbe przypadkow jakie moga wystapic
w trakcie realizacji transakcji, niz algorytmy dotychczasowe,

- jest on algorytmem o niskiej ztozonosci obliczeniowe]j oraz jest stosunkowo
prosty w implementacji,

- algorytm—-Z zapewnia wysoka precyzje szacowania rozmiaréw realizacji wyniko-
wych, po wykonaniu operacji potaczenia i pdipotgczenia. Uzyskano to dzieki
wykorzystaniu wynikéw najnowszych badan z tego zakresu,

- jest algorytmem statycznym, jednakze w prosty sposob moze byé przeksztatcony
w algorytm dynamiczny. Zmiana taka wymagalyby zastapienia fragmentu algorytmu,
w ktérym szacuje sie parametry wynikowe RBD, po wykconaniu danego kroku algo-
rytmu przez procedure uaktualniajaca te parametry na podstawie informacji
otrzymanych od SZRBD.

W [KRO 85e, KRO 85f] dokonano oceny efektywnosci zaproponowanego algo-—
rytmi. Giéwnym celem tej oceny byto pordwnanie efektywno$ei Algorytmu — Z
z algorytmami SDD-1, AHY, S. Wybdr tych algorytméw jako algorytmow odniesienia
jest wynikiem szczegblnego znaczenia tych algorytméw w problematyce optymaliza-
cji plandw wykonywania transakcji w SRBD.

Przeprowadzony eksperyment obliczeniowy dowiédi, Ze zastosowanie algo-
rytmu ze zmienna strategia wykonywania operacji potaczenia dla SRBD implemento-
wanych na szybkich sieciach lokalnych z mikrokomputerami w roli stanowisk kom-
puterowych prowadzi do znacznej poprawy efektywnosci dzialtania tych systemdw,

z punktu widzenia obu kryteridw oceny ich dziatania.

Reasumujac - dotychczas uzyskane wyniki w problematyce optymalizacji
wykonywania transakcji w SRBD, wskazuja na pewne nowe kierunki badan w te]

dzicdzinlie,

Pierwszy z nich dotyczy duplikatdw relacji na réznych stanowiskach

komputerowych., Powchechnie akceptowanym w literaturze zatozeniem, jest zato-
zenic, ze w ramach transakcji rozpatruje sie tylko jedna kopie kazdej relacji.
Celowe jest przebadanie, czy biorac pod uwage nowy model kosztdw wykonywania
transakceji, uwzglednienie faktu istnienia w ogdlnosSecl wielu kopii relacji w
SRED moze doprowadzié do dalsze) poprawy elektywnosci algorytmow generowania

planow transakeji.
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Innym zagadnieniem wartym dalszych badan jest problem wplywu wspét-

bieznego wykonywania transakcji w SRBD na efektywno$é algorytméw generowania

planéw ich wykonywania. Celowe wydaje sig uwzglednienie w przyszlodci ewentu-

alnycdnieréwnomiernoéci obciazenia SRBD w algorytmach generowania plandw wy-—

konywania transakecji.

Jeszcze innym kierunkiem badawczym w omawiane]j dziedzinie jest zastoso-

wanie podejScia wielokryterialnego i poszukiwanie algorytméw generowania plandw

wykonywania transakcji w SRBD, zapewniajacych wlasciwy kompromis pomiedzy

réznymi kryteriami oceny dziatania systemu.
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Modyfikowanie "views" w relacyjnych bazach danych
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00-Y26 Warszawa ul. Zurawia 3/5

Streszeczenlie

W pracy opisano metody translacji modyfikacji wykonywanych w re-
lacjach schematu zewngtrznego / "view" / na modyfikacje w relacjach
bazy danych.

Przyjmijmy, Ze schemat zewngtrzny zdefinowany jest w postaci naste-
pujacego wyrazenia algebry relacyjnej:

/1/ v =f (r1 » Tp s oo rn)

gézie v jest relacjg widziang przez usytkownika, natomia.sbr1 » To seeesTy
cga relacjami wystepujgcymi w bazie danych. Taka metoda definiowania
schematu zwenetrznego dostarcza jednoczesnie informacji o tym w jaki
spos’sb powinny byé obliczane wartosci relacji v wystgpujgcej w pytaniu
uiytkownika. Znalezienie wartosci v polega na obliczeniu wartosci wyraze-
]. Zatem , jezeli w relacjach bazy danych wkona-

n/
ne zostaly jakiekolwiek zmiany bgdg sig one automatycznie "przenosizy"

nia T (I‘1 ’ I‘2 g e e r

do relacji schematu zewnetrznego, Znacznie trudniejszym problemem jest
cdwzorowanie zmian wykonanych w relacjach schematu zewnetrznego na
swiany w relacjach bazy danych.

W pracy oméwione zostaty kryteria istnienia i jednoznacznosci takich
odwzorowan. Przedstawione zostaty metody translacji modyfikacji w opar-
¢iu o tzw. schemat dopeiniajgcy i ukiady réwnan w modelu algebry rela-

cyjnej.

. .'l"lI = t ’\ép

w wiekszosci systemdw baz danych istnieje mozliwosé definiowania
rrzez uzytkownika swojego "spojrzenia" na bazg danych. Mechanizm ten
inczliwia wybranie z bazy danych interesujgcych uzytkownika fragmentow

ewentualne przeksztaicenie ich do zadanej postaci, Takie "spojrzenie"
. svtkownika przyjeto nazywaé schematem zewngtirznym lub schematem uzyt-
lLownika., Mechanizm definiowania schematéw zewng¢trznych posiada nastgpu-
Jjace zalety:
- umozliwia uproszczenie wspdipracy uzytkownika z systemem bazy danych
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przez zignorowanie tych danych, ktdre nie sg w obszarze jego zaintere-
sowan,

- wymusza niezaleznos¢ danych od sposobu ich reprezentacji, tzn. sytuacje
w ktorej zmiany w strukturze bazy danych nie wpiywajg na zmiany w
schemacie zewnetrzngm,

- dostarcza mechanizméw ochrony danych przez niedopuszczaenie uzytkownika
do korzystania z obszardéw bazy danych bgdgcych poza jego schematem,
Schemat zewngtrzny definiowany jest w postaci sekwencji operacji

przeksztatcajgceych schemat bazy danych. Taka sekwencja jest nagzywana

funiicjg definiujacg. W modelu relacyjnym funkeja definiujgca schemat
zewnglrzny pozwala na zmiany nazw atryovutdw, zmiany spcesobu reprezen-
tacji wartosci atrybutdw, tworzenie atrybutdw wyliczanych oraz oblicza-
nie wurtosci wyrazen algebry relacyjnej. Poniewaz definicja schematu
zewnglrznego jest funkcjg, wszystkie zmiany w relacjach bazy danych

mogg byé¢ w jednoznaczny sposdb przettumaczone na zmiany w relacjach

schematu zewngtrznego., Aby mechanigm schematu zewngirznego byt w peX-

ni wykorzystany system bazy danych powinien zapewniaé zardwno mozli-

wosci wyszukiwania w relacjach schematu zewngtrznego jek i1 modyfikacje

tych relacji., Realizacja wyszukiwania w najprostszym przypadku nie
stanowl tutaj specjalnego problemu. Metody obliczania zapytan dla rela-
cji schematu zewnetrznego zostaly omdwione w pracy[OsSdl Przypadek

rexli~acjl zapytan gdy schemat zewngtrzny jest tworzony w oparciu o

rekur ywne definicje zostat oméwiony w pracach[ChBTJ ,EH&N384:] :

Realizacja modyfikacji w relacjach schematu zewngtrznego wymaga ich

jednoznacznej translacji na modyfikacje w relacjach bazy danych,

Okazuje sig jednak, ze w wielu przypadkach taka translacja jest niemosz-

liwa lub niejednoznaczna., W celu doktadniejszego omdwienia powstajgcych

tutaj probleméw przedstawiony zostanie przyktad bazy danych i schema-

tu zewngirznego zaczerpnigty z pracy[DaBe?SJ . Schemat bazy danych,

schem-1 zewngtrzny oraz odpowiednie relacje zostaty przedstawione poni-

Schemzt bazy danych:
ED ( EMPNAME, DEPT
ESA ( EMPNAME. SALARY, AGE )
DM ( DEPT, Gk |

oI DEPT MGR ESA™ EMPNAME [ SALARY | AGE
Normalization | Bernstein _Egg}Im.._T_-¢;§E___“_5§-
Normalization Codd Rothnie I 75K | 35
Concurrency Marill Goodman | 39K ‘ 35
Implementation | Marill



ED® _EMPNAME DEPT
Beeri Normalization
Rothnie Concurrency
Goodman Implementation
Cagliardi Performance
FPagin Normalization
lylopulos Al
Shipman Concurrency

Relacje schematu zewngtrznego:

EM®  EMPNAME MGR B Ui
| Beeri Bernstein

Beeri Codd
Rothnie Marill
Goodman Marill
Fagin Bdernstein
Yagin Codd
Shipman Marill

EDS® EMPNAME | DEPT SALARY
Beeri Normalization | .5k
Rothnie Concurrency 5k
Goodman Implementation| 55k

- BO% -

Schemat zewngtrzny zdefiniowany

jest nastgpujgco:

i HEY |

EMPNAME, MGR

( ED~DM )

D3 ¢ Wyypyavs, DEPE, sALAxy (ED <ESA
D ED WDM

EMPNAME | DEPT MGR

Beeri | Normalization [Bernstein
Beeri I Normalization |Codd
Aothnie ’ Concurrency Marill
Goodimnan Implementation|Marill
Pagin Normalization |Bernstein
Fagin - Normalization | Codd
Shipman Concurrency Marill

Zmiany wykonane w relacjach schematu zewny trznego mogg byC przetiuma-

warunki s
modyfikacje nie powodujg powstania wartoSci nieokreslonych w relacjach

1

!

bazy danych,

modyfikacje nie powodujg powstania efektow ubocznych,

czone na zmiany w relacjach bazy danych gdy speinione sg nastgpujgce

modyfikacje nie naruszajg logicznych ograniczen zgodnos$ci narzuconych

na relacje bazy danych,
modyfikacje mogg by¢ przeprowadzone w 3posdb jednoznaczny.

<Ullman , Theor
jemy krotke ¢Ullman , Theory>nutomiast do Esa®
Wartoéé atrybutu AGE jest w tym przypadku nieokreslona., Przykiadem wys-

¢powania efektdéw ubocznych moze by¢ sytuacja , w ktorej wstawienie

i

ﬁ]UtYl { Buzen , Performance , ﬂarlll>ao relacji £DM™
nie krotek <Buzen , Performance do ED®

Wartosci nieokres$lone mogg sig pojawic¢ w relacji Esa*
, 75k> do relacji uDS™

gdy dodamy krotke
. Wowczas do relacji ED¥ doda-

(Ullman , 75k , - >.

powoduje wstawie-
oraz <Performance , Marill>
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do relacji DM®. Teraz , jezeli powtirnie obliczymy wartosé relucji LD
to ckuze sie, Ze dodana zostaX do niej takze krotka & Gagliardi ,
Performance , Marill > . ZaXézmy, ze w relacji ED® atrybut EMPNAML jest
kluczem. Przykladem naruszenia logicznych ogruniczern zgodnosci jest
wstawienie krotki <Bhipman , Implementation , Harill)do nnm*. Powoduje
to dodanie krotki < Shipman , Implementation > do ED*  co jest sprzecz-
ne z warunkiem mdwigcym, e atrybut pMPRAME jest kluczem tej relacji,
Przvliiadem powstania niejednoznacznosci w translacji zmian jest sytuac-
ja 4 w ktérej dodanie krotki do relac] Eps™® pocwoduje powstanie wartos-
ci nieokreSlonych w relacji ESA®, Wartosé atrybutu AGE moze oy¢ tutaj
wstuwiona na wiele sposobdw. Podobna sytuacja wysigpuje w przypadku
usunivecia krotki z relacji zdefiniowanej jako réznicaidwdch relacji

z bagzy danych,
2. Translacja modyfikacji dla schematdéw elementarnych

Przez schemat elementarny bgdzliemy rozumieli taki schemat zewngtrzny,
ktéry nowstaje przez jednokrotne wykorzystanie operacji algebry relacyj-
nej w jego definicji. Przykfadami schematdw elementarnych mogg byé wy-
niki rperacji ograniczenia relacji, rzutowania relacji, pofgczenia rela-
cji itp. Translacja zmian dla przypadku schematdiw elementarnych zostaa
omiwicna w pracy[ﬁa84j . Jako podstawowe operacje algebry relacyjnej
przyj-to tutaj iloczyn kartezjanski dwdéch relacji , sumg i roznice
teoriomnogosciowg , rzutowanie oraz operacjg @- ogruniczenia relacji,

Definicje tych operacji przedstawione zostaty ponizej.

v = uw oz Yt éedom(v) (t_of_ v(tk [h_of_U(t[att[UEDand V_of_w [t[att(W)])}
v = uew Yt (LOE(V) (M_of v(t)= (M_of U(t) or M_cf_w(t)))

v = uw : Yt edom(v) (M_of_v(t)= (M_of Ult)and u_of w (t)))

v = ulXls Vi ¢ dom(v) (ﬂ of v(t)-[ uedom(u) ( [X] t and M_of u(t): true)))
v = u22Y]: Ve edom(v) (M_of_v(t)= (M_oi_u(t) und +{Xx)O t[Y-] ))

1" wszystkich mozliwych modyfikacji podzielono nz dwie klasy:
> krotek , dodawanie kvrotek. Nast¢pnie dla kazde]j 2z klas oruz

usuwzriie

dla w vvsikich schematoéw elementarnych przodyskutowanc mozliwe transla-
CHew

Usuwanie krotek

cch schemat zewngtrzny bgdzie zdefiniowany jako iloczyn kartezjanski

relacji u i w, v = uxw ., Usunigcie krotki jest w tym »rzypadku mozliwe

tylke vtedy gdy zmodyfikowana relacja v’ speinia zaleznosc¢ poxgczenio-
wag % | X, YJ gdzie X,Y sg schematami relacji u i w. Wtedy zmodyfikowane

relacje u’ i w' moga by¢ obliczene w nastgpujgcy sposdb:
r _T (v w? =T 1

¢l schemat zewnglirzny bgdzie sumg relacjli u i w , v = uuww ,
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Wtedy usuniecie krotki z relacji v moze zostal jednoznacznie przetiuma-
czone na usuniecie tej samej krotki z u 1 w .

lliech schemat zewnetrzny bedzie zdefiniowany jako rdznica relacji,
= uw ., Wtedy usuniecie krotki z v moze zosta¢ przetiumaczone na naste=.

pujgce modyfikacje w relacjach bazy danych:
- usuniecie krotki z relacl)i u,
- dodanie krotki do relacji w,
- ueguniegcie krotki z relacji u i dodanie krotki do relacji w.
Niech schemat zewngtrzny bgdzie zdefiniowany jako rzut relacji na pod-

chemat 2 , v =T%(u). Woweczas usunigeie krotki z v odpowiada usunigciu
‘1ych wszystkich krotek z relacji u , ktdrych rzut na schemat 7 jest
identyczny 2z usuwang krotkg.

Niech schemat zewngtrzny bgdzie zdefiniowany jako © - ograniczenie,
v o= u[KGY]. Wtedy usunieciu krotki z v odpowiada usunigcie odpowiedniej

kLrctki z u.

Dodawanie krotek

W przypadku gdy schemat zewngtrzny jest zdefiniowany jako Vv = uxw
dudanie krotki do v moze zostac przetiumaczone Jjednoznacznie na dodanie
krotek do relacji w i w tylko wtedy gdy v' speinia zaleznos¢ poigczenio-

W -'_J:t ﬁ [ X » Y ] L
W przypadku gdy v = uuw dodanie krotki do v moze zostaé przetiumaczo-

ne nas
- dodanie krotki do u,

- dodanie krotki do w,

- dodanie krotki do u i do w jednoczesnie,

Niech schemat zewnetrzny begdzie zdefiniowany jako roznica relacji
u-w,., Wtedy dodanie krotki do v moze zostac przetiumaczone na dodanie

e+ o
]

csame] krotki do u i usunigcie jej z w.
Niech schemat zewngtrzny bgdzie zdefiniowany jako v = ﬂé\u). Wtedy
nrzetiumaczenie modyfikacji jest mozliwe tylko wtedy gdy Jestesmy w sta-
nie odtworzyé wartosci atrybutow X-Z.

Niech schemat zewnetrzny bgdzie zdefiniowany jako v = u[XGY]. Wtedy
dodanie krotki do v moze zosta¢ przetiumaczone na dodanie te] samej

[3)
('8

krotki do u pod warunkiem, ze spednia ona ograniczenie[X@Y].

Powstaje tutaj pytanie: czy okreslenie wszystkich mozliwych tran-
clacji dla schematéw elementarnych jest wystraczajgce dla okreslenia
translacji dla schematéw zZozonych, Okazuje sig, Ze zbidr translacji
(la schematdédw elementarnych nie jest calkowicie wystarczajgcy. Rozwazmy
nastepujgcy przyktad. Niech schemat zewngtrzny bgdzie zdefiniowany w
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naste¢pujgcy sposdb: v = u,[XGI]; U = wyAW, gdzie w, , W, 5§ relac jami

z bazy danych o schematach Wa o Wg odpowiednio. Zut3zmy , ze modyfikacja
polegz na usunigeiu krotki z relacji v. Odpowiada to usunigciu krotki

2z relacji u, a nastepnie usunigciu odpowiednich krétek z w, 1 Wo e
przypuscmy, ze taka modyfikacja narusza zaleznosé poZaczeniowg x[w1 ’ wz]
w relacji u. Zatem wydaje sie¢ , 2ze translacja te] zmiany w ogdlnym prazy-
padku nie moze by¢ wykonana, Jednakze pomimo naruszenia zaleznosci pozg-
czeniowej %LW y W ]tranleCJa w pewnych przynadkach jest mozliwa.
Poniewz2 usunigcie krotki z relacjiu u narusza ﬁLﬁ ’ wz]to dodatkowo
usuwamy takie krotki z u aby zaleznosc xfw ’ W2]b3la speiniona i jedno-
czes$nie usuniete krotki nie speiniaty NuTJﬂ&U[X@I]. W tym przypadku po
wykonaniu uperacji w[X6Y]otrzymamy wymagang wartosé relacji v. Rozwazmy
nastepujacy przyktad. Niech Wy 9 Wy o, U podane sa ponizej.

W, SU;:LIER PART wo PART |CUSIUMER u SUPPLIER|w,PART w,.PART CUSTOM.
s1 - p1 pl c 81 pl pl ¢
82 p2 pl &2 s p2 p ¢
s3 pl p2 c2 s3 p1 pl e
s5 p2 s3 p2 pl ¢t
8 ps s3 p3 pl c1
s pl pl c2
s2 ' p2 p? e2
83 pl pl c2
83 D2 pl 22
83 p> pl | e2
a1 5 pl P2 c2
s i p2 | p2 c?
sJ ! pl p2 c2
s3 | p2 p2 c2
85 ! p3 pZ c2
Zatbzuy nastepujgcy warunek ograniczenia w1.PﬂuT = W, .PART . Relacja v

podana jest ponizej.

v SU FLIER w1.PART wz.PART GUSTU@?F
s1 p pi cl
s p1 pl c2
52 p2 p2 c2
_ p1 pl cl
53 p1 D c2
s | p2 p2 | c2
Mody! kucja wykonywana na relacji v polega na usunigciu z niej krotek:
28l ., Pl s 01>, &8 4 D1 5 €22, L85 ; PV, 01> JE5 Pl , €2 > .
Jezel! postepujgc zgodnie z regutami translacji dla schematéw elementar-

nych ‘cuniemy te krotki z relacji u to nie bgdzle speiniona tam zalez-
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nosé¢ pozgczeniowa K[SUFPLIER w1.PAnT i wg,BAdT CUSTOMER]. Netomiast

valeznosé ta bedzie speiniona jezeli dodatkowo usuniemy z u krotki:
st , p! 4, p2 , c2> orazfs’ , pl , p2 , ¢c2 . Poniewz krotki te nie

epeiniajg warunku[ﬁ1.PART = wz.PART]ich usunigcie nie prowadzi do

powstania efektdw ubeccznych. Zmiany ktdre powinny by¢ wykonane w rela-

cjach Wy i W, to usunigcie krotek<b1 i p13 ,455 , p1> 2z relacji W, i
Lplt 5 617 <1 4 02;>z relacji W, o

5. Translacja modyfikacji z wykorzystaniem schematu dopeiniajgcego.

W praCy[EnSPB1]zapr0ponowano aby wraz z definicja schematu zewng-
trznego okreslaé tzw. schemat dopeiniajgcy , w taki sposdb aby para
schemat zewnetrzny, schemat dopeiniajgcy pozwalata na odtworzenie
wszystkfhrelacji z bazy danych. Zakada sig¢ rdwniez, ze translacje zmian
dla ustalonego schematu zewng¢trznego definiujemy tak aby relacje ze
cchematu dopeiniajgcego pozostaly stake. W omawianej pracy odowodniono,
ze kompletny zbidr U modyfikacji w relacjach schematu zewngtrznego
posiada translacje wtedy i tylko wtedy gdy istnieje schemat dopeiniajg-
cy i kazde u U jest translowalne przy statym schemacie dopedniajgcym.
Przyjmijmy nastgpujgce oznaczenia. Niech f bgdzie funkcjg definiujg-
cg schemat zewngtrzny, S bgdzie zbiorem standw bazy danych, wtedy
nmodyfikacja relacji w bazie danych bgdzie zdefiniowana jako funkcja
S-S . Niech U1 begdzie zbiorem modyfikacji wykonywanych w relacjach
w2y danych , Uf bedzie zbiorem modyfikacji w schemacie zewngtrznym,
Aby nie wystepowazy efekty uboczne nastgpujgcy warunek powinien
.y¢é spelniony: V seS flt(s)= ulf(s)) , gczie uely .
Niech u&Uf oraz tueU1 , wtedy tu jest nazywane translacjg gdy: spei-
ione sg nastgpujgce warunki:
T tu = (f) |
7s8eS u f( S)= f(s)'?tu(s)= S

Niech UCUf bedzie kompletnym zbiorem zmian. Odwzorowanie T : U -—;‘7U1

jest nazywane translatorem wtedy i tylko wtedy gdy:
VucU T(u) jest translacjg u,
- Vuettveu T(uv)= T(u) (%) .
Niech M(s) bgdzie zbiorem definicji schematdéw zewngtrznych. Niech
', g¢ M(s). Méwimy, ze f jest wigksze niz g lub 2e f okresla g {f;,g)
~tedy i tylko wtedy gdy VseSVs’eS f(s)= f(s’)2g(s)= g(s’) .
Niech f, geM(dg « Mowimy ,ze L, g sg rdéwnowasine (ffg)wtedy i tylko

~tedy gdy £f2g i g<tf .
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Niech 1, ge M(sh Produkt f i g oznaczamy przez frg i definiujemy jako
£xg = <f (s), B(9)VseS .

liiech feM(s) » Méwimy , Ze gel(s)jest dopeinieniem f wtedy i tylko
wtedy gdy fxg=1 , gdzie 1 oznacza identyczncsciowe przeksztaXcenie
schematu bazy danych., Oznacza to, ze 2z pary<f , gymoiemy odtworzyd
wszy: kie relacje z bazy danych.

izykiadowo niech schemat bazy danych bygdzie zdefiniowany naste-
pujaco: 1r(4A , BJ, s(B , C)i niech schemat zewngtrzny bgdzie zdefinio-
wany jako f : v =$L’C[rms). Niech g : s(8 , C). Schemat g jest schema-
tem dopeiniajgcym gdyz pozwala na odtworzenie wartcsci relacji r i s
z relacji v .( T =$A’B[vms)l

hiech u Uy, niech g jest do:einieniem f , zmiuna u jest g-translo-

]
walna wtedy iitylko wtedy gdy:
Vees Is’es f(s?)=ulf(s)) brak efektéow ubocznych
g(s’) = g(s) state dopeinienie
Niech g bgdzie dopeinieniem f, niech ueUf i u jest g-translowalne
oraz i; = (fxg i (u (£xg))e
Wiedy (u jest translacjg u ,
g Ju = g

Rozwazmy nastepujgey przykiad. Schemat bazy denych zdefiniowany jest
nastypujaco: s(EMP,DEP), r(DEP,MGR), schemat zewngtrzny jest zdefinowa-
ny jeko v =mﬁhP,MGR(5Nr)' Wartosci relacji s , r , v s3 nustepujgce:

s EdP | DEP r DEP |HGR v
A | 1 1 } 2

B 1 m | Y

¢ | m C

Y
Laktadamy modyfikacje u [j=§ﬁﬂ oraz dopeinienie g : r
Wtedy translacja § Jjest zdefiniowana nastg¢pujaco:

]

’ M it ?
B Teap, pup (T )
r = T

gdzie v’ Jjest relacjg schematu zewngtrznego po wykonaniu modyfikacji.u,

s EVP [DEP  r DEP |MGR s’ EMP|DEP 1’ DEP | MGR

=
F

A1 1 X i F |1 1 | x
B | 1 m | X = B |1 i f Y
C | m C [ m
IE:
v EMP [ MGR v’
A | X S
3 X
C Y




|
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Jednoznacznoséé g-translacji jest implikowana przez zatozenie o
nie zmiennosci relacji schematu dopeiniajgcego. Z wyborem dopeinienia
jest Scisle zwigzany spodb modyfikacji relacji z bazy danych. Zaleznosé
sposcbu modyfikacji od dopeinienia pok&zana zcstata w ponizszym przykia-
czie zaczerpnigtym 2z pracy [BaSpa1].
Niech schemat bazy danych bgdzie zdefiniowany nastepujgco:
I'@RODUCT,COST,SALEPRICE,PROFIT,PBOFITRATE)
oraz niech nastepujace logiczne ograniczenia zgodnosci bgdg narzucone
na s
c, : PRODUCT — COST,SALLPRICE,PROFIT,PROFITRATE
s Vxer x.COST > O
X.SALEPRICE >, x.COST
X.PROFIT 2 x.SALEPRICE - x,COST
X.PROFITRATE = x,PROFIT / x.COST
Niech schemat zewngtrzny be¢dzie zdefiniowany nastgpujgco:

Ry -

o]
Lo

v = Tppopycr, cost (¥
Rozwazmy nastgpujace trzy schematy dopeiniajgce:

&1 ¢ 99 = Tpaopyoe, saseparcs (T

w1l

g, + 4y = Nppopuce, prorro( T

g5 ¢ d3 = Wpponuer, prorITRATEF
Zatézmy, ze w relacji v wykonujemy nastepujgcg zmianeg:
"znniejszamy koszt wszystkich produktsw o 10%",
Zauwazmy ze i=1,2,3 85 jest dopeinieniem f i ze u jest gi-translowal—

ne, Zmiana u moze zostac¢ przetitumaczona na nastepujgce zmiany u1,u2,u3

w relacji r w zaleznosci od wybranego dopeXnienia,

u SALEPRICE poZbstaje bez zmian, wartosci PROGIT i PROFITRATE

1 zwigkszajg sig,

u,. : PROFIT pozostaje bez zmian, SALEPRICE maleje, PROFITRATE

rosnie,

U PROFITRATE pozostaje bez zmian , PROFIT , SALEPRICE maleja.
W omawianej pracy autorzy proponujg nast¢pujgcy sposéb przeprowadza-

niza translacji zmian:

- wybierz dopeinienie g dla dunego schematu zewne¢trznego f,

- sprawdé¢ czy zmiany nalezgce do zbioru zmidan U nie powodujg modyfikacji

w relacjach schematu dopeiniajgcego g,

il kazdej zmiany u U zbudwj translator | = (fxg) 1Lu{fXg)}
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4. Translacja modyfikacji przez rozwigzywanie ukradéw réwnan

frzyjmijmy ., 2e schemat zewngtrzny zdeIiniowany jest w postaci
nasternjacego wyrazemia algebry relacyjnej:

/1/ v o= f(r1 » Tp o geeey rn)
gdzie v jest relacjg "widziang" przez uzytkownika natomiast r, , T seney
r, 58 relacjami wystepujgcymi w bazie danych, ZaXzmy e w relacji v
wykonuno pewne modyfikacje. Niech u bgdzie relacja powstatg po wykona-
niu zilan oraz Qq s Gy s cee » Gy beda odpowiednio zmodyfikowanymi rela-
cjami 1y , Tyog eee y Ty bazy danych. Modyfikacju relacji z bazy danych
powinia speiniacé nastgpujgce warunki:
(i) nic mogg powstawaé wartosci nieckreslone w relacjach bazy danych,
\ii)sposéb modyfikacji powinien byé jednoznaczny,
(1ii) wykonanie modyfikacji nie powinno powodowaé powstania efektdéw ubocz-

nych.
% warunku (1ii) wynika konicznos¢ speitniania nastgpujgcego réwnania:
/2/ . u=f(q1,q2.-u,qn) '
Warunok[i]jest rowmowazny istnieniu rozwigzania rownania /2/, natomiast

warunek [ii)odpowiada istnieniu doktadnie jednego rozwigzania, Jezeli

Qqs Ony eee y 8 potraktujemy jako niewiadome to rozwigzujgc rownanie

=3

/2/ ze wzglgdu na qq, Qs eee 3 Gy znajdziemy jednoczesnie sposdb obli-
czeniz wartosci relacji bazowych po modyfikacji. Jednoznacznosé zmian
odpowizda jednoznaczno$ci rozwigzania réwnania /2/. Oczywiscie w wigk-
szosSci przypadkéw nie mosemy spodziewaé sig¢ istnienia jednoznacznego
rozwiszania. W tym przypadku do réwnania /2/ dodajemy dodatkowe réwna-
ria wynikajgce np. z logicznych ograniczend zgodnosci narzuconych na
relacje z bazy danych. Otrzymujemy w ten sposéb uktad réwnan, ktdérego
rozwizzunie opisuje w- jednoznaczny sposdéb translacjg zmian. Jednoczes-
nie uwzgledniony jest warunek aby wykonane zmiany nie naruszaty logicz-
nych csraniczend zgodnosci. Ograniczenia peinig tutaj role reduktora
przesirzeni rozwigzai..

W dalszej czeSci pracy prazyjgto definicje podstawowych operacji
algebry relacyjnej podane w pracy[ha83]?onadto zdefiniowane zostaty
dwa nastepujgce dodatkowe operatory:
operac ja czesciowej roznicy: ‘

re S ={t : tér” Vues t[Z] # uEZ]B' gdzie r,s sg relacjami o sche-
matach X Y oraz Z # B, Z = X0Y .
gperacja czgsciowe] sumy:

re s ={t : ter VY Jues (u[2]= t[z])ﬁ
Przyjeto takze oznaczadé najwigkszg mozliwg relacje o schemacie X przez
P(X)

Niech schemat uzytkownika bgdzie zdefiniowany jako ograniczenie
relacii r © Schemacie X prezez warunek G.
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/3/ Vo= (g (x)
Sytuacja po wykonaniu modyfikacji w relacji v moze by¢ ovpisana
rastepujgeym rdwnumiem:
/4/ u = f,(a)
zizie u jest relacjg schematu zewngtrznego po wykonaniu modyfikacji
natomiast q jest nieznung relacjg bazy danych odpowiadajgcg relacji r
o wykonaniu modyfikacji.
letoda rozwf@ywania tego typu rdéwnan pokazana zosianie dalej,
.tomist obecnie przeprowadzona zostanie dyskusja otrzymanych rozwigzan,
1zestrzen rczwigzad tego rdwnania jest krats zupeing. Dlatego mozemy
opisaé podajac najmniejsze 1 najwigksze rozwigzanie.
Najmniejszvm rozwigzaniem rdwnania /4/ jest g, =u , najwigkszym
rozwigzaniem jest g = P(X)G(D; [P(X)ﬂu)): uv bz (P(XJ)
7atem rozwigzanie rdwnania /4/ istnieje ale nie jest jednoznaczne.
Rozwigzanie byXoby jednoznaczne tylko w wyjatkowym przypadku gdy warunek
¢ speiniatby zaleznosé:
Iz ()= p
.zn., nigdy nie powodowatby ograniczenia relacji r.
7aYézmy teraz, %e zapamiglena zostanie ta czgs¢ relacji, ktdra
jest z niej usuwana w wyniku dziatania Eé(r). Oznaczmy jg przez r =ﬁ;(}).
Jotem relacja r musi sie sk¥adaé z dwdéch rozigeznych zbiordw:
/5/ =10l (DUr
Lownanie /S/ mozemy potraktowad jako lougiczne ograniczenie zgodnosci
¢la relacji r. Powykonaniu zmian w relacji v réwnanie /5/ przepisujemy
do postaci:
/6/  a= T (dVr
Peraz otrzymujemy ukad rdwnan:
/?.1/{11 = 7, (a)
/7.2/{q =(F,(dUT
dozwigzanie rdwnania 7.1 podane jest ponizej:
¢ = uuly P()

g, =Uu
Rozwigzanie /7.2/ :
& = I (P(r

fo]
£
i
H



Z poZgczenlia tych rozwigzan otrzsymujemy:

¥ = (G (P E)nfwis (EE)

q; = rivou

Poniewaz T Eﬁé P(X) oraz uc a:@(ﬁ)to ¢ mozemy przeksztateié do posta-
ci T 1. Stad otrzymujemy jednoznaczne rozwigzanie

/8/ g° =Truau
Rozwigzanie to mozemy interpretowac w nastgpujacy sposéb: "jezeli zapamig-
tana zostata czesé relacji r wyeliminowana przez operacjg¢ ograniczenia
to mezliwa jest jednoznaczna translacja zmian, 1 opisuje jg rdwnanie
/8/
H{ozwigzywanie réwnai o postaci /2/ mozemy wykonal przez przeksztal-
cenie réwnania do tzw P-rownan a nastgpnie do réwnan statopunktowych.
Niech dane bedzie rdwnanie o postaci:
/S/ £(q)=h(q)
Réwnanie /8/ jest réwnowazne ukiadowi P-rdwnan:
f lg)=h(q)= P

h(g)=f(q)= 9
Kiech dane bedzie réwnanie :
’(11\}/ f(q)

Révnznie /10/ jest réwnowasine rdwnaniu stampunktoaemu
/11/ a=a= f{q
wtecdy 1 tylko wtedy gdy:
Vo [f@#t = f(a9)xa £ )

Réwranie /1u/ jest rdwnowazne riwnaniu statopunktowemu:
/12/ a=49@ £(q)
wtedr i tylko wtedy gdy:
Va (f(a)f 8 =7 £loJxq # f(a))
fowvieze warunki mozna ostabié otrzymujge jednoczesnie kryteria
révnc - w2znoSei rdwnan wygodniejsze do zastosowania,
Jese. 1 Yg f(ggq to réwnanie /10/ jest rdwncwazne rownaniu 11/

Jeszeli Vq # P f|q)¢q"f[¢)= $ to rdédwnanie /10/ jest réwmowazne
rowneniu /12/

ozwigzywanie rdwnanl staXopunkiowych mozemy wykonywac w oparciu
o tw. Kleene[K152] , [Tabb].

iech f (g)bgdzie rosngce i malejgco ciggig funkejg . Najmniejszy

/nejwickszy/ punkt sta%% funkCJl f(g)istnieje i jest rdwny:
UG ~ k/ £ (9)
00 )
/oo = 0y F(ew)y

pdzie fl[q)jest zdefiniowane nastepujgco:
f LEq)



e |

o 4T«
£l(a) = £(a)
i i-
£5(q) = £ (q))
Korzystajac z powyzszych wzordw rozwigzujemy réwnanie /7.2/ w nastgpujgcy

sposdbs
£a)= G (ovF

£9p)= ¢ (p @) = p(¥

£\p)= T £ (2(0) = [ (POIVE

£9p)= T £2(2(0) = 7 (0, BINVENT = Flp(x)vi
g = r a® = EC[P(XJME

Pokazane zostang teraz przyktady znajdowania translacji zmian przesz
rozwigzywanie ukfaddéw rdwnan dla schematow clementarnych,
Niech schemat zewnegtrzny bydzie zdefiniowany w nastegpujgcy s»osdb:
/13 v = Jiy(x)
rdzie r jest relacjg o schemacie X 1 Z2&X .
Po wykonaniu modyfikacji w v otrzymujemy nastgpujgce réwnanie opisu-
jgce sposdb odtworzenia relacji r
/14/ w = Fé(q)
fdwnanie to mozemy przeksztaicic¢ do réwnowainej postaci
/15.1/ wch, (4= P
152/ Ty(d=u =P
Kéwnanie /15,.,1/ przeksztuitcamy do postaci:
/15.1°/ q = o@(u=F; (9]l
Dla powyzszego rownania nie istnieje najmniejsze rozwigzanie. Mozemy
ckreslié tutaj jedynie dolne ograniczenie:
q_ = 5[1: 2 W, (t)=u P [z—?x-zﬁ
/ HNotacja t[Z‘?X—ZJ oznacza koniecznosé speiniania zaleznosci fun-
kcjbnalnej Z —X-Z przez relacjy t /
Najwiekszym rozwigzaniem jest q;‘E = P[X) y Oraz wszystkie relacje
n.lezgce do zbioru rozwigzal muszg speiniac warunekirz £20
Rozwigzanie réwnania /15.2/ jest nastgpujace:
¢ = P(X-Z)wu
G =9
zgczgc powyzsze wyniki otrzymujemy:
P X
/\

P|X-Z) Mu

q

~J
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Zatem w ogdlnym przypadku nie istnkje jednoznaczne rozwigzanie dla
réwnania /14/. vznacza to niejednoznacznosé translacji zmian w przypadku
elementarnego schematu rzutowania. Istnieje szczegdlny przypadek w ktdrym
translacja jest mozliwa, a mianowicie gdy P(X—Zkﬂu pozozone jest na gra- *
nicy g . Wtedy w P(X-&»u powinna byé spefniona zulesnosd funke jonalna
% < 7-Z., Dla P(X-2)mu jest to mozliwe tylko wtedy gay|P{X-2)||= 1. W tym *
przynadku wszystkie kroiki'z u mogg by¢ poxaczone tylko z jedna wartoscig
z F(X-Y] co pozwala na jednoznaczne odtworzenie relacji z bazy danych,

ogdlnym przypadku aby otrzymaé mozliwosd jednoznacznej translacji
nalezy na relacje r narzucié dodatkowe ograniczenia zgodnosci lcgicznej.
Zatoimy przykifadowo ze w r speiniona jest zaleznosc potgczeniowa K[Z é X—Z]
Oznaczmy przez t rzut relacji r na schemat %-7 s & :ﬁ;ﬂér)
vowyiszg zaleznosé poigczeniowg mozemy opisaé réwnaniem:
/16/ q=TrZ(C_Jl)Nt
Rozwlazunie tego réwnania jest nastgpujgce:

P(2)
Qo
p

~aczgc 1o rozwigzanie z rozwigzaniem réwnuania 15,2 otrzymujemy:

P(x-2) P(z)
<:> Mou W <i>> K t | = uxt
P P

"o Jest jednoznacznym rozwigzaniem, Zatem relacjg v mozemy w tym
przyvoadlu odtworzy¢é ze wzoru r = u Mt .
nech schemat zewnetrzny bedzie zdefiniowany jazko suma dwdch relacji

/117/ v =rus
+0 wykonaniu modyfikacji w v niewiadomymi stajg sig wystgpienia
relacji r i s,
/18/  u = g ug,
Irowadzi to de rdwnan:
/19.1/(51:1m gy vgy)=p
/19.2/ Qv gy =u =P
Powyzsze riwnania rozwigzujemy w przesirzeni ktora jest iloczynem

i

kartez janskim przestrzeni relacji r i s.
Najmniejsze rozwigzanie rdwnania /19.1/ nie istnieje, mozemy jedynie
znaleic dolne ograniczenie:
'<q1!q?2 ={4"il¥>-"3u(>:bt"a “ ﬂf’:Vf‘}
<qq945> =<P(X), P(X)>
Hozwigzanie rdéwnania /19.2/ jest nastg¢pujgces
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o, 2

]

*
<q‘]!q2\f =Lu , u)
Taczac rozwigzania otrzymujemy:

PR, P(X)?

%{’%7
4‘11 9 q,27M

rd
L@, ¢>
Wynika stgd , 2ze jednoznaczne rozwigzanie w tym przypadku nie istnie-

ie. Jednognaczng translacje mozna bytoby przeprowadzié tylko wtedy gdy
=0 , Wtedy v,8 = 9 .

Rozwazmy teraz przypadek ,w ktérym do rdwnania /18/ dodamy nastg-
sujace dwa réwnania wynikajgce z logicznych ograniczed zgodnosci narzu-
conych na relacje r i s.

/20/ a, = T,(9y)

/21/ 9 = ]76 (CI2)
Rozwiazania rdwnan /20/ 1 /21/ sg nastgpujagce:

a," = [, (P(x)) a," == (P(x))
q13€ = P q2* = P

Lgczge te rozwigzania z poprzednimi wynikami otlrzymujemy:

<P®, P>

< FC(P(XJ), = (p(u)> £U , U

-

Q1,927

*

e

‘:‘VC(P(X)}' %(P(X)del y W = 45’;(11) y?a(uJ> (—<q1 s Ao, gdyz
spetnione sg warunki: [ (W V[z([u)= u
U;[UJOFE(u)z @
Stgd otrzymujemy jednoznaczne rozwigzanie opisujgce mozliwg translac-
je zZmian:

Lag » > = L (9 s>

Niech schemat zewnetrzny begdzie zdefiniowany w nastepujacy sposdb:
V= TINE
Po wykonaniu modyfikacji w relacji v otrzymujemy relacjg u orasz
rownanie opisujgce metodg odtworzenia relacji r i s,



—
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/22/  w = qun a
Stad otrzymujemy rownania:
/23.1/{11m(q1(\q2) )
/23.2/{[ag0 qy) = 0 s
Regwigzanie rdéwnania /23,1/ jest nastepujgce: ;
<a400,5" =<P(X), 2(¥)”
<Qq909574 =<u , uy
Ne jwigksze rozwigzanie rdéwnania /23%.2/ nie istnieje, mozemy jedynie

I

]

poda¢ gdrne ograniczenie:
<q1 ’ Q2-7N ™ {4‘( 9 [\)-7:<m-"~}1~1_’j PU u ..PA:‘X-!’\(}= 4] j'
Po noXgczeniu wynikéw otrzymujemy:

< Px], P(%X/>

7
o, P

Wynika stad, ze jednoznaczne rozwizzanie rdwnania /-2/ nie istnieie
A} g0Q, 5 JEe

4945652

Jezell zupamig¢tamy usunigte czgseci relacji r i s i zaXozymm, Ze muszgy
sie¢ one zawieraé w d4 i s mozemy sformuiowacC nastgpujgce dodatkowe
réwnania:
/24/ o q =P
/25/ s' = q; = P
Rozwigzania tych rdwnan sg nastgpujgce:

£ H 8
g, = P{ q,” = P(X)
G = % Qo = ol
igczge te rozwigzania z rozwigzaniami rdéwnania /22/ otrzymujemy:
PX , PX
raly

» b

)

Luvr? , ws'> €<aqy 9,77 8AY¥E r’as’ =P

Zalem Jjednoznaczne rozwigzanie istnieje i jest nastgpujgce:
Loy 5 95" =<uur’ , uus'>

Powyzszy wzdr opisuje jednoczesnie sposdéb odtworzenia relacji r i s

%z bazy danych,
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ABSTRACT

The use of first order logic as database logic is shown to be
powerful enough for formalizing and implementing not only rela-
tional but also hierarchical and network type databases. Tt en-
ables to treaf all the types of databases in a uniforn manner.
The discussion focusses on the database language for heteroge-
neous databases. The language is shown to be general enough to
specify constraints specific for.particular type of database.
It means that a specification of a database type can be “rans-
lated" to the specification in the database language, creating
a "logical environment" for different views that can be defi-

it ¥

I

th

by users. By the fact that any database schema is seen as
a first order theory expressed by a finite set of sentences
the problems concerned with completness and compactness of

database logic discussegd in [18] are avoided.

Categories and Subject descriptors: F.4.l[ﬁathematical Logic
and Formal Languages] ; H.2.l.[Database Management} : Logical

design - data models; H.2.3 [Database Management ]: Languages

data manipulation language@




1. Introduction

One of the major functidns of database systems is to describe
a part of reality in such a way that manipulaticns on data struc-
tures enable database users ﬁo gain information about the re-
ality. Tools which are applied to model a reality are different
in various types of databases. One of the basic problems in
designing the tools rfor modelling of data is to choose such
mechanisms which are simple enough and clear in construt-
ting data structures being conceptually a natural reflection
of the described reality. The problem of modelling reality in
data base systems has been one of the main subjects of data-
base researches over the past 15 years. One of the most inten-
sively studied solutions is the Codd's relational approach DOL
The simplicity and homogeneity of data structures are ones of
the advantages of this approach. Another chief benefit derived
from working with relational approach s that it can be clo-
sed in the formalism of first order predicate logic [22,15].As
a result many important topics (such as database modelling
ﬂl;2], proving of program correctness [61, deduction augmen-

ted databases@g,lg,zﬂcan be treated mathematically.

On the other side most systems today are , in general, not
relational. Some of them , like hierarchical IMS[l?] or
CODASYL standard databases [l?Iare in wide use for traditional
reasons, other new non-relational proposals based on the en-

tity-relationship approach are still appearing ([8,4,28,16,3]}
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211 these new proposals seem to be justified by the fact, that
the entity-relationship approach looks to be more characteris-

tic of the way humans model the world.

Because of the variety 6f modelling tools there exists
a need for a formélism that will capture all major approaches.
This is in fact the idea of the ANSI/SPARC proposals {1],
The essential progress in this direction has been made by Ja-
cobs[lS}. However, the formalism applied in {18] is based on
the second order predicate calculus. Additionally, some prob-
lems concerned with this approach refer to the fact that for
some database schema the completness and compactness of the data-
base logic fail. This gives rise to restrictions in applying the
proposed formalism for non-CODASYL network databases,because some
properties of databases specified by schemas of a kind are not ex-

pressible in the database language.

In the presented paper the first order predicate calculus is
chown to be appropriate enough for applying for a wide range of
database types. A database schema is defined here as a set of
.entences in a database language. The notion of "database schema"
-lays the same role as the notion of "theory" in predicate cal-

ulus. A model of this "theory"closely corresponds to a databa-

e, which can be seen at any instant of time as a mathematical
object. It is worthy of note that for the typical database types
‘relational, hierarchical and CODASYL-like ) one can define, u-
sing the dataﬁase language, some sets of formulas which specify
constraints specific to particular type of the database. The
set of axioms which determine a type of a database is called

"ocharacteristic set" for given type. SO, what 1is losely under-



stood as a database model becomes in this approach a class of
mathematically defined "semantical models". The characteristic
set of formulas can be attached to a user-specified schema
("view") every time when a particular type of the database is
"declared". Hence, such a "declaration" provides a "logical
environment" for a particular type of database.] It gives:

a posibility of controling the consistency of given application

with the assumed database model.

By using the first order predicate calculus we avoid in this
approach the problems concerned with completness and compactness
of the database logic presented inﬁS]. Additionally a widely
penetrated domain of automatic theorem proving[}] can be used
for a large class of the database systems. Some of the appli-
cations concerned with this domain can be analogical to these
ones proposed in [19,22], extended over other types of databases
another ones can result from heterogeneous daﬁabase environment

for which this formalism is shown to be appropriate,.
An outline of this paper is as follows.

In Section 2 we introduce the notions of a database domain,
and a database in the domain. The notion of database domain
corresponds to the notion of database schema in some simple DBMS
implementations. Here, we see it close to an intensional speci-
fication of objects and attributes to be used for object desc-
riptions. The notion of a database can be seen as a real occu-

rence of a set of objects having assigned values to particular



attributes. It is close to object-attribute approach of Pawlak
information systenﬂ?j]. In fact it can be seen as an extension
of Pawlak information retrieval system idea over the database

area.

In Section 3 a database language and its logical realization
are defined. A database schema is a set of formulas (sentences)
which specify integrity constraints imposed on the database. .All
constraints are shown to be expressible in the same language:
the ones resulting from choosing a particular type of a database
(i.e. relational, hierarchical or CODASYL-like), and those re-~
sulting from particular application. It is shown that a databa-
se can be seen in germs of logic as a structure in a realization
of the database language. Finally some general properties of the

da:-abase logic are discussed.

2. Database domains and databases

The notion of a database, introduced below, is close -to
Pawlak idea of information system[é31. We attempt to start from
the notions of constructs, which seem to be conceptually na-
tural tobe employed by designers when they start thinking of a
DBMS application. The primitives used here are objects and
attributes. Indeed, independently of what kind of database mo-
del is assumed to be used, a designer in his first approach to
an application distinguishes a universum X of objects which

are planned to be describable in the database. Usually such a
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universum is considered by the designer as consisting of hete-
rogeneous sets of objects. Therefore a number of types of ob-
jects are distinguished. For each type of objects in X some
attributes have to be predetermined. To each attribute a par-
ticular meaning is assigned. Losely speaking, by specifying

a universum X, its distribution over sets of different types
X, teT, and assigning to each type t€&€T a set of attributes

A_ we say that a conceptual domain of a database is defined.

Definition 1 . A domain of a database is an ordered quadruple
D = < X'T’{At}tET'{vé}aEAm‘> where
teT"

X is a universum of objects being the subject of a database
application;
T is a finite set of names of object types 1in X:

£ = : i
for any t€T the set A, {atl,atq,...at } is a set of

attributes names; A, is said to be a characteristics of ob-

t
jects from xt (of the type t);
. Vé is a set of possible values of the attribute a , aea,

(the attribute domain ).

Below we denote by A a set of all attributes in the databa-

D
se domain D, i.e. A_= L_} A . Additionally, we say that
D ter t
the set Xu L_) W% is the universum of the database domain,
ath .
d

and we denote it by Up-



A database domain can be understood as a formal specifica-
tion of the notion of conceptual view. A particular database

domain determines a class of database

n

A particular database
in the domain D can be specified by choosing a finite set of
objects and assigning to the objects some values of particu-
lar attributes. In the definition above we do not specify any
restrictions for particular sets Vé of attributes values. In
some cases it has however the essential meaning for properties
of the database domains. Especially by imposing some restric-
tions on sets V% one can specify classes of the domains. There-

fore two kinds of attributes are distinguished below:

Def nition 2. We say that an attribute aehA, is nonterminal

; the attribute

iff there is a type t&€T such that v =Xt

a
a€r  1is the terminal one iff qux = {.

the paper we consider the database domains of which at-

tri utes are either terminal or nonterminal. To illustrate
the notions defined above let us consider the following exam-
ple of a database domain:

Exanple 1. We describe a database domain for an application

that can be designed for needs of a university; so, in the u-
niversum ¥ we distinguish objects of the types STUDENT,
LECTURE, PROFESSOR, e.t.c. For these types the following
characteristics can be assumed:

-

Aspuppnr = { S_AGE,S_NAME,S_SEX,S DEPT,LECT ATT )

-

Aprorpssor = 1 P_AGE,P_NAME,P SEX,LECT DEL !
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4 = 30y 3 EC
S—— {L_NANE,LEVEL, HOURS ,REF_LECT }

For the considered characteristics we specify:

s acE = { xeINTEGER :- x316 & x30 }

Vs aGE = { X¢INTEGER :  x)25 & x¢60 }

T = = (BT ]

Vs sex ~ Vp sEx { e

Vieer arr - Viecr periv T VRer tEct T *LECTURE
] tT v '

Vypusr = {110 IT TIT )

As one can easily notice the attributes LECT ATT, LECT_ DELIV,
REF_LECT are nonterminal. All the other attributes are the te-

rminal ones.

By imposing on a database domain certain special restric-
tions we can define different classes of database domains.
In particular wé define below the classes of relational, hie-
rarchical and CODASYL-like domains. To do this, first let

us introduce for a domain D =<X’T-’{’ﬁ't}te’l"{va}aeA> a notion

teT
of transition graph GD=:<DLﬂ9where N=ADUT is the set of

nodes, and ~» is defined as follows:

(1) te~a iff aed in D ;
(2) a~rt iff Va = ¥ in D ( i.e. the attribute a is non-
terminal, and its domain is defined in Xt Y

(3) no other pairs x,Y €N are in the relation ~= .

As one can notice , there is no transition from the nodes

representing terminal attributes.



Fig.1

Fig.2

Definition 3. A database domain D = <X'T'{A£}tET '{.va}aEA >

téTt

is relational iff all the attributes from AD are terminal.

The class of relational database domains will be denoted by
RD. Roughly speaking - to describe a relational domain we
have to specify types of objects (relations names) and for

each type t - a characteristics A_ , consisting of terminal

t

attributes,

S E G dhd 3 | =1 = o< ;

Definition 4. A database domain D <""{qt}t£T '{Va}aeAt>
teT

is hierarchical if:

(1) for any tE€T not t2~.t, where Fe¢ denotes the closure

of the relation ~» in the transition graph GD;

—
48]
i

any nonterminal attribute node aeh in the graph G, is

reached only by one edge.

class of hierarchical dat

=
o
(4]

base domains will be denoted by

1]

HD. One can easily notice that transition graphs for relatio-
nal and hierarchical domains do not contain loops. In addition
from the definitions 3 and 4 above the following corollary

results directly:

Corollary 1. 1If a database domain D belongs teo the class RD

it belongs also to HD.

=t



Finally, let us introduce the CODASYL-like database do-

. main:

Definition 5. A database domain D = (x,T,{At}tET '{v{}aéA >
- 2
LET

is the CODASYL database domain 1iff for any pair x,vE&N in

the transition graph G for this domain x~sy implies not y~ax.

The —~lass of CODASYL database domains will be denoted by CD.
The restriction from the definition above is a reflec-
tion of the fact that in CODASYL databases records of a given
tyvpe can not create SET constructs with records cof the same

type. From the definitions 4 and 5 we have immediately:

Corollary 2. If a database domzain belongs to the class HD it

belongs also to CD.

In figures 1-3 examples of transition graphs of database do-

mains are presented.

As mentioned above, by determining a database domain ocne can

roughly specify a class of databases over this domain. A par-

ticular database in this class concsists of a set X of objects

from the universum X and a set of functions {q*a}t&T which
| %
2€ER,
L

assign to particular objects xeX the values of given attri-

butes. To be more precise in defining the concept of databace

o

we 1ntroduce the notion of description function

. V3
$egqt X 2



Znalogically to [ 8] we have to distinguish two notions: the
intension of the description function and the extension of it.

The intension of a function ¢y corresponds to its intended mea-
ning. The intension imposes scme general properties on the
function which should be expressed in a database language. On

the other hand the extension of a function W is a mathema-
tical function =~ defined on a fixed set of cbjects. Saying

on the semantics of a function \Y,, Wwe assume that if X649, (%)

then "the object X5 of the type t has the z-property xl".

T> be exact we have to add, however, what does mean xléipta{xz}.

In our approach we assume that "the object x. has not the
“

a-property xl". It closely corresponds to Reiter's ‘"close

world assumption” @5], which indeed is implicitely presuppo-

s2d in most of practical implementations of database systems.

"

Lzfinition 6. A database d in a domain D <1§’T’{At}tET’{va}a&Aé>

is a pair 'CU%{?tait£T> , where U% = xu | v, , and e
aeAt aeAD

qﬁa is an extension of the description function for teT, and

z EAt, defined on Xt. For each ae.&D Ua is 2@ set from the

attribute domain Va

1

In some cases it is convenient to consider relations between
cbjects and attributes values rather than the functions 9t

vwe say that for a database d = (UE, {@ta}teT‘> there 1is
aéAt

x;?: Xy yfE xlext and x25 q%a(xl). By %f we denote
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the closure of the set of relations ® = {Ep }
ta

One can easily notice that this definition allows to
construct a database in a domain of a given class, which is
not appropriate for databases of given type. It means that
requirements induced by the type of domain are not sufficient to
assure the same type of databases in the domain. Therefore
we specify below the requirements for classes of relational,

hierarchical and CODASYL-like databases.

Definition 7 . A database d = (U%,3) is relational iff

(1) the domain D is relational;
(2) for any t €T and a€A, card ( ?ta{x)) =1
(3) for any type t€T objects in X, are distinguichable by

values of attributes i.e, for any pair xl,xzext, xl#xz,

for at least one attribute a €A, @ta{xl}r\qta(xz) = g

Using the terminology of [23](3) means tnat the relational
database is a selective information system: It is obvious that
the set X of objects corresponds to a set of tuples in usual

understanding of relational databases,

G o g . e ; : : ; ;
Definition 8. A database @ =<U ,Q?lﬂ a domain D is hierar-
chical iff
(1) the domain D is hierarchical

*
(2) Ho—

3% M1 and X, %> ¥, imply X=Xy
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Directly from the definition above and the definition of hie-

rarchical domain results that for no object in X the condi-

tion % —%» x can be fulfilled.

@

pefinition 9. A database d =<U ,0> in a database domain

of any type 1s a CODASYL database 1iff:

(1) for any téT and for any xl,xzext the condition xljﬁ: X5
can not be fulfilled;
{2) 1f for scme xl,x2€x there 1is x17ﬁ3 Xo 4 then for any Xq

¥.7X,, the condition x.,——x., cannot be fulfilled.
3 1 3‘{’”; 2

One can notice that the condition (1) is satisfied if the
domain D belongs to the class CD. The requirement (2) is a
reflection of the restriction imposed ¢n CODASYL databases,

which savs that a record can not occur as a MEMBER in two

\

occurences of the same SET type (c.f.[17]).
From the definitions above one can conclude
Corollarv 3. The class of CODASYL databases covers the class

of hicrarchical databases , which subsequently covers the

class of relational databases.

In ig. 4 examples of various types of databases are
presented as graphs. The nodes represent objects and attri-
butes values, the edges are labelled by the attributes na-
mes. s one can see the relational database is represented
as a ret of disjoint subgraphs. ﬁll subgraphs are trees. The

trees corresponding to the objects of the same type are



isomorphic to each other. In the case of the graph represen-
ting hierarchical database all subgraphs are still trees,
but their heights can be arbitrary for different databases
(however established for a particular database). More gene-
ral graph can correspond to ‘a CODASYL-like database. In this
case cycles in the graph are allowed. Still, however, nodes
representing objects of the same type can not . link each
other. Moreover , any node in the graph can be reached by no

more then one edge with given label (c.f. (2) , Def, 9).

Restrictions of all considered above database types force,
when designed a particular application , to introduce some
artificial types of objects, what,in general,give rise to a
redundancy of data contained in the database. Additionally ,
this causes some difficulties in understanding data structures
and in manipulating them by application users. In particular
the natural descriptional power of network entity-relationship
approach has effected since a few years in an observable ten-
dency of creating more general network-approached databases
fes £ [4,8,21,28,16 } ). In thess proposals the restri-

-

ctions of CODASYL databases are usuzlly avoided. Additionally,

iy

W

15 in case of relational databases the network databases can
be provided with a database language ground on the first order
predicate calculus. One of the languages of this type is pre-
zanted iﬁ[lﬁ]_ In the next section we define a database lan-
guage which is not concerned with a real implementation. How-

ever, because of its independence of a model of database it



can be seen as a model language for applications in heterogene-

ous database environment.

Database language and its realization

Lak

The language presented below is based on first order predicate
caiculus. It is not oriented towards a particular type of a
da-abase domain. Particularly one can express in this langua-
ge the special requirements which are satisfied by a database
ol particular type (relational,hierarchical or CODASYL-like).

our approach a database can be considered as an interpreta-

of some formulas given in this language. Let us first

introduce the alphabet of the database language. In the al-
phioet we distinguish the following symbols:
A1, the logical symbols {-,+,~,—+'} and the quantifiers

7 (universal), and A (existential);

; ) (2
A2, countable set of variables ¥ = {x&,x(z... }

AZ. the "path" predicate symbol Y* (binary);
\ . . 1
h4. the set of binary predkgato {&LaTtET '
aEA,

=
the set of unary predicate symbols {Té}tgm

A6. eguality symbol ‘="
Som= special symbols of the type COUNT,MEAN,MAX,MIN could be
included to the alphabet as term symbols. For simplicity of

our considerations we do not use them below. In the examples
Iy
below we siplify notation, using for example the text
(1 m _f2)

. ) g y
STUDENT._AGE (¢ ",2¢ ) rather then - STUDENT . AGE (& ,8 ). Similar-
=t 4 I L r F
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isomorphic to each other. In the case of the graph represen-
ting hierarchical database all subgraphs are still trees,

but their heights can be arbitrary for different databases

(nowever established for a particular database). More gene-
ral graph can correspond to a CODASYL-like database. In this
case cycles in the graph are allowed. Still, however, nodes
representing objects of the same type can not . 1link each
other. Moreover , any node in the graph can be reachéd by no

more then one edge with given label {(c.f. (2) , Def. 9).

Restrictions of all considered above database types force,
when designed a particular application , to introduce some
artificial types of objects, what,in general,give rise to a
redundancy of data contained in the database. Additicnally ,
this causes some difficulties in understanding data structures
and in maﬁipulating them by application users. In particular
the natural descriptional power of network entity-relationship
approach has effected since a few vears in an observable ten-
dency of creating more general network-approached databases
e £, (4,8,21,28,161 ). In these proposals the restri-
ctions of CODASYL databases are usually avoided. Additionally,

15 1in case of relaticnal databases the network databases can

b

b

predicate calculus. One of the langquages of this type is pre-

sented in[lﬁ], In the next section we define a database lan-
guage which is not concerned with a real implementation. How-

ever, because of its independence of a model of database it

provided with a database language ground on the first order
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can be seen as a model langquage for applications in heterogene-

cus database environment.

3. Database language and its realization

The language presented below is based on first order predicate
calculus. It is not oriented towards a particular type of a
database domain. Particularly one can express in this langua-
ge the special requirements which are satisfied by a database
of particular type (relational,hierarchical or CODASYL-1like).
In our approach a database can be considered as an interpreta-
tion of some formulas given in this language. Let us first
introduce the alphabet of the database language. In the al-

phabet we distinguish the following symbols:

Al. the logical symbols {-,+;“;—*'} and the quantifiers
V (universal), and A (existential);
A2, countable set of variables % = {xm,xmf...}
*
AZ. the "path" predicate symbol ¥ (binary) ;
P P - - o 2 ‘) [
“he set of binary predicate I&La}tET
a&At
the set of unary predicate symbols {T’} -
o = t2EET
=guality symbol ‘="

Soi special symbols of the type COUNT,MEAN,MAX,MIN could be

included to the alphabet as term symbols. For simplicity of

cul considerations we do not use them below. In the examples
(i
below we siplify notation, using for example the text
- . n G my  (2) .
STUDENT.AGE & - ST -
STUDENT.AGE (2,2 ) rather then STUDENT , AGE (¢ ,o¢ ). Similar
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ly, instead of writing'tSTUDENT(x ) we simply writé STUDENT (o€ ) .
The set of well formed formulas can be defined in a usual way
(the formal definition is given in Appendix 1). So , we dis-
tinguish atomic formulas e.g. STUDENT(x ), PERSON.AGE(x ,'30")
STUDENT.LECT ATT (%X , 'MATH')_e.t.c. Using atomic formulas we

can construct the guatifierless formulas, for example:

STUDENT (¢ ) —» ~ PROFESSOR (x )

DERSON.SEX (% ,'M') —> ~PERSON.SEX(cc ,'F')

By applying quantifiers we can specify more sophisticated fo-
rmulas . If a formula F does not contain free variables , it
is called sentence . Examples of sentences are given below:

p 4) (2)
v 5" pERSON (o) — A x® PERSON. AGE (")

2
v 2" PROFESSOR () —+48x'LECTURE (”?} - PROFESSOR. LECT (o™, o2}

Possibilities of using a database language of this kind as a

.ry language for non-relational databases are shown in [16,28]

al

s
m

Especially, the formulas with free variables are usefull for
querying the database. The formulas being sentences express
some properties of a database and therefore play the essen-

tial role in formulating database shemas, user views , tran-

slation schema between databases (cf{lag ). Below we define

Yoy

a notion of realization of the database language. We do that

in a style of [24].

Definition 10, We say that a mapping R is a realization of

the language Ly in the Boolean algebra B = 4@,1},V,A,$,5up,inf>

if for any database @ ={ U%, > in the domain D it assigns:
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* *
(1) to the predicate symbol ¥  the function X% (R)

YR 0w ? —{o,1}
such that
N 2y @
1 @ 2

@ otherwise

I iff
EARY o _
\:!L (hlwxz) == {
(2) to each predicate symbol Tt’ téT, the function TéR}: Ue—¢{0,1}

such that

1 iff xeX
TP %) ={ ‘

0 otherwise

(Z) to each predicate symbol %ta’ t€T, a€A,, the function

Yeq ¢ u® x ¥ — {0,1}‘ such that
GiR) [0 iff xigx, or Xof Yoo (%7)
g WX r¥gl = .
1 otherwise
(") to the symhol "=" a function which 1is a realization of

identity relation.

We can extend this definition to realiéations of formulas

a2 standard way ( Appendix 1). According to this extension

slizations of sentences do not depend on valuations of va-
riables. We say that a realization R is a semantic model of

e sentence F iff F(R)= 1 . In this case we also say that

formula F is valid in R. Moreover, we say that the data-
- e : 3 P 3 -~ % +
se d = <U ,Q) is an interpretation of the sentence F.
11y sentence in LD determines a set of databases, which are
interpretations of this sentence in some realizations. There-
‘ore it is quite natural to use a set of sentences for speci-

ving a space of databases being interpretaticns of these in-
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terpretations. To be more precise, we say that a realization
R is a semantic model of a set of sentences F 1iff this rea-
lization is a model of each sentence from F . We write FEF

iff any model of ¥ is also the model of F.

Definition 11, A pair I ='CLD, F» is a database schema iff
the set F is a nonempty, finite set of sentences given in

the database language LD’

The formulas from F are called the integrity constraints of

given database. They play rocle of axioms of the database.

A very important implication concerned with applying the da-
tabase language refers to a possibility of using a formal de-
ductive system FDS , which in some cases can be used for con-
trolling consistency of database schemas, and for avoiding
redundant formulas in schemas. It is in real an extension of
some researches concerned with relational databases over other
tyvpes of databases. As we do not go beyond the first order
predicate calculus the formal deductive system can be defined

in a usual way as a system applyving logical axioms, equality

axioms (cfj24'),and inference rules. In practice , results of the-

- i 4 3 . i i Fr i)
orem proving using the Resolution Principle ({26]l) can be

used. However, additional set of axioms should be taken into
account in a deduction process. These axioms are specific
for the described here database logic, and result from the de-

finition of realization of the database lenguage LD:



- 238 -

axl: Vv &'V o:[‘)‘f N T

AX2: V'V aé"’ vl - e = ¥ o)
AX3: VU :u:‘”v :>c(?'J (fif {x ,sc( )) —> Tt (xm) )

The axiom AX1 results from the definition of realization of

*‘-'

the predicate symbol ¥* and from the definition of relation
The axiom AX2 is a reflection of transitivity property of the
relation %? . The axiom AX3 results directly from the defi-
nition of the realization of the symbols yta' and ‘tt, teT,
aEAt . The additional axioms , defined below, can be useful in

the case when the types of a database universum X are not di-

sjoint and inclusions between the types are allowed (cf 28,16 )

) (4 )
axas (v ol @) - T e ) - e e - e ) —
i 2 2 3
) \
S A ST N T B
1 . 3 J
£2) (3
(5] 3 —
A."".‘_.:(me'[t(xm) — T, (x })) —l ’ l 7 x2 v o) Y )
1 2 - aeAt '
@ (3
t.éx X)) )
1
A= one can observe, the axiom AX4 reflects the transitivity
property of the relation "<& ". The axiom AX5 is a result of

the natural assumption that for the types tl,t7 €T, such that

X, CX,_ , the description functions Ve o and . are the

— 'y
B

rr
48]

same 1n the domain Xt.

1

One of the most important features of the database langua-

ge described above is the possibility of expressing properties

of databases of different types , and hence treating them unifor-



Definition 12. A finite and consistent set of sentences F

mly. It makes possible to compare different views in diffe-
rent types of databases and create views which refer to a
number of different databases. An example of such approach

is presented in [33 .

We show below that the database language allows to express

properties specific for particular domain.

D
is the characteristic set for given database domain D iff:

(1) for any semantical model of the schema SD = <LD’F5> the
nonempty database d =-<Ue,@> in this model is in the do-
main D ( i.e. any semantical model is consistent with the
domain specification);

(2) for any other database schema S' = <LD,jEC> if there is
a semantical model R for this schema for which the data-
base ds, is in the domain D then R is also a model of the
schema 5. .

D

(3) no proper subset of Fﬂ holds (1) and (2).

Fxisting of characteristic sets of formulas for the conside-

red types of databases may be very attractive from the point of vie.

of database implementator . It would provide natural and sim-
ple facilities of realizing a universal database system which
could cover different types of databases. For end-users par-
ticular database could be seen by the logical database lan-
gﬁage interface. The appropriate characteristic set FC of zen-
tences could be attached to the user specifications every ti-

me when a particular type of a database is declared. As shown

in[27] for any considered type of database domain one can choose
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a set of sentences, which is characteristic for given domain.
For example, the specification LECT ATT ~»LECTURE for the

domzin D from Example 1, which says that the attribute LECT ATT

~t

1s not terminal and its domain is KLECTURE , can be formu-
lated in the database language L, as follows:
) P i) (1) () (2)

V% 'V STUDENT.LECT ATT(x ,%x ) - LECTURE (e )

In a heterogeneous database environment it would be very
attractive to have also facilities for checking whether
a user specification given in a database language LD does not

go beyond a specified database type.

Definition 13. For a database language L a finite and consis-
tent set of sentences FC is the characteristic set for rela-

tional (hierarchical, CODASYL) type of databases iff it is

b=

characteristic set for any relational (hierarchical, CODASYL)

type  domain

Theorem l[zﬁ]For any database language L, there exist sets
of :ontences characterisic for relational, hierarchical and
CCOLASYL databases.

Ex: nples of characteristic sets for relational and CODASYL

tyr :s of databases are presented in Appendix 2. S0, a choice
of particular type of databace can be easily translated to
a - ¢f sentences ( or clauses - 1if used for theorem proving)
which attached to the fornmlasépecific for given application
constitute a "logical environment" of given database. It‘may

be useful in checking whether user-defined formulas specific
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for given application are consistent with a declared type of
the database. Additional advantage can be derrived from the

. both
fact that the same language is used to oxpress, database res-
trictions and user-specified restrictions , what enables to
treat «ll specifications uniformly. Formally, the consistency

of a schema can be seen twofold: we say that a schema S =(LD, F)

is m-consistent if there exist a semantical model of this sche-

ma; or we say that the schema 8 =<ED, E> is f-consistent if for

the formal logical system (FDS) taking into account logical
axioms ,equality axioms , the axioms AX1 - AX5 and the senten-
ces from F there exist no formula F such that F and ~F

are provable in FDS ( if a formula F is provable from F we wri-
te F — F ). As in defining the database logic we do not go
beyond the first'order predicate calculus, all the main theo-
rems of first order logic can be directly applied for the da-
tabase logic, Hence, directly from the well known G&del the-

orem p4] we have:

Theorem 2. 1If a database schema § = <LD'P>> is f-consistent
it is also m-consistent, and in a semantical model of this

schema the set U° of a database d is countable.
And conversely, it is well known that:

Theorem 3. 1f a database schema S = (LD, F) is m-consistent
it is also f-consistent, and additionally for any sentence F

PeEF iff P }— F

In comparison with the approach presented in[lSJ, here any se-

e |
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mantic model of a database schema is induced only by formulas

fraom the schema given in the language LD’ rather then by con-

structs which are outside of the language. This enables to a-
. . _ % IR :

void the problems discussedin Dlﬂwhlcn are concerned with co-

mpletness and compactness of Jacobs database logic in general

i
M

case(ec.f. Cor.4.5 and 4.6 in[lB]}. It means that the database
language ‘presented here can be used for specifying schemas for
network databases , where relations between objects of the sa-
me types are allowed. The theorems 2 and 3 assure us that also
for these cases completness holds for the database logic defi-

ned above. However the existence of a finite semantic model of

= i N S s A
= Jdatabase schema S =:<Ib, F” with a finite set of axioms F

[

in general case not so evident. To illustrate this fact let
u: consider two examples: the first one for a network database,

t = second one for relational database.

r-omple 2 . Let us consider a database schema S* = <LD,IF>
ih the following formulas in F:

2 r (2
_ g x(dl‘ﬁx }‘:E*(SC o)

: - 4) w ) (&
roo= T ox AT (%)

y X . *
Gz can see from the formula F, and the definition of ~E+

(soe also AX2 ) that in any semantic model of this schema
. . ; & e e § e ;
—*s iz an ordering relation on U~ . Additionally, from the

definition of realization of LD results that Fl is valid in
s realization R iff in this realization for any xéX there exi-

5t x'e X greater then x in the meaning of —%& , what me-

ans that X is in this model infinite.

=1



= ]

we 2R =

The next example refers to the relational database:

Example 3 . Assume, that a relatiocnal database has to contain
a relation with attributes %1 and Y¥,. Let us incorporate to

a relational schema SR the feollowing formulas:

2)
P,o= Vv Py o 2y o) Yoo ) —
) (3)
¥ (e )
5 (2 (2)
F, = v o v ™ ¥ (o o) £, o )
) ) )
];-3 = 4 v x{ﬂ kvi g‘z v x‘s 7 acw v ocm v a':.m ( ‘,,4.’1(:3{(1),3c{4}) . 312 (x{ﬂr-x{ )
( (s) (2) (&) (2) (4) (¢)
w e L) ) e (G eta) - )

A part of a database being interpretation of this schema is
given'in a table form below . As one can see the formulas

Fl,F2 and F3 force infinite expanding cof this table.

Table 1

My My
%4 a »b :
X b* «c i
X b d |
Xy a »c—i
X a d j
Xg & S i
%o a e !
g b e §




A definition of a schema which does not have any finite seman-
tical model can be considered as errorneous. One can ask whe-
ther it is possible to detect errors of this kind in a general
case. Basing on the fundamental results of 9 and 29 we can
say immediately that generally the problem of existing a fi-
nite medel is undecidable. However, one can define a subclass
of formulas for which this problem is recursive (c.f.ﬁlﬂ),
Possibilities of applying this subclass for specifying da-

' . ; ey |
tabase schemas are discussed in 27| .

5. Conclusions

As shown, the first order logic can be applied as the data-
base lecgic for a wide range of database types: it is powerfull
enouh for formalizing and implementing not only relational ,
but slso hierarchical and network databases, providing a tool

for treating all the types of databases in a uniform manner.

Ti= database language defined in the paper can be used in a
heterogeneous database environment. It can be applied not only
for pecifying user constraints and his views, but additionally
it can be used to express constraints resulting from using a
part.cular type of database type. It means that a specification
of the database type given with the objects and attributes names
can be "translated" to the specifications in the database lan-
guace L_ , creating a "logical environment" for different
views that can be defined by users. So, from the practical

point of view this kind of language can be used as a natural
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end-user interface to databases of different types.

Additionally, as the language LD is based on first order
logic it is possible to explore well developped technigues of
theorem proving for providing end-users with powerfull deduc-

tion tools in heterogeneous database environment.
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APPENDIX 1

Al.]l Formal definition of well formed formulas

database language Ly a term is a variable or constant

symbol (constant symbols are assigned uniquely to objects from

1]

In i

U-). The well formed formulas (wffs) are defined as follows:

(a) for each type t €T the expression ’ft(z) is a wff iff z
is a term;

(b} “or each type t€T , and aé€ At the expression ‘fta(zl,zz)
ils a wiff 1ff zq and z,

(c) -he expression %ﬁ(zl,zz) is wff iff Zy and z., are

are terms;

“2Lrms;
(d) .f the expressions Fl and F2 are wffs then FJFl, F1+F2 i
1T Fo Fl—+ F2 are wffs;
(e) ‘or any variable symbeol &« , and F being wff the expressions

Vx F and Ax F are wffs ;

(£) no other constructs are wifs.
Al.. Realization of well formed formulas
Let us denote by Arg(F) a set of all variables and constants
s : 3 A, - . e Arg (¥ .
occuring in the formula F. Any function £ € g 9 (F) is ca-

lled valuation of arguments in F, assuming that for any constant

symbhol ¢ f(c)=c . A mapping

iRl . ge BFQLF) {01}

is the realization of the formula F iff the following holds:

-
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if  is one of the atomic formulas &f(zl,zﬁJ, i&a(zl,zz}, AR

then respectively:

IR ]
VR oz [f]= " R e 20 £ (2,))

YR (o 2y [£] = EB £y fizy )

TR gy [£] = T )

(2, =20 ® el = (£iz) = £z )P
(R)

If F is not atomic formula then F is defined by induc-

tion as follows:
5 R R AR -
(7, + Fy) N [E] = PR [g] vel® [£]

i, - Fp) R [£] = P iR ] & 75 [£]

(2, = F) ®e] = @M [ehv 4]

(~vr) ®] =A@ [e])

where V¥ , A and = are the operators of the Boolean algebra

B = ({@,1},Y,A,ﬂ, sup, inf » . Moreover

PHE {F(R) [fx ] }»

(vz r) R [f]

1]

£ €val >
Xy z
e (1)
fxE ValZ e
]

where sup and inf are the operators of upper and lower bounds

(respectively) of the Boolean algebra B and Val, is defined

. o
as a set of valuations fX , xeUu” such that
-l

f(s) if § # =z



- 248 -

APPENDIX 2

A2.1 Characteristic sets of formulas for relational and

CObASYL-1like databases

Let D = <T&’T’{At}téT'{wa}aéAt’> be a database domain, and

teT
d = {u%, ©> be a database in this domain. We specify below

the characteristic sets of formulas for relational and CODASYL

types databases.

AR Relational database axioms

Domain axioms

ARl Type completness

Vi Z "Ut ()
LET

AR2 Completness of characteristics for particular types t ¢T:

= ; P 1) * ) (4) 23
< ::w\zxm't't (:x{) w (xw,x[z) — Z, Y, (e xt

s ta
dEAt
Dats se axlioms
ARJ The attributes are terminal
) (2 (3 (0 (2) * (2) (3
t-':-:“vx( Ix )%_a(:x %) oY (X, x )

AR4 Descriptions of every two objects in Xt are distinguish-



able (1)

O] (20 (2
0T g ® [ v e - Y o)

A A ta a ta a

t E a€n_
DI -2 S (0 2)
" (;Q £ X ) —» ¥y 7 vé
&
a‘At

ARS Descriptions of the objects of any type t are in 1 8F [11]:

) ) 2
S O ‘ftaixm,vw) -—»(‘i’ta(ocw,vu) — W= v )

AC CODASYL database axioms

The axioms specifying type completness and distinction of
carticular types are the same as ARl and AR2. The axiom speci-
fying completness of characteristics is the same as AH4. Addi-

tionally we specify

404 SET definition requirement

w7 o" Vx{z>(‘fta(ac('),x(25 —>~'Z’t(:c[z}} )

( SET construct can not be defined for records of the same

=y
cype ) i

OS5 SET occurence axioms , téT and aéA,_ is nonterminal:
t

2) 3) (2 () (3
(1) ( :x( ),x) o )

o TP (g ) e x) ) — x

(no record can occur in two occurences of a SET of given type) .

To simplify notation in this formula we write V“3;J instead
)
1

e g . U i)
i A il = B 7 1 s ¥+ i =
¢ vriting <7Ué ¢ & Quéu ( assuming that A = {al,...,ak} )
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Fig. 3 A part of CODASYL database domain
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