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Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631
z péin. zm.): ,Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btagd co do autorstwa
catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze
ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnossci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto
rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu twércy cudzy utwér w wersji
oryginalnej albo w postaci opracowania, artystycznego wykonania albo publicznie
znieksztatfca taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze
uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27
lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r. poz. 572, z pdzn. zm.): ,Za
naruszenie przepisOw obowigzujgcych w uczelni oraz za czyny uchybiajgce godnosci studenta
student ponosi odpowiedzialno$é¢ dyscyplinarng przed komisjg dyscyplinarng albo przed
sagdem kolezenskim samorzadu studenckiego, zwanym dalej «sadem kolezeriskim».”,
oswiadczam, ze niniejszg prace dyplomowg wykonatem(-am) osobiscie i samodzielnie i ze nie

korzystatem(-am) ze Zrédet innych niz wymienione w pracy.
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Cel pracy

Niniejszy rozdziat opisuje motywy podjecia pracy nad tematem zwigzanym z relacyjnymi
bazami danych i ich konwersjg do asocjacyjnych struktur AGDS.

Aplikacja

Gtéwnym celem tej pracy dyplomowej byto utworzenie aplikacji komputerowej, ktéra miata
dwa gtéwne zadania: odczyt struktury oraz danych z podanej bazy danych i utworzenie na
podstawie tych informacji sieci skojarzeniowej, a takze odpytywanie tak utworzonej sieci
skojarzeniowej za pomocy specjalnie przygotowanego jezyka, zblizonego do jezyka SQL -
Structured Query Language [1].

Zatozeniem byta mozliwo$¢ transformacji bazy danych w trzeciej postaci normalnej. Przyjeto
pewne ograniczenia transformowanych baz w celu usprawnienia pracy nad rozwojem

aplikacji.

Oprdcz tych gtownych zatozen, na potrzeby badan zostato stworzonych pare pobocznych,
mniejszych narzedzi pomocniczych, stuzgcych do zadan takich jak importowanie danych z

plikdw CSV czy wypetnianie tabel w podanych bazach losowymi danymi.

Badanie

Kolejnym zadaniem byto zbadanie zbudowanego mechanizmu tworzenia sieci. Pod uwage
byty brane trzy gtdwne aspekty: proces odczytywania danych z bazy i tworzenia sieci,
utrzymywanie wygenerowanej sieci w pamieci oraz odpytywanie sieci. Istotny byt zaréwno
czas trwania poszczegdlnych procedur, jak i zuzycie zasobédw komputera do ich

przeprowadzenia.

Edukacja

Gtéwnym motywem do podjecia tej pracy dyplomowej byta cheé¢ poszerzenia wiedzy
zwigzanej zaréwno 1z relacyjnymi bazami danych, jak i z mechanizmami sieci
skojarzeniowych. Zostata zgtebiona nie tylko wiedza teoretyczna, ale réwniez praktyczne
procedury i mozliwosci wynikajagce z opisywanej transformacji oraz pewne ograniczenia

ptynace z badanej struktury.

Niemniej istotna byta mozliwos¢ wykorzystania mechanizméw baz danych do

przeprowadzania zapytan i przygotowywania wynikéw.
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Relacyjne bazy danych

Istnieje wiele mechanizméw przechowywania danych. Najpopularniejszymi z nich sg nadal
bazy relacyjne (RDBMS — relational database management system) [2], cho¢ ostatnimi czasy
popularnos¢ zyskujg silniki bazodanowe oparte na innych zasadach przechowywania i
serwowania danych (NoSQL — not only SQL). Na koncu niniejszego rozdziatu zostaty opisane

mechanizmy sktadowania danych inne niz relacyjne bazy danych.

W dalszej czesci tej pracy rozwazania dotyczgce relacyjnych baz danych bedg oparte o baze
SQL Server firmy Microsoft. Dla poréwnania natomiast znajda sie rowniez referencje do bazy
MysQL.

Przechowywanie danych w bazie relacyjnej

Relacyjne bazy danych organizujg dane w tabelach. Kazda tabela ma sci$le okreslony
schemat, zdefiniowany podczas projektowania tej tabeli. Schemat ten okresla, w jaki sposéb
tabela przechowuje dane. W ramach tej definicji danych moéwi sie o atrybutach (kolumnach).
Kazdy z atrybutdw ma scisle okreslony typ przechowywanych danych oraz opcjonalnie — w

zaleznosci od typu — wielkos¢ danego pola (np. dtugos¢ pola tekstowego).

System przechowuje dane na dysku w postaci pliku (lub wielu plikéw). Jednostka
przechowywania danych jest rekord. W ramach rekordu przechowywany moze by¢ rekord
danych (pojedynczy wiersz danych w tabeli), dane indekséw, metadane bazy itd. Rekordy
grupowane sg w strony (strony rekordéw danych, rekordéw indekséw, metadanych bazy
itd.). Wszystkie strony majg te samg strukture — sktadajg sie z nagtéwka, ktdry przechowuje
informacje o stronie (zajete miejsce itp.), wtasciwej czesci danych oraz tablicy przesuniecia

rekordu — record offset array, ktéra zawiera wskazniki na poprzednig i nastepng strone. [3]

Relacje

Relacje sg to skojarzenia danych wystepujgcych w réznych tabelach. Sg one realizowane za
pomocg kluczy gtéwnych i obcych, bedacych kolumnami w tych tabelach. Wartosci tych

kluczy okreslajg, z jakimi obiektami powigzana jest dana encja. [4]

Systemy relacyjnych baz majg wbudowane funkcje umozliwiajgce tworzenie relacji — klucze.

Klucze dzielg sie na:

o klucz gtéwny — specjalna kolumna w tabeli, ktérej warto$ci w poszczegdlnych encjach
sg unikatowe. Umozliwia to jednoznaczne rozrdznienie encji w tabeli. Klucz gtowny
moze by¢ rowniez okreslony, jako kilka kolumn w pojedynczej tabeli — wtedy
wymuszona jest unikalnos¢ kombinacji wartosci tych kolumn w poszczegdlnych

wierszach
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e klucz obcy — kolumna w tabeli (lub kilka kolumn), ktéra odnosi sie do wartosci
pojedynczej kolumny (lub odpowiedniej kombinacji kilku kolumn) klucza gtéwnego z
powigzanej tabeli. Taka sama wartos¢ klucza obcego i gtdwnego oznacza relacje

pomiedzy dwoma obiektami dwdch réznych tabel

Spéjnosc danych pomiedzy tabelami wymaga, aby kazdy obiekt byt identyfikowalny — klucz
gtéwny kazdego obiektu powinien by¢ okreslony, oraz zeby kazda relacja byta jasno
okreslona — warto$¢ klucza obcego zawsze powinna odpowiadac istniejgcej wartosci klucza
gtébwnego w skojarzonej tabeli. Opcjonalnie, wartos¢ klucza obcego moze byé pusta —

odpowiada to sytuacji niezdefiniowanej w danej chwili relacji. [5]
Istniejg trzy rodzaje relacji w RDBMS: [6]

e jeden do wielu — pojedynczemu obiektowi (wierszowi) w tabeli A odpowiada wiele
roznych obiektdw z innej, powigzanej tabeli B. Jednocze$nie obiekt tabeli B jest
skojarzony dokfadnie z jednym obiektem tabeli A. Tabela zawierajgca klucz gtéwny
(tabela A) jest okreslana mianem tabeli nadrzednej, zas tabela z kluczem obcym
(tabela B) — tabeli podrzednej. Préocz wyzej opisanych wymagan w tej relacji nie jest
narzucane zadne dodatkowe ograniczenie

e jeden do jednego — pojedynczemu obiektowi odpowiada doktadnie jeden obiekt
bedacy w innej bazie. Relacja ta jest realizowana podobnie do w/w relacji ,jeden do
wielu”, jednak dodatkowo kolumnie klucza obcego jest narzucane ograniczenie
unikalnosci

e wiele do wielu — pojedynczemu obiektowi tabeli A odpowiada wiele wierszy tabeli B.
Jednoczesnie pojedynczemu obiektowi tabeli B odpowiada wiele obiektéw tabeli A.
Relacja typu ,wiele do wielu” wymaga wprowadzenia dodatkowej tabeli posredniej,
zawierajgcej dwa klucze gtdwne — jeden skojarzony z tabelg A, a drugi skojarzony z
tabelg B

Przeszukiwanie

Niniejszy podrozdziat jest scisle powigzany ze sposobem sktadowania danych przez baze
danych. Metody przechowywania danych opisane ponizej wptywajg bezposrednio na

wydajnosc i efektywnosc pobierania danych z bazy. [3]

Sterta jest najprostszym sposobem przechowywania danych w bazie danych. Jest to
struktura nieuporzgdkowana. Podczas dodawania danych, mechanizm bazy umieszcza porcje

danych w dowolnym miejscu. Oznacza to, ze dodanie danych jest operacjg prostg i szybka.
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W przypadku wyszukiwania danych, zorganizowanie danych w sterte oznacza jednak, ze
silnik bazy danych musi dokonac¢ petnego przeszukania tabeli — full table scan®. Niezaleznie
od rodzaju kryterium wyszukiwania danych jest to operacja niewydajna. Gdy od bazy danych
oczekuje sie wiekszej wydajnosci wyszukiwania danych, stosuje sie indeksy opisane nizej.

Ogromnym usprawnieniem operacji wyszukiwania danych jest mechanizm indeksu.
Pierwszym omawianym typem indeksu jest zbalansowane drzewo przeszukiwania (balanced

search tree — B-tree). [7]

Jest to struktura drzewiasta, definiowana w obrebie pojedynczej tabeli danych. Sktada sie z
elementdw grupujgcych dane tabeli z wybranej kolumny (lub kilku kolumn) zdefiniowanej
jako kolumna indeksu. Kilka wierszy z tabeli sktada sie na jeden element drzewa indeksu.
Elementy w drzewie uporzgdkowane sg wedtug kolejnosci okreslonej przez wartosci
odpowiadajgce tym elementom. Elementy sg taczone z elementami sgsiednich poziomdéw
drzewa (zaleznos¢ rodzic — dzieci) oraz pomiedzy sobg w ramach jednego poziomu (zaleznos¢
brat — brat).

Wraz z przyrostem ilosci danych w bazie, liczba pozioméw w indeksie przyrasta
logarytmicznie. Podstawa logarytmu zwigzana jest z liczbg pojedynczych wartosci, ktérg
moze zawiera¢ jeden element drzewa. Oznacza to stosunkowo powolny przyrost liczby

poziomoéw drzewa indeksu przy wzroscie ilosci danych przechowywanych w tabeli.

Dodatkowa struktura danych do obstugi jest zwigzana z narzutem wydajnosciowym przy
dodawaniu, edycji i usuwaniu danych. W odrdznieniu od struktury sterty, précz faktycznej
lokalizacji z danymi tabeli aktualizacji wymaga struktura indeksu, by utrzymywaé ja

zsynchronizowang z danymi.

Przeszukiwanie tabeli pod katem atrybutu, dla ktérego zdefiniowany zostat ten indeks jest
zdecydowanie szybsza [8]. Znalezienie konkretnego rekordu sprowadza sie do przeszukania
opisanego drzewa, czyli w praktyce przejscia od jego korzenia (najwyzszego poziomu) do
odpowiedniego liscia (zdefiniowanego przez kryterium wyszukiwania) przez wszystkie jego
poziomy. Jak jednak wspomniano wyzej, liczba poziomow zalezy logarytmicznie od liczby

danych w tabeli, wiec wraz z przyrostem danych czas znajdowania danych rosnie wolniej.

! https://en.wikipedia.org/wiki/Full_table_scan
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Branch Node Leat Nodes

Rysunek 1 Przyktadowy schemat drzewa B-tree’

Indeks klastrowy to specjalny typ indeksu, ktéry okresla, w jakiej kolejnosci organizowane sg

dane fizycznie w pliku bazy danych. Oznacza to, ze optymalizacja wydajnosci pracy z bazg

danych moze przebiegac juz na etapie zapisu i przechowywania danych. [9]

Wymagania stawiane indeksowi klastrowemu to:

staty przyrost wartosci — mechanizm bazy danych jest najbardziej wydajny podczas
zapisywania nowych danych, gdy zapisuje je sekwencyjnie na dysku. W tym celu na
indeks klastrowy nalezy wybieraé taki atrybut, o ktérym wiadomo, ze stale bedzie rost
w miare dodawania nowych wierszy,

unikalno$¢ — wartos¢ stanowigca indeks klastrowy powinna by¢ jednoznaczna w
ramach atrybutu, by system byt w stanie jednoznacznie identyfikowaé wiersze. Mimo
ze nie jest to konieczne z punktu widzenia projektanta bazy, w przypadku duplikatow
baza samodzielnie radzi sobie z takg sytuacjg dodajgc unikalng wartos$é¢ do podanej
jako indeks, co w przypadku czestego wystepowania prowadzi do spadku wydajnosci,
jak najmniejszy rozmiar — wartosci sktadajace sie na indeks klastrowy zajmujg miejsce
rowniez w indeksie. Im dtuzsza warto$é atrybutu bedacego indeksem klastrowym,

tym mniej wartosci moze zmiesci¢ sie w pojedynczym elemencie drzewa (patrz

? http://use-the-index-luke.com/img/figd1_02_tree_structure.en.svg
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rozdziat Indeks drzewiasty), a w konsekwencji zwiekszy¢ sie moze liczba poziomow

drzewa.

Skalowalnosé

Skalowalnos¢ relacyjnych baz danych jest ograniczona jedynie do skalowania wertykalnego.
Oznacza to, ze w sytuacji, gdy istnieje potrzeba rozszerzania bazy danych (zwiekszenie ilosci
dostepnego miejsca, zwiekszenie wydajnosci pracy bazy), mozliwe jest jedynie ulepszanie
zasobow pojedynczej maszyny obstugujgcej system bazy danych — wymiane czy dofozenie
procesora, rozszerzenie pamieci lub dysku twardego. Niemozliwym jest skalowanie poziome,
tzn. nie da sie doktada¢ podobnych maszyn w celu uzyskania wiekszej ilosci pamieci czy
zwiekszonej wydajnosci bazy [10] [11].

Postaci normalne relacyjnej bazy danych

W zwigzku z mozliwoscig przechowywania danych w relacyjnych bazach na wiele sposobéw,
istnieje wiele zagrozen dla ich poprawnosci i spdjnosci. Przyktadowo — sktadowanie logicznie
roznych encji skojarzonych ze sobg w jednej tabeli niesie ze sobg ryzyko pominiecia
niektérych krotek przy niepoprawnie skonstruowanej aktualizacji danych. Z drugiej jednak
strony, dane magazynowane w taki sposdb sg fatwiejsze do uzyskania podczas odpytywania
danych, zaréwno z punktu widzenia interfejsu bazy danych (fatwiejsza postac¢ zapytania,
mniejsza liczba lub brak ztgczen tabel) jak i wydajno$ciowego (odpytywanie mniejszej liczby

tabel — mniej kosztownych operacji ztgczen tabel).

W zwigzku ze wspomnianymi zagrozeniami, wprowadzono pojecie postaci normalnych bazy
danych oraz normalizacji bazy danych. Normalizacja jest procedurg takiej organizacji
schematu bazy danych, by zapewnié bezpieczeAstwo, spéjnos¢ i elastycznosé¢ danych,

zarazem pozbywajac sie nadmiarowosci danych w bazie.

Wyréznia sie trzy gtdwne postaci normalne relacyjnych baz danych. [12] [13]

Baza danych jest w pierwszej postaci normalnej, jezeli wszystkie dane przechowywane w
ramach pojedynczego atrybutu sg atomowe (niepodzielne). Oznacza to, ze kazdy wiersz w
pojedynczej kolumnie przechowuje doktadnie jedng informacje o reprezentowanym

obiekcie.

Przyktadem tabeli niespetniajgcej zasady 1INF moze by¢ ponizsza, przechowujgca informacje

o dostawcach i produktach przez nich oferowanych.

Tabela 1 Tabela niespetniajgca 1NF

Nazwa dostawcy Adres dostawcy Produkty

Firma A Krakow Samochody, Motocykle
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Firma B Warszawa Motocykle, Rury plastikowe, Uszczelki

Nalezy zauwazyé, ze powyzisza tabela tamie zasade 1NF, poniewaz w kolumnie Produkty
przechowuje kolekcje nazw produktéw oferowanych przez poszczegdlnych dostawcéw, przez

co informacje te nie s3 atomowe.

Odpowiednikiem powyziszej tabeli, ktéra spetnia warunek 1NF jest ponizsza tabela.

Pojedyncze produkty zostaty rozdzielone na wiele wierszy, kojarzacych je z dang firma.

Tabela 2 Tabela w postaci 1NF

Nazwa dostawcy Adres dostawcy Produkt

Firma A Krakéw Samochody
Firma A Krakow Motocykle
Firma B Warszawa Motocykle
Firma B Warszawa Rury plastikowe
Firma B Warszawa Uszczelki

Aby baza byta w drugiej postaci normalnej, spetnione muszg by¢ dwa warunki: przede
wszystkim musi by¢é w postaci 1NF oraz wszystkie kolumny, ktére nie sg kluczami, powinny

byc¢ zalezne funkcjonalnie od istniejgcych kluczy.

Ponizsza tabela, ktéra opisuje oddziaty firm w poszczegdlnych miastach, jest w pierwszej
postaci normalnej, ale nie spetnia warunkdw drugiej postaci normalnej, gdyz wtasciwos¢ Kraj

zalezy tylko od jednej z kolumn (Miasto) klucza gtéwnego (Nazwa firmy, Miasto).

Tabela 3 Tabela w postaci 1NF, ale nie 2NF

Nazwa firmy Miasto Kraj Produkt
Firma A Gdansk Polska todzie
Firma B Warszawa Polska Samochody
Firma C Los Angeles Stany Zjednoczone Motoréwki

Aby doprowadzi¢ te tabele do zgodnej z drugg postacig normalng, nalezy pozby¢ sie z niej

kolumny Kraj i wyrazi¢ jg w innej tabeli.
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Tabela 4 Tabela powstata z Tabela 3, spetniajgca warunki 2NF

Nazwa firmy Miasto Produkt

Firma A Gdansk todzie

Firma B Warszawa Samochody

Firma C Los Angeles Motoréwki
Tabela 5 Nowa tabela powstata w procesie normalizacji

Miasto Kraj

Gdansk Polska

Warszawa Polska

Los Angeles Stany Zjednoczone

Baza jest w trzeciej postaci normalnej, jezeli spetnia warunki drugiej postaci normalnej oraz

wszystkie kolumny, ktére nie nalezg do klucza gtéwnego, sg od niego bezposrednio zalezne.

Jezeli w schemacie powstatym z Tabela 4 i

Tabela 5 zmieni¢ podejscie i zamiast oddziatdw firm w miastach bedzie interesujgcy wprost

obiekt firmy, to bedzie to schemat w drugiej postaci normalnej, ale nie w trzeciej. Po

znormalizowaniu, z Tabela 4 otrzymano dwie tabele, ktére definiujg relacje pomiedzy firmg a

lokalizacjg oraz pomiedzy firmg a produktami przez nig dostarczanymi.

Tabela 6 Jedna z tabel powstata w efekcie normalizacji do 3NF

Nazwa firmy

Lokalizacja

Firma A Gdansk
Firma B Warszawa
Firma C Los Angeles

Tabela 7 Druga tabela jako rezultat normalizacji do 3NF

Nazwa firmy Produkt
Firma A todzie
Firma B Samochody
Firma C Motorowki

Inne mechanizmy sktadowania danych

Systemy NoSQL w wiekszosci sg zorientowane na skalowalno$é zaréwno pionowsg, jak i

pozioma. Oznacza to, ze w miare dodawania kolejnych urzadzen do przechowywania i
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obstugi danych, system bazy danych jest w stanie efektywnie zarzadzaé stosunkowo wiekszg
iloscig danych. Rdznig sie jednak zasadniczo od systeméw relacyjnych, przede wszystkim
pojeciem relacji, ale i samym przechowywaniem danych. Inng istotng rdoznicg miedzy NoSQL
a bazami relacyjnymi jest brak koniecznosci definiowania struktury (schematu) danych, co
oznacza, ze dane przechowywane w bazie NoSQL sg dynamiczne i mogg mie¢ rézng strukture

w obrebie pojedynczego odpowiednika znanej z RDBMS tabeli.

Ponizej krétko opisano wybrane ze wzgledu na popularno$é mechanizmy sktadowania inne
niz RDBMS.

Najpopularniejszg bazg dokumentowg jest MongoDB (dane na lipiec 2016). Ta baza
dokumentowa przechowuje dane w postaci obiektow — dokumentéw w formacie BSON —
binary JSON®, W praktyce pojedynczy dokument to obiekt JSON stanowiacy zestaw kluczy
(nazwa atrybutu) i wartosci. Kluczem moze by¢ dowolna warto$¢ liczbowa lub faicuch
znakdow (string). Wartoscig za$ moze by¢ dowolny obiekt: zaréwno typu prymitywnego
(liczbowy, faricuch znakow, warto$é logiczna) jak i inny obiekt JSON lub tablica (zbiér

obiektow).

Relacje w ramach tej bazy sg realizowane na zasadzie hierarchii — kazdy obiekt (rodzic) w
bazie moze jako atrybut posiada¢ inny obiekt lub liste obiektéw (dzieci), a te z kolei moga
przechowywaé jeszcze inne obiekty. W ten sposdb dokumentowa baza logicznie wspiera dwa
z trzech rodzajow relacji znanych z relacyjnych baz danych: relacje jeden do jednego, gdy
rodzic posiada jako atrybut jeden obiekt — dziecko, oraz relacje jeden do wielu, gdy rodzic
posiada tablice obiektéw - dzieci. Nalezy jednak pamietaé, ze wspomniane relacje nie
odpowiadajg dokfadnie relacjom z RDBMS — na przyktad brakuje mozliwosci bezposredniego

dostepu do obiektéw podrzednych — dzieci.

Odpowiednikiem tabeli z relacyjnej bazy danych jest kolekcja obiektow. W ramach kolekcji
zdefiniowana jest jej nazwa oraz mozliwe jest réwniez utworzenie indekséw z istniejgcych
atrybutéw obiektéw. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, kolekcja nie definiuje

struktury danych, ktére przechowuje. [14]

{
"birthdate": "©5-02-1977",
"first_name": "John",
"last_name": "Connor",
"children": [
{
"birthdate": "01-04-2001",
"first_name": "Anna",
"last_name": "Connor"
s
{

"birthdate": "09-08-2003",

* JSON — JavaScript Object Notation - http://www.json.org/json-pl.html
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"first_name": "Deryl",
"last_name": "Connor"

}
]

}

Listing 1 Przyktad obiektu JSON bedacego dokumentem w bazie

Innym ciekawym typem bazy danych jest baza typu klucz-wartos$¢. Popularnym przyktadem
implementacji tej bazy jest Redis®. Redis jest systemem, ktéry przechowuje dane w pamieci

podreczne;j.

Kluczem w strukturze moze by¢ dowolny zestaw danych binarnych: od tancucha znakéw po
zdjecie czy utwér muzyczny. W praktyce, ze wzgleddw wydajnosciowych, najlepiej uzywac
kluczy mniejszych niz 1 kilobajt danych. Wartoscig przechowywang w bazie Redis moze by¢

dowolny ztozony typ danych: tancuchy znakéw, listy, zbiory, bitmapy etc.

Ze wzgledu na architekture tej bazy (przechowywanie danych w pamieci RAM) system ten
znajduje zastosowanie przede wszystkim jako implementacja mechanizmdéw cache czy
szybkiej komunikacji pomiedzy innymi systemami (np. wykorzystujgc zaimplementowany

tam wzorzec publish/subscribe). [15]

Rosngcg popularnosé zyskuje rowniez grafowe podejscie do przechowywania danych.
Najpopularniejszym przyktadem jest system Neo4j>, wykorzystywany przez takie firmy jak

UBS, Cisco czy eBay.

Neodj jest systemem napisanym w technologii Java, jednak zapewnia interfejs HTTP
umozliwiajgcy wykorzystanie go w dowolnej innej technologii klienckiej. Do przechowywania
i zarzadzania danymi, Neo4j bazuje na podstawowych konceptach zwigzanych z teorig
graféw: wierzchotki i krawedzie. W takim podejSciu za pomocg wierzchotkéw
reprezentowane sg obiekty (np. pojedynczy uzytkownik, produkt), a za pomocg krawedzi —
relacje i zaleznosSci pomiedzy obiektami (np. uzytkownik kupit produkt). Zaréwno wierzchotki,
jak i krawedzie takiego grafu mogg posiadac¢ wtasciwosci opisujgce dany obiekt (np. nazwa
uzytkownika, data zakupu). Ponadto, za pomocg etykiet (labels) grupowane sg wierzotki tego
samego typu — mozna je potraktowac jako odpowiednik tabel (np. uzytkownicy, produkty).
[16]

Opisywany system przechowywania danych definiuje wtasny, dedykowany jezyk do

zarzadzania danymi — Cypher. Podobnie jak SQL, jest to jezyk deklaratywny, przy czym jest

4 http://redis.io/
> https://neo4dj.com/
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zorientowany na zarzadzanie relacjami w grafie danych. Ponizsze zapytanie zwraca tytuty

filméw (movie.title) zaczynajgcych sie na litere , T” wraz z catg ich obsadg (actor.name)

MATCH (actor:Person)-[:ACTED_IN]->(movie:Movie)

WHERE movie.title STARTS WITH "T"

RETURN movie.title AS title, collect(actor.name) AS cast
ORDER BY title ASC LIMIT 10;

Cypher umozliwia réwniez dodawanie nowych danych (CREATE), modyfikacje
(MATCH. . . SET) i usuwanie (MATCH. . .DELETE). [17]

tatwos$¢ odczytywania relacji ze struktury grafowej umozliwia sprawne przeprowadzanie
operacji rozpoznawania wzorcow i wycigganie informacji na podstawie zalezno$ci pomiedzy
obiektami, ktore nie s3 natychmiast widoczne w typowe;j relacyjnej bazie danych (lub trudno
osiggane przez koniecznos¢ wielokrotnego, kosztownego tgczenia tabel). Przyktadowym

zastosowaniem jest wykrywanie zachowan niepozgdanych, np. préb oszustwa. [18]

Na potrzeby zarzadzania danymi z podejscia grafowego korzysta rowniez aplikacja
Facebook®, jednak nie wykorzystuje ona wspomnianej bazy Neo4j. Zamiast tego, na potrzeby
zarzadzania ogromng iloscig danych i przeszukiwania ich, utworzony zostat inteligentny
mechanizm interpretowania zapytan uzytkownikéw i przeszukiwania grafowej struktury
potaczen systemu, by zwrdci¢ wyniki. Przyktadowe zapytanie mozliwe do przekazania do
silnika bazy: ,ZNAJOMI MOICH ZNAJOMYCH KTORZY SA MEZCZYZNAMI | INTERESUJA SIE
KOBIETAMI” [19]

Ostatnim mechanizmem wartym wspomnienia jest silnik wyszukiwania. Taki mechanizm
rowniez przechowuje dane, jednak sg one organizowane w taki sposob, by zawarty w nich
tekst mozna byto tatwo przeszukiwaé. Przyktadem moze by¢ serwis Allegro’, ktérego

wyszukiwarka wspierana jest takimi silnikami do wyszukiwanias.

Dane przechowywane w takiej bazie sg poddawane analizie leksykalnej, faricuchy znakdow sa
analizowane przez wiele rodzajéw analizatoréw i procesoréw zaréwno przy dodawaniu, jak i
przy przeprowadzaniu zapytan. Te procedury stuzg do efektywnego przeszukiwania danych

pod katem pozgdanych fraz.

Przyktadami takich baz sg Lucene’ czy ElasticSearch™.

® https://www.facebook.com/
’ http://allegro.pl/
8 http://allegro.tech/2015/02/search-engines-at-allegro.html
9
https://lucene.apache.org/
10 https://www.elastic.co/
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Postac sieci skojarzeniowej AGDS

Utworzona w ramach niniejszej pracy sie¢ skojarzeniowa ma scisle okreslong strukture. Owa
struktura wraz z algorytmem tworzenia i ograniczeniami zostanie opisana szczegétowo w
tym rozdziale. [20] [21]

users users users users
first_name last_name city country

Wojciech M Kowalski Biata Podlaska United States

J

7

order_positions order_positions orders products
quantity price date name

Rysunek 2 Przyktadowa sie¢ wygenerowana przez aplikacje

Struktura sieci

Sie¢ oparta jest o graf skojarzeniowy AGDS (associative graph data structure) (18-23),
zawiera jednak rowniez kilka wtasnych elementéw i uogdlnien. Wprowadzono je gtéwnie ze
wzgledu na prostote rozwigzania, ale i usprawnienie mechanizmu odpytywania zbudowanej
sieci.

Sie¢ sktada sie kilku kluczowych elementow:

o wezly atrybutdéw — sensins,
e wezly wartosci — value neurons,

e wezly relacji w tabeli — table relations,
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e gtdwne wezty relacji — main relations.

Wszystkie te elementy zostaty bardziej szczegétowo opisane w kolejnych podrozdziatach.

Podstawowym elementem grafu jest wezet skojarzony z pojedynczym atrybutem (kolumng)
tabeli bazy danych. Kazda kolumna w schemacie bazy danych, ktéra nie jest kluczem
gtdbwnym ani obcym, ma odpowiadajacy jej wezet atrybutu. Jest on potgczony ze wszystkimi
weztami  wartosci, ktére w bazie reprezentuja warto$¢ odpowiadajacej kolumny.
Zdefiniowano dwa typy atrybutéw. Przynalezno$¢ wartosci do poszczegdlnych rodzajow

atrybutéw jest okreslana przez typ tych wartosci.

Jednym z typow weztdw atrybutdéw jest prostszy typ — atrybuty wartosci, ktore nie sg
sortowalne. Wartosci odpowiadajgce temu atrybutowi sg nieuporzagdkowanym zbiorem
wartosci. Dostep do poszczegdlnych wartosci z tego atrybutu odbywa sie jedynie
bezposrednio. Stad tez wynika jedynie potaczenie atrybutu z wartoscia.

first name

Mary

Rysunek 3 Atrybut z nieuporzadkowanymi wartosciami

Typem wartosci, dla ktérego generowany jest atrybut fgczgcy wartosci niesortowalne jest typ

tancucha znakoéw (string).

Drugim typem, nieco bardziej skomplikowanym, jest atrybut o wartosciach
uporzadkowanych. W przypadku tego atrybutu précz potfgczenia wartosci z atrybutem,

wartosci sg rowniez uporzgdkowane i tgczone ze sobg zgodnie z kolejnoscig.
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price

Rysunek 4 Atrybut z uporzagdkowanymi wartosciami

Dzieki takiemu dodatkowemu pofaczeniu zyskujemy mozliwos¢ przede wszystkim
bezposredniego wyznaczenia wartosci minimalnych i maksymalnych, jak i tatwo jesteSmy w

stanie przechodzi¢ po kolejnych wartosciach w kierunku rosngcym i malejgcym.

Typami wartosci, ktére kojarzone sg z atrybutem sortowalnym, sg przede wszystkim typy
liczbowe (typ catkowity, zmiennoprzecinkowy). Précz tego, wartos$ci zwigzane z datg i czasem
(DateTime).

Wezty wartosci przechowujg przede wszystkim wartos¢ pobrang z bazy danych. Pojedynczy
wezet zawiera pofgczenia do wszystkich weztéw relacji tabeli powstatych z wierszy, w
ktérych odpowiadajagca mu wartos¢ wystepuje. Oznacza to rdéwniez, ze w obrebie

pojedynczego wezta atrybutu nie wystepuja duplikaty wartosci (patrz Rysunek 5 i Tabela 8).

W zaleznosci od typu wartosci, jezeli wartosci sg sortowalne, posiadajg one rdéwniez
potaczenia do sgsiadujgcych z nimi innych weztéw wartosci, wynikajgce z ich kolejnosci.

Stosowane sg one do pdzniejszego wykonywania zapytan na tych wartosciach.

W sieci na potrzeby kojarzenia wartosci ze sobg zostaty zdefiniowane dwa rodzaje relac;ji:
relacje tworzone na podstawie poszczegélnych wierszy (table relations) i relacje gtéwne,

ktore taczg relacje pomiedzy tabelami (main relations).

Pojedyncza relacja tabeli powstaje z jednego wiersza danych. Jak wspomniano wyzej, w
obrebie jednego atrybutu w sieci nie ma zadnych duplikatéw wartosci, wiec jezeli wiersze
dzielg w ramach jednego atrybutu te samga wartos$¢, odpowiadajgce im relacje przypisane sg
do tego samego, pojedynczego wezta wartosci odpowiadajgcego temu duplikatowi.

Zobrazowane jest to na ponizszym rysunku.
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first_ name

Mary

Wojciech

Kowalski

Warszawa

Biata Podlaska

Connor

Sumlinski -

users
last hame

Rysunek 5 Fragment grafu dla pojedynczej tabeli

users

city

Los Angeles

New York

users
country

United States

Na rysunku (Rysunek 5) mozna zauwazy¢ pie¢ relacji tabeli (oznaczonych jako )

odpowiadajgcym pieciu wierszom w tabeli Zrédtowej bazy danych. Warto zwrdci¢ uwage na

wartosci ,,Poland”, ,United States” czy nazwisko ,Kowalski” — kazda z tych wartosci ma

wiecej niz jedno pofaczenie do relacji. Jest to rownoznaczne z wielokrotnym wystepowaniem

tych wartosci w swoich kolumnach. Ponizej przedstawiono omawiang tabele wraz z danymi.

Tabela 8 Zawartos¢ zrodtowej tabeli

Imie Nazwisko Miasto Kraj

Marian Kowalski Warszawa Poland

Mary Jane New York United States
Wojciech Sumlinski Biata Podlaska Poland

Jan Kowalski Krakow Poland

John Connor Los Angeles United States

Krotki w poszczegdlnych tabelach tgczg sie w relacje, w aplikacji przedstawione jako relacje

gtowne. Pojedyncza relacja gtdwna odpowiada pojedynczemu obiektowi otrzymanemu przez

ztgczenie wszystkich tabel bazy za pomocg zdefiniowanych kluczy gtdwnych i obcych. W

aplikacji oznaczone zostaty jako zielone kropki
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users users

firstName lastName

users_locations users_locations

city country

Rysunek 6 Prosta sie¢ AGDS
Powyzsza sie¢ skojarzeniowa odpowiada nastepujgcemu schematowi bazy danych:

Tabela 9 Tabela "users"

id firstName lastName
1 Marian Kowalski
2 Jan Kowalski
3 Adam Nowak

Tabela 10 Tabela "users_locations"

userld | City country
1 Krakéw Polska
2 Warszawa Polska
3 Berlin Niemcy

Warto zwréci¢ uwage, ze po ztaczeniu Tabela 9 i Tabela 10 (i odrzuceniu kolumn kluczy)

otrzymamy nastepujaca tabele:
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Tabela 11 Tabela bedaca rezultatem ztaczenia Tabela 9 i Tabela 10

firstName lastName Country city
Marian Kowalski Krakéw Polska
Jan Kowalski Warszawa Polska
Adam Nowak Berlin Niemcy

Nietrudno zauwazy¢ analogie pomiedzy wierszami powyzszej Tabela 11 i gtéwnymi relacjami
z Rysunek 6. Idgc od lewej, kolejne relacje gtdwne odpowiadajg kolejnym wierszom z

powyzszej tabeli.

W sieci zdefiniowano pofaczenia pomiedzy elementami poszczegdlnych warstw sieci, ktore
sg ze sobg skojarzone. Ponadto, jak wspomniano w podrozdziale Atrybuty sortowalne,
potgczenia wystepujg rowniez pomiedzy sortowalnymi wartosciami w obrebie pojedynczego
atrybutu.

W praktyce, w aplikacji kazde potaczenie jest dwukierunkowe, to znaczy podczas
przechodzenia po elementach sieci, mozna sie porusza¢ w dowolnym kierunku pomiedzy

potgczonymi ze sobg elementami.

Ograniczenia

W trakcie rozwoju aplikacji na wejsciowg baze danych zostato narzucone ograniczenie - klucz
gtowny moze sktadaé sie z doktadnie jednej kolumny. Jednoczesnie, klucz obcy wskazujgcy

na pojedynczg krotke w innej tabeli, moze mie¢ co najwyzej jedng kolumne.

Algorytm generowania sieci

Aplikacja automatycznie generuje sie¢ na podstawie danych bazy podanych na wejscie. W
tym rozdziale przedstawione zostaty kroki algorytmu generowania sieci wraz z ich
szczegdétowym omodwieniem. W celu utatwienia zrozumienia algorytmu, w ramach algorytmu
zostanie przedstawiony przyktad wraz z prostg wizualizacjg, utworzong za pomoca programu
MS Visio*.

Pierwszym etapem jest ustanowienie potaczenia z konkretng bazg danych. W dalszej czesci
pracy przedstawiony jest sposéb definiowania potgczenia wewnatrz aplikacji (podrozdziat

Definicje baz danych).

Algorytm korzysta z abstrakcyjnego interfejsu potgczenia z bazg danych. Na podstawie

danych dostarczanych przez implementacje tego interfejsu przeprowadza dalsze kroki

1 https://products.office.com/pl-pl/visio/flowchart-software
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tworzenia sieci. Szczegoty interfejsu sg przedstawione w podrozdziale Interfejs bazy danych

rozdziatu Dodatek A — definicje wybranych typéw uzywanych w aplikacji.

W aplikacji zostaty zastosowane trzy rézne implementacje potgczenia dla réznych zrédet
danych.

Implementacja potgczenia do bazy SQL Server jest oparta o dane systemowe systemu bazy
danych, z ktérych odczytywane sg informacje o wybranym schemacie. Przy podawaniu
danych uzytkownika do potaczenia wazne jest, aby dany uzytkownik miat uprawnienia
dotyczace odczytywania struktury schematu. Gdy dane logowania nie zostang podane,
aplikacja podejmie prébe zalogowania sie w kontekscie uzytkownika Windows, ktéry ma

uruchomiong aplikacje (za pomoca flagi Integrated Security=True™?).

Sam schemat powinien miec¢ $cisle okreslone relacje za pomoca kluczy gtéwnych i obcych,

gdyz to na ich podstawie budowana jest struktura tabel.

Podobnie, potaczenie z bazg MySQL opiera sie na danych systemowych mechanizmu bazy.
Tu rowniez wazne jest, by podany uzytkownik miat uprawnienia do odczytu takich danych. W
przypadku niezdefiniowania danych uzytkownika, zostanie podjeta préba wykorzystania

domyslnego uzytkownika (o nazwie root, bez hasta).

Niestandardowym rozwigzaniem jest zdefiniowana implementacja wykorzystujgca schematy
zbudowane z plikéw CSV. Za jej pomocg mozna definiowa¢ schemat oparty na relacyjnej

bazie wraz z danymi, tj.

e tabele,
e kolumny,
e klucze gtéwne,

e klucze obce.
Kolumny mogg rowniez definiowac typ przechowywanych danych.

Tabele w ten sposdb tworzonej bazy sg definiowane przez pliki znajdujgce sie w okreslonym
katalogu. Pod uwage brane sg pliki z rozszerzeniem CSV. Nazwa pliku jest odpowiednikiem

nazwy tabeli. Ponizszy Rysunek 7 przedstawia baze CSV ztozong z pieciu tabel

12 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bsz5788z.aspx
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Marme Date modified Type Size

#h) orders.csv 6/28/2016 7:54 PM Microsoft Excel C... 1 KB
IE orders_positions.csv 6/25/2016 7:54 PM Microsoft Excel C... 1 KB
#h] product_categories.csv 6/28/2016 7:54 PM Microsoft Excel C... 1 KB
#h] products.csv 6/28/2016 7:54 PM Microsoft Excel C... 1 KB
@ USErS,C5V 6/28/2016 7:54 PM Microsoft Excel C... 1 KB

Rysunek 7 Przyktadowy schemat tabel z plikow CSV

Kolumny w ramach pojedynczego wiersza rozdzielone sg znakiem srednika. Pierwszy wiersz
pliku definiujgcego pojedynczg tabele zawiera informacje o kolumnach tej tabeli i

rozpoczyna sie od znaku hash (#). Mozliwe formaty wpiséw o kolumnie sg nastepujgce:

e nazwa_kolumny¥* - definicja kolumny bedacej kluczem gtéwnym tabeli,
e nazwa_kolumny —zwykta, niekluczowa kolumna danych,
e nazwa_kolumny fk[nazwa_tabeli(nazwa_kolumny_pk)] — definicja kolumny
bedacej kluczem obcym
o nazwa_tabeli —tabela bedgca rodzicem definiowanej tabeli
o nazwa_kolumny_pk — nazwa kolumny w tabeli nazwa_tabeli bedacej

kluczem gtéwnym tej tabeli.
Okreslenie typu kolumny jest opcjonalne. Mozna to zrobi¢, poprzedzajac nazwe kolumny
nazwa typu w nastepujacy sposob:
[nazwa_typu] nazwa_kolumny

gdzie nazwa_typu to jedna z czterech wartosci:

H 7

e liczby catkowite — ,,int”,
e liczby rzeczywiste —,,double”,
e dataiczas— ,datetime”,

e tancuch znakéw — ,string” (typ domysiny).

Ponadto, préocz typu mozliwe jest podanie konwertera wartosci kolumny. Format jest

nastepujacy:
[nazwa_typu nazwa_konwertera] nazwa_kolumny

Obecnie na potrzeby przyktadéw zdefiniowane zostaty dwa konwertery:

e currency — parsuje za pomocg natywnej funkcji platformy .NET wartos¢ zapisang w
formacie waluty do liczby zmiennoprzecinkowej,
e datetimeoryearconverter — probuje parsowac cigg znakdw jako strukture daty i czasu

platformy .NET. W przypadku niepowodzenia zaktada, ze podano jedynie rok w
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postaci pojedynczej liczby i na jej podstawie tworzy obiekt daty z ustawionym rokiem

zgodnym z podang liczba.

Na podstawie listy tabel w bazie danych oraz kluczy gtéwnych i obcych dla kazdej z tabel,

tworzona jest struktura grafowa okreslajgca relacje pomiedzy tabelami. Dla kazdej tabeli

ustalane sg tabele-rodzice oraz jednoczesnie tabele-dzieci.

W ramach przyktadu zostanie omdwiony algorytm przetwarzajgcy baze danych o strukturze i

zawartych w niej danych (Tabela 12 - Tabela 15) ,ktéry moze reprezentowac prostg wersje

aplikacji do przeprowadzania transakgji.

Tabela 12 Tabela "users"

Id first_name last_name City Country
1 Jan Kowalski Krakéw Poland
2 Marian Kowalski Warszawa Poland
5 Mary Jane New York United States

Tabela 13 Tabela "products"
Id Name
1 Bike

Computer
4 Television
Tabela 14 Tabela "orders"
Id userld Date
1 1 2016-08-05
4 1 2016-03-04
5 2 2015-12-14
6 5 2015-11-29
Tabela 15 Tabela "orders_positions"

id orderld productid Quantity Price
4 1 4 5 11
5 5 4 1 10
6 5 1 2 12
7 4 2 1 25
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Z powyzszego schematu bazy danych okreslane sg zaleznosci pomiedzy tabelami w postaci
grafu (Rysunek 8):

orders_positions

Rysunek 8 Hierarchia zaleznosci tabel przyktadowej bazy

Za pomocg tak zbudowanej struktury zaleznosci okreslana jest kolejnos$¢ tabel do analizy.
Pozgdana kolejnos¢ tabel jest taka, ze kazda tabela wystepuje na liscie przed wszystkimi
innymi tabelami, ktére od niej zalezg (to znaczy ktérych rodzicem jest ta tabela). Innymi
stowy, kazda tabela wystepuje w liscie po wszystkich tabelach, od ktérych zalezy (od
wszystkich swoich rodzicow). W zwigzku z tym, w poprawnym z punktu widzenia aplikacji
schemacie na poczatku tak wyznaczonej listy jest co najmniej jedna tabela, ktdra nie ma
zadnych rodzicéw — to one sg analizowane w pierwszej kolejnosci. Nastepnie, lista moze

zawierad te z tabel, ktérych rodzice juz zostali uwzglednieni w liscie, itd.

Zgodnie z tymi zasadami, poprawng kolejnoscig tabel do analizy jest: users, products,

orders, orders_positions (nie jest to oczywiscie jedyna poprawna konfiguracja).

Wyznaczona w ten sposdb struktura zaleznosci tabel jest rowniez wykorzystywana na
dalszym etapie tworzenia sieci — patrz podrozdziat Tworzenie relacji gitéwnych.

Analiza tabeli

Nastepnym etapem jest iteracja po wszystkich tabelach we wczes$niej opisanej kolejnosci i

utworzenie elementéw kolejnych warstw sieci.

Tworzenie weztéw atrybutéw

Najpierw, na podstawie kolumn tabeli tworzone sg wezty atrybutdw. Pod uwage brane sg
kolumny danych, to znaczy takie kolumny, ktére nie sg ani kluczami gtéwnymi, ani obcymi.
Dla kazdej takiej kolumny tworzony jest pojedynczy atrybut.

Pierwszg analizowang tabelg jest tabela users. Najpierw tworzone sg atrybuty na podstawie
kolumn danych:

30



Rysunek 9 Wezty atrybutow na podstawie tabeli "users"

Dalej, nastepuje iteracja po wszystkich krotkach w tabeli. Na podstawie kolumn danych
tworzony jest zestaw weztdw wartosci. Sg one faczone z odpowiednimi weztami atrybutéw
na podstawie kolumn. Jezeli w ramach danego atrybutu zostat juz wczesniej utworzony
wezet o takiej samej wartosci, to zamiast tworzenia duplikatu zwracany jest istniejgcy wezet

wartosci.

Na podstawie krotek tabeli users tworzone sg wartosci:

m Warszawa Poland United States

Marian

Rysunek 10 Sie¢ po utworzeniu wartosci dla tabeli "users"

Uzyskana kolekcja wartosci jest fgczona nowo utworzong relacjg tabeli. Relacja tabeli jest
nastepnie zapisywana w wewnetrznym stowniku D1 i jest identyfikowana za pomocg tabeli i
wartosci klucza gtownego. Stownik D1 jest wykorzystywany jedynie na potrzeby algorytmu
tworzenia sieci i stuzy do przechowywania utworzonych relacji tabeli pomiedzy kolejnymi

iteracjami po wszystkich tabelach, by méc je taczy¢ z relacjami gtéwnymi.

Dla tabeli users tworzone s3 relacje tabeli:
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Marian

Rysunek 11 Sie¢ po utworzeniu relacji tabeli dla tabeli "users"

Na tym etapie konczy sie przebieg iteracji dla tabeli users (poniewaz nie zawiera ona kluczy
obcych). Te same kroki przeprowadzane s dla nastepnej tabeli — products. W niej rowniez
nie zdefiniowano zadnych kluczy obcych, wiec iteracja koriczy wykonanie na tym samym

etapie, jak w przypadku tabeli users.

Computer

@) @) O

Rysunek 12 Fragment sieci na podstawie tabeli "products"

Kolejna tabela do analizy to tabela orders. Zawiera ona klucz obcy odnoszacy sie do tabeli
users, dlatego w ramach iteracji po pierwszym wierszu danych, algorytm wygeneruje
relacje gtéwng, co zostanie przedstawione w nastepnym podrozdziale (Tworzenie relacji
gtownych). Posiada tylko jedng kolumne danych (date). Dla pierwszego wiersza tworzona

jest wartos¢ oraz relacja tabeli:
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Rysunek 13 Fragment sieci dla tabeli "orders" dla pierwszej iteracji po wierszach

Dla pojedynczego wiersza tabeli nastepuje iteracja po wszystkich jego kluczach obcych. Na
podstawie informacji o tabeli obcej oraz wartosci klucza gtéwnego krotki skojarzonej z
danym wierszem, podejmowana jest proba pobrania wczesniej zapisanej relacji gtownej. W
przypadku niepowodzenia, tworzona jest nowa relacja gtéwna i dodawana jest do niegj
utworzona wczesniej relacja tabeli. Nastepnie, ta relacja gtéwna jest zapisywana w
wewnetrznym stowniku D2, identyfikowana na podstawie danej tabeli i wartosci klucza
gtéwnego. Stownik D2, podobnie jak stownik relacji tabeli D1, stuzy jako struktura
pomocnicza wyfgcznie na rzecz algorytmu generowania sieci. Przechowuje relacje w celu ich

pdzniejszego odczytu i aktualizacji w trakcie dalszych krokdow algorytmu.

Przy pierwszej iteracji po kluczach gtéwnych, jezeli dla obcej krotki udato sie pobraé
istniejgca relacje gtdwng, to ona jest w dalszej cze$ci modyfikowana. Nastepuje sprawdzenie,
czy pobrana relacja zawiera jakakolwiek relacje tabeli pochodzacej z aktualnie analizowanej
tabeli. Jezeli nie, to ta relacja gtéwna jest modyfikowana i dodawana jest do niej relacja
tabeli utworzona dla aktualnie analizowanego wiersza i zapisywana w stowniku
(identyfikowana aktualng tabelg i kluczem gtéwnym aktualnego wiersza). Jezeli za$ relacja
gtdéwna zawiera relacje tabeli, ktora pochodzi z aktualnie analizowanej tabeli (na przyktad z
innego, wczesniej analizowanego wiersza), to ta relacja gtdwna jest kopiowana w taki
sposdb, ze tworzona jest nowa relacja gtdwna i przypisywane do niej sg relacje tabeli
pochodzace z kopiowanej relacji gtéwnej. Do tego przypisania z kopiowanej relacji gtdwnej
wybierane sg tylko takie relacje tabeli, ktére pochodzg z tabel bedacych przodkami aktualnej
tabeli (patrz Wyznaczenie struktury bazy). Na koniec iteracji po pierwszym kluczu obcym,
rozwazana relacja gtdwna jest zapamietana na czas iterowania po pozostatych kluczach

obcych dla aktualnego wiersza.

33



Przy iteracjach po kolejnych kluczach obcych, pobrane obce relacje gtéwne z danego klucza
obcego sg kopiowane na podobnej zasadzie jak przy pierwszym kluczu obcym i zfgczane z

zapamietang relacjg gtdwna w pierwszej iteracji.

Bedac w trakcie pierwszego przebiegu petli po wszystkich wierszach tabeli orders,
przeprowadzana jest iteracja po wszystkich kluczach obcych tej tabeli. Dla jedynego
znalezionego klucza (odnosi sie do krotki o kluczu gtéwnym 1 tabeli users) podejmowana
jest préba pobrania istniejgcej relacji gtdwnej, skojarzonej z tg krotka. Dotychczas nie zostata
utworzona zadna relacja, wiec algorytm tworzy nowg, dodaje do niej zaréwno krotke obca

jak i aktualny wiersz tabeli oraz zapisuje do wewnetrznego stownika D2 (zaréwno

identyfikujgc na podstawie obcej krotki jak i aktualnej).

name date

Computer Vi 2016-08-05

O O @ O

—

WNETED]

Rysunek 14 Utworzenie pierwszej relacji gtdwnej

W przypadku drugiego wiersza algorytm rdéwniez tworzy wartos¢ i relacje tabeli oraz
sprawdza, czy dla podanego klucza gtéwnego (wartos¢ 1) w tabeli products istnieje juz
relacja gtéwna. Tym razem stworzona przy poprzednim wierszu relacja zostaje pobrana i
okazuje sie, ze jest juz przypisana do innej relacji tabeli pochodzacej z tej tabeli. Tworzona
jest wiec kopia tej relacji gtdwnej wraz ze wszystkimi relacjami tabeli pochodzgcymi z tabeli

zaleznych. W tym wypadku jest to jedynie tabela users. Do tej relacji gtdwnej dodana jest
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wtasnie utworzona relacja tabeli. Dla uproszczenia na rysunkach obrazujgcych sie¢ nie sg

uwzgledniane potgczenia pomiedzy sortowalnymi wartosciami.

United States

WETED]

New York

Rysunek 15 Utworzenie kopii relacji gtéwnej i przypisanie nowo utworzonej relacji tabeli

Pozostate wiersze generujg elementy sieci na podobnej zasadzie jak pierwszy wiersz tabeli

orders.
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Poland United States

Marian

New York

Rysunek 16 Sie¢ po zakonczonej analizie tabeli "orders"

Algorytm przechodzi do ostatniej tabeli, orders_positions. Przy pierwszym wierszu
tabeli i pierwszym kluczu obcym (tabela orders) do istniejgcej relacji gtdwnej dofgczana jest
nowo utworzona relacja tabeli z orders _positions. Ta relacja gtdwna jest

zapamietywana na kolejne iteracje kluczy obcych.
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Marian

Rysunek 17 Sie¢ w trakcie iteracji po pierwszym wierszu tabeli "orders_positions" - pierwszy klucz obcy

Nastepnie, algorytm przechodzi do drugiego klucza obcego (tabela products). Dla tej tabeli
nie zostaty jeszcze utworzone zadne relacje gtéwne, wiec algorytm pobiera skojarzong przez
aktualny klucz obcy krotke z tabeli products i dotgcza jg do zapamietanej relacji gtéwnej.
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Computer Television . .

United States

Marian

New York

Rysunek 18 Sie¢ w trakcie iteracji po pierwszym wierszu tabeli "orders_positions" - drugi klucz obcy

Dalej, rozpoczyna sie analiza drugiego wiersza tabeli. Pierwszy klucz obcy odnosi sie do krotki
tabeli orders, ktdra jest juz skojarzona z istniejagcg relacja gtéwna (*), wiec utworzona
relacja tabeli orders_positions dla drugiego wiersza jest dofaczana do tej relacji gtdwne;.
Z kolei drugi klucz obcy (tabela products) odnosi sie do tej samej krotki, do ktérej odnosit
sie pierwszy wiersz tabeli orders_positions, wiec dla tej obcej relacji tabeli istnieje juz
skojarzona relacja gtéwna. Z tej istniejgcej relacji gtdwnej zostajg zatem pobrane wszystkie te
relacje tabeli, ktére pochodza od tabel zaleznych od tabeli products (i niej samej) — jest to
tylko jedna relacja tabeli z tabeli products. Ta pobrana relacja tabeli zostaje dotaczona do

istniejgcej, zapamietanej relacji gtéwnej (*).
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Computer Television
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United States

ETED]

New York

Rysunek 19 Sieé po iteracji po drugim wierszu tabeli "orders_positions"

Przy iteracji po trzecim wierszu tabeli orders_positions okazuje sie, ze pierwszy klucz obcy (z
tabeli orders) odpowiada relacji tabeli, ktéra ma skojarzong gtéwna relacje. W tym
wypadku jednak ta relacja gtdwna posiada juz taka relacje tabeli, ktéra pochodzi od tabeli
orders_positions. W zwigzku z tym ta relacja gtéwna jest kopiowana i uwzgledniane s3
relacje tabeli pochodzgce od tabel zaleznych od orders (wraz z nig samg). Sg to zatem
tabele orders i users. Do tej skopiowanej relacji gtéwnej dotgczana jest nowo utworzona
relacja tabeli orders positions dla aktualnego, trzeciego wiersza. Relacja tabeli
pochodzaca z drugiego klucza obcego (tabela products) dla aktualnego wiersza nie posiada
skojarzonej relacji gtéwnej — ta relacja tabeli jest wiec dofgczana do zapamietanej przy

pierwszym kluczu obcym relacji gtdwnej.
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Rysunek 20 Sie¢ po iteracji po trzecim wierszu tabeli "orders_positions"

Dla wiersza czwartego tabeli orders positions tworzenie relacji i potaczen

odpowiadajgcych obu kluczom obcym przebiegajg podobnie jak dotychczas.
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Rysunek 21 Ostateczna postac sieci
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Kwerendy dla sieci skojarzeniowych

W ramach niniejszej pracy zrealizowany zostat dedykowany jezyk stuzgcy do

przeprowadzania zapytan do sieci skojarzeniowej. Ponizej znalez¢ mozna szczegétowy opis
jezyka.

Opis jezyka

Skfadnia utworzonego jezyka zblizona jest do jezyka SQL. Zdefiniowano trzy rodzaje operacji:

odczyt danych, dodawanie nowych relacji oraz usuwanie istniejgcych. Podobnie jak SQL,

utworzony jezyk jest niewrazliwy na wielkos$¢ znakdw.

Jezyk posiada nastepujace stowa kluczowe:

e SELECT
e INSERT
e DELETE
e WHERE
e OR

e AND

e NOT

Wiele operacji wymaga zdefiniowania atrybutu (kolumny) do dziatania. Nazwy atrybutéw
odpowiadajg nazwom tabel i kolumn Zrédtowej bazy danych. Sktadnia wyboru atrybutu jest

nastepujaca:
nazwa_tabeli.nazwa_kolumny

Konieczne jest podanie obu nazw — w przeciwnym razie aplikacja nie bedzie w stanie
poprawnie okresli¢ atrybutu. W przypadku podania nieistniejgcej nazwy, aplikacja wypisze

komunikat o btednej nazwie kolumny.

W kwerendach konieczna jest mozliwos¢ podawania wartosci. Utworzony jezyk umozliwia

podanie nastepujacych typow w podanych formatach (przedstawionych jako wyrazenia

regularne®™):
o Typ: liczba catkowita
Opis: opcjonalny znak (plus lub minus), co najmniej jedna cyfra
Format: (-|+)? [0-9]+

B https://pl.wikipedia.org/wiki/Wyra%C5%BCenie_regularne
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Przyktady: 1; 134; +12; -766
Typ .NET: int

o Typ: liczba rzeczywista
Opis: opcjonalny znak (plus lub minus), co najmniej jedna cyfra i separator
(kropka) ALBO separator i co najmniej jedna cyfra ALBO co najmniej jedna cyfra,
separator, co najmniej jedna cyfra. W przypadku braku liczby po jednej ze stron
separatora, aplikacja zaktada wartos¢ zerowg (czesci catkowitej lub dziesietnej)
Format: (-|+)? ([0-9]+\.|\.[0-9]+|[0-9]+\.[@-9]+)
Przyktady: 1., 5.7, -7.1, -9%90., -.7
Typ .NET: double

o Typ: data
Opis: trzy liczby rozdzielone kropkami, oznaczajace: dzieni, miesigc i rok
Format: [0-9]{1,2}\.[0-9]{1,2}\.[0-9]{4}

Przyktady: 1.2.2012, 06.1.1990, 12.02.1992
Typ .NET: DateTime

e Typ: tancuch znakéw
Opis: dowolny zestaw znakéw pomiedzy dwoma podwdjnymi cudzystowami
Format: A

Przyktady: "mama", "", "234fsdfsdf", "abc@def", "w_mas-of~der"
Typ .NET: string

Warto nadmieni¢, ze wartosci liczcbowe mimo ewentualnego niedopasowania typu (na
przyktad liczba catkowita (int) poréwnywana z liczbg rzeczywistg) sg konwertowane, gdy
jest taka potrzeba (tj. przed przeprowadzeniem poréwnania itp.). Wspomniana konwersja

opiera sie na standardowej konwers;ji typu z biblioteki NET™.

Wyrazenia warunkowe, filtrowanie

Na potrzeby wybierania relacji z catej sieci zdefiniowany zostat system wyrazen

warunkowych. Dzieki nim mozna okresli¢ filtr zawezajgcy zbidr relacji.

Sktadnia definiowania wyrazer filtrujacych jest nastepujaca’:

" https://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.convert.changetype(v=vs.110).aspx
 https://pl.wikipedia.org/wiki/Notacja_BNF
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<wyrazenie> ::= <wyrazenie> AND <wyrazenie>
| <wyrazenie> OR <wyrazenie>
| NOT ( <wyrazenie> )
| <funkcja>
| <wyrazenie proste>

<funkcja> ::= | nazwa (parametry)

<wyrazenie_proste> <atrybut> <operator_relacji> <wartosé¢>

| <wartos¢> <operator_relacji> <atrybut>

<atrybut> nazwa . hazwa

liczba | data | tancuch znakdw

<wartosc¢>

]
A
A

]
\'4
\%4

]

]

<operator_relacji>

Wyrazenia mogg by¢ grupowane w nawiasy okragte — w ten sposéb mozna narzucic priorytet

ich wykonywania.

Z powyzszej gramatyki wynika, ze wyrazenia filtrowania mogg by¢ definiowane rekurencyjnie
i dowolnie zagniezdzane i grupowane. Jezyk definiuje trzy podstawowe operatory logiczne

do tgczenia warunkdw:

e iloczyn logiczny (AND) — zwraca relacje, ktére spetniajg zaréwno jeden jak i drugi
warunek operatora,

e suma logiczna (OR) — zwraca relacje, ktore spetniajg co najmniej jeden warunek
operatora,

e zaprzeczenie (NOT) — zwraca relacje, ktdre nie spetniajg warunku.

Cate wyrazenie warunkowe buduje drzewo warunkéw tgczonych ze sobg spdjnikami

logicznymi i tak tez jest reprezentowane i przetwarzane w aplikacji.

Jak wspomniano wyzej, filtrowanie stuzy do ograniczania zbioru relacji. W istocie mechanizm
filtrowania stuzy do pobudzania odpowiednich weztéw i zwraca zestaw relacji gtéwnych,
ktore spetniajg okreslone warunki i ktére sy pdziniej wyswietlane jako wyniki (przy
wykorzystaniu SELECT) lub usuwane (dzieki DELETE). Sposdb wybierania odpowiednich

relacji zalezy od wykorzystanego operatora.

Wyrazenie proste z powyzszej gramatyki to wyrazenie postaci ,atrybut operator wartos¢”

(lub odwrotnie).
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Gdy wyrazenie proste filtru ma postaé sprawdzenia réwnosci atrybutu i pewnej wartosci,
algorytm przeszukiwania relacji prébuje bezposrednio z atrybutu pobra¢ wezet
odpowiadajacy tej wartosci. Jezeli warto$é zostanie odnaleziona w ten sposdb, wtedy
wartos$é ta wzbudza odpowiadajace jej relacje, az do relacji gtéwnych. W sytuacji jednak, gdy
atrybut nie zwrdci wezta dla podanej wartosci, wyrazenie to nie pobudzi, a w konsekwencji

nie zwrdéci zadnej relacji.

Dostep do wartosci (o ile warto$é istnieje) jest natychmiastowy, poniewaz atrybut
przechowuje wartosci w strukturze tablicy mieszajqgcej. Zapewnia to dostep do danych w
czasie O(1) (pod warunkiem braku kolizji). Tablica mieszajgca jest strukturg danych
umozliwiajgca kojarzenie wartosci z innymi na zasadzie relacji klucz-wartos¢. Zrealizowana
jest w oparciu o tablice danych, przechowujgca wartosci, a indeksowang za pomocg liczby
bedacej wynikiem funkcji mieszajgcej dla klucza. Dostep do danych skojarzonych z danym
kluczem odbywa sie nastepujgco: najpierw dla klucza funkcja mieszajgca wylicza wartos¢
liczbowg indeksu w tablicy, nastepnie za pomoca wyliczonego indeksu nastepuje odwotanie
do odpowiadajgcego mu elementu w tablicy. W ten sposéb jest mozliwe natychmiastowe

pobranie wartosci skojarzonej z konkretnym kluczem.

W praktyce wystgpi¢ moga sytuacje, kiedy dla dwéch réznych kluczy funkcja mieszajgca
oblicza ten sam indeks w tablicy — jest to zjawisko kolizji. Istnieje kilka sposobdw

rozwigzywania problemu kolizji: metoda faricuchowa, adresowanie otwarte etc. [22]

W ramach aplikacji, wykorzystano gotowg implementacji tablicy haszujgcej — klase
generyczng Dictionary biblioteki standardowej .NET.

hash
keys function buckets
oo
- 01 | 521-8976
Jahn Smith
02 | 321-1234
03
Lisa Smith
1=
Sandra Dee
T [14| 521-9655
15

Rysunek 22 Wizualizacja dziatania tablicy mieszaja)cej16

Na przyktad, podanie prostego filtru dla sieci z ponizszego Rysunek 23 postaci

users.last name = "Kowalski" wzbudza pojedynczg wartos¢ ,Kowalski. Jednoczesnie,
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ta wartos$¢ pobudza dwie relacje tabeli (poniewaz wartos¢ ,Kowalski” wystepuje w dwdch
roznych wierszach tabeli), a z kolei te dwie relacje tabeli pobudzajg dalsze pie¢ relacji

gtéwnych.

users users users users
first name last hame city country

- .
Mary Sumliriski / v York United States

Jan

Woaojciech

To—e e

).

8/5/2016| Bike Doll

17172016 | 3/4/2016

order_positions order_positions orders products
quantity price date name

Rysunek 23 Wzbudzenie w sieci asocjacyjnej wartosci ,Kowalski” powoduje reakcje powigzanych neurondw.

Sciezka wzbudzenia pierwotnego od neuronu pobudzanego na poczatku do relacji gtéwnych
jest zaznaczona kolorem czerwonym, natomiast pobudzenia wtdrne, to znaczy wywotane
przez pobudzone wczesniej relacje gtdwne, zostaty zaznaczone kolorem ciemnoczerwonym
(kierunki strzatek odwzorowujg kierunek dodawania weztéw w grafie a nie przeptyw
informacji w wyniku dziatania algorytmu). Pobudzenie pierwotne poprzez relacje tabeli
dziata na relacje gtéwne, w ten sposéb wybierajgc krotki do zwrdcenia przez aktywacje. Z

kolei pobudzenie wtérne stuzy do faktycznego wybrania weztéw danych do zwrdcenia.

W przypadku operatora nieréwnosci proces pobudzania wyglgda nieco inaczej. Przede
wszystkim, operator nieréwnosci moze byé zastosowany do atrybutéw, ktére przechowuja
typy sortowalne. To zatozenie umozliwia fatwe przechodzenie pomiedzy posortowanymi

wartosciami.
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W zaleznosci od typu nierdwnosci wybierana jest warto$¢ startowa dla dalszej czesci
procedury filtrowania: gdy wyrazenie jest postaci ,atrybut mniejszy od wartosci”
(jednoznaczne z ,,wartos$¢ wieksza od atrybutu”), wartoscig startowg jest minimalna wartos¢
dla atrybutu. Przeciwnie dla wyrazenia ,atrybut wiekszy od wartosci” (lub ,, wartos¢ mniejsza

od atrybutu”) — wtedy wartoscig startowga jest warto$s¢ maksymalna.

Nastepnie, algorytm rozpoczyna pobudzanie kolejnych weztéw wartosci, poruszajgc sie w
zaleznosci od typu nierdwnosci w kierunku rosngcym (dla nieréwnosci ,,atrybut mniejszy od
wartosci”) lub malejgcym (dla przypadku ,atrybut wiekszy od wartosci”). Oczywiscie w
przypadku, gdy zadna warto$¢é nie spetnia warunku, wspomniane pobudzanie nie odbedzie
sie w ogole.

Warto wspomnie¢, ze mozliwe jest rdwniez okreslenie warunku w postaci nieréwnosci stabej
(,mniejsze lub rowne”, , wieksze lub rowne”). Wtedy réznica w zachowaniu polega na tym,
ze algorytm uwzglednia przy sprawdzaniu warunku réwniez te wartosci, ktére sg rowne

podanej w warunku.
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users users users users
first_name last_ name city country

Marian John Kowalski Connor Warszawa Los Angeles IEN G
o e
\ Sumliriski Krakow Biata Podlaska

/

New York United States

Jan

::..‘-. """\ Q -

ir I A )

Doll

order_positions order_positions orders products
quantity price date name

Rysunek 24 Wzbudzenie dat wiekszych niz 1 marca 2016

Na powyiszym Rysunek 24 wykorzystany zostat warunek nieréwnosci postaci
orders.date > 1.03.2016. Wywotatlo to wybranie maksymalnej daty sposrod
wszystkich zdefiniowanych, czyli 5 sierpnia 2016 oraz pobudzanie kolejnych dat podazajgc w
kierunku coraz mniejszych dat. Gdy napotkano pierwszg date niespetniajgcg warunku, czyli 3

lutego 2016, pobudzanie zostato przerwane i zostaty zwrécone dwie relacje gtéwne.

Analogicznie, gdyby wybra¢ warunek order _positions.price <= 11, zostatyby

pobudzone dwie wartosci, poczagwszy od 10, a skofAczywszy na 11.

Sporym usprawnieniem w stosunku do klasycznego jezyka SQL jest wprowadzenie prostych,
ale funkcjonalnych funkcji stuzacych do filtrowania danych. W obecnej wersji aplikacji

zdefiniowano kilka funkgcji filtrujgcych dane.

Mowa tu o dwdch funkcjach: min i max. Stuzg one do pobudzania odpowiednio najmniejszej

i najwiekszej wartosci w ramach atrybutu. Mozna ich uzy¢ do atrybutéw sortowalnych, a ich
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wysoka wydajnos¢ jest osiggana przez fakt natychmiastowej dostepnosci wartosci

minimalnej i maksymalnej z poziomu atrybutu.

Rdznica w stosunku do tradycyjnego SQL polega na tym, ze nie ma wbudowanego sposobu
na zwracanie rekordéw ze wzgledu na wartos¢ ekstremalng danego atrybutu. Mozliwe jest
jednak zbudowanie zapytania w taki sposéb, by najpierw pobra¢ wartos¢ ekstremalng
rozwazanego atrybutu, a potem pobraé wszystkie krotki majgce doktadnie te wartosc
atrybutu. Przyktadowo:

SELECT * FROM orders WHERE price = (SELECT MAX(price) FROM ORDERS)

zwroci wszystkie zamowienia o maksymalnej kwocie. W aplikacji réwnowazne zapytanie

wyglada nastepujgco:
SELECT * WHERE MAX(orders.price)

Funkcja daje rdwniez mozliwos¢ zwrdcenia kolejnych wynikéw, poczawszy od
ekstremalnego. Za pomocga parametru top mozna ograniczy¢ liczbe zwrdconych wynikéw do
pierwszych N relacji, na przyktad ponizsze zapytanie zwréci co najwyzej trzy pierwsze wyniki

o maksymalnej kwocie:
SELECT * WHERE MAX(orders.price, top=3)

Procz tego, zamiast arbitralnego ustalenia liczby wynikéw do zwrécenia, mozna okresli¢
maksymalne odchylenie od wartosci ekstremalnej. Stuzy do tego parametr maxDeviation.
Wartos$¢ podana za pomocg tego parametru powinna by¢ z zakresu [0; 1] — okresla ona
maksymalny stosunek réznicy wartosci atrybutu relacji i wartosci ekstremalnej do réznicy

wartosci ekstremalnych atrybutu:

_ |a B vextl

Dmax
Umax — Vmin

Réwnanie 1 Wzér odchylenia wartosci atrybutu
gdzie:
a — wartos¢ atrybutu dla danej relacji
Vext — Wartos¢ ekstremalna: maksymalna dla funkcji max, minimalna dla funkcji min

Vmax — Wartos$¢ maksymalna

Vmin — Warto$¢ minimalna

Ponizsze zapytanie zwraca wszystkie zamowienia, ktorych cena miesci sie w pierwszych 10%

wartos$ci maksymalnych:

SELECT * WHERE MAX(orders.price, maxDeviation=0.1)
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Przetwarzanie wyrazenia warunkowego

Wyrazenie warunkowe moze by¢ przedstawione w formie drzewa. LisSciami drzewa s3
operacje aktywujgce, tzn. takie operacje, ktére dokonujg aktywacji relacji poprzez wartosci.
Operacje aktywujace to np. operator poréwnania rownosciowego, nierownos¢ czy funkcje
warunkowe. Z kolei elementami posrednimi drzewa sg operacje logiczne faczace inne
operacje, tj. suma logiczna (OR), iloczyn logiczny (AND) i zaprzeczenie (NOT).

Przyktadowe ztozone wyrazenie logiczne moze mie¢ nastepujgcy postaé:

tablel.columnl = "valuel"™ OR table2.columnl = "value2" AND NOT
(tablel.column2 < 100 OR tablel.column2 > 200)

Powyzsze wyrazenie moze zostac opisane za pomocg nastepujgcego drzewa wyrazenia:

AND

OR | . NOT |

Rysunek 25 Wizualizacja ztozonego wyrazenia logicznego

Dwa kolejne podrozdziaty opisujg mechanizm ewaluacji ztozonego wyrazenia warunkowego i
zbierania wynikow w dwodch rézinych przypadkach — gdy wyrazenie nie zawiera zadnych
zaprzeczen oraz gdy zawiera co najmniej jedno. Oba przypadki réznig sie od siebie w

zasadniczy sposob.

Opisywany mechanizm bazuje na nieco zmodyfikowanym algorytmie asocjacyjnej ewaluacji
ztozonych warunkdw logicznych na strukturach AGDS. Oryginalny algorytm zostat
opracowany przez promotora Pana dr hab. Adriana Horzyka i przedstawiony mi na potrzeby
realizacji tej pracy.
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Wyrazenie warunkowe bez zaprzeczen

Podczas parsowania zapytania zawierajacego wyrazenie w zdefiniowanym jezyku, kazda
operacja otrzymuje unikalny identyfikator (s to kolejne liczby catkowite poczgwszy od 0).
Przed ewaluacjg zapytania, kazdy wezet relacji inicjalizuje tablice aktywacji o dtugosci rownej
liczbie pojedynczych operacji wyrazenia (liczbie weztéw drzewa wyrazen). Dla drzewa
wyrazenia przedstawionego ponizej, bedgcego w istocie poprzednim wyrazeniem (Rysunek
25) zmodyfikowanym przez usuniecie zaprzeczenia, liczba weztéw drzewa wyrazenia wynosi
7 — tyle zatem elementdédw majg tablice aktywacji relacji gtéwnych sieci przed wykonaniem

zapytania.

P
N 7

Rysunek 26 Drzewo wyrazenia warunkowego bez zaprzeczen

Spetnienie pojedynczego warunku (réwnosci, nierdwnosci itp.) przez wartos¢ jest
jednoznaczne z aktywacjg tej wartosci. Gtéwnym elementem ewaluacji ztozonego wyrazenia
jest przejscie po wszystkich operacjach aktywujgcych i wzbudzenie relacji powigzanych z

wartosciami wskazanymi przez operacje aktywujgce.

Pobudzenie relacji w ten sposéb skutkuje zapisaniem informacji o spetnieniu danej operacji
w tablicy aktywacji wezta (pod indeksem réwnym identyfikatorowi danej operacji
aktywujacej) oraz propagacjg w gore drzewa wyrazenia (zgodnie ze strzatkami z Rysunek 25 i
Rysunek 26) faktu aktywowania danej relacji. W ten sposdb informacja o aktywac;ji jest

przekazywana do jednego z dwéch rodzajow operacji: sumy albo iloczynu logicznego.

Operacja sumy zaraz po otrzymaniu informacji o aktywowaniu danej relacji, przekazuje ja
dalej w gére oraz zapisuje fakt aktywacji w tablicy relacji pod indeksem réwnym swojemu
identyfikatorowi. Taka natychmiastowa aktywacja wynika wprost z zasady dziatania sumy

logicznej — przynajmniej jeden z argumentéw musi by¢ spetniony.
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W przypadku gdy informacja o aktywowaniu relacji trafia do operacji iloczynu logicznego,
dalsza propagacja w gore nie dzieje sie od razu. Zamiast tego operacja AND sprawdza, czy
obie operacje bedace jej argumentami zostaty réwniez aktywowane (w ramach drzewa
wyrazenia istniejg potgczenia zarowno w gore drzewa, jak i w dét, niemniej jedynie operacja
AND wykorzystuje potaczenia w dét). Dopiero gdy ten warunek zostanie spetniony, operacja

zapisuje aktywacje w tablicy aktywacji wezta relacji i przekazuje informacje o aktywacji w
gore.

W celu efektywnego zbierania wynikdw, operacja logiczna bedaca korzeniem drzewa jest
faczona ze specjalnym blokiem, do ktérego przekazuje informacje o aktywowaniu
poszczegdblnych relacji. Blok ten dodaje otrzymane relacje do listy i zwraca je po zakoniczeniu
ewaluacji. Rozwigzanie to, w celu zapewnienia efektywnosci, wymaga jednak, aby wszystkie
operacje aktywowaty poszczegdlne relacje co najwyzej raz. Spetnienie takiego warunku byto
fatwe — wystarczyto do operacji sumy dodac¢ sprawdzenie uniemozliwiajgce wielokrotne

aktywowanie tego samego wezta relacji.

Wprowadzenie zaprzeczenia do zapytania zdecydowanie zmniejsza wydajnos¢ zapytania.
Dzieje sie tak, poniewaz wykonanie zaprzeczenia wymaga wybrania i aktywacji wszystkich
relacji, ktére nie spetniajg podanego warunku, ktéry jest zaprzeczany. Nastepnie tak wybrany
zbidr relacji bedacy rdznicg pomiedzy zbiorem wszystkich relacji i tych, ktére do operacji NOT
trafity jako aktywowane przez operacje-argument zaprzeczenia, jest aktywowany w taki sam
sposdb jak dotychczas (tj. ustawiana jest flaga w tablicy aktywacji poszczegdlnych weztéw

relacji i nastepuje propagacja w gére drzewa wyrazenia).

Na potrzeby obstugi negacji do mechanizmu przetwarzania zostat dodany dodatkowy
mechanizm informowania o zakonczeniu aktywowania wszystkich relacji przez operacje —

jest to sygnat, ze dana operacja nie bedzie juz dokonywac zadnych aktywacji.

Wszystkie operacje procz zaprzeczenia, wchodzace w sktad drzewa warunku,
przeprowadzajg procedure aktywacji w taki sposdb, ze w miare naptywania do nich
informacji o aktywowaniu danej relacji, sprawdzajg, czy dla tej relacji zachodzg warunki
aktywowania przez te operacje, a nastepnie w przypadku spetnienia tych warunkéw
natychmiast aktywujg te relacje. Operacja NOT natomiast w odpowiedzi na informacje o
aktywacjach, nie dokonuje aktywacji natychmiast. Zamiast tego, zbiera wszystkie relacje,
ktére sg przekazywane z operacji-argumentu i dodaje do listy operacji zanegowanych.
Dopiero w momencie uzyskania komunikatu o zakonczeniu aktywacji, wybiera ze wszystkich
relacji w sieci te, ktére nalezy aktywowaé, dokonuje aktywacji tych relacji i przekazuje

informacje o zakonczeniu aktywacji do operacji nadrzedne;j.
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Odczyt danych

Do odczytu danych z sieci, podobnie jak w SQL, stuzy stowo kluczowe SELECT. Sktadnia
zapytania SELECT jest nastepujaca:

<zapytanie> ::= SELECT <kolumny> WHERE <wyrazenie>

<kolumny> <kolumna>

| <kolumna> , <kolumny>

<kolumna> = nazwa kolumny
| funkcja
| *
<wyrazenie> ::= [patrz rozdziat Wyrazenia warunkowe, filtrowanie]

Od klasycznego zapytania SELECT znanego z SQL powyiszg implementacje odrdzniajg

istotne szczegoty:

e klauzula WHERE wraz z podaniem funkgji filtrujgcych jest obligatoryjna dla zapytania.
Bez niej aplikacja zwrdci komunikat o btedzie zapytania;

e brakuje czesci FROM, stuzacej w SQL do wybierania pojedynczej tabeli (lub kilku
tabel) do pobrania danych;

e nie zdefiniowano czesci ztgczajgcych tabele JOIN.

Mimo powyzszych réznic, mechanizm odczytu danych z sieci dziata w sposéb zblizony do
pobierania danych z relacyjnej bazy danych utworzonej z tabel. Za pomocg algorytmu
filtrowania i na podstawie podanych w zapytaniu warunkéw, uzyskuje zestaw relacji
gtéwnych, z ktoérych odczytuje okreslony w zapytaniu zestaw kolumn. Format uzyskanych

danych jest sprowadzany do postaci tabeli, aby mozna je byto wyswietli¢ w sposdb czytelny.

Przyktadowo, poprawnym zapytaniem jest ponizsze, wykorzystujgce filtr zobrazowany na
Rysunek 24:

SELECT users.first_name, users.last _name, products.name
WHERE orders.date > 1.03.2016

Zapytanie to zwrdci dwa wiersze:

Tabela 16 Wyniki zapytania o trzy kolumny z filtrem "wiekszy niz"

users.first_name users.last_name products.name
Jan Kowalski Computer
Jan Kowalski Television
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Warto zwréci¢ uwage, ze w wynikach w kolumnach users.first_name i users.last_name
uzyskano zdublowane dane, mimo ze na Rysunek 24 pobudzony jest jeden Jan Kowalski,

przypisany do jednej relacji tabeli, a wiec jedyny Jan Kowalski istniejgcy w bazie zrédtowe;.

Zamiast podawania wszystkich kolumn w ramach zapytania, mozliwe jest uzycie znaku

gwiazdki, znanego z SQL. Spowoduje to wyswietlenie wszystkich atrybutow.

Mozliwe jest réwniez podanie funkcji jako dodatkowego wyniku do zwrdcenia. W obecnej
wersji zdefiniowana jest jedna funkcja — funkcja podobierstwa. Sktadnia tej funkcji jest
nastepujaca (produkcje <atrybut> i <wartosc> zdefiniowane zostaty juz w podrozdziale

Wyrazenia warunkowe, filtrowanie):

<funkcja_podobienstwa> ::= similar ( <wyrazenia> )

<wyrazenia> <wyrazenie>

| <wyrazenie> , <wyrazenia>

<wyrazenie> <atrybut> = <wartosé>

Produkcja <wyrazenia> umozliwia zdefiniowanie nowego (lub istniejgcego) obiektu w
kontekscie struktury sieci poprzez podanie zestawu par atrybut-warto$¢. Tak zdefiniowany
obiekt stuzy dalej za wzorzec do ustalania podobieristwa. Ustalenie podobienistwa polega na
obliczeniu wartosci funkcji

n
i=1Pl

P == (1)
gdzie
p=1-—"-=L (2)

a; — wartos¢ wzorcowa i-tego atrybutu,
v; — wartos¢ i-tego atrybutu rozwazanego obiektu

Ri — rdznica pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscig w ramach i-tego atrybutu

Jako poréwnywane atrybuty mozna zdefiniowaé zaréwno atrybuty sortowalne, jak i
niesortowalne. W przypadku atrybutéow niesortowalnych, funkcja wartosci podobienstwa

jest postaci

(3)

p — {1 gdy wartosc¢ jest taka sama jak wzorcowa
P70 gdy warto$cé jest rozna od wzorcowej

Przyktadowo, mozliwe jest okresSlenie stopnia podobienstwa dla obiektu o okreslonych

wartosciach:
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SELECT employees.first_name, employees.last name,

similar ( employees.birth_date = 01.05.1980, employees.salary =
5000)

WHERE employees.hire_date > 01.01.2000

W powyzszy sposéb mozna okresli¢ podobienstwo wszystkich pracownikéw zatrudnionych
od 2000 roku do wzorcowego pracownika urodzonego 1 maja 1980 roku i zarabiajgcego
5000.

Dodawanie danych

Jezyk umozliwia dodawanie nowych danych do zbudowanej sieci. W ramach pojedynczego
zapytania mozliwe jest dodanie jednej relacji. Sktadnia kwerendy dodajgcej relacje danych

jest nastepujaca:

<zapytanie> ::= INSERT VALUES ( <przypisania> )

<przypisania> <przypisanie>

| <przypisanie> , <przypisania>

<przypisanie> kolumna = wartosc¢

Podobnie jak procedura tworzaca sie¢, kwerenda dodawania danych tgczy istniejgce wartosci

lub tworzy nowe, gdy podane w zapytaniu nie istniejg jeszcze w sieci.

Usuwanie danych

Aplikacja pozwala réwniez na usuniecie relacji, ktére zostaty utworzone w sieci. Skfadnia

zapytania usuwajgcego relacje wyglada nastepujaco

<zapytanie>

DELETE WHERE <wyrazenie>

<wyrazenie> [patrz rozdziat Wyrazenia warunkowe, filtrowanie]

Procedura usuwania relacji za pomocg filtrow wybiera relacje gtéwne, ktére zostaty
przeznaczone do usuniecia. Nastepnie usuwa te relacje oraz potgczenia ze skojarzonymi
relacjami gtéwnymi. Aby maksymalnie zaoszczedzi¢ miejsce, mechanizm sprawdza te relacje
tabeli, ktére dotychczas byly skojarzone z usunietymi relacjami gtéwnymi. Jezeli znajdzie
wérdd nich takie, ktére po usunieciu relacji gtéwnych nie majg juz skojarzonych zadnych
innych relacji, automatycznie usuwa je. Podobnie, sprawdzone zostajg wartosci skojarzone z
usunietymi relacjami tabeli — jezeli wartos¢ pozostanie bez skojarzonej relacji tabeli, zostaje
ona usunieta. Te mechanizmy odpowiadajg mechanizmom usuwania kaskadowego

stosowanego w mechanizmach relacyjnych baz danych.
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Aplikacja

W tym rozdziale zostaty opisane techniczne aspekty zwigzane z utworzong aplikacja.
Wymienione i opisane zostaty technologie uzyte w systemie, jak rowniez ogdlna architektura
catej aplikacji i lokalne wzorce zastosowane do rozwigzania lokalnych problemoéw. Zawarty
na koncu podrozdziat Elementy aplikacji jest prostg instrukcjg wykorzystania samego

interfejsu utworzonej aplikacji.

Technologie

Cata aplikacja wraz ze wszystkimi komponentami zostata napisana na platformie .NET firmy
Microsoft. Wykorzystane do tego zostato srodowisko programistyczne Visual Studio 2015
wraz z dodatkiem Resharper, ogromnie utatwiajgcym pisanie i zarzgdzanie kodem. Sam kod

wykorzystywat wszelkie zalety nowej wersji jezyka C# 6.

W aplikacji zostato uzyte szerokie spektrum rdéinych bibliotek pomocniczych i catych

frameworkdéw opisanych ponize;j.

Interfejs uzytkownika zostat oparty o framework Windows Presentation Foundation (w
skrdécie WPF) firmy Microsoft. Jest to caty zestaw bibliotek programistycznych wspierajacych
tworzenie kompleksowych aplikacji klienckich typu desktop. WPF jest nastepca bardzo

popularnego frameworka o podobnych zastosowaniach — Windows Form:s.

Najwiekszg réznicg pomiedzy WPF a Windows Forms jest mozliwos¢ pisania kodu widokéw
za pomocy deklaratywnego jezyka XAML (eXtensible Application Markup Language) [23]
bazujacego na jezyku XML, a stworzonego réwniez przez firme Microsoft. Technologia XAML
jest wykorzystana réwniez w innych produktach Microsoft, np. Windows Phone/Windows

Mobile czy Xamarin.

Framework WPF cechuje sie duzg elastycznosciag i stosunkowag tatwoscig tworzenia wtasnych
widokdéw, poczagwszy od prostych (formularze, tabelki), a skofnczywszy na skomplikowanych
komponentach (grafy, wykresy). Wykorzystujagc WPF mozna w prosty sposdb definiowac
bardziej skomplikowane zachowania interfejsu jak animacje, a wydajnos¢ takich operacji jest
zwiekszona dzieki architekturze WPF wykorzystujacej efektywnie procesor karty graficzne;.
[24]

GraphSharp'’ jest bibliotekg utatwiajaca wizualizacje grafowych struktur danych. Projekt ten

nie jest juz aktywnie wspierany'®, jednak zostat wybrany ze wzgledu na relatywna fatwo$¢

Y https://graphsharp.codeplex.com/
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wykorzystania we witasnym projekcie. Ponadto, brakuje innych, ogdlnodostepnych i
niekomercyjnych bibliotek umozliwiajgcych fatwe przedstawianie graféw na graficznym

interfejsie uzytkownika.

Biblioteka zawiera kilka predefiniowanych algorytméw umozliwiajacych utozenie weztow i
krawedzi grafu, jednak Zzaden z nich nie wygladat zadowalajgco z punktu widzenia
przedstawienia grafu AGDS. W zwigzku z tym, zostat napisany prosty algorytm definiujacy
wyglad wygenerowane] sieci. Ogdélny schemat wygladu sieci narysowanej za pomoca

omawianego algorytmu jest nastepujacy:

WEZtY ATRYBUTOW
WEZLY WARTOSCI
RELACJE TABELI
RELACJE GROWNE
RELACJE TABELI

WEZLY WARTOSCI

Atrybuty (a wiec i wartosci, i relacje) byly grupowane wg tabel Zzrédtowej bazy w celu
rownomiernego rozmieszczenia relacji i potgczen z wartosciami. Jako ze omawiany algorytm
nie jest perfekcyjny, po wygenerowaniu sieci mozliwe jest tez reczne przesuwanie weztéw

grafu.

Autofac®® jest bibliotekg utatwiajagcg stosowanie wzorca wstrzykiwania zaleznosci
(Dependency Injection - DI), ktory jest jednym z ,dobrych praktyk” programowania
obiektowego i realizacjg zasady odwrdcenia zaleznosci (Inversion of Control - 10C), bedacej

jedng z zestawu pieciu zasad programowania obiektowego SoLID%.

Zgodnie z zasadg odwrdcenia zaleznosci, implementacja pojedynczej czesci logiki systemu
(na przyktad klasa A) nie powinna zaleze¢ bezposrednio od implementacji innych czesci logiki
(na przyktad klasa B), z ktérych korzysta. Zamiast tego, klasa B powinna mie¢ scisle okreslony
interfejs operacji, ktére dostarcza, a klasa A powinna zaleze¢ od wspomnianego interfejsu

klasy B, bez znajomosci szczegdtdéw realizacji operacji tego interfejsu.

¥ https://www.nuget.org/packages/GraphSharp/ - ostatnia aktualizacja pod koniec 2012 roku (dane na 3
sierpnia 2016)
19 https://autofac.org/
2% https://en.wikipedia.org/wiki/SOLID_(object-oriented_design)
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Istnieje kilka sposobdw realizacji wzorca wstrzykiwania zaleznosci: Service Locator (statyczna
fabryka konkretnych instancji potrzebnego interfejsu), wstrzykiwanie przez metody piszgce
do obiektu (mutator’’) oraz wstrzykiwanie przez konstruktor. Z tych trzech podejsé
najwygodniejszym wydaje sie by¢ ostatnie ze wzgledu na catkowity niezaleznos¢ od
konkretnego mechanizmu wstrzykiwania i zachowanie czystosci oraz przejrzystosci kodu.

Autofac obstuguje wszystkie z podanych podejsé wstrzykiwania zaleznosci.

Zastosowanie tego wzorca istotnie wptyneto na dwa aspekty wytwarzania aplikacji. Przede
wszystkim, wiekszos$¢ kodu byta tatwa do automatycznego przetestowania za pomoca testéow
jednostkowych, a kluczowe implementacje, ktére ewoluowaty dos¢ intensywnie podczas
rozwoju aplikacji, byty stale weryfikowane, dzieki czemu nastgpita znaczna oszczednosc
czasu zwigzana z ewentualnymi btedami — byty one natychmiast wykrywane i usuwane.
Ponadto, dzieki wsparciu w wybieraniu konkretnych implementacji do zastosowania podczas
dziatania aplikacji, jakie zapewnia Autofac, pojedyncze komponenty mogty byé tatwo
zastepowane nowszymi wersjami w miare rozwoju, bez krytycznych zmian innych

fragmentow programu, niezwigzanych z dang zmianag.

Jest to zestaw bibliotek wspierajgcych pisanie czytelnych i efektywnych testéw

jednostkowych.

xUnit jest frameworkiem zapewniajgcym podstawowe klasy pomocne przy definiowaniu
testow jednostkowych. Dzieki xUnit, od programisty wymagana jest minimalny nakfad pracy
w celu zdefiniowania testu jednostowego — sprowadza sie to do okreslenia atrybutu®? przy

implementacji testu w kodzie C#.

Fluent Assertions to zestaw rozszerzen dla bibliotek do testéw jednostkowych (nie jest
powigzany z xUnit — mozna uzy¢ dowolnego innego frameworka). Usprawnia on pisanie i
zarzadzanie stworzonymi testami poprzez zdecydowane poprawienie czytelnosci kodu
testow jednostkowych. Dzieki Fluent Assertions kod testéw, a zwtaszcza przeprowadzanie
asercji rezultatow testowanych implementacji jest pisany w sktadni naturalnej dla cztowieka.
Przyktadowo, bez uzycia Fluent Assertions poréwnanie wartosci wyniku testu z oczekiwang

wartoscig moze wygladac tak:
Assert.AreEqual(receivedResult, expectedResult);

Mimo ze zrozumienie takiej asercji nie jest zadaniem trudnym, linia kodu odpowiedzialna za
to poréwnanie nie jest mozliwa do przeczytania przez cztowieka w sposéb naturalny.
Zdecydowanie tatwiej przeczyta¢ mozna ponizszg asercje, ktdra zapisana zostata przy

pomocy Fluent Assertions:

2 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa287786(v=vs.71).aspx
2 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa288454(v=vs.71).aspx
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receivedResult.Should().Be(expectedResult);
co tatwo mozna przeczytac jako: ,rezultat powinien byé réwny oczekiwanemu”.

NSubstite jest bibliotekg wspierajagcg tworzenie dubleréw (mocks) na potrzeby
przeprowadzania testow jednostkowych. Dzieki niej bardzo uproszczone jest szybkie
przygotowanie testowych instancji interfejsdow, od ktérych zalezy testowana implementacja.
Dostarczanie podstawowego zachowania dublowanego interfejsu sprowadza sie do
wywofania pojedynczej metody i dostarczenia pozadanej implementacji. Podobnie, bardzo

prosto mozna przeprowadzi¢ nawet ztozone weryfikacje sciezek wykonania kodu.

Kluczowym narzedziem do zaimplementowania mechanizmu zapytan byto interpretowanie
(parsowanie) zapytan wprowadzanych do aplikacji. Ze wzgledu na fakt rozwijania
definiowanego jezyka zapytan na biezgco wraz z programem, nie najlepszym rozwigzaniem
bytaby autorska implementacja parsera. W zwigzku z tym wykorzystano gotowg biblioteke
umozliwiajgcg generowanie kodu parserow na podstawie dostarczonego kodu gramatyki
jezyka. Wybrang aplikacjg byt ANTLR — ANother Tool for Language Recognition23.

W podstawowej wersji, ANTLR napisany zostat w jezyku Java. Powstata jednak
implementacja dla platformy .NET umozliwiajgca zintegrowanie aplikacji z biblioteka
pozostajgcg w technologii Java. Dzieki takiemu wsparciu, na podstawie przygotowanej i na
biezagco rozwijanej gramatyki zgodnej ze skfadniag ANTLR, biblioteka automatycznie
generowata kod odpowiedniego parsera w jezyku C#, gotowy do skompilowania i

wykorzystania w aplikacji.

Procz parsera, ANTLR dostarcza rowniez zestaw implementacji wspierajgcych
interpretowanie danych wejsciowych do parsera. Dzieki temu, dane wejSciowe
przetransformowane przez ANTLR do postaci drzewa wyrazenia, mogty by¢ tatwo obstuzone

. . .. . 24
Za pomoca baZOWEJ, FOZSZEFZEHHEJ wersji wzorca wizytatora .

Dzieki catkowitej integracji generowania kodu parsera z kompilacjg aplikacji, jednoczesne

rozwijanie zagadnien sieci i implementacji mechanizmu zapytan byto bezproblemowe.

Architektura

Aplikacja zostata rozdzielona na dwa zasadnicze elementy: interfejs graficzny oraz silnik sieci.

2 http://www.antlr.org/
* https://pl.wikipedia.org/wiki/Odwiedzajacy
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Mechanizm sieci

Parser ANTLR

Mechanizmy
zapytan

Graficzny interfejs .

uzytkownika Generator

sieci

Connectory
MySQL Csv SQL Server

Rysunek 27 Schemat architektury aplikacji

Intefejs uzytkownika

W ramach czesci interfejsu zdefiniowane zostaty wszelkie elementy umozliwiajace interakcje
z programem: widoki, kontrolki, okna itp. Zgodnie z podejSciem promowanym przez
framework WPF, widoki (i ich logika) i kod implementacji zostaty od siebie wyraznie
rozdzielone, dzieki czemu zarzgdzalnos¢ systemu pozostata na wysokim poziomie. Potgczenie
tych dwdch elementdw aplikacji zostato osiggniete przez realizacje wspieranego w petni
przez WPF wzorca Model-View-View Model (MVVM), bedgcego jedng z wielu pochodnych
wzorca Model-View-Controller (MVC). Dzieki MVVM osiggnieto maksymalng separacje kodu,
a w ten sposéb zapewniono petng przenosnos¢ (na przyktad pomiedzy potencjalnie réznymi
widokami tego samego modutu) implementacji widokéw-modeli (view models), bedgcych
odpowiednikami kontrolerow ze wzorca MVC, a zawierajgcych elementy (lub catos¢) logiki

biznesowej.

Jednym z najbardziej pomocnych mechanizméw WPF w kontekscie MVVM jest wbudowane
(i bardzo promowane) wigzanie (binding) elementéw widoku z logikg biznesowa w taki
sposob, ze to widok definiuje zaleznos¢ od konkretnej logiki biznesowej, podczas gdy
implementacja tejze logiki nie ma zadnej wiedzy o widokach jg wykorzystujgcych. Procz tego
w wielu miejscach wykorzystano wsparcie zmiany formatu danych z logiki biznesowej na
potrzeby odpowiedniego wyswietlenia ich na widoku. To wsparcie zostato zrealizowane za

pomocg powigzanych z mechanizmem binding konwerterdw.

Mechanizm sieci
Fundamentem systemu, ktéry wykorzystywany jest przez zbudowany interfejs graficzny, jest
cze$¢ odpowiadajgca za zarzadzanie sieci3. W ramach tej czesci aplikacji odbywa sie

komunikacja z dostarczong bazg danych, odczyt jej schematu i danych, a nastepnie
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utworzenie sieci na podstawie tych danych. Procz tego to witasnie tu znajduje sie kod
odpowiedzialny za modyfikacje sieci poprzez dodawanie nowych elementéw do juz

utworzonej sieci, jak i usuwanie okreslonych jej weztow.

Ta czes¢ aplikacji stanowi zaréwno posrednika pomiedzy bibliotekg ANTLR do parsowania
zapytan, jak i implementuje wizytatora, ttumaczacego drzewo wyrazen na implementacje
konkretnych filtrow i pobierania danych z sieci. Owe filtry tez zawarte s3 w czesci

mechanizmu sieci.

Dzieki takiej separacji, prostym zadaniem bytoby ewentualne wykorzystanie
zaimplementowanej czesci obstugi sieci do stworzenia np. serwera danych z przeznaczeniem

dla wielu klientow.

Elementy aplikacji

Ponizej zostanie opisana aplikacja od strony interfejsu uzytkownika.

Definicje baz danych

Jako ze kluczowym elementem aplikacji jest interakcja z bazami danych, zasadniczg funkcjg
byta mozliwos¢ definiowania i zarzadzania potgczeniami z systemem bazy danych. Do tego
celu stworzony zostat manager definicji baz danych. Jest on dostepny z menu aplikacji
Databases > Manage databases. Po jego wybraniu mamy do dyspozycji okno z opcjami

zarzadzania bazami.

"\ Manage databases "W o o = e o

MS5QL: localhost agds
MS5QL: localhost purchases

Add |

Ok | [ Cancel

Rysunek 28 Manager baz danych
Mozliwe jest dodanie nowego, edycja lub usuniecie istniejgcego wpisu o bazie danych.
Widok dodawania i edycji pojedynczego wpisu umozliwia podanie wymaganych do
potgczenia danych. Dla bazy danych sg to: nazwa hosta komputera z bazg danych, nazwa

bazy danych na wskazanym komputerze, uzytkownik i hasto. Natomiast dla mechanizmu
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odczytu plikdw CSV jest to po prostu $ciezka do katalogu ze schematem CSV na lokalnym

komputerze.

Aplikacja zapisuje wprowadzone dane w pliku binarnym obok gtéwnego pliku
wykonywalnego aplikacji. W ten sposéb wprowadzone zmiany sg zachowywane pomiedzy

kolejnymi uruchomieniami.

Majac zdefiniowang przynajmniej jedno zrédto danych, mozna przejs¢ do utworzenia sieci.
Do tego celu stuzy panel umieszczony po lewej stronie okna programu. Najpierw z listy
rozwijanej Databases nalezy wybra¢ konkretng baze danych zdefiniowang wczesniej.
Nastepnym krokiem jest klikniecie w przycisk Generate network. Na tym etapie aplikacja

generuje sie¢, o czym informuje animowanym paskiem dostepu pod przyciskiem.

Database | MSSQL: localhost pure

Rysunek 29 Widok tworzenia sieci

Po ukoniczeniu procesu generacji sieci, uzytkownik jest informowany o statusie: ,Network
generated” w przypadku powodzenia albo ,,An error has occured”, jezeli podczas tworzenia
wystapi btad.

Gdy sie¢ zostanie utworzona, istnieje mozliwos¢ wygenerowania poglgdowego schematu
sieci (wiekszo$¢ rysunkow sieci wykorzystanych w tej pracy powstata wtasnie dzieki tej

funkgc;ji).

Zaktadka Graph posiada jeden przycisk, ktéry zostaje uaktywniony po utworzeniu sieci. Jego

klikniecie powoduje narysowanie grafu odpowiadajgcego sieci skojarzeniowe;.

Dla wygody mozliwe jest sterowanie widocznoscig poszczegdlnych typdéw weztéw w grafie.
Ta opcja jest dostepna z poziomu gtéwnego menu aplikacji (Graph > Adjust visibility). Ukrycie
poszczegdlnych typow weztdw powoduje réwniez ukrycie krawedzi, ktére sg z nimi

potaczone.
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% Graph visibility e

Show Sensins

Show Value Meurons

Show Table Relations

Show Main Relations

[ Confirm ][ Cancel

L

Rysunek 30 Menu zarzadzania widocznoscig grafu
Wazne jest jednak, by nie wywotywaé wizualizacji dla sieci duzych rozmiardw, gdyz
spowoduje to znaczne spowolnienie programu. Czas generowania wizualizacji moze by¢

zdecydowanie wydtuzony, a jej koicowy efekt — niezadowalajgcy ze wzgledu na duzg liczbe

elementdéw, a w konsekwencji minimalng czytelnosé.

Odpytywanie sieci
Aplikacja oferuje dedykowany panel do przeprowadzania zapytan do sieci. Znajduje sie on

pod zaktadka Query, obok zaktadki wizualizacji grafu.

Queny

select * where max Last queries
(order_positions.quantity
Quer}" top=2 :, ! select = where max{order_po. »

Time: 05797 Results: 0 D
select = where max{order_po.
Querj,,r time [ms] 5. 0098 Time: 0.1147  Results: 0

select * where maxjorder_po.
Time: 21491 Results: 1
Results 3 select * where manorder_po.

Time: 0.1936  Results: 7
select = where max{order_po.

Time: 0.06%9 Results: 1
select * where maxjorder_po.
usersfirst_name userslast_name userscity userscountry Time: 28653 Results: 1
select * where max{order_pa.
Time: 18741 Results: 3
Wojciech Sumilifski Biata Fodlaska | Foland select = where max{order_po.
Time: 0.1368 Results: 1

Jan Kowalshka Krakdw Poland

Iarian Kowalski Warszawa Poland N .
select = where max{order_po.

1 | m | 4 Time: 0.1408  Results: 3
select * where max{order_po.
+ I [

Rysunek 31 Widok panelu zapytan

Kluczowym elementem panelu zapytan jest pole do wprowadzania tresci zapytania.
Uzywajgc klawiatury, mozna do niego wprowadzi¢ kod, po czym wcisng¢ klawisz Query.
Mozna réwniez wykorzystaé skrét klawiaturowy Control+Enter, bedgc w polu zapytania.

Wywotanie jednej z tych dwdch komend spowoduje wykonanie zapytania.
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Po zakonczeniu zapytania, panel przedstawia jego rezultat: informacja o btedzie (wraz ze
szczegdtami w przypadku podania niepoprawnego zapytania) w wypadku jego wystgpienia
lub tabele z wynikami, gdy proces odpytywania sieci zakoriczy sie sukcesem. Précz tabeli z
wynikami, widoczne sg rowniez dodatkowe informacje (Rysunek 31): przyblizony czas
wykonania zapytania (w milisekundach) oraz liczba relacji gtéwnych spetniajgcych warunek

podany w zapytaniu.

Po prawej stronie panelu zaimplementowana zostata lista ostatnio przeprowadzonych
zapytan Last queries. Lista ta skojarzona jest z aktualnie wygenerowang siecig ze wzgledu na
jej strukture. Oznacza to, ze lista przechowuje rézne historyczne kwerendy dla kazdej sieci.
Dane zapisywane sg w plikach, dzieki czemu zapytania s3 przechowywane pomiedzy réznymi
uruchomieniami programu. Oznacza to réwniez, ze w przypadku zmiany struktury sieci
zwigzanej z dang bazg (na przyktad poprzez zmiane schematu zrédtowej bazy), tworzona jest
nowa lista historycznych zapytan. Pojedynczy wpis zawiera tre$é zapytania jak i czas jego
przeprowadzenia (w milisekundach) i liczbe rezultatéw zwrdéconych przez filtr tego
zapytania. Dwukrotne klikniecie w pojedyncze zapytanie powoduje jego ponowne
wykonanie. Zaznaczony wpis mozna usung¢ klawiszem Delete (alternatywnie mozna uzyé

menu kontekstowego dostepnego po wecisnieciu prawego klawisza myszy).
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Analiza wydajnosci

Ten rozdziat opisuje efektywnos¢ sieci z réznych perspektyw. Przede wszystkim zwracano
uwage na czas wykonywania programu, zarowno w momencie budowania sieci, jak i
przeprowadzania zapytan do istniejacej sieci. Drugim istotnym aspektem byto zuzycie

zasobow komputera, na ktédrym uruchamiana byta aplikacja.
Testy przeprowadzane byty na komputerze o nastepujgcych parametrach technicznych:

e procesor CPU: Intel Core i7, 2.8GHz, 8 rdzeni,
e pamie¢ RAM: 16GB,
e dysk twardy SSD.

Analiza zostata oparta o baze danych utworzong na podstawie pliku CSV. Rozmiar bazy SQL
Server wynosit 92MB, zas po utworzeniu indeksow zwiekszyt sie do 182MB. Baza danych byta
zlokalizowana na tym samym komputerze, na ktérym zostata uruchomiona aplikacja, wiec
opdznienia zwigzane z transportem danych zostaty zminimalizowane. Baza zawierata

pojedynczg tabele o 7 kolumnach i 731381 wierszach.

Wydajnos¢ sieci

Proces generowania sieci skojarzeniowej jest stosunkowo dfugim i ztozonym procesem, gdyz
wymaga utworzenia nowej grafowej struktury skojarzeniowej zawierajgcej odpowiednie

powigzania pomiedzy wszystkimi danymi. Ponizej zostaty przedstawione czasy dla pieciu

préb utworzenia takiej sieci:

e 67327 ms
e 71389 ms
e 75157 ms
e 71732ms
e 72050 ms

Sredni czas generacji sieci skojarzeniowej dla w/w tabeli na podstawie powyzszych pieciu

préb wynosi 71 531 ms.

Po utworzeniu sieci skojarzeniowej, wszystkie jej dane sg przechowywane w pamieci. W
zwigzku z tym, program w pamieci fizycznej wraz z utworzong grafowg strukturg danych
zajmowat okoto 710MB. Przed wygenerowaniem sieci, program potrzebowat okoto 40MB
pamieci operacyjnej, wiec obiekty zwigzane z wygenerowang siecig i danymi zajety okoto
670MB z dostepnej pamieci. Taka ilos¢ zajetej pamieci mimo pewnej oszczednosci
wynikajgcej z usuwania duplikatéw danych wynika z faktu, ze précz przechowywania w
pamieci samych danych (tafcuchdéw znakéw, liczb itp.) pamiec¢ jest zajmowana przez

elementy struktury sieci skojarzeniowej: wezly, potgczenia. Dla omawianej sieci
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skojarzeniowej utworzono 3654695 weztow wartosci, co w stosunku do ilosci danych (7
kolumnach i 731381 wierszach = 5119667) oznacza ok. 71% kompresje na skutek usuniecia
duplikatéw. Kazdy wezet wartosci przechowuje liste wskaznikéw (potaczenia) do
skojarzonych z nim relacji tabeli i odwrotnie — kazda relacja tabeli zawiera liste wskaznikéw
do powigzanych weztéw wartosci. Podobnie, takie potaczenia zdefiniowane sg pomiedzy

warstwa relacji tabeli i relacji gtdwnych.

Biorgc pod uwage wersje wyjsciowej bazy danych, ktéra posiadata indeksy, stosunek
zajetego miejsca przez dane w sieci do danych pliku bazy wynosi przeszto 3,5. Stosunek ten
zalezy od liczby wystgpien duplikatow wartosci w oryginalnej bazie danych. Gdyby
zastosowac baze danych z wiekszg liczbg zduplikowanych danych (np. baze w ogdle nie
znormalizowang lub w pierwszej postaci normalnej), iloraz ten bytby mniejszy, co

oznaczatoby oszczedno$é miejsca.

Wydajnos¢ wybranych zapytan
W tym podrozdziale zaprezentowane zostaty przyktadowe zapytania przeprowadzone
zarébwno na sieci, jak i na odpowiadajgcej jej bazie. Odczytane réwniez byly czasy

przeprowadzonych zapytan w obu wersjach.

Podstawowym zadaniem jest wybranie krotek przez poréwnanie wartosci w ramach

pojedynczej kolumny.

Sie¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where purchases.vendorname | select * from purchases where
= "CITY TREASURER" vendorname = "CITY TREASURER"
0,03 ms 34 ms

0,03 ms 48 ms

0,01 ms 36 ms

0,02 ms 22 ms

0,02 ms 50 ms

Srednia = 0,02 ms Srednia = 38 ms

Powyzisze zapytanie zwrdcito 5 krotek. Czasy odpowiedzi sieci skojarzeniowej AGDS sg
wyraznie mniejsze od czasu odpowiedzi serwera SQL. W zwigzku z natychmiastowym
dostepem do konkretnej wartosci dzieki przechowywaniu ich za pomoca tablic mieszajgcych,

gdyz taki filtr ma ztozonos¢ obliczeniowg O(1).

Roéznica ta wynika prawdopodobnie jednak z koniecznosci transportu danych pomiedzy
klientem bazy a serwerem w przypadku SQL Server, podczas gdy sie¢ jest dostepna
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natychmiast w pamieci aplikacji. W zwigzku z tym trudno o rzetelne poréwnanie obu

mechanizmdw na podstawie tego prostego testu.

Jezyk zapytan umozliwia tgczenie warunkéw logicznych za pomoca operatoréw logicznych.

Ponizej przedstawiono wyniki ztgczenia trzech warunkéw operatorem alternatywy OR.

Sie¢ skojarzeniowa AGDS

SQL Server

select * where

select * from purchases where

purchases.contractnumber = "DV" or contractnumber = 'DV' or vendorname
purchases.vendorname = "BLUE CROSS = 'BLUE CROSS & BLUE SHIELD' or

& BLUE SHIELD" or vendorname = 'THE BANK OF NEW YORK'
purchases.vendorname = "THE BANK OF

NEW YORK"

340 ms 3609 ms

383 ms 3354 ms

308 ms 3377 ms

411 ms 3636 ms

302 ms 3508 ms

Srednia = 348 ms

Srednia = 3496 ms

Zapytanie zwrdcito wiekszo$é rezultatéow —

545 527 krotek — przez co zapytanie byto

zdecydowanie wolniejsze od poprzedniego w obu przypadkach. Widaé¢ jednak, ze sieé

skojarzeniowa odpowiada w czasie wyraznie krétszym niz serwer SQL, mamy wiec poprawe

wyniku.

Przeanalizowano rdowniez inne zapytanie podobnego typu, w praktyce rdznigce sie od

poprzedniego zmienionym pierwszym operatorem OR na AND.

Sie¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where select * from purchases where
purchases.contractnumber = "DV" and | contractnumber = 'DV' and
purchases.vendorname = "BLUE CROSS vendorname = 'BLUE CROSS & BLUE
& BLUE SHIELD" or SHIELD' or vendorname = 'THE BANK
purchases.vendorname = "THE BANK OF | OF NEW YORK'

NEW YORK"

406 ms 115 ms

431 ms 92 ms

420 ms 82 ms

321 ms 100 ms

354 ms 66 ms

Srednia = 386 ms

Srednia =91 ms
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Tak zmodyfikowane zapytanie zwraca jedynie 16 relacji. Zauwazalnie jednak zapytanie tego
typu jest wykonywane szybciej przez system SQL Server niz przez sie¢ AGDS. Powodem, dla
ktérego czas odpowiedzi sieci skojarzeniowej jest tak duzy jest fakt, ze jedna z operacji
aktywujacych zawarta w warunku logicznym (tj. purchases.contractnumber = "DV")
aktywuje az 545 465 relacji. Mimo ze cate wyrazenie zwraca jedynie 16 relacji po ewaluacji
pozostatych operacji aktywujgcych i warunkéw, wspomniana operacja jest przyczyna takiego

wyniku czasowego.

Jawne pogrupowanie warunkéw za pomocg nawiaséw w taki sposéb, aby to dwa ostatnie

warunki byty wykonywane razem, przedstawione jest ponizej:

Sie¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where select * from purchases where
purchases.contractnumber = "DV" and | contractnumber = 'DV' and
(purchases.vendorname = "BLUE CROSS | (vendorname = 'BLUE CROSS & BLUE
& BLUE SHIELD" or SHIELD' or vendorname = 'THE BANK
purchases.vendorname = "THE BANK OF | OF NEW YORK')

NEW YORK")

421 ms 78 ms

340 ms 64 ms

390 ms 38 ms

259 ms 142 ms

286 ms 91 ms

Srednia =339 ms Srednia =82 ms

Zapytanie po takiej modyfikacji zwraca dokfadnie te same rekordy. Niestety, nie poprawia to
W znaczacy sposOb wydajnosci sieci skojarzeniowej — wyrazenie nadal zawiera te samg
operacje aktywujacg przeszto poét miliona relacji. Najwyrazniej postugiwanie sie wyrazeniami,
ktére po drodze aktywujg duzg liczbe weztéw, jest pewnym ograniczeniem mechanizmu

odpytywania sieci skojarzeniowej.

Dalej przeanalizowane zostaty warunki nieréwnosciowe wskazujgce pewne zakresy wartosci.
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Siec¢ skojarzeniowa AGDS

SQL Server

select * where purchases.amount >
50000000

select * from purchases where
amount > 50000000

9 ms 76 ms
8 ms 81 ms
4 ms 45 ms
7 ms 132 ms
10 ms 87 ms

Srednia=7 ms Srednia = 84 ms

Powyzsze zapytanie zwraca 143 rekordy. Na podstawie czasow odpowiedzi widaé przewage
sieci AGDS w zapytaniu tego typu. Wynika to z metody dziatania filtru nieréwnosciowego —
jego ztozonos$¢ sprowadza sie jedynie do pobudzania kolejnych wartosci poczawszy od
ekstremalnej. Dlatego tez w pesymistycznym przypadku koniecznosci pobudzenia wszystkich
wartosci ztozonos¢ tego filtru to O(n), gdzie n jest liczbg wartosci w ramach danego atrybutu.

Widac to na ponizszym zapytaniu, ktére jest zmodifykowang wersjg poprzedniego.

Siec¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where purchases.amount > select * from purchases where
5000 amount > 5000

408 ms 1290 ms

418 ms 1010 ms

432 ms 1032 ms

445 ms 1070 ms

274 ms 1054 ms

Srednia =395 ms Srednia = 1091 ms

Zmieniona wersja zwraca 149713 rekorddw. Zauwazalnie wzrdst czas przeprowadzania

zapytania w obu strukturach danych.

Warto zwrdci¢ uwage na zalezno$é czasu odpowiedzi od liczby aktywowanych relacji i
stopnia skomplikowania warunku — podczas gdy relacyjne bazy danych sg od lat
udoskonalane pod katem wydajnosci przeprowadzanych zapytan, sie¢ AGDS nie posiada
algorytmow optymalizujgcych zapytania w zaden sposdb, dlatego nie jest ,odporna” na

wiele rodzajow zapytan, z ktérymi baza relacyjna radzi sobie dobrze.

Przetestowane rowniez byty filtry wybierajgce krotki o wartosciach ekstremalnych.
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Siec¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where select * from purchases where

max (purchases.amount) amount = (select max(amount) from
purchases)

10 ms 61 ms

7 ms 101 ms

7 ms 83 ms

7 ms 60 ms

7 ms 42 ms

Srednia=8 ms Srednia = 69 ms

Oba mechanizmy radzg sobie dobrze z tym zadaniem. Sprawdzone réwniez zostaty czasy
wykonania zapytan wybierajgcych krotki o wartosci atrybutu bedacej N najblizszymi
wartosciami poczawszy od wartosci ekstremalnej, czyli wyszukiwanie danych o N

najmniejszych lub N najwiekszych wartosciach danego atrybutu:

Sie¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where SELECT * FROM purchases pl WHERE (2-1) <= (
max (purchases.amount, SELECT COUNT(DISTINCT(p2.amount)) FROM
top=2) purchases p2 WHERE p2.amount > pl.amount)

7 ms ponad 10 min

7 ms ponad 10 min

9 ms ponad 10 min

7 ms ponad 10 min

7 ms ponad 10 min

Srednia =7 ms Srednia = ponad 10 min

Powyzsze zapytanie ma na celu zwrdcenie krotek dla dwdch najwiekszych wartosci atrybutu.
Sie¢ radzi sobie z tym zadaniem bez problemu, natomiast struktura zapytania mozliwego do

uruchomienia na SQL Server sprawia, ze wykonanie zapytania trwato ponad 10 minut.

Przeprowadzone zostaty warunki zawierajgce zaprzeczenia. W zwigzku z tym, ze operacje
negacji byty najmniej wydajne, liczba zastosowanych negacji mocno wptywata na wyniki

przeprowadzonych zapytan.

Najpierw w prosty sposdb sprawdzono wydajnos¢ samego zaprzeczenia. Jako ze zapytania
nie sg optymalizowane ze wzgledu na ich strukture, sg one wykonywane doktadnie tak, jak sg
podane do aplikacji. Najpierw dla poréwnania wybrano prosty warunek, ktéry mozna w

prosty sposéb zaprzeczy¢ — warunek nierownosciowy.
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Siec¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where purchases.amount > select * from purchases where
4000000 purchases.amount > 4000000
5ms 129 ms

6 ms 94 ms

5ms 140 ms

7 ms 93 ms

6 ms 98 ms

Srednia =6 ms Srednia=111ms

To zapytanie zwraca 3065 relacji. Wida¢, ze mimo sporej liczby wynikdw, sie¢ AGDS radzi

sobie dobrze. Sprawdzone zatem zostato zapytanie réwnowazne.

Siec¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where not select * from purchases where not
(purchases.amount <= 4000000) (purchases.amount <= 4000000)
1354 ms 131 ms

1303 ms 132 ms

1168 ms 91 ms

1082 ms 129 ms

1094 ms 96 ms

Srednia = 1200 ms Srednia =115 ms

Widaé¢ wyraziny spadek wydajnosci zapytania. Nadal zwraca ono 3065 relacji, ale teraz
operacja nieréwnosci aktywuje prawie wszystkie relacje, ktére przekazuje do zaprzeczenia.
Operacja NOT znajduje rdznice pomiedzy wszystkimi relacjami a aktywowanymi przez jej
argument i te wynikowe relacje aktywuje. Jest to operacja duzo bardziej ztozona czasowo,
potencjalnie jednak mozliwa do zoptymalizowania, na przyktad poprzez wstepng
interpretacje wyrazenia warunkowego i ewentualne przeksztatcenie go do prostszej postaci

rownowaznej.

Nastepne zapytanie to zapytanie z podrozdziatu Poréwnania wykorzystujgce operatory
logiczne zmodyfikowany w taki sposdb, ze warunek (purchases.contractnumber = "DV")

aktywujacy uprzednio przeszto pét miliona relacji zostat zaprzeczony.
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Siec¢ skojarzeniowa AGDS SQL Server

select * where select * from purchases where
not(purchases.contractnumber = not(contractnumber = 'DV') and
"DV") and purchases.vendorname = vendorname = 'BLUE CROSS & BLUE
"BLUE CROSS & BLUE SHIELD" or SHIELD' or vendorname = 'THE BANK
purchases.vendorname = "THE BANK OF | OF NEW YORK'

NEW YORK™

759 ms 93 ms

622 ms 65 ms

672 ms 101 ms

628 ms 46 ms

653 ms 94 ms

Srednia = 666 ms Srednia =80 ms

Sprawdzane zapytania zwracajg 72 relacje. Widoczny jest spory spadek wydajnosci w

stosunku do oryginalnego zapytania, podobnie jak w poprzednim przypadku uzycia NOT.
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Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy znacznie wzbogacitem zasdb wiadomosci zwigzanych z
relacyjnymi bazami danych. W oparciu o baze SQL Server zapoznatem sie z
niskopoziomowymi  szczegdétami  zwigzanymi z  przechowywaniem  danych i
przeprowadzaniem zapytan. Précz tego poznatem i wykorzystatem podstawowe elementy
sieci skojarzeniowych do zaimplementowania statycznej asocjacyjnej grafowej struktury
danych AGDS. [20]

Kluczowym aspektem tej pracy dyplomowej byta praktyczna realizacja struktury sieci AGDS
oraz implementacja mechanizmédw umozliwiajgcych efektywne wydobywanie danych z
utworzonej sieci w sposéb podobny do wykorzystywanego w przypadku szeroko
stosowanych relacyjnych baz danych. W tym celu précz poznania systemow
skojarzeniowych, zgtebiono wiedze S$cisle technologiczng, zwigzang z utworzonym
oprogramowaniem, jak framework Windows Presentation Foundation na potrzeby
graficznego interfejsu uzytkownika czy ANTLR do parsowania i interpretowania zapytan

wpisywanych przez uzytkownika.

Zaprezentowane zostaty podstawowe testy wydajnosciowe zbudowanego mechanizmu.
Poréwnano je do analogicznych kwerend dla relacyjnej bazy danych pod katem czasu

wykonywania.

Zbudowany system zaledwie powierzchownie porusza zagadnienie sieci skojarzeniowych.
Stanowi on jednak dobry fundament do dalszego rozwoju i optymalizacji zaréwno sieci, jak i
zapytan. Warte dalszego rozwazenia jest przede wszystkim zoptymalizowanie wykorzystania
pamieci przez sie¢ w trakcie lub po jej wygenerowaniu poprzez np. odpowiedni jej zapis i
pozniejszy odczyt na dysku twardym. Znacznie zwiekszytoby to skalowalno$é pionowg
zaimplementowanego rozwigzania, ktéra w obecnej wersji bazuje wytgcznie na pamieci
RAM. Inng istotng kwestig jest optymalizacja juz zaimplementowanych operatoréw
logicznych i warunkéw filtrowania — w obecnej wersji brak jest optymalizacji

przeprowadzanych zapytan.

Ponadto, w obecnej wersji rozbudowa mechanizmu filtrowania o nowe funkcje jest
stosunkowo tatwa i nie wymaga duzego naktadu pracy, lecz tylko drobnych zmian w samym
mechanizmie parsowania zapytan. Najwiekszym wyzwaniem jest zdefiniowanie i

implementacja odpowiedniej funkgcji filtrujgcej dziatajgcej na strukturze AGDS.
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Dodatek A — definicje wybranych typow uzywanych

w aplikacji

Dodatek ten zawiera opis pewnych grup typéw implementowanych w aplikacji, waznych z

punktu widzenia rozszerzania aplikacji lub innych aspektéw.

Interfejs bazy danych

Ponizej zostat przedstawiony kompletny interfejs sterownika wykorzystywanego do

ustanowienia potgczenia i odczytu danych z bazy.

Table

Typ reprezentujacy pojedynczg tabele bazy danych. Zawiera pojedynczg wtasciwosé:

e Name: string-—nazwa tabeliz bazy

Column
Odpowiednik pojedynczej kolumny zawartej w tabeli bazy danych. Ma nastepujgce

wtasciwosci:

e Name: string-—nazwa kolumny w tabeli
e Table: Table —tabela, do ktérej nalezy kolumna
e Type: Type (.NET typ) — typ danych .NET reprezentowany przez te kolumne

PrimaryKey
Zawiera informacje o kluczu gtéwnym zdefiniowanym w ramach tabeli. Ten typ réwniez ma

jedng wtasciwosé:

e Columns: IEnumerable<Column> - kolekcja kolumn tabeli tworzgcych klucz

gtéwny

ForeignKey

Przechowuje dane zwigzane z kluczem obcym wystepujacym w tabeli. Te dane to:

e Column: Column - kolumna tabeli-dziecka, bedgca kluczem gtéwnym

e ParentTable: Table - tabela-rodzic, do ktdrej odnosi sie relacja okreslona tym
kluczem obcym

e ReferencedColumn: Column - kolumna bedgca kluczem gtdwnym tabeli

ParentTable, do ktérej odnosi sie kolumna klucza obcego

Row
Ten typ odpowiada pojedynczej krotce w tabeli bazy danych. Zawiera indekser przyjmujacy

kolumne jako parametr, a zwracajgcy wartos¢ w krotce, ktéra odpowiada podanej kolumnie.
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Interfejs ten jest podinterfejsem wydzielonym z nizej opisanego IDatabaseConnector.
Stuzy do pobierania informacji o kluczach (gtéwnym i obcym) zawartych w bazie. Zawiera

nastepujgce metody:

e PrimaryKey GetPrimaryKey(Table table)
zwraca obiekt PrimaryKey dla tabeli, bedacy zestawem informacji o kluczu
gtdwnym podanej tabeli table.

e ForeignKey[] GetForeignKeys(Table table)
zwraca tablice wszystkich kluczy obcych, ktére zdefiniowane sg w tabeli table.

Interfejs IDatabaseConnector rozszerza powyzszy interfejs do zarzadzania informacjami o
kluczach. Zaimplementowanie tego interfejsu zapewnia catkowitg obstuge nowego typu bazy
danych wewnatrz aplikacji. Précz metod z interfejsu IKeysProvider, definiuje wiele

wtasnych, opisanych ponize;j:

e Table[] GetTables()
zwraca tablice wszystkich tabel zdefiniowanych w bazie danych
e Column[] GetColumns(Table table)
dla podanej tabeli table zwraca tablice wszystkich kolumn w tej tabeli
e IEnumerable<Row> GetRows(Table table)
dla podanej tabeli zwraca sekwencje wszystkich wierszy w tej tabeli, gotowa do

iteracji przez algorytm.
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