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METODY OPISU BAZ DANYCH JAKO PODSTAWA
AUTOMATYZACJI PROCESU WYSZUKIWANIA

Streszczenie. Artykul przedstawia opracowana przez Autora metode wspoma-
gajagca wyszukiwanie w relacyjnej bazie danych widzianej jako relacja uniwersalna.
Metoda ta umozliwia jednoznaczna odpowiedz na zapytanie do baz danych o cy-
klicznym lub niespojnym hipergrafie. Idea metody jest tworzenie wirtualnego,
acyklicznego schematu bazy danych przez przemianowanie atrybutéw.

THE METHODS OF DATABASES DESCRIBING AS THE BASE
OF THE SEARCHING PROCESS AUTOMATION

Summary. This paper presents the Author’s method facilitating a searching
process in the relational database viewed as universal relation. This method en-
ables the univocal answer to the query to the databases having the cyclic or dis-
connected hipergraphs. Presented method consist in creating the virtual, acyclic
database schema through changing the attribute names.

LES METHODES DE LA DESCRIPTION DE BASES DE DONNEES
COMME BASE DE AUTOMATION DE PROCEDE DE RECHERCHE

Résumé. L’article présent une méthode, proposé par l’auteur, d’assistance de
recherche dans une base de données vue comme une relation universelle. Cette
méthode rends possible une réponse a une question a base de donnés avec une
hypergraphe cyclique et non-cohérente. L’idée de la méthode est une création de
virtuel acyclique schéma de base de données par rédénomination des attributs.

Prace wykonano w ramach badan whasnych BW-63/RAU-2/94 jako prace doktorska.
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1. Wstep

Uzytkowanie kazdej bazy danych wigze sie z wyszukiwaniem przechowywanych w
niej informacji. Wyszukiwanie inicjowane jest zadaniem pytania. Pytanie musi byé wy-
razone w jakims$ jezyku, zwanym jezykiem zapytan.

Zdarza sig, ze model danych nie zawiera petnej informacji zapewniajgcej poprawno$é
wyszukiwania. W procesie wyszukiwania potrzebne sg réwniez informacje co prawda
"zaszyte" w strukturze bazy, ale czesto w spos6b rozproszony lub niejawny. Istniejg takze
wiezy, ktdrych nie da sie¢ wbudowac w struktury bazy. Zbiér tych informacji tworzy opis
bazy danych.

Im mniej informacji o bazie danych musi umies$ci¢ w pytaniu uzytkownik, tym bar-
dziej ztozony musi by¢ opis tej bazy i tym bardziej ztozone musza by¢ algorytmy inter-
pretujgce pytanie w aspekcie istniejagcego opisu bazy. Opis bazy danych nadaje bowiem
kontekst pytaniu. Dopiero suma informacji z pytania i z opisu bazy pozwala zinterpreto-
wac pytanie w sposob najblizszy intencjom pytajacego.

Analizujac doktadniej problem zawartosci pytania i jego kontekstu dla relacyjnych baz
danych mozna podjgé¢ prébe formalizacji tego zagadnienia. Autor proponuje wyrdznienie
zbioru elementéw, ktére trzeba okresli¢ systemowi wyszukiwania (w pytaniu czy w opisie
bazy) lub zakodowa¢ w jego modufach, aby system ten mogt odpowiedzie¢ na zapytanie.
Elementy te mozna podzieli¢ na elementy celu i elementy kontekstu. Elementy celu to
informacja, co ma zawiera¢ odpowiedz. Elementy kontekstu to opis warunkéw natozo-
nych na rozwigzanie zadania wyszukiwania, struktur danych, w ktérych przebiega wy-
szukiwanie oraz algorytmow uzyskania odpowiedzi na zapytanie.

Przez automatyzacje procesu wyszukiwania Autor rozumie przeniesienie ze sfery dzia-
tan uzytkownika w sfere dziatan systemu jak najwiekszego podzbioru operacji zwigzanych
z wyszukiwaniem. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze jezeli operacje te podzieli¢ na:

- operacje zwigzane z formutowaniem zapytania,

- operacje zwigzane z wyznaczaniem odpowiedzi,
to prace Autora koncentrowaty sie na pierwszym z wymienionych rodzajéw operacji.

Automatyzacja procesu wyszukiwania jest powigzana z poziomem jezyka zapytan
w danym systemie: im mniej elementéw kontekstu w pytaniu, tym wyzszy poziom jezyka
zapytan w sensie jego przyjaznosci dla uzytkownika.

Autora interesowaty koncepcje systemOw wyszukiwania potrzebujgce minimalnej
liczby elementow kontekstu w pytaniu. W niniejszej pracy pokazano, ze relacja uniwer-
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salna jest narzedziem spetniajagcym ten warunek. W uproszczeniu koncepcja relacji uni-
wersalnej polega na takim widzeniu danych calej bazy, jak gdyby byty one zgromadzone
w jednej tablicy, zwanej relacjg uniwersalng [4, 8, 9, 11, 13, 14]. Istnieje kilka koncepcji
wyszukiwania w relacji uniwersalnej. Kazda z nich wymaga odpowiednio dobranej me-
tody opisu bazy. Najtrudniejszym etapem wyszukiwania w relacji uniwersalnej jest wy-
znaczenie tzw. okna. Jest to hipotetyczna relacja, ktorej schematem jest zbior atrybutéw
uzytych w pytaniu (oznaczany X), natomiast zawarto$¢ jest wyznaczana jako warto$¢
wyrazenia, ktérego argumentami sg relacje bazy danych tworzacych relacje uniwersalna.
Okno jest oznaczane przez [X].

Koncepcje wyszukiwania w relacji uniwersalnej ré6znig sie przede wszystkim postacig
wyrazenia wyznaczajgcego [X], Autor zajmowat sie tworzeniem opisu bazy danych dla
przedstawionych w dalszej czesci pracy koncepcji fragmentacji bazy i koncepcji ztgczen
rozszerzonych. Dla obu tych koncepcji istniejg bazy danych, dla ktérych z powodu nie-
spetnienia zatozenia o jednoznaczno$ci nazw atrybutow mozna wskaza¢ kilka réznych
drég szukania odpowiedzi (co moze prowadzi¢ do odpowiedzi niejednoznacznych). Brak
spetnienia tego zatozenia Autor nazwat niejednoznacvioscig atrybutow.

Artykut opisuje wyniki rozwazan Autora nad mozliwoSciami automatyzacji procesu
wyszukiwania dla réznych poziomoéw jezyka zapytan ([2]). Najwieksze mozliwosci auto-
matyzacji wyszukiwania Autor widzi na poziomie relacji uniwersalnej. Skiadnia zadan
wyszukiwania (czyli pytan kierowanych do bazy danych) na tym poziomie abstrahuje
bowiem od schematu bazy danych i algorytméw interpretacji zapytain. Pytanie obejmuje
tylko nazwy atrybutéw szukanych i opis warunkdw, a wyrazenie wyznaczajgce rozwig-
zanie jest tworzone algorytmicznie na podstawie zbioru atrybutéw wzmiankowanych w
pytaniu oraz informacji znajdujacych sie¢ w opisie bazy. Nalezy tu nadmieni¢, ze wspom-
niane wilasnosci jezyka tego poziomu sprawiajg, iz jezyk relacji uniwersalnej moze by¢
wygodnym jezykiem posrednim pomiedzy procesorami jezykéw zapytan bazujacych na
grafice lub skfadni bardzo zblizonej do jezyka naturalnego a systemem wyszukiwania
wykorzystujgcym jezyk zapytan nizszego poziomu (np. rachunku predykatow lub algebry
relacji).
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2. Podstawowe pojecia relacyjnych baz danych

2.1. Struktury modelu relacyjnego

Artykut dotyczy relacyjnego modelu danych ([5, 10, 12, 13, 14]). W modelu tym
dane gromadzone sg w dwuwymiarowych tablicach, zwanych relacjami. Cechy obiektéw
Swiata rzeczywistego odpowiadajg w modelu relacyjnym tzw. atrybutom. WartoSci atry-
butow zapamietywane sg w kolumnach tablic, natomiast nazwy atrybutéw tworzg nagtow-
ki kolumn. Zbiér atrybutéw danej relacji tworzy schemat relacji. Relacje r o schemacie R
oznacza sie r(R). Wiersz tablicy nosi nazwe krotka. Zapis t[A] oznacza warto$¢ atrybutu
A w krotce t.

Zawarto$¢ krotki relacji o schemacie A,A2 .. A, oznacza sie (a2 a .., a,), gdzie
(i E (1, .., n}) jest wartoscig atrybutu  w tej krotce.
Schemat bazy danych R to zhidr schematéw relacji tworzacych baze danych r.

2.2. Podstawowe operacje na relacjach

W modelu relacyjnym operacje na relacjach mogg by¢ realizowane m. in. za pomocg
operatoréw algebry relacji. NajczesSciej uzywane sa: operator selekcji, projekcji i ztgcze-
nia naturalnego, ktore dla danych relacji r(R), s(S) oraz atrybutu A 6 R i zbioru atrybu-
téw X £ R sg zdefiniowane nastepujgco:

- selekcja-. aA (N =r(R) = {t6 r | tfA] = a)

- projekcja:x(r) = r’(X) = {t{X] | tE r}

- zaczenie-. r(R) x s(S) = q(RUS) =

{t | t,Er A tsGs A t[R] = tr At[S] =t, A URHS] = tJRnS]}.

2.3. Podstawowe zaleznosci wigzace atrybuty relacji

Dla przedstawienia tez pracy istotne sg nizej zdefiniowane zaleznosci.

Zaleznosc funkcyjna f : X -» Y jest spetniona w relacji r(R), gdzie X, Y naleza do R,
wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdych dwdch krotek t,, t2 E r, dla ktérych tt[X] = tZX],
zachodzi réwniez tJY] = tY].

Zalezno$¢  zfgczeniowa «(R,, R2, ... R,) wystepuje w r(R), gdzie
R, U R2U .. U R, = R, wtedy i tylko wtedy, gdy

r = nRi(r) x KMr)~ .~ itrfr).
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Jezeli powyzsza réwnos¢ jest prawdziwa, to zlgczenietir (r) tJ7cR(r)«...« n”r)
.okre$lane jest jako ztgczenie odwracalne lub zigczenie bez strat.

Klucz w relacji r(R) jest to taki podzbior atrybutow K £ R, ze dla kazdych dwéch

krotek t,, t2 E r zachodzi t,[K] tj[K] i zaden podzhiér K’C K nie posiada tej whasnos-
Ci.

3. Wyszukiwanie w relacyjnej bazie danych. Rola
opisu bazy w automatyzacji wyszukiwania

W bazach danych mozna wyrézni¢ m.in. nastepujace operacje:

- aktualizacje,

- wyszukiwanie,

- przetwarzanie (np. z uzyciem operacji arytmetycznych),

- raportowanie.

Najczesciej przyjmuje sie, ze jezyk zapytan obejmuje wyszukiwanie i raportowanie
danych. Wyszukiwanie inicjowane jest postawieniem zadania wyszukiwania. Terminowi
"zadanie wyszukiwania" réwnowazne sg terminy: pytanie, zapytanie, kwerenda.

Ullman [13] oraz Muraszkiewicz i Rybinski [10] podajg klasyfikacje relacyjnych jezy-
kow zapytan:

- jezyki algebraiczne (uzywajace operatorow algebry relacji - np. jezyki typu

dBASE),

- jezyki oparte na rachunku predykatow (formutujace warunki pytania w formie pre-

dykatu):
— jezyki oparte na relacyjnym rachunku krotek (np. SQL),
— jezyki oparte na relacyjnym rachunku dziedzin (np. QBE).

Mozna przyja¢, ze poziom jezyka wzrasta wraz ze zblizaniem sie jego syntaktyki do
jezyka naturalnego. Nie chodzi tu oczywiscie o jezyk potoczny. Juz dawno zauwazono, ze
jezyk naturalny musi by¢ poddany pewnej formalizacji, aby mogt stuzy¢ do Scistego
wyrazania potrzebnych sfonnutowan (np. zadan wyszukiwania czy twierdzen matematycz-
nych). Raczej nalezatloby powiedzie¢, ze poziom jezyka zapytan jest tym wyzszy, im
bardziej pojecia, ktorymi on operuje, sa zblizone do poje¢, jakimi postuguje sie cztowiek,
formutujgc zadanie wyszukiwania.
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Autor proponuje wyro6znienie zbioru elementéw, ktdre trzeba okresli¢ systemowi wy-

szukiwania (w pytaniu, w opisie bazy lub w procedurach systemu), aby system ten mogt

odpowiedzie¢ na zapytanie:

El)  szukane i warunki, czyli atrybuty, ktdrych wartosci sa poszukiwane oraz wa-
runki natozone na rozwigzanie,
E2) struktury, czyli relacje, ktérych dotyczy zadanie oraz, je$li to konieczne, pliki
indeksowe zwigzane z tymi relacjami,
E3)  zwiazki, czyli powigzania miedzy relacjami wymienionymi w zadaniu wyszuki-
wania,
E4) operacje, czyli wskazanie operacji na relacjach, ktére trzeba wykona¢, aby
otrzymac rozwigzanie,
E5)  opis operacji, czyli opis operacji na relacjach z doktadnoscig do przetwarzania
pojedynczych krotek.
PYTANIE
Szukane 1 warunki Elementy celu
Struktury
OPIS BAZY
Zwiazki
Elementy kontekstu
Operacje

MODULY DBMS

Opis operacji

PROCES WYSZUKIWANIA

WYNIK

Rys. 1. Elementy konieczne w procesie wyszukiwania
Fig. 1. The Elements which are Necessary in Searching Process

Element El okresimy jako element celu, natomiast kazdy z elementéw E2, E3, E4,

E5 jako element kontekstu. Im wyzszy poziom jezyka zapytan, tym mniej elementow

kontekstu trzeba okre$la¢ w pytaniu. Stad, im wyzszy poziom jezyka zapytan, tym wiecej

tych elementéw musi by¢ zrealizowanych przez system zarzadzania baza danych automa-

tycznie, czyli bez udziatu uzytkownika.
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Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, mozna w S$lad za [2, 6] wyrézni¢ 4 poziomy
jezykdéw zapytan (w nawiasach elementy, ktére musi zawiera pytanie):

- poziom operowania krotkami (elementy El,.. ,E5),
- poziom algebry relacji (elementy El,.. , E4),
- poziom rachunku predykatow (elementy El,.. ,E3),

- poziom relacji uniwersalnej (element El).

4. Relacja uniwersalna jako podstawa prostego jezyka
zapytan

4.1. Pojecie relacji uniwersalnej

Relacje uniwersalna mozna zdefiniowa¢ dla relacyjnej bazy danych r skladajacej sie
z relacji r,, r2, ..., r, o schematach R,, R2..., R,. Przyjmijmy, ze U = R, U R2 U ...
U R,. Relacja uniwersalna jest to hipotetyczna relacja u o schemacie U, utworzona z
relacji r,, r2, ..., r,.

Mechanizm relacji uniwersalnej ma na celu miedzy innymi uproszczenie zapisu zada-
nia wyszukiwania oraz uwolnienie uzytkownika od koniecznosci analizy struktury bazy
danych w celu wyboru relacji potrzebnych w rozwigzaniu. Zapis zadania wyszukiwania
dla relacji uniwersalnej zawiera jedynie element celu, czyli nazwy atrybutow szukanych
oraz warunki nalozone na rozwigzanie. Mechanizm relacji uniwersalnej jest wiec pod-
stawg jezyka zapytan jeszcze bardziej przyjaznego dla uzytkownika niz jezyki oparte na
rachunku predykatow, takie jak np. SQL. Tre$¢ pytania do relacji uniwersalnej jest bo-
wiem niezalezna od schematu bazy. Uzytkownik nie musi zna¢ ani nazw relacji ani atry-
butéw, ktoérych wartosci wigzg krotki z réznych relacji.

Zapis zadania wyszukiwania w jezyku zapytan na poziomie relacji uniwersalnej ma

postac:

select Q where Warunki(P), Q)
gdzie:

Q - ciag nazw atrybutéw, ktérych wartosci sg szukane,

Warunki(P) - wyrazenie logiczne, operujace na zbiorze atrybutéw P.

Zapis ten oznacza:wyszukaj wartosci atrybutow Q zawarte w krotkach, ktérezawie-
rajg wartosci atrybutéwze zbioru Q i ktore spetniajg warunki natozone na atrybuty P.
Zbior wszystkich atrybutow wymienionych w pytaniu oznacza sie przez X, czyli
X =QUFP
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Dla potrzeb relacji uniwersalnej schemat bazy wygodnie jest opisywa¢ za pomocg
hipergrafu ([8, 9, 13, 14]). Przyktady hipergraféw baz danych przedstawia rys. 2.

4.2. Wyznaczenie okna podstawg wyszukiwania w relacji
uniwersalnej

Ullman [14] proponuje algorytm rozwigzywania zadania wyszukiwania dla relacji uni-
wersalnej, bazujacy na pojeciu okna.

Okno [X] dla zbioru atrybutéw X wymienionych w pytaniu jest to relacja o schema-
cie X i zawartosci rownej wartosci wyrazenia, ktdrego argumentami sg relacje bazy da-
nych, tworzace relacje uniwersalna.

Algorytm 1. Wyznaczanie rozwigzania q(Q) zadania wyszukiwania postaci (1) ze str. 7:
select Q where Warunki(P).

1. Okresl zbior atrybutow X = Q U P wymienionych w pytaniu.

2. Woyznacz warto$¢ [X],

3 4(Q) = TR QeKp)X])

Wyznaczanie rozwigzania zadania wyszukiwania polega wiec na znalezieniu odpowie-
dzi na zapytanie w relacji [X] (krok 3 algorytmu). Zasadniczym zagadnieniem catego pro-
cesu wyszukiwania jest wyznaczenie [X], Podstawowe metody wyznaczania [X] bazujg na
pojeciu ztgczen rozszerzonych (Sagiv [11]) lub na pojeciu obiektéw (Ullman [13, 14]).

*

4.2.1. Metoda ztgczen rozszerzonych

Metoda rozszerzonych zlaczen (zwana dalej ZR) opisana przez Sagiva ([11]) bazuje na
pojeciu tzw. egzemplarza charakterystycznego relacji uniwersalnej. Sagiv podat algorytm
tworzenia takiego egzemplarza i pokazat, ze w egzemplarzu charakterystycznym spetnione
sq wszystkie zaleznosci funkcyjne zdefiniowane w bazie r wtedy i tylko wtedy, gdy
(VR;ER) Ri spetnia warunek jednoznacznosci.

Przyjmijmy, ze F, oznacza zbidér wszystkich zaleznosci funkcyjnych zachodzacych w
relacji Tj (i 6 {1, .., n}), natomiast F = F, U F2U ,. U F,. Schemat R; spetnia waru-

nek jednoznacznosci, jesli dla kazdego j ~ i (i, j = 1 ... n) domkniecie (Rjlp.p. nie

zawiera zadnego nadklucza schematu Rj. Jezeli domkniecie R; zawiera nadklucze Rj, to
atrybty niekluczowe w tych nadkluczach okreslane sa dalej jako atrybuty niejednoznacznie
zalezne od R|. Zbiér Y jest nadkluczem schematu Rj, jesli Y zawiera K oraz A takie, ze
K jest kluczem dla Rj oraz A £ Rj - K. Domkniecie zbioru atrybutéw X wzgledem zbio-
ru zaleznosci F, oznaczane X[. jest to zbior wszystkich atrybutéw A, £ U, dla ktorych
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zalezno$¢ X -* A] moze byé wyprowadzona z F za pomocg aksjomatéw Armstronga (Sa-
giv [11], Ullman [14], Kozielski [5]).

Do wyznaczenia [X] na podstawie charakterystycznego egzemplarza relacji uniwersal-
nej wykorzystuje sie pojecie rozszerzonego ztgczenia (ang. extension join).

Wyrazenie R «R”™ «... «Rf jest rozszerzonym ztgczeniem schematu , jesli dla

kazdego 1 < j < m zbiér R, UR. U...UR zawiera Kklucz schematu R . Dla wyzna-

czenia [X] interesujgce sa rozszerzone zfgczenia pokrywajace (zawierajgce) wystepujacy
w pytaniu podzbioér atrybutéw X. Minimalnym rozszerzonym ztgczeniem pokrywajgcym

X jest takie rozszerzone zigczenie E = R. «R”"«.,. «R; , ze nie istnieje zadne inne roz-
szerzone ztgczenie schematu Rj( pokrywajace X, ktérego argumenty bytyby wiasciwym

podzbiorem zbioru schematéow {Ri,R2...,Rj }. Jesli wszystkie schematy relacji spetniajg

warunek jednoznaczno$ci, to wyrazenie wyznaczajace [X] jest suma projekcji na
X wszystkich minimalnych ztgczen rozszerzonych pokrywajacych X:
[X] = irx(E,) U mx(Ey U ... U xx(E,). (2)

4.2.2. Metoda obiektéw

Ullman ([13, 14]) koncepcje relacji uniwersalnej opiera na pojeciu obiektu. Obiekt jest
to minimalny zbidr atrybutéw powigzany elementarnym (nierozktadalnym) zwigzkiem.
Relacje uniwersalng opisuje wyrazenie:

u = (a, aj, am|P,(0,) A P202 A .. A Pp(Op), ?3)
gdzie:
a, a2 ...,am- wartosci atrybutow bazy,
P:(Oj) - predykat opisujacy zwigzek miedzy atrybutami i-tego obiektu.

Wyrazenie (3) opisuje relacje uniwersalng pod warunkiem, ze wszystkie obiekty spet-
niajg zalezno$¢ zlaczeniowa opisang w punkcie 2.3. Mozliwe jest ([?, 4, 8]) przyjecie
upraszczajgcego zatozenia, ze obiektami sg relacje.

Algorytm 2. Wyznaczenie odpowiedzi na zapytanie metodg obiektow.
1. Zredukuj zbior obiektéw bazy danych do najmniejszego, spojnego zbioru obiektdw

(©-,0 . 0- ),w ktoérym sg zachowane wszystkie atrybuty z X i zastap go ztgczeniem
*1 r
J =0. «0- «...« O-tych obiektow.

2. Wyznacz [X] ze wzoru: [X] = zx(J).
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5. Wyszukiwanie w relacji uniwersalnej - problemy

Przy wyszukiwaniu w relacji uniwersalnej moga powsta¢ nastepujace problemy:

- brak spetnienia warunku jednoznacznosci przez schematy relacji w bazie danych.

- niejednoznaczno$¢ atrybutow,

- cykliczno$¢ bazy danych,

- niespdjnosé bazy danych.

Problemy wynikajace z wystapienia kazdego z tych elementdw mozna okresli¢ jako
problemy niejednoznacznosci.

Problemy moze rowniez stwarza¢ syntaktyka jezyka zapytan.

5.1. Problem braku spetnienia warunku jednoznaczno$ci

Brak spetnienia przez ktory$ ze schematéw bazy danych warunku jednoznacznosci
(p, 4.2.1) moze w relacji uniwersalnej prowadzi¢ do naruszenia zaleznosci funkcyjnych
zdefiniowanych w relacjach bazy danych, a tym samym do trudnych w interpretacji wyni-
kéw wyszukiwania.

Przykiad. Rozwazmy baze danych r: rABAB) = {(a, b))}, rBE(EQ = {(bL cb}.
rAXAD) = {(a, d,)}, rnc(d2C) = {(dj, 0,)}. Istniejace klucze relacji implikujag m. in. za-
lezno$é: A -» C. Warunku jednoznacznosci nie spetnia m. in. relacja rAB poniewaz zakla-
dajac, ze F to zbior wszystkich zaleznosci funkcyjnych bazy r, FCD, to zbi6r zaleznosci w

relacji rCD mamy
(AJB),LFn = ABCD, a CD jest nadkluczem relacji rCD W relacji uniwersalnej (kon-

struowanej np. metoda opisang przez Sagiva [11]) warto$¢ a, atrybutu A jest skojarzona z
dwoma warto$ciami atrybutu C, tzn. c, i c;, co narusza zalezno$¢ A -mC.D

5.2. Problem niejednoznacznos$ci nazw atrybutéw

Jednym z podstawowych zatozen dotyczacych relacji uniwersalnej jest zatozenie jed-
noznacznosci nazw atrybutéw. Mowi ono, ze atrybuty oznaczajace to samo powinny mieé
te same nazwy, natomiast atrybuty oznaczajgce co innego muszg rézni¢ sie nazwami (zgo-
dnos$¢ syntaktyczna musi pocigga¢ za sobg zgodno$¢ semantyczng). Zatozenie to jest po-
trzebne do automatycznego znajdowania powigzan miedzy relacjami przez system zarza-
dzania baza danych. lIstote tego zatozenia mozna zilustrowa¢ na przyktadzie bazy danych,
sktadajagcej sie z relacji PRACA(Pracownik. Wydziat) i PROWADZI(Pracownik.
Zaiecia'). Przyjmijmy, ze P oznacza atrybut Pracownik, W - Wydziat, Z - Zajecia. Atry-
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but P (Pracownik) oznacza zaréwno w relacji PRACA, jak i w relacji PROWADZI iden-
tyfikator pracownika, dlatego tez nazwa tego atrybutu w obu relacjach jest taka sama.
Jezeli pytanie dotyczy atrybutéw X £ R,R2.Rm to przy wyszukiwaniu w relacji uniwer-
salnej przyjmuje sie, ze powigzanie danych z relacji r,(R,), rm{(Rm) nastepuje poprzez
zkgczenie naturalne r, r2x .. rra Jest to zkgczenie wedtug réwnych wartosci atrybutow
majacych takie same nazwy w rozwazanych relacjach. Speinienie zatozenia jednoznacz-
nosci nazw atrybutéw daje wiec semantyczna poprawno$¢ wyniku ztaczenia. Na przykitad,
dla pytania:
select Zajecia where Wydziat = ’Mechaniczny’

konieczne jest powigzanie danych z relacji PRACA i PROWADZI. Nastgpi to po doko-
naniu ztgczenia PRACA x PROWADZI. Wynik tego ztgczenia jest sensowny, poniewaz
zardbwno w relacji PRACA, jak i w relacji PROWADZI atrybut P ma takie samo znacze-
nie. Brak spenienia zatozenia jednoznacznosci nazw atrybutow Autor proponuje okresla¢
jako niejednoznaczno$¢ nazw atrybutow lub krdétko niejednoznacznos$¢ atrybutéw. Niejed-
noznaczno$¢ nazw atrybutow mozna podzieli¢ na dwa przypadki:

a) dwa atrybuty oznaczajg co innego, lecz tak samo sie nazywaja,

b) dwa atrybuty znaczg to samo, ale inaczej sie nazywaja.

w p
W U P
PRACA ——mmmmmmmmmm
N
PROWADZI PROWADZI
z

Rys. 2. a) Atrybut niejednoznaczny: U. b) Atrybuty tozsame: P, N
Fig. 2. a) The Ambiguous Attribute: U. b) The Equivalent Attributes: P, N
Przyktadem przypadku a) (rys. 2a) jest dodanie do schematdw relacji PRACA i

PROWADZI atrybutu o nazwie Uwagi (U), przy czym w relacji PRACA atrybut ten
oznacza uwagi o pracowniku, natomiast w relacji PROWADZI oznacza uwagi 0 przed-
miotach. Pytanie

select Zajecia where Wydziat = ’Mechaniczny’
zadane do bazy z rys. 2a prowadzi do ztgczenia rRONPUW) ><rruz(PUZ). Wynik tego zi3-
czenia jest semantycznie trudny do interpretacji, poniewaz zigczane bedg te krotki z re-
lacji PRACA i PROWADZI, ktére majg takag samg wartos¢ nie tylko atrybutu P, ale
i atrybutu U. Oznacza to, ze do wyniku przejdg tylko te krotki relacji PRACA i
PROWADZI, w ktérych uwagi o pracowniku i o przedmiocie sg identyczne! Atrybuty,
ktére nazywajg sie tak samo, ale posiadajg rézne znaczenie (takie jak Uwagi, ktére majg



222 J. Grzywocz

znaczenie: "uwagi o pracowniku" i "uwagi o przedmiocie"), okreslane sg w pracy jako
atrybuty niejednoznaczne.

Przypadek b) mozna zilustrowaé, przyjmujac w relacji PROWADZI (wbrew zalozeniu
jednoznacznosci  nazw  atrybutéow), ze pracownik okreSlony jest atrybutem
Nauczyciel_akademicki (N) a nie Pracownik (rys. 2b). Woéwczas w systemie nie byioby
mozliwe automatyczne powigzanie ze sobg danych z relacji rPA(PW) oraz rNANZ). Atry-
buty znaczace to samo, ale rd6znie nazywajace sie (takie jak Nauczyciel akademicki i
Pracownik), okreslane sg w pracy jako atrybuty tozsame.

5.3. Problem cyklicznosci bazy danych

Ze wzgledu na strukture hipergrafu bazy danych mozna podzieli¢ na cykliczne i acyk-
liczne. Istnieje wiele definicji cyklicznosci ([5, 13]). Ullman ([13, 14]) definiuje cyklicz-
no$¢, korzystajac z pojecia redukcji Grahama.

Redukcja Grahama jest to proces kolejnego usuwania z hipergrafu krawedzi od-
powiadajgcych takim schematom Rit ze dla kazdego Rj?li £ R kazdy atrybut z R; - Rj
nalezy tylko do R,. Proces konczy sie, gdy w hipergrafie nie ma krawedzi do usuniecia.
Gdy hipergraf ma tylko jedng krawedz, to trzeba jg usung¢. Redukt to hipergraf po re-
dukcji Grahama.

Baza danych jest acykliczna wtedy i tylko wtedy, gdy redukt jej hipergrafu jest pusty.
Jezeli redukt nie jest pusty, to baza danych jest cykliczna.

PROWADZI PROWADZI
PRACA PRACA
Wydziat Pracownik Wydziat Pracownik
Student Zajecia Student Ocena Zajecia
WYNIKI
STUDENCI a) STUDENCI b)

Rys. 3. Hipergraf baz danych: a) acyklicznej i b) cyklicznej
Fig. 3. The Hipergraph of the Databases: a) Acyclic, and b) Cyclic

Cykliczno$¢ bazy powoduje, ze pytanie select Q where Warunki(P) moze by¢ rozwig-
zane na kilka sposob6w, co narusza zatozenie o jednoznacznej interpretacji zadania wy-
szukiwania. Rozwazmy cykliczng baze danych z rys. 3b. Pytanie:

select Zajecia where Wydziat = ’Mechaniczny’
zadane do bazy z rys. 3b moze by¢ rozumiane na dwa sposoby.

A. Poda¢ nazwy zaje¢ prowadzonych dla studentéw Wydziatu Mechanicznego.

B. Poda¢ nazwy zaje¢ prowadzonych przez pracownikéw Wydziatu Mechanicznego.
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Kazda z tych interpretacji wymaga ztgczenia innych relacji dla udzielenia odpowiedzi.
Interpretacja pytania zgodna z zyczeniem pytajgcego jest mozliwa dopiero po uzupetnieniu
pytania select Q where Warunki(P) dodatkowymi informacjami lub zatozeniami.

5.4. Problem niespo6jnosci bazy danych

Niesp6jnos¢ bazy danych oznacza w pracy istnienie takich zbioréw relacji P,, P2, ...
Pmw bazie danych r(R), ze dla kazdego z nich, jezeli przez Atr(P) oznaczy¢ sume atry-
butéw wszystkich relacji ze zbioru relacji P, zachodzi:

Atr(R - P O Atr(Pi) = 0, gdziei £ {1, m}.

Hipergraf bazy danych skfada sie wowczas z kilku roztgcznych czesci. Zbiory relacji
Pb P2 ... Pmtakie, jak opisane powyzej, okres$lane sg w pracy jako roztgczne podzbiory
bazy.

Jezeli baza danych jest niespdjna i nie istnieje sp6jny podzbidr bazy zawierajacy cal-
kowicie zbior X atrybutéw uzytych w pytaniu (jest on podzielony miedzy kilka roztgcz-
nych podzbioréw bazy), to odpowiedz na to pytanie nie jest mozliwa. Jest tak dlatego,
poniewaz w relacji uniwersalnej dane z réznych relacji wigzane sg przez ztaczenie natu-
ralne, a rozlgczne podzbiory bazy, nie majac atrybutéw wspélnych, nie mogg by¢ przez
takie ztgczenie powigzane.

6. Istniejgce podstawowe rozwigzania problemaéw
wyszukiwania w relacji uniwersalnej

Problemy niejednoznaczno$ci moga by¢ rozstrzygane przez omoéwione metody wyzna-
czania okna lub ich rozwiniecia.

6.1. Metoda ztgczen rozszerzonych

Metoda ztgczen rozszerzonych prébuje rozstrzygngé problem cyklicznosci poprzez
sumowanie wszystkich czesciowych odpowiedzi na zapytanie. Odpowiedzi cze$ciowe sg
okreslane jako projekcja na X minimalnego zigczenia rozszerzonego pokrywajacego X.
Metoda uniemozliwia ztgczenie dwdch relacji (a wiec wptyw jednej z nich na rozwigzanie
czesciowe), jezeli to ztgczenie nie jest ztgczeniem rozszerzonym, nawet gdy jest ono po-
prawne wedtug innych kryteriow. Ogranicza to z jednej strony wpltyw administratora
systemu na ksztattowanie rozwigzan czesSciowych, z drugiej za$ jednak - gwarantuje pyta-
jacemu formalng poprawno$¢ wszystkich zigczen.
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Metoda wymaga spetnienia warunku jednoznacznosci przez wszystkie schematy bazy
danych, a przynajmniej przez wszystkie schematy relacji tworzacych odpowiedz na zapy-
tanie. Wymaga to albo odpowiedniego projektu bazy danych, albo wprowadzenia takich
wiezow integralnosci, ktére zapewnia, ze w egzemplarzu charakterystycznym relacji uni-
wersalnej zaleznosci funkcyjne bazy danych nie zostang naruszone.

Problem niejednoznacznosci nazw atrybutdw metoda zigczen rozszerzonych rozwigzuje
posrednio albo uniemozliwiajac wyszukiwanie (jezeli skutkiem niejednoznacznosci nazw
atrybutéw istniejg schematy relacji nie spetniajace warunku jednoznacznosci), albo wyszu-
kujac w bazie cyklicznej (jezeli wynikiem niejednoznacznosci nazw atrybutow jest cy-
kliczno$¢ bazy).

6.2. Metoda obiektow maksymalnych jako rozwiniecie metody
obiektow

Metoda obiektéw maksymalnych (zwana dalej metodg OM) przedstawiona jest przez
Ullmana w [13] i [14]. Bazuje ona na przedstawionym juz w p. 4.2.2 pojeciu obiektu.

Obiekty maksymalne sg to acykliczne podzbiory M,, M2, ..., Mma zbioru obiektow
okreslonych w relacyjnej bazie danych r(R). Podzbiory te muszg spetniaé¢ kilka wiasnosci,
z ktérych najistotniesza polega na tym, ze w kazdym obiekcie maksymalnym wszystkie
obiekty musza spetnia¢ zalezno$¢ ztaczeniowa.

Metoda OM umozliwia interpretacje zadania wyszukiwania w bazach cyklicznych.
Ogranicza ona zakres pytania w tego typu bazach do acyklicznego zbioru obiektéw two-
rzacych obiekt maksymalny. Zaklada sie, ze odpowiedz na zapytanie jest mozliwa tylko
wtedy, gdy zbior X atrybutéw uzytych w pytaniu zawiera sie catkowicie w ktorym$ z
obiektow maksymalnych bazy (takich obiektéw maksymalnych moze by¢ kilka).

Autor przyjat wspomniane w p. 4.2.2 upraszczajace zatozenie, ze obiektami sg re-
lacje. Przy tym zatozeniu obiekty maksymalne nazywane sg fragmentami bazy, a metoda
obiektow maksymalnych - metodg fragmentacji bazy (nazywang dalej FB).

Algorytm 3. Wyznaczenie odpowiedzi na zapytanie metodg FB.

1. Znajdz te fragmenty Ft.Fy...A nalezace do bazy r, ktore zawierajg X.
2. Zredukuj kazdy fragment R (j = | .. x) do najmniejszego spéjnego zbioru relacji,
w ktérym sg zachowane wszystkie atrybuty z X i zastgp go ztaczeniem Jj tych relacji.

3. Wyznacz [X] ze wzoru:

[X] = Tx{it) U xx@id U ... U (. ).
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Metoda fragmentacji bazy (obiektow maksymalnych) rozstrzyga problemy wyboru
drogi wyszukiwania odpowiedzi poprzez podziat bazy danych na fragmenty (obiekty mak-
symalne) i generacje dla kazdego z nich rozwigzania czesciowego. Zakres wyszukiwania
inicjowanego pytaniem jest wiec ograniczony do pojedynczych fragmentow (obiektow
maksymalnych). W zalezno$ci od przyjetych zatozen odpowiedzi czesciowe mozna sumo-
waé lub podawaé oddzielnie. W odréznieniu od metody ziaczen rozszerzonych nie narzu-
ca sie konkretnego sposobu dokonywania zkaczen przy doborze relacji do obiektéw mak-
symalnych. Jedynym kryterium jest odwracalno$¢ ztaczen. Metoda proponuje automatycz-
ng generacje obiektéw maksymalnych, ale dopuszcza réwniez dowolne ich ksztatltowanie
przez administratora bazy. Daje to wiekszg elastyczno$¢ przy tworzeniu odpowiedzi, ale
zwieksza ryzyko blednej nawigacji w bazie.

Metoda pomija problem niejednoznaczno$ci schematéw relacji w bazie danych.

Problem niejednoznacznosci nazw atrybutow jest rozwigzywany posrednio. Jezeli
z powodu niejednoznacznos$ci nazw atrybutow baza danych jest cykliczna, to jest dzielona
na obiekty maksymalne i wyszukiwanie jest realizowane wedtug algorytmu 3 ze str 14.

7. Rozwigzanie problemow wyszukiwania w relacji
uniwersalnej proponowane przez Autora

7.1. Przemianowywanie atrybutéw a problemy niejednoznacznosci

Problem atrybutéw niejednoznacznych zdefiniowany w punkcie 5.2 Autor uwaza za
kluczowy, poniewaz - zdaniem Autora - wigkszo$¢ przypadkéw braku spetnienia warunku
jednoznacznos$ci przez schematy relacji w bazie danych, cyklicznosci bazy oraz jej nie-
spojnosci ma swoje zrédto w niejednoznacznosci atrybutow. Literatura dotyczaca relacji
uniwersalnej zawiera propozycje rozwigzania przede wszystkim wspomnianych wyzej
skutkdow niejednoznacznosci atrybutdw. Jednakze usuwanie skutkéw istniejacych juz
zjawisk, takich jak: brak spetnienia warunku jednoznacznosci przez schematy relacji w
bazie danych, cykliczno$¢ bazy lub jej niespdjnos¢ powoduje komplikacje procesu tworze-
nia opisu bazy danych, zwiekszenie ztozonosci procesu wyszukiwania i najczesciej wzrost
ztozonosci zapytan.

Usuniecie niejednoznaczno$ci nazw atrybutéw czesto doprowadza do usuniecia cy-
klicznosci bazy danych lub do spetnienia warunku jednoznaczno$ci przez schematy bazy
danych. Niejednoznaczno$¢ nazw atrybutow mozna usung¢, przemianowujac atrybuty w

schematach relacji tak, aby atrybuty znaczace to samo tak samo sie nazywaty, natomiast
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atrybuty majace rdzne znaczenia roznity sie rowniez nazwami. Jednakze rzeczywiste prze-
mianowanie atrybutdw mozna zrealizowa¢ jedynie na etapie projektowania bazy danych,
poniewaz manipulowanie schematem juz funkcjonujacej bazy moze prowadzi¢ do btedne-
go dziatania istniejacych programéw uzytkowych napisanych dla obstugi tej bazy. Dlatego
Autor proponuje przemianowywanie atrybutéw poprzez definiowanie wirtualnego sche-
matu bazy. Polega to na zdefiniowaniu tzw. synoniméw, czyli nowych, zastepczych nazw
atrybutéw. Uzytkownik relacji uniwersalnej operuje wowczas w procesie wyszukiwania
jej schematem wirtualnym (z przemianowanymi atrybutami), a wyszukiwanie realizowane
jest w rzeczywistych relacjach. Wirtualny schemat bazy jest to definiowany dla potrzeb
systemu wyszukiwania (poprzez wprowadzenie synoniméw do schematow relacji) schemat
bazy danych, na ktérym operuje jedynie system wyszukiwania. Rzeczywisty schemat bazy
danych pozostaje bez zmian.

Poniewaz atrybuty niejednoznacznie zalezne (p. 4.2.1) oraz atrybuty zadeklarowane
kolizyjnie (tzn. majace w roznych relacjach te same nazwy, lecz inne typy wartosci)
czesto sg atrybutami wymagajacymi przemianowania, wiec Autor zaproponowat algoryt-
my wspomagajace uzytkownika w odszukiwaniu tych atrybutéw w schematach relacji
bazy danych.

a) b)
Rys. 4. a) Atrybut niejednoznaczny Uwagi oraz atrybuty tozsame: Pracownik
i Wyktadowca, b) Wirtualny schemat bazy po wstawieniu synoniméw
Fig. 4. The Egzampte of Synonyms

Przyktad usuniecia niejednoznacznosci atrybutdw przez wprowadzenie synonimow
obrazuje rys. 4. Po lewej stronie rysunku znajduje sie hipergraf bazy danych z atrybutem
niejednoznacznym Uwagi (ta sama nazwa w réznych relacjach, lecz inne znaczenie) oraz
atrybutami tozsamymi: Pracownik i Wyktadowca (rézne nazwy, lecz to samo znaczenie).
Prawa strona pokazuje hipergraf tej samej bazy danych po wprowadzeniu synonimow.
W relacji PRZEDMIOTY nazwe Uwagi zastgpiono nazwg Tematyka, a w relacji
PROWADZI nazwe Wyktadowca zastgpiono nazwg Pracownik.

Przemianowanie atrybutéw jest jednym z etapéw definiowania opisu bazy. Caty proces
tego definiowania obejmuje dokonanie przez uzytkownika wyboru relacji (wraz z ich klu-
czami) tworzacych relacje uniwersalng oraz ewentualnego (wspomaganego przez system
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wyszukiwania) przemianowania atrybutéw, a nastepnie automatyczne wyznaczenie frag-
mentéw (obiektéw maksymalnych) wedtug zaproponowanych przez Autora algorytmow.

Utworzony w ten sposob opis bazy jest podstawa procesu wyszukiwania w relacji
uniwersalnej.

7.2. Graficzny tryb tworzenia opisu bazy i zadawania pytan

Graficzna komunikacja systemu z uzytkownikiem jest ze swej natury bardziej przy-
jazna dla cztowieka niz komunikacja poprzez tekst. Stad wielu autoréow zajmuje sie tym
zagadnieniem rowniez w aspekcie relacji uniwersalnej. Strukture bazy mozna reprezento-
wacé na sposdb syntaktyczny lub semantyczny. Syntaktyczna reprezentacja struktury rela-
cyjnej bazy danych polega na pokazaniu uzytkownikowi schematéw relacji wraz z klucza-
mi i takimi atrybutami, ktére mogg mie¢ dla uzytkownika szczegdlne znaczenie (np.
atrybuty, wg ktorych beda dokonywane zigczenia przy wyszukiwaniu w relacji uniwersal-
nej). Semantyczna reprezentacja relacyjnej bazy danych (np. diagramy ER [12, 13])
pokazuje zwigzki znaczeniowe miedzy danymi.

Dlatego tez Autor do graficznej komunikacji systemu z uzytkownikiem przyjat repre-
zentowanie bazy danych w formie jej hipergrafu. PodejsScie to jest stosowane zaréwno
przy zadawaniu pytan, jak i przy definiowaniu opisu bazy danych. Na etapie tworzenia
opisu bazy schematy relacji sa bowiem potrzebne do zaznaczenia w nich kluczy i ewen-
tualnego przemianowania atrybutéw. W czasie zadawania pytan schematy relacji wizua-
lizujg zwigzki pomiedzy atrybutami. Uzytkownik operuje jedynie na atrybutach (schematy
relacji majg znaczenie pomocnicze), wskazujgc kursorem atrybuty szukane lub atrybuty,
dla ktérych (po ich wskazaniu) precyzuje warunki wyszukiwania.

7.3. Rownowazno$¢ metod ztgczen rozszerzonych i obiektow
maksymalnych - mozliwo$¢ optymalnego wyboru metody

Autor pokazat, ze metoda ztgczen rozszerzonych daje odpowiedzi na zapytania réwno-
wazne odpowiedziom generowanym przez jeden z wariantdw metody obiektow maksymal-
nych. W wariancie tym obiekty maksymalne (fragmenty) wyznacza sie, bioragc pod uwage
tylko zaleznosci funkcyjne.

Oznaczajac przez [X]ZR okno wyznaczane metoda zigczen rozszerzonych, natomiast
przez [X]M zp okno wyznaczone metodg obiektéw maksymalnych (fragmentéw bazy) two-
rzonych przy uzyciu zaleznosci funkcyjnych, Autor sformutowat i wykazatl nastepujace
twierdzenie.
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Twierdzenie. Dla metod zigczen rozszerzonych i fragmentacji bazy prawdziwa jest
réownos¢:

[X]zrR = [X]pBjzF (4)

Z twierdzenia tego mozna wyciagna¢ dwa wnioski.

Whniosek 1. W istniejacym systemie wyszukiwania opartym na koncepcji fragmentacji
bazy mozna otrzymywac¢ wyniki wyszukiwania identyczne z wynikami metody ziaczen
rozszerzonych (bez implementacji ztozonych algorytméw tej metody).

Whniosek 2. Zaréwno system oparty na koncepcji ztgczen rozszerzonych, jak i oparty
na koncepcji obiektébw maksymalnych moga generowa¢ réwnowazne wyniki wy-
szukiwania. O

Uzytkownik, rozwazywszy uwagi o metodach wyszukiwania w relacji uniwersalnej
przedstawione w punktach 6.1 i 6.2, moze dokona¢ optymalnego dla siebie wyboru.
Moze wiec np. wybraé system oparty na koncepcji ztagczen rozszerzonych (nie wymaga-
jacy jawnego operowania dodatkowymi strukturami takimi, jak obiekty maksymalne i za-
pewniajacy z definicji metody odwracalno$¢ ziaczen w rozwigzaniu zadania wyszukiwa-
nia), otrzymujac wyniki wyszukiwania nie réznigce sie od wynikdéw uzyskanych metoda
obiektéw maksymalnych.

8, Implementacja wynikow pracy

8.1. UNIVERS - system wyszukiwania w relacji uniwersalnej

Rezultaty badan przedstawione w artykule zaimplementowano w systemie UNIVERS.
Jest to system zapytan oparty na koncepcji relacji uniwersalnej stworzony w Instytucie
Informatyki Politechniki Slaskie;j.

Wersja podstawowa systemu (UNIVERS 1.0), ktérej gtdwnymi elementami sg modut
wyszukiwania i modut definiowania opisu bazy (tworzacy i aktualizujgcy plik opisu bazy),
ma trzy warianty: wariant oparty na koncepcji fragmentacji bazy (opisany w [7, 8]), wa-
riant oparty na koncepcji ztgczen rozszerzonych i wariant bedacy probg uzycia uproszczo-
nego jezyka naturalnego jako jezyka zapytan (opisany w [1]).

Rozwinieciem wersji podstawowej jest UNIVERS 2.0, o rozbudowanych mozliwos-
ciach modutu wyszukiwania i modutu definiowania opisu bazy. Modut definiowania bazy
umozliwia tworzenie wirtualnego schematu bazy danych poprzez przemianowywanie atry-
butow. Wspdtpraca z uzytkownikiem oparta na systemie okien i menu jest poszerzona w
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stosunku do wersji podstawowej o mozliwos¢ zadawania pytan i tworzenia opisu bazy
przez operowanie na hipergrafie bazy.

Idea wspotpracy z modutem wyszukiwania jest identyczna we wszystkich wersjach
systemu UNIVERS. Ogolna posta¢ pytania jest typowa dla relacji uniwersalnej:

select Szukane where Warunki.

"Szukane" to lista atrybutéw tworzacych schemat relacji wynikowej. "Warunki" to
zbior warunkow, ktore muszg spetnia¢ krotki tej relacji.

Ogolna idea definiowania opisu bazy jest rowniez podobna dla wszystkich wariantow
systemu. Definiowanie polega przede wszystkim na wskazaniu plikéw z danymi, dla kto-
rych system UNIVERS tworzy relacje uniwersalng. Nastepnie (w zaleznosci od wariantu
systemu i schematu bazy) uzytkownik wykonuje dalsze czynnosci (np. wskazanie kluczy
relacji).

Autor zaprojektowat i zaimplementowat (lub bezposrednio kierowatl implementacja)
modut definiowania bazy dla wszystkich wersji systemu UNIVERS.

Specyfikacja zewnetrzna systemu UNIVERS zostala opisana w [8],

Rysunek 5 ilustruje kolejne etapy procesu wyszukiwania w systemie UNIVERS.

Zadanie wyszukiwania danych

v
uzytkownik
I

Baza danych
Program w jezyku algebry
relacji

Procesor realizujacy
wyszukiwanie

Wynik wyszukiwania

Rys. 5. llustracja kolejnych etapéw interpretacji pytan w systemie UNIVERS
Fig. 5. The Stages of the Query Interpretation in the System UNIVERS
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8.2. Tworzenie opisu bazy danych w systemie UNTVERS

Opis bazy danych zapewnia optymalny dla uzytkownika (w warunkach stwarzanych
przez relacje uniwersalna) tryb wspdtpracy z systemem wyszukiwania.

Dane wejsciowe dla modutu definiowania opisu bazy sa nastepujace:

- zbidr relacji {*(R,), ... r(RD} tworzacych relacje uniwersalna,

- dla kazdej relacji r; (i € {1, n}) zbioér kluczy Ki zawierajagcy m, elementow,

gdzie » - {Kn, Kimi}> a Ku g Rijest j-tym kluczem relacji r: j e {1, ...

rai})

- dla kazdej relacji r, (i G {1, ... n}) zbior atrybutdbw przemianowanych P; C 11,

wraz z przypisanym kazdemu atrybutowi ze zbioru Pi synonimem,

- przyjete kryterium odwracalnosci ztaczen.

Modut definiowania opisu bazy, korzystajac z powyzszych danych wejsciowych, gene-
ruje opis bazy umieszczany w wewnetrznych strukturach danych systemu wyszukiwania z
mozliwoscig zapisania go w pliku. Generacje opisu bazy opisuje algorytm 4.

Wedtug koncepcji przyjetej przez Autora opis bazy danych dla systemu wyszukiwania
opartego na koncepcji relacji uniwersalnej musi zawierac:

- opis zbioru atrybutéw z deklaracjami ich typéw oraz przyporzadkowaniem synoni-

moéw,

- opis zbioru relacji zawierajacy ich schematy z zaznaczeniem kluczy i synonimow,

- opis zbioru fragmentéw bazy danych zawierajacy listy atrybutdéw, synonimoéw oraz

relacji tworzacych fragment.

Opis ten jest umieszczany w pliku opisu bazy i musi mie¢ swoja reprezentacje w
strukturach systemu wyszukiwania.

Modut definiowania opisu bazy umozliwia réwniez interaktywne modyfikowanie
otrzymanego opisu bazy. Dlatego tez uzytkownik ma mozliwo$¢ swobodnego dodania
relacji do bazy r, zdefiniowania kluczy, przemianowania wskazanych przez system lub
wybranych przez siebie atrybutéw, automatycznej generacji fragmentéw oraz ich mody-
fikacji.

Algorytm 4. Tworzenie opisu bazy danych dla systemu wyszukiwania opartego na kon-
cepcji relacji uniwersalnej.

procedura TworzOpisBazy ;
(*
dane wprowadzane przez uzytkownika

zbior relacji {r,(Rt), ... r,,(RJ} tworzacych relacje uniwersalna,
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dla kazdej relacji r, (i G {1, n}) zbiér kluczy K, zawierajagcy m.elementéw, gdzieK, - {Kt, ...

Kjm }, aK|j £ R,jestj-tym kluczem relacjir, (j G {1, ... mj),

dla kazdej relacji r, (i 6 {1. n}) zbiér atrybutéw przemianowanych P, £ R, wrazzprzypisanym
kazdemu atrybutowi ze zbioru Pi synonimem,

symbol przyjetego kryterium odwracalnosci zliczen.

struktury globalne
ZbiorKryteriowOdwracalno$ci = ( Zalezno$ciFunkcyjne, Zalezno$ciWielowart,
ZaleznoSciWielowartlFunkcyjne } ;
Fragmenty : ZbiérFragmentéw ; (* zbiér fragmentéw bazy danych*)
R : ZbiérSchematéwRelacji ; (* schemat bazy danych tworzacej relacje uniwersalna*)

KryteriumOdwracalnosdci : ZbiérKryteriowOdwracalnosci ;

”)
noczatek
dla i := 1do nwykonuj
poczatek
ZnajdzPlikZRelaeja(r,) ;
OdczytajSchemat( R, ) ;
(* R - {A, .. Am, gdzie A, - atrybut,
(G « 1, ... m ; m,- liczba atrybutéw relacji r, *)
dlaj := lIdom, wykonuj
jezeli KolizyjnaDeklaracjaf Aj ) to
jezeli Odrzuci¢Relacje to idZz do E ;
UstalKlucze(r.) ;
E: koniec

SprawdzWanmekJednoznaczno$ci( R ) ;
PodzielBazeNaFragmenty ;

koniec ; di

Funkcja KolizyjnaDeldaracja wykrywa tzw. kolizyjna deklaracje atrybutow, ktdra
polega na tym, ze w relacji ~ bazy r znajduje sie atrybut majacy takg samag nazwe, jak
atrybut w relacji rj bazy r, a przy tym majacy inny typ wartosci lub inng szeroko$¢ pola.
Moze to $wiadczy¢ o niejednoznacznosci kolizyjnie zadeklarowanego atrybutu.

Funkcja SprawdiWarunekJednoznacznosci wykrywa atrybuty niejednoznacznie za-
lezne i umozliwia ich przemianowanie w celu doprowadzenia do speinienia warunku jed-
noznacznosci przez wszystkie schematy relacji w bazie danych.

Algorytm 5. Sprawdzanie warunku jednoznacznosci dla schematéw relacji ze zbioru S i
wykrywanie atrybutéw niejednoznacznie zaleznych w tym zbiorze relacji.



232 J. Grzywocz

procedura SprawdzW arunekJednoznacznosci( S : ZbiérSchematéwRelacji);

(* Schemat R, spetnia warunek jednoznacznoéci, jeéli dla kazdegoj ?! i (i, j € {1, n}, gdzie n - liczba

rozwazanych relacji) domkniecie (RJi nie zawiera zadnego nadklucza schemaru Rj.

*)

struktury
D : Zbi6érAtrybutéw ;
A : Atrybut ;

uzyte podprogramy

funkcja Atr (M : ZbiérSchematdwRelacji) : ZbiérAtrybutéw ;

(“zwraca zbidr atrybutéw zawartych w schematach relacji zbioru M*)

procedura UsunTymczasowoZaznaczcnicKluczy(P : SchematRelacji) ;

(+ Usuwa tymczasowo zaznaczenie kluczy schematu P *)

procedura Przywré¢ZaznaczenieKluczy(P ) ;

(* Przywraca zaznaczenie kluczy usuniete procedura Usu6TymczasowoZaznaczcnicKluczy *)

funkcja Domkniecie (Y : ZbidrAtrybutéw ) : ZbiérAtrybutéw ;

(* Wyznacza domkniecie YJ zbioru atrybutéw Y (patrz str. ?), gdzie F jest zbiorem zalezno$ci funkcyj-
nych bazy R okres$lonych przez zdefiniowanie kluczy relacji.
Zastosowanie: jezeli atrybut A £ Y], to zalezno$¢ Y — A jest wyprowadzalna z F, a wiec jest praw-

dziwa w bazie R *)

procedura PrzemianujAtrybut( A : Atrybut) ;

(*  Umozliwia nadanie synonimu atrybutowi A *)

poczatek (* SprawdzWarunekJednoznaezno$ci *)
dla kazdego {R} £ S wykonuj
dla kazdego P ?! R wykonuj
poczatek
UsunTymczasowoZaznaczenieKluczy(P ) ;
D := Domknigcie(R ) ;
Przywrd¢ZaznaczenieKluczy(P ) ;
dla kazdego klucza K £ P wykonuj
jezeli (D n Atr(P)) -K)?!0)i(KED)to
poczatek
Pisz( ‘SchematR, ' nie spetnia warunku jednoznacznosci' );
Pisz( 'W schemacie P, 'atrybuty ', D N ( Alr(P) - K ),
'se niejednoznacznie zalezne od ’, R ) ;

dla kazdego A £ (D n (Att(P) - K)) wykonuj
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PrzecmianujAtrybut( A ) ;
koniec
koniec

koniec
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Procedura PodzielBazeNaFragmenty umozliwia automtyczny podziat bazy danych na

fragmenty na podstawie istniejacych w bazie zaleznosci funkcyjnych i wielowarto$cio-

wych. Zaleznosci te wynikajg z podanych przez uzytkownika kluczy relacji.

Algorytm 6. Automatyczny podziat bazy danych na fragmenty.

procedura PodzielBazgeNaFragmenty ;
*
Wejscie:
zbiér wirtualnych schematéw relacji R tworzacych relacje uniwersalna,
klucze kazdej relacji r(R), gdzie R £ R,
identyfikator kryterium odwracalno$ci ztgczer (opisane w rozdz. ?).

Wyjscie:

zbiér fragmentéw bazy; opis kazdego fragmentu zawiera zbi6r identyfikatoréw relacji tworzacych

fragment oraz zbiér identyfikatoréw atrybutéw tych relacji.

struktury globalne
ZbiorKrylcriowOdwracalno$ci = ( ZaleznosciFunkcyjne, Zalezno$ciWielowart,
Zalezno$ciWielowartlFunkcyjne } ;
Fragmenty : ZbidrFragmentéw ; (‘zbiér fragmentdw bazy danych*)
R : ZbiérSchematéwRelacji ; (‘ schemat bazy danych tworzacej relacje uniwersalng*)
KrytcriumOdwracalno$ci : ZbiérKrylcriowOdwracalnosci

)

struktury lokalne

Fragment : ZbiérSchematéwRelacji ; (‘fragment bazy danych*)

P, R : SchcmatRelacji ; ("schematy relacji bazy danych*)

uzyte nodorogranty

funkcja Atr (M : ZbiérSchematdwRelacji) : ZbiérAtrybutéw ;

("zwraca zbiér atrybutéw zawartych w schematach relacji zbioru M*)
procedura UsunTymczasowoZeSchematéw( X : ZbidrRelacji) ;

(* Usuwa chwilowo ze schematéw relacji bazy r zbidr atrybutow X *)

procedura Przywrd¢W Schematach( X : ZbiérAtrybutéw ) ;

(* Przywraca w schematach relacji atrybuty tymczasowo usunigte

UsunTymczasowoZeSchematow ¢)

procedura UsufiFragmentyBedacePodzbioramilnnych;

procedura
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poczatek {* PodzielBazeNaFragmenty *)
Fragmenty := 4>;
dla kazdego R £ R wykonuj
poczaick
Fragment := {R} ;
dopoki Fragment zmienia sie wykonuj
dla kazdego P € R wykonuj
jezeli
“i {P} £ Fragment) A
MoznaDolaczy¢fFragmem, P, KryteriumOdwracalno$ci)
to
Fragment := Fragment U {P} ;
Fragmenty :=* Fragmenty U {Fragment} ;
koniec ;
UsuniFragmentyBedacePodzbioramilnnych;
koniec (* PodzielBazgNaFragmenty *) ;

funkcja MoznaDotaczyé( S, Q : ZbiérSchcmatdéwRelacji,
KryteriumOdwracalno$ci: KryteriaOdwracalnosci) : Logiczna ;

noczatck

MoznaDolaczy¢ := fatsz ;

jezeli -i ZigczenieOdwracalne( S, Q, KryteriumOdwracalnosci) to powrot;

jezeli Cykliczny( S U Q) to powrét ;

MoznaDolgczy¢ := prawda ;
koniec ;

Funkcja MoznaDolgczy¢ sprawdza, czy zhiory schematow relacji S i Q mogg sie zna-
lez¢ w jednym fragmencie bazy danych. Przyjeto, ze S i Q mogg by¢ w jednym fragmen-
cie, jezeli ztgczenie S > Q jest odwracalne i (co jest nowoscig w stosunku do algorytmu
Ullmana [13, 14]) jezeli hipergraf ztozony z S i Q jest acykliczny.
Funkcja ZlaczenieOdwracalne umozliwia badanie odwracalnosci ztgczenia wedtug
jednego z trzech kryteridw:
- kryterium zaleznosci funkcyjnych: zigczenie S x Q jest odwracalne, jezeli
( Atr(S) n Atr(Q) ) -* Atr(S) lub ( Atr(S) n Atr(Q) ) -> Atr(Q);

- kryterium zaleznosci wielowartosciowych:ztaczenie S x Q jest odwracalne, jezeli
(Atr(S) fi Atr(Q) ) = Atr(S) - Atr(Q) lub
( Atr(S) nAtr(Q)) — Atr(Q) - Atr(S).
(za Ullmanem [13] przyjmuje sie, ze zaleznosci te zachodzg, gdy S i Q sa roztgcz-
ne w hipergrafie po usunieciu z hipergrafu ich czesci wspolnej);
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- kryterium zaleznosci funkcyjnych i wielowarto$ciowych: zigczenie S x Q jest od-
wracalne, jezeli przy oznaczeniach
P = Atr(S) n Atr(Q),
Rs.q = Atr(S) - Atr(Q),
Rqg.s = Atr(Q) - Atr(S)
zachodzi
((P-» Atr(S) ) lub (P - Atr(Q)))
lub
((P— Rs.g)lub(P— Rags))i(i(( RSg- P)i(RgS- ? »»

9. Podsumowanie

Czesto przyjmuje sie, ze poziom jezyka zapytan wzrasta wraz ze zblizaniem sie jego
syntaktyki do jezyka formalnego o semantyce i skiadni bliskiej jezykowi naturalnemu. Po-
ziom jezyka zapytan jest wiec tym wyzszy, im bardziej pojecia, ktérymi on operuje, sg
zblizone do poje¢, jakimi postuguje sie cztowiek, formutujac zadanie wyszukiwania.

Analizujac doktadniej problem struktury pytania i jego kontekstu, Autor podjat probe
formalizacji tego zagadnienia w aspekcie mozliwosci automatyzacji procesu wyszukiwania
dla réznych pozioméw jezykéw zapytan relacyjnych baz danych. Wynikiem jego rozwa-
zan jest sugestia, ze najwyzszy poziom automatyzacji wyszukiwania mozna osiagnac,
stosujgc model relacji uniwersalnej (rozdz. 4)

Na podstawie badania nad relacjg uniwersalng prowadzone w Instytucie Informatyki
zostat zrealizowany system wyszukiwania UNIVERS, bazujagcy na koncepcji relacji uni-
wersalnej. Autor, tworzagc modut definiowania opisu bazy w podstawowej wersji tego
systemu, dokonat implementacji ogo6lnikowo opisanych w literaturze algorytméw ([4, 9,
13, 14]) tworzenia opisu bazy dla koncepcji obiektéw maksymalnych (fragmentacji). Opis
tej implementacji znajduje si¢ w rozdz. 8.

Prowadzac prace badawcze i implementacyjne, Autor zauwazyt niedogodnosci istnieja-
cych metod opisywania bazy danych jako relacji uniwersalnej. Autor wzigt pod uwage
trzy metody wyznaczania rozwigzania zadan wyszukiwania w relacji uniwersalnej: metode
listy wyrazen relacyjnych ([14]), zigczen rozszerzonych ([11]) oraz obiektéw maksymal-
nych ([13]) wraz jej modyfikacjg okreslang jako metoda fragmentacji bazy ([8]). Metody
te opracowane w celu eliminacji probleméw zwigzanych z wyszukiwaniem w relacji uni-
wersalnej (przede wszystkim cyklicznosci) nie rozwigzujg opisanego w rozdz. 5.2 pro-
blemu niejednoznacznosci atrybutéw. Problem ten Autor uwaza za kluczowy, poniewaz -
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zdaniem Autora - wiekszo$¢ przypadkéw braku spetnienia warunku jednoznacznoéci przez
schematy relacji w bazie danych, cykliczno$¢ bazy oraz jej niespjnos¢é ma swoje zrodio
w niejednoznacznos$ci atrybutéw. Autor zaproponowat wlasna metode wspomagajaca wy-
szukiwanie w relacji uniwersalnej. Idea tej metody jest przemianowywanie atrybutéw w
schematach relacji. Polega ono na zmianie nazwy wybranych atrybutéw jedynie dla po-
trzeb systemu wyszukiwania. Prowadzi to do stworzenia wirtualnego schematu bazy da-
nych. Przemianowywanie atrybutdw umozliwia przede wszystkim usuniecie niejedno-
znaczno$ci atrybutéw, co moze doprowadzi¢ do spetnienia warunku jednoznacznosci
przez wszystkie schematy relacji w bazie danych oraz zlikwidowac cyklicznos$¢ i niespoj-
no$¢ bazy. Koncepcje wyszukiwania w relacji uniwersalnej Autor proponuje oprze¢ na
metodzie fragmentacji bazy. Algorytm tworzenia opisu bazy dla tej metody zamieszczony
jest w rozdz. 8.2. Algorytm ten m. in. umozliwia wskazanie uzytkownikowi zbioru atry-
butéw, ktére nalezy przemianowac, aby doprowadzi¢ do spetnienia warunku jednoznacz-
nosci przez wszystkie schematy bazy danych oraz opisuje automatyczna generacje frag-
mentdw bazy. Dzieki temu mozliwe jest wyszukiwanie w bazach zawierajacych relacje,
ktérych schematy nie spetniajg warunku jednoznacznosci lub w bazach cyklicznych bez
jakichkolwiek modyfikacji rzeczywistego schematu bazy lub jej zawartosci. Przemianowy-
wanie atrybutéw w bazie cyklicznej prowadzace do usunigcia cyklicznosci moze w niekto-
rych przypadkach uprosci¢ zadawanie pytan do relacji uniwersalnej.

Przedstawione w artykule prace Autora miaty na celu wykonanie kolejnego kroku w
kierunku ufatwienia uzytkownikom korzystania z baz danych. Uzyskane rezultaty moga
sta¢ sie podstawg do dalszych prac nad stworzeniem nowych generacji systemow zapytan,
na przyktad wigzacych wiasnosci modelu relacji uniwersalnej z wiasnosciami innych mo-
deli danych (np. obiektowego ([3]).
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Abstract

This papier presents the Author’s method facilitating a searching process in the rela-
tional database. The description of this method follow after the analysis of the query
structure, and of the query context. This analysis discovers the possibility of the query
processing automation for all query language levels in the relational databases. The results
of this analysis suggest that the universal relation model gives the highest level of query
processing automation. For this model the Author proposes the method enabling a
univocal answer to the query to databases having a cyclic or disconnected hipergraph.
This method consists in creating a virtual, acyclic database schema through renaming the
attributes.

The Author presented two methods of query processing in the universal relation: the
extension joins method, and the maximal object method with its modification which is
refered to the database fragmentation method.

The Author founded his method of changing the attribute names upon the database
fragmentation method, and he suggested the algorithm of the creation of the database de-
scription for his method.



