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1.Wprowadzenie

Podejscie obiektowe charakteryzuje si¢ symtefycznym tworzeniem oprogramowania
wynikajacym ze stopniowego rozwiazywania problemu, w przeciwienstwie do podejscia
strukturalnego, ktore opiera si¢ na dekompozycji problemu.

Podejscie” obiektowe w informatyce wypracowane zostalo w zwiazku z rozwojem
systemow informatycznych na gruncie teorii 1 praktyki. [12, 17, 19, 48, 50, 62, 63, 90,
94,102, 114, 116, 131]. W pracach [19, 73, 90, 116, 139] podkresla si¢ role tego podej-
scia w zagadnieniach sieciowego obiegu informacji. W pracy [134] przedstawiono Scisty
zwiazek miedzy architekturg komputeréw zorientowang obiektowo i oprogramowaniem
obiektowym. Podejscie obiektowe charakteryzuje si¢ ujednoliceniem poje¢ stosowanych
na roznych poziomach realizacji problemoéw - przy sformutowaniu problemow, przy ich
analizie 1 implementacji [38, 39, 40]. Techniki stosowane na roznych poziomach realiza-
cji aplikacji, zintegrowane podejsciem obiektowym, sg okreslane jako techniki obiekto-
we.

W podejsciu obiektowym analiza problemu jest wykonywana na etapie modelowa-
nia, niezaleznie od implementacji. Model oprogramowania obiektowego skiada sig¢
z modelu struktury obiektow, czyli statycznego modelu obiektowego, oraz modelu dy-
namiki zachowania obiektow. Na etapie implementacji gtowny model klas jest uzupetnia-
ny dodatkowymi klasami reprezentujacymi pomocnicze struktury danych i tworzy sig¢
program wynikowy (wykonywalny). Decyzje podjete na etapie budowy modelu obiek-
towego, ocenianego za pomoca charakterystyk wewnetrznych, maja nadrzedny wplyw
na charakterystyki zewngtrzne programéw wykonywalnych. Pojecie syntezy programow
obiektowych w aspekcie struktur danych odpowiada syntezie modeli struktur klas.

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest badanie wplywu polimorfizmu na charaktery-
styki wewnetrzne oprogramowania i opracowanie metod syntezy efektywnych modeli
struktury obiektow operujqcych na polimorficznych strukturach danych.

W niniejszej pracy nie rozpatruje si¢ dynamicznego modelu zachowania obiektow.
W wielu metodach obiektowych model dynamiczny jest tworzony dopiero po utworzeniu
modelu struktury obiektow [44, 61, 65, 114, 117, 123, 124]. Analiza wiasnosci dyna-
micznych modelu zachowania obiektow oraz wplyw modelu struktury obiektow na
jakos¢ modelu dynamicznego moga by¢ rozpatrywane po realizacji modelu struktury
obiektow. Jest to odrgbny problem. Problemy przedstawione w tej pracy moga wiec by¢
rozpatrywane niezaleznie od probleméw dynamiki obiektow.

1.1. Informacje ogdlne

Praca dotyczy probleméw zwigzanych z tworzeniem efektywnego modelu obiekto-
wego realizowanego za pomocg statycznego modelu konceptualnego ORM (Object Role
Modelling) [15, 32, 34, 43, 54, 58, 59, 60, 64, 65, 78, 79, 80, 106, 107, 108, 121, 122,
135]. Wybrana metoda spelnia wymagania dotyczace tworzenia oprogramowania
obiektowego, gdyz cechy tej metody spetniaja postulaty stawiane metodom modelowania
oprogramowania [4, 5, 8, 13, 20, 35, 51, 52, 66, 67, 71, 88, 101, 127, 137], a w szcze-
golnosci obiektowego [10, 33, 38, 48, 56, 72, 74, 83, 87, 89, 98, 109, 110, 118].

Proces tworzenia oprogramowania obiektowego sklada si¢ z dwoch glownych
etapow:



e rozwigzywania problemu niezaleznie od implementacji, przedstawienia wyniku w po-
staci modelu oraz testowania,
¢ implementacji modelu za posrednictwem projektowania, programowania i testowania.

Oba etapy sa realizowane za pomocg roznych elementéw. Oznacza to, ze jezyk opi-
sujacy model obiektowy, jezyk projektowania i jezyk programowania wprowadzajg roz-
ne reprezentacje tych samych poje¢. Jednak stosowane metody sa objete wspolnym pa-
radygmatem obiektowym. Stad gtéwny ,szkielet” oprogramowania, utworzony na etapie
modelowania, jest uzupelniany o pewne szczeg6ly na etapie implementacji.

Na rys. 1.1 przedstawiono gtoéwne cechy poszczegodlnych etapow tworzenia oprogra-
mowania obiektowego. Podczas rozwiazywania problemu, niezaleznie od implementacji
tworzony jest konceptualny model oprogramowania, reprezentowany za pomoca specy-
fikacji obiektowe]. Podczas implementacji (rys 1.1 i 1.2), obejmujacej projektowanie
1 programowanie, jest tworzony program wykonywalny w oparciu o specyfikacje modelu
konceptualnego [38, 39, 40, 41, 62, 63, 65, 79, 81, 89, 100, 117, 120]. Konstrukcja mo-
delu decyduje o konstrukcji programu wykonywalnego, w ktérym pojawiaja si¢ jedynie
szczegOly wynikajace ze Srodowiska, w ktorym dziata program.

Modelowanie Projektowanie Programowanie

Co nalezy zrobi¢? .| Jak nalezy zrobic?

e model kon- | e architektura  sprzetu | e specyfikacja obiektowa pro-
ceptualny 1 oprogramowania gramu (deklaracja klas, defini-

aplikacji o dostep uzytkownika cja metod)

e specyfikacja , _ | ® dodatkowe struktury danych
obiektowa mo- ® przechowywanie  da (klasy pomocnicze, pliki)

delu nych
Rys. 1.1 Proces tworzenia oprogramowania
Postulaty w modelowaniu Postulaty w projektowaniu i programowaniu
e iteracyjna realizacja trzech etapéw tworzenia oprogramowania
e opis w jezyku naturalnym lub | e wlasciwy podzial zadan miedzy sprzet
w postaci diagramow 1 oprogramowanie
e latwo$¢ zmian 1 rozwoju mo- | e optymalna kolejno$¢ nastepujacych dziatan
delu realizujacych: podziat na podsystemy, prze-
e wielouzywalnos¢ elementow chowywanie danych, sterowanie dostepem
modelu do zasobOw systemu, system sterowania
e clementy modelu niezalezne oprogramowaniem, reakcj¢ systemu na wa-
od implementacji runki pracy, dostep uzytkownika
e testowanie zgodnosci semantyki programu
1 modelu

Rys. 1. 2. Postulaty spetniane w procesie tworzenia oprogramowania obiektowego

W praktyce postulat iteracyjnego tworzenia oprogramowania jest spetlniany za po-
srednictwem nastepujacych czterech podejs¢ [57]:



e typu Spiral Model, gdzie w kolejnej iteracji etapy tworzenia oprogramowania sa reali-
zowane w standardowej kolejnosci, poczawszy od modelowania;

e typu Fountain Model, gdzie w kolejnej iteracji proces tworzenia oprogramowania jest
realizowany od dowolnego etapu z zachowaniem ustalonej kolejnosci nastepnych eta-
pow;

e typu Pinball Model, gdzie w kolejnej iteracji proces tworzenia oprogramowania jest
realizowany od dowolnego etapu bez zachowania ustalonej kolejnosci nastegpnych
etapow,

e typu SOMA Model, gdzie wykorzystano podejscie typu Fountain Model. Proces po-
wstawania oprogramowania jest wspomagany tworzeniem stopniowo rozbudowywa-
nych prototypow reprezentujacych produkt kazdego z etapow.

W toku procesu tworzenia oprogramowania Operuje si¢ pojeciami zapozyczonymi
z systemOw programowania i systemow modelowania danych (rys. 1.3), a model kon-
ceptualny aplikacji odgrywa nadrzedna rolg (rys. 1.4).

Model statyczny opisuje, jakie typy obiektowe istnieja, jakie wykonuja operacje oraz
w jaki sposob je wykonuja, natomiast model dynamiczny zawiera dane o tym, kiedy
i w jakiej kolejnosci maja by¢ wykonane te operacje.

Pojecia zapozyczone z Pojecia wykorzystane w modelach
jezykow programowania: danych (statycznych i dynamicznych):
- klasy czyli typy obiektowe - typ obiektowy czyli klasa

- obiekty (zmienne obiektowe) - populacja czyli wystapienia obiektu

- hermetyzacja - hermetyzacja

- abstrakcja danych - abstrakcja danych

- dziedziczenie = dziedziczenie typu specjalizacja

- przodek, nastepca, klasa bazowa - nadtyp, podtyp, supertyp

- polimorfizm - dziedziczenie typu generalizacja

- abstrakcja procedur - abstrakcja operacji

- zagniezdzenia obiektow - agregacja, ztozone typy obiektowe

- metody (ustugi) - powiazanie, fakty, role, ograniczenia,
- zdarzenia, komunikaty - zdarzenia

Rys. 1.3. Baza pojeciowa integrowana w technice obiektowej

midelk}ptualn aplikacji

model statyczny model dynamiczny:
e typy zdarzen

: e scenariusze zdarzen
struktura reguly populacja

informagyjnai ograniczenia
«typy obiektowe

e typy relacji

Rys. 1.4. Role speifniane przez sktadowe modelu konceptualnego

Podstawa specyfikacji obiektowej oprogramowania - projektowanej aplikacji - jest



opis w terminach: typow obiektowych i typoéw relacji, typdw zdarzen, rodzaju, wagi
1 kolejnosci ograniczen. Typy obiektowe oraz typy relacyjne tworza strukture informa-
cyjna, ktora jest czeSciq syntaktyczna, natomiast reguly oraz ograniczenia i populacja,
czyli wystapienia obiektOw, sa cze$cig semantyczng modelu statycznego. Typy zdarzen
1 scenariusze ich wystgpowania opisuja dynamike modelu (rys. 1.4. wg [107]).

W rozdziale 1.2 1 1.3 przedstawiono dwa wazne obszary zagadnien zwigzanych z teza
pracy i1 postawionymi celami. Jednym z nich jest obszar tworzenia oprogramowania
obiektowego, a szczegolnie etap modelowania.(1.2), drugim jest obszar oceny oprogra-
mowania (rozdz, 1.3).

W rozdziale 1.4 przedstawiono tezg i gtowne cele wyznaczone w tej rozprawie.

1.2. Metody  tworzenia  oprogramowania  zorientowanego
obiektowo

W pracach [12, 50, 61] zaprezentowano przeglad metod tworzenia oprogramowania
zorientowanego obiektowo, gdzie wyrdzniono trzy grupy metod: metody oparte na ana-
lizie struktur danych, metody oparte na analizie zdarzen - zaliczane do metod starszej
generacji oraz metody zaliczane do drugiej generacji, oparte na analizie scenariuszy.
Metody te obejmuja etap analizy i implementacji. Klasyfikacja metod wynika z réznych
metodologii tworzenia oprogramowania obiektowego opartych na tym samym paradyg-
macie obiektowym, czyli: istnieniu obiektéw 1 ich wzorcow - klas, dziedziczeniu, genera-
lizacji, hermetyzacji, abstrakcji operacji 1 danych.

Techniki obiektowe drugiej generacji sa znacznie efektywniejsze w poréwnaniu
z pierwszg generacja, ktora nie zawsze wlasciwie {aczyla wiasnosci statyczne i dyna-
miczne modelu aplikacji. Bylo to spowodowane stosowaniem technik modelowania wy-
wodzacych si¢ z podejscia strukturalnego. Do tych najstarszych metod naleza miedzy
innymi pierwsze wersje. OMT[114], Object-Oriented Design with Applications [17],
OOA [38], OOA&A [94], Objectory [12, 61]. Bardziej elastyczne podejscie reprezentuja
metody drugiej generacji, czesto bedace ulepszeniem pierwszej wersji. Na szczegdlna
uwage zastuguja metody: Objectory i jej ulepszona wersja [61]oraz system CORBA [19,
90, 116, 139].

Gtowne roznice w metodach tworzenia oprogramowania obiektowego sa uwidocz-
nione na poziomie modelowania, realizowanego niezaleznie od implementacji. Metoda
OMT oraz OOA na etapie modelowania taczy trzy modele: obiektow, funkcjonalny oraz
dynamiczny. W metodzie Object-Oriented Design with Applications stosowane sg sta-
tyczne modele: klas, obiektow oraz dynamiczne modele: przeksztalcen stanow,
interakcyji.

Metoda Objectory sktada si¢ z trzech faz: analizy, konstruowania i testowania.
W fazie analizy specyfikuje sie model wymagar i model analizy, natomiast w fazie kon-
strukcji model projektowy oraz model implementacji. Model wymagan skiada sie
z trzech modeli: use case, opisu interakcji oraz modelu dziedziny problemu. Model use
case zawilera elementy typu actor oraz wymagania czyli wyszczegdlnione sekwencje
operacji zwane use cases. Model use case stanowi model srodowiska, natomiast uzyt-
kownikami sa wystapienia aktorow (actors). Kazda z sekwencji use cases odpowiada
opisowi klasy realizujacej te operacje oraz opisowi klasy zadajacej wykonania tych ope-
racji (czyli opis aktora) i jest prezentowana w postaci opisu interakcji. Model dziedziny



problemu klasyfikuje i przedstawia opis elementow $wiata rzeczywistego w postaci: klas,
ich atrybutéw, powiazan statycznych i dynamicznych, zwiazkow dziedziczenia. Model
analizy powstaje na podstawie modelu wymagan i przedstawia schemat konceptualny
systemu. Struktura informacyjna tego schematu sklada si¢ z trzech typow obiektow:
encji, obiektow kontrolnych i interfejsowych. Na schemacie uwidacznia sie wiasnosci
funkcjonalne w postaci nastgpujacych relacji: dziedziczenia, zwiazkéw statycznych,
agregacji, atrybutowych, komunikacyjnych. Na etapie konstruowania tworzony jest dia-
gram interakcji realizujacy sekwencje use case. Nastepnie na podstawie diagramu inte-
rakcji jest tworzony model zachowania obiektéw. Model zachowania jest przedstawiony
w postaci grafu stanow tranzycji 1 okresla, ktore zadanie zostato otrzymane i jak zosta-
nie zrealizowane w danym stanie. Na podstawie modelu zachowania tworzy sie model
komunikacji.

Metoda Data Model Objectory jest rozszerzeniem techniki Objectory. W tej metodzie
glownie rozbudowano model dynamiki. Wprowadzono modelowanie zachowania niede-
terministycznego wraz z konstrukcjami decyzyjnymi, polegajacymi na arbitralnym wybo-
rze pewnych mozliwosci dziatan. Wprowadzono modelowanie wewnetrznych dziatan
wspotbieznych oraz uzupetniono modelowanie wspotbieznych dziatan zewnetrznych.
W metodzie dopracowano formalnie poszczegdlne modele, nieco inaczej rozktadajac ich
kompetencje. Wprowadzono model danych, zamiast modelu analizy, ktory sklada sie
z modelu typow wraz z powiazaniami (podobnie jak w modelu analizy) oraz modelu sta-
nu. Model stanéw powstaje przez homomorficzne odwzorowanie grafu typow i repre-
zentuje semantyke modelu. Graf ten moze posiada¢ dodatkowe galezie reprezentujace
relacje dziedziczenia. Model danych przedstawia stan systemu: populacje klas, wartosci
atrybutdw, relacje migdzy wystapieniami obiektow. Model zachowania jest $cisle powia-
zany z grafem stanu i przeksztatca wartosci stanu. Model zachowania jest baza do utwo-
rzenia modelu komunikacji. Semantyka modelu komunikacji jest opisana na drodze
translacji modelu zachowania do algebry procesu. Algebra procesu charakteryzuje sie
sita formalnego wyrazania i dzigki temu doskonale nadaje si¢ do opisu modelu komuni-
kacji. Model zachowania skiada si¢ ze zbioru zachowan obiektow, ktore sa potaczeniem
zbiorow: standw, zadan, elementarnych komunikacji, decyzji, stanow poprzednich, kre-
atorow obiektow oraz zakonczen obiektow (konstruktory i destruktory). Model zacho-
wania umozliwia réwniez modelowanie wlasnoéci zachowan wspotbieznych. Model ten
jest przedstawiany w postaci diagramu przedstawiajacego wszystkie elementy modelu.
Zbiory elementarnych komunikacji dla komunikacji synchronicznej sa wiadomosciami,
natomiast asynchronicznej sg sygnatami. Wiadomosci lub komunikaty sa ustugami zada-
nymi przez specjalny obiekt lub dowolny obiekt.

Technika obiektowa CORBA (Common Object Request Broker Architecture) jest
systemem opracowanym przez firm¢ OMG (Object Management Group) do zastosowan
sieciowych, opracowywanych na skal¢ przemystowa. System ten zostal oparty na archi-
tekturze OMA (Object Management Architecture), sktadajacym si¢ z modelu obiektowe-
go oraz modelu odwotan. Model obiektowy definiuje, w jaki sposob obiekty sa rozpro-
szone w niejednorodnym $rodowisku, natomiast model odwotan charakteryzuje interak-
cje miedzy tymi obiektami. W modelu obiektowym OMA, w celu zachowania enkapsula-
cji wszystkie ustugi sa udostepniane za posrednictwem interfejsow. Model odwotan
OMA sktada si¢ z czesci komunikacyjnej ORB (Object Request Broker) 1 stuzy do uta-
twienia komunikacji miedzy klientami 1 obiektami. Jest to kluczowy element architektury.
Oprodcz tego wyodrebniono cztery typy interfejsow umozliwiajacych taka komunikacje:



o uslugi obiekiowe (object services): interfejs niezalezny od dziedziny aplikacji, uzywa-
ny przez wiele rozproszonych programow obiektowych i udostepniajacy nastepujace
ustugi: ustuge nazwowq, ktéra umozliwia poszukanie obiektu wg nazwy oraz usfuge
handlowq, umozliwiajaca wyszukanie obiektu wg jego wlasciwosci.

e ufatwienia (common facilities): interfejsy zorientowane na uzytkownika koncowego,

e interfejsy dziedziny (domain interfaces): interfejsy zorientowane na specyfikacje
dziedziny problemu,

e interfejsy aplikacji (application interfaces): interfejsy przystosowane dla danej apli-
kacji, lecz nie sg objete standardem.

Oparcie architektury systemu na komunikacji za posrednictwem ORB 1 dalsza specja-
lizacja interfejsow obstugujacych aplikacje pracujace w rozproszonym srodowisku do-
prowadzita do powstania architektury CORBA. Podstawa architektury tego systemu sa;
e rdzen ORB (ORB Core),

e jezyk definiowania interfejsow (OMG Interface Definition Language-OMG IDL),

e interfejs magazynowy (Interface Repository),

o jezyk odwzorowan (Language Mappings,)

dziury i szkielety (Stubs and Skeletons),

dynamiczne wezwania i wysytki (Dynamic Invocation and Dispatch),

adaptery obiektowe (Object Adapter),

o protokoty ORB (Inter-ORB Protocols).

Podstawowymi elementami architektury CORBA opartych na tych elementach, sa;

o implementacja obiektow (Object Implementation): definiuje si¢ operacje, ktore im-
plementuja interfejs CORBA IDL za pomoca takich jezykow jak C, C++, Java,
Smalltalk, Ada;

o klient (Client): jest programowa encja (reprezentujacg role serwera lub klienta) wy-
wolujaca operacje z implementacji obiektow,

o Object Request Broker: jest realizacja komutiikacji miedzy klientem 1 implementacjq
obiektow. Ulatwia si¢ programowanie rozproszone za pomoca odizolowania klienta
od szczegdtow wywolywania metod, co daje taka posta¢ zadan klienta jaka sa wy-
wolywane procedury lokalne. ORB poszukuje implementacji obiektu i zwraca jego
odpowiedz;

o interfejs ORB (ORB Interface): ORB jest logicznym istnieniem, ktore moze by¢ im-
plementowane w dowolny sposob (jeden lub kilka proceséw lub zbior bibliotek). Aby
uniezalezni¢ aplikacje od implementacyjnych szczegotéw, zdefiniowano abstrakcyjny
interfejs dla ORB. Ten interfejs posiada wiele ustugowych funkcji takich jak konwer-
sje danych, tworzenie listy argumentéw zadan realizowanych przez dynamiczny in-
terfejs wezwan;

e [DL stubs and skeletons: stanowi klej migedzy aplikacjami klienta 1 serwera a ORB.
Transformacja migedzy definicjami IDL i docelowym jezykiem programowania jest
zautomatyzowana przez kompilator IDL. Wykorzystanie kompilatora redukuje poten-
cjalne wszelkie niekonsekwencje w realizacji klienta 1 serwera.

e interfejs dynamicznych wezwan (Dynamic Invocation Interface DII): pozwala klien-
towi bezposrednio wykorzystywa¢ mechanizm zadan realizowanych przez ORB.
Aplikacje stosujace DII do dynamicznych zadan skierowanych do obiektow bez wy-
wotywania interfejsu IDL, sa polaczone z obiektami za pomoca specyficznych dziur
DII. Podobnie jak dziury IDL, w DII dziury pozwalaja klientom na odseparowanie
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operacji nadawania i odbioru lub tylko nadawania.

o dynamiczny szkieletowy interfejs (Dynamic Skeleton Interface DSI): pei role po-
dobna do DII dla klienta. DSI pozwala ORB uwolni¢ zadanie do implementaciji
obiektow, ktore jeszcze nie zostaly rozpoznane w czasie thumaczenia. Implementacja
wykorzystuje albo specyficzne typy szkieletow IDL , albo wihasne szkielety dynamicz-
‘ne,

o obiektowy adapter (Object Adapter): pomaga ORB w uwalnianiu zadan do obiektow
1 w aktywowaniu obiektow. Adapter wiaze implementacj¢ obiektow z ORB. Obiek-
towe adaptery moga specjalizowac si¢ dla ustalonych stylow implementacji obiektow.
System CORBA stanowi etap przejsciowy miedzy obiektowa technika tworzenia

oprogramowania na skal¢ przemystowa a systemami wieloagentowymi [102].

Opisane metody charakteryzuje podobne podejscie do sposobu wyodrebnienia klas
i obiektow czyli tworzenia diagramow relacyjnych danych wywodzacych si¢ z metody
ER (Entity-Relationship) podane przez Chena [36]. Metoda ER [5, 8, 21, 47, 70, 75, 95,
96, 97, 106, 111, 112, 115, 120] jest podstawa do tworzenia statycznego modelu kon-
ceptualnego, ktéry moze by¢ odwzorowywany w logiczne struktury danych takie jak:
model relacyjny, sieciowy, hierarchiczny lub obiektowy. Metoda ER ulega ciagltemu
rozwojowi [3, 21, 47] 1 w przypadku metod obiektowych jest w pewien charakterystycz-
ny sposob przystosowywana do kazdej z nich [85, 114, 112]. Jednak metoda ER naj--
wigksza role odgrywa przy tworzeniu oprogramowania zorientowanego obiektowo me-
todami opartymi na analizie struktur danych.

Metoda ORM [15, 34, 43, 54, 58, 59, 60, 64, 65, 78, 79, 80, 106, 107, 108, 121,
122, 135] wywodzi si¢ z metody ER [32] 1 pozwala na szczegOtowq analiz¢ wszystkich
zaleznosci funkcyjnych i1 niefunkcyjnych wystepujacych w problemie [15]. Umozliwia
wykorzystanie formalizmow i doswiadczen wypracowanych przy tworzeniu logicznego
modelu relacyjnego do realizacji modelu struktur obiektow w metodach tworzenia
oprogramowania obiektowego. Jednoczesnie metoda ORM ufatwia proces projektowa-
nia klas, gdyz mozna wyodrebni¢ caly strukture klasy wraz z atrybutami oraz okresli¢
zwiazki, w jakich biorg udziat poszczegolne atrybuty. Takie podejscie zostato zaprezen-
towane w [43]. Przyktfadem systemu typu CASE (Computer Aided System Engineering),
wykorzystujacego metode ORM do tworzenia modelu struktur klas jako elementu pet-
nego obiektowego modelu konceptualnego aplikacji jest system OSA [65].

1.3. Ocena oprogramowania obiektowego

W niniejszej rozprawie opracowano metody badania charakterystyk wewnetrznych
diagramu konceptualnego, okreslajacych ztozono$¢ modelu [1, 55, 57, 93, 112, 132,
133]. Charakterystykami wewnetrznymi modelu sa: rozmiar, ztozonos¢ struktur danych,
ztozonos¢ logiczna, spojnos¢ wewnetrzna, spojnosé semantyczna oraz ztozonos¢ pota-
czeniowa. Pomiar tych charakterystyk odbywa si¢ za posrednictwem pewnych metryk
wiazacych obiektywnie zmierzone elementy modelu [68, 69]. W niniejszej pracy do oce-
ny modelu wybrano charakterystyke spdjnosci wewnetrznej oraz ztozonosci potacze-
niowej [22, 23, 26, 24, 37, 46]. Ocena modelu jest dokonywana za posrednictwem me-
tryki spojnosci i metryki potaczen. Pomiar wartosci tych metryk umozliwia wybor najlep-
szego rozwigzania ze wzgledu na najmniejszg liczbe typéw powiazan oraz najwigeksza
spojnos¢, wynikajaca z dziedziczenia 1 polimorfizmu oraz ograniczen zbiorowych.
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Oprogramowanie obiektowe mozna ocenia¢ na podstawie charakterystyk zewnetrz-
nych. W pracach [6, 7, 11, 14, 25, 27, 29, 30, 31, 37, 46, 49, 57, 68, 77, 82, 84, 119,
132, 133] przedstawiono rozne definicje charakterystyk zewnetrznych oprogramowania,
np.:

a) zrozumiatos¢, modyfikowalnosé, testowalnosc,

b) jakos¢: niezawodnos¢, dostepnosé, konserwowalnos$¢ (zrozumiatosé, modyfikowal-
nos¢, testowalnosé), uzytecznose,

c) jakosc¢: stopien osiagnigtej abstrakcji, wielouzywalnos¢, zrozumiatosé, konserwowal-
nos¢, testowalnosc, koszt wytworzenia oprogramowania, funkcjonalnosé.

W niniejszej pracy przyjeto definicje charakterystyk zewnetrznych podana w punk-
cie ¢. Mozliwo$¢ oceny oprogramowania na podstawie oceny modelu struktur obiektow
wynika z faktu, iz mozna decydowa¢ o charakterystykach zewnetrznych oprogramowa-
nia na etapie budowy modelu klas. Taka zalezno$¢ miedzy charakterystykami zewnetrz-
nymi 1 wewnetrznymi wynika z prostych odwzorowan modelu w dziedzing reprezentacji
struktur danych na etapie implementacji czyli projektowania 1 programowania. W niniej-
szej pracy przyjeto metryki spojnosci 1 potaczen do oceny charakterystyk wewnetrznych,
co dzigki korelacji pozwala oceni¢ stopien osiagnigtej abstrakcji (zastosowanie polimor-
ficznych struktur danych), wielouzywalnos$¢ (rozmiar drzew polimorficznych i specjaliza-
cji), zrozumialo$¢, konserwowalnos¢ i testowalnos¢. W niniejszej pracy zatozono, ze
znany jest zwiazek jakosciowy, ktory okresla, ze poprawa charakterystyk wewnetrznych
prowadzi do poprawy charakterystyk zewnetrznych.

Problematyka oceny oprogramowania stanowi obecnie kluczowe zagadnienie w inzy-
nierii oprogramowania. Powstaly specjalne grupy zajmujace si¢ jakos$cia oprogramowa-
nia obiektowego np.: ESEG (Experimental Software Engineering Group), ESERG
(Empirical Software Engineering Research Group at Bournemouth University). W pra-
cach cytowanych w tym rozdziale zaprezentowano obszar zagadnien zwigzanych z dzia-
falnoscia tych grup. Wigksza cze$¢ prac poswigcono ocenie oprogramowania obiekto-
wego na etapie projektowania i programowania. Proponuje si¢ rozne zestawy charakte-
rystyk zewnetrznych 1 wewnetrznych. Wynika to z faktu, ze bardzo trudno okresli¢
zwiazki jakosciowe, a tym bardziej ilosciowe migdzy tymi charakterystykami. Eliminuje
si¢ wszystkie charakterystyki zewnetrzne, ktore sq powiazane funkcyjnie. Dazy si¢ do
uzyskania ograniczonego zbioru metryk, ktore jednoczesnie sa powigzane z mozliwie
wieloma charakterystykami zewnetrznymi.

Glownym zagadnieniem w ocenie oprogramowania jest okreslenie, co nalezy mierzy¢
na poszczegélnych etapach powstawania oprogramowania, aby w obiektywny sposob
oceni¢ jakos¢ produktu koncowego.

W niniejszej pracy oprogramowanie badano na etapie konstruowania modelu kon-
ceptualnego. Przyjeto zatozenie, iz tym lepszy model a wigc 1 jako$¢ oprogramowania,
im mniejszg zawiera liczbe polaczen i1 charakteryzuje sie wigksza spojnoscia. Zdefiniowa-
no te pojecia w pracy jako liczbe powiazan migdzy typami obiektowymi, natomiast spoj-
nos¢ jako wyrazenie wiazace liczbe rol (lub predykatow zwiazkoéw miedzy klasami) wy-
stepujacych w modelu, wynikajacg z dziedziczenia, polimorfizmu oraz ograniczen. Defi-
nicje wystgpujace w tej pracy, zostaly podane przez autora na podstawie pewnych analo-
gil, jakie wystepuja pomiedzy definicjami operujacymi na budowie klasy (atrybuty i me-
tody) a budowa klasy w modelu konceptualnym. Przyjeto bowiem, ze powigzania miedzy
typami obiektowymi reprezentuja minimalny zbior metod realizujacych te powiazania
1 stanowia szkielet komunikacji miedzy wystapieniami tych klas (populacji, obiektow).
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Jednoczesnie mozna w modelu uwzgledni¢ wszystkie typy atrybutowe (atrybuty) zwia-
zane z poszczegOlnymi typami obiektowymi ( typami abstrakcyjnymi) i wyznaczyé spdj-
nos¢ modelu.

Jednym z wynikow osiagnigtych w pracy jest zdefiniowanie metody oceny modeli
struktur obiektow.

1.4. Glowne cele i teza pracy

Teza pracy:

Zastosowanie polimorficznej struktury danych w modelach oprogramowania obiektowe-

go prowadzi do poprawy jego charakterystyk zewnetrznych.

W niniejszej pracy nalezalo opracowa¢ podstawy formalne pewnych narzedzi, nie-
zbednych do udowodnienia postawionej tezy, co okreslito wyznaczenie celow. W zwiaz-
ku z rozpatrywaniem struktur danych na poziomie modelu struktur obiektéw nalezato
ujednolici¢ definicj¢ polimorfizmu stosowanego w modelowaniu z definicja tego mecha-
nizmu stosowanego w jezykach programowania. Zatozono, ze ocena wptywu polimor-
ficznych struktur danych na charakterystyki zewnetrzne oprogramowania jest mozliwa
jedynie w modelach rownowaznych. Nalezalo wigc okresli¢ kryteria rownowaznosci
modeli ORM oraz zdefiniowa¢ formalnie i opracowac¢ metode badania rownowazno$ci
modeli. Teza pracy wymagala okreslenia w sposob obiektywny miary charakterystyk
zewngtrznych oprogramowania badanego za pomoca jego modelu struktur klas. Wyma-
gato to zdefiniowania miar wewngtrznych oprogramowania wyznaczanych w sposob
obiektywny za pomocg elementéw modelu struktur klas. Badanie charakterystyk we-
wnetrznych rownowaznych modeli jest problemem wielokryterialnego wyboru. Stad
nalezato przyja¢ kryterium efektywnosci modeli w celu wyeliminowania rozwiazan nie-
efektywnych. '

Postawione cele:

1. Sformutowanie podstaw formalnych wzorca polimorfizmu, czyli jego syntaktyke
1 semantyke, na poziomie modelowania ORM odpowiadajacego jego implementacji na
poziomie jezykow programowania obiektowego.

2. Opracowanie regut specjalizacji w jezyku teorii mnogosci.

3. Sformutowanie podstaw formalnych i algorytmu do badania réwnowaznosci modeli
konceptualnych ORM.

4. Opracowanie podstaw formalnych i konstrukcja algorytmu klastrowego do budowy
modeli struktur klas na podstawie modeli ORM.

5. Sformutowanie podstaw formalnych 1 algorytmu do pomiaru zlozonosci strukturalne;
reprezentowanej przez pomiary spojnosci i liczby potaczen modelu konceptualnego
ORM 1 jego postaci klastrowe;.

6. Przyjecie kryterium wyboru rozwiazan efektywnych i opracowanie metody wyboru
zbioru rozwiazan efektywnych wg przyjetego kryterium.

7. Opracowanie algorytmu tworzenia efektywnych modeli ORM, wg przyjetego kryte-
rium, opartych na polimorficznych strukturach danych.

Wszystkie elementy oznaczone w tekscie za pomoca {*} reprezentujg opis formalny
wynikOw osiagnigtych w pracy.
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2. Schemat konceptualny ORM

Wybrano metode modelowania ORM (Object Role Modelling), poniewaz umozliwia
ona wyodrebnienie struktury wszystkich klas wystepujacych w aplikacji. Metoda przed-
stawia $wiat rzeczywisty jako kolekcje obiektow, ktore odgrywaja swoje role i sa uwi-
docznione w sformalizowany sposéb na diagramie schematu konceptualnego ORM [15,
34, 43, 54, 58, 59, 60, 64, 65,78, 79, 80, 106, 107, 108, 121, 122, 135].

2.1. Definicje wlasnosci syntaktycznych

Opis metody jest oparty na pracach [15, 54, 59, 60, 135]. W niniejszej pracy zmodyfi-
kowano istniejacy mechanizm prezentowania polimorfizmu. Zmiana polega na uwzgled-
nieniu w relacji polimorfizmu dziedziczenia typu specjalizacja. Modyfikacja ta jest po-
dyktowana potrzeba tworzenia takich modeli, ktore w prosty sposob s odwzorowywane
w dziedzing implementacji zorientowang obiektowo. W jezykach programowania poli-
morfizm jest rozszerzeniem specjalizacji (dziedziczenia ,,w dot”). Taki mechanizm for-
malnie zdefiniowano w modelu konceptualnym ORM.

Zastosowane definicje, majace charakter definicji aksjomatycznych, sa podane na pod-
stawie. [15, 54, 59, 60]. Uzupelnienia zaznaczono gwiazdka. Rowniez zmodyfikowano
pewne definicje, dazac do uzyskania takiego narzedzia, ktore najlepiej wyraza semantyke
rozwigzywanego problemu a jednoczesnie moze by¢é w prosty sposdb odwzorowane
w specyfikacje obiektowa modelu.

Podstawowym elementem opisu jest typ relacji oraz typ obiektowy. Termin relacja
kojarzy si¢ z klasycznym opisem matematycznym, okreslajacym relacje jako podzbior
produktu kartezjanskiego [86, 130]. Inne podejscie do opisu relacji polega na zastoso-
waniu mechanizmu odwzorowania, umozliwiajacego okreslanie wlasnosci potaczen mie-
dzy elementami relacji [15, 91, 127]. Na rys. 2.1 pokazano typ relacji R w taki sam spo-
sob jak typy obiektowe 4 1 B. Typ relacji stanowi polaczenie miedzy rolami ;i 7, jakie
obiekty 4 1 B odgrywaja w relacji R. Typ relacji R jest nazwany typem faktu.

R

@ rl| 2 B

Rys. 2.1. Graficzna reprezentacja typow: relacyjnego (R) i obiektowych (4, B) w mo-
delowaniu ORM

Struktura informacyjna jest zdefiniowana jako

ST =(TOb, TWart, TFakt, TRol, Fakt, Baza, Spec, Pol, Korzen, Elt, Schem) (2.1)
wraz z definicjami aksjomatycznymi okreslajacymi elementy struktury informacyjnej.

Na rys. 2.2 zaprezentowano diagram roznych typéw obiektowych stosowanych do
budowy struktury informacyjnej. Krawedzie faczace poszczegodlne typy obiektowe okre-
$laja powiazania miedzy typami obiektowymi. Te powiazania sa wyszczegolniane przy
opisie kazdego z typow obiektowych, podanym w dalszej czgsci rozdziatu 2.1.
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Typy
atrybutowe
Typy
elementarne
Typy
polimorficzne

Typy
zlozone

Typy
obiektowe

Typy
schematowe
Typy
zbiorowe
Typy
sekwencyjne
Typy
zagniezdzone

Rys. 2.2. Diagram typow struktury informacyjnej modelu

Typy
,,abstrakcyjne

o TWart- typ atrybutowy reprezentowany przez konkretne wartosci (liczby, fancuchy
itp),

e TE - typ obiektowy elementarny, gdzie 7Wart N TE = &

e 77Zb - typ obiektowy zbiorowy,

e 7Zag - typy obiektowy zagniezdzony,

e 7Sekw - typ obiektowy sekwencja,

e 7Sch - typ obiektowy schematowy,

o 17t = TSchuTZb uTZagTSekw; TZI N TWart = J-typy obiektowe zlozone,

e 771 UTE =TA - typy abstrakcyjne, bez konkretnych wartosci,

e 7Pol — TA - typy polimorficzne, {*}

e TRol - skoniczony zbidr rol,

e TFakt - zbidér wynikajacy z podziatu zbioru 7Rol. Kazdy element zbioru 7Fakf nazywa
si¢ typem faktu i spetnia zaleznos¢ 7Wart N TFakt = (& Funkcja

Fakt : TRol — TFakt
okresla typ faktu w zaleznoéci od roli. ktora nalezy do niego i jest zdefiniowana jako
Faki(p) =f <p €f (2.2)
Typy faktow spetniaja zaleznos¢ 7Fakt > TZag.

e 70b = TA w TPol U TWart U TFakt - typy obiektowe (zbior niepusty),
e funkcja okresla typ obiektowy pelniacy dana role,
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Baza: TRol — TOb, (2.3)

e funkcja wyznaczajaca wszystkie typy obiektowe pehniace role nalezace do danego zbio-
ru rol

Bazy: o(TRol) — o(TOb),

Bazy(p)={Baza(r) [r € p}, (2.4)
e funkcja okreslajaca elementy typu zbiorowego i typu sekwencyjnego
Elt: TZb v TSch — TOb, (2.5)
e relacja opisuje dekompozycj¢ typu schematowego
Schem < TSch x TOb, (2.6)
e relacja czgSciowego porzadku okreslajaca dziedziczenie typu specjalizacja (,,w dot’)
Spec < TA x TA, 2.7)
e relacja czeSciowego porzadku okreslajaca dziedziczenie uogodlniajace (,,do gory”)
Pol cTAx T4, (2.8)

e funkcja wyznaczajaca praprzodka drzewa dziedziczenia
| Korzen: TA — TA, (2.9)

ma nalezy do _ _ _
1 «——» .- *

Rys. 2.3. Diagram ORM

Zbior aksjomatoéw opisujacych wiasnosci struktury informacyjnej sg systematycznie
przedstawiane w kolejnych czesciach rozdziatu 2.1.1. Przyjeto taki sposob przedstawia-
nia, gdyz te aksjomaty stanowig podstawowgq definicje wiasnosci rdéznych elementow
modeli. Nazwy kolejnych aksjomatéw sktadaja si¢ z litery A 1 numeru aksjomatu. Uta-
twia to odwotywanie si¢ do nich w réznych miejscach niniejszego tekstu.

Aksjomat A1 opisuje zaleznosci pomigdzy typami obiektowymi.

Al (separacja) -Typy IWart, TFakt, TSekw, TSch, TZb i TFE tworza podziat zbioru 70b.
2.1.1. Podstawowe typy obiektowe

a) Typy abstrakcyjne i konkretne

W modelowaniu ORM typy obiektowe atrybutowe 7Wart sa reprezentowane bezpo-
srednio przez konkretne wartosci (liczby, tancuchy itp). Pozostate typy obiektowe sa
typami abstrakcyjnymi. Zbior typoéw atrybutowych 7Wart jest roztaczny ze zbiorem ty-
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pow abstrakcyjnych (2.1)
TWartN (TFakt JTSekw o TSchw TZag TZb  TPol U TE) =& (2.10)

Na przyktadowym diagramie ORM (rys. 2.3) przedstawiono typy abstrakcyjne za po-
mocg elips narysowanych linig ciagla (Produkt 1), natomiast typy atrybutowe za pomoca
elips narysowanych linig przerywang (Nazwa jako wartos¢ tancuchowa, Cena jako war-
tos¢ liczbowa). Pozostate oznaczenia bedg przedstawiane w toku wprowadzania definicji

nowych pojec.
b) Typy faktow

Gtownym mechanizmem modelowania konceptualnego jest przedstawianie rozwiagza-
nia problemu w postaci struktury powigzan migdzy typami obiektowymi. Te powiazania
sa typami relacji zwane typami faktow. Typ faktu stanowi potaczenie migdzy rolami jakie
typy obiektowe odgrywaja w relacji (rys. 2.1). Typ faktu moze by¢ traktowany jako typ
obiektowy 1 wtedy moze by¢ powiazany rola z innym typem faktu (typy zagniezdzone
1Zag). Poniewaz kazdy typ faktu traktowany jest jako zbior rol, wprowadza si¢ pojecie
funkcji

Inne Role: ¢(TRol) — ¢ (TRol), - {*}

ktéra wyznacza zbidr pozostatych rol nalezacych do danego typy faktu na podstawie
danej roli p (2.2)

Inne Role(p) = {x |x € Fakt(p) nx #p}. {*}(2.11)
Zbior 10l, posiadajacych ten sam typ bazowy wyznacza funkcja
Role Bazy: o(TOB) — ¢ (TRol), {*}
czyli
Role Bazy(x) = {y |Baza(y) = x}. {*}(2.12)

Binarna relacja jako typ faktu wiazacy typ atrybutowy i typ abstrakcyjny nazywa sig¢
mostem. Term Most (f) klasyfikuje typ faktu jako typ mostu, jesli spetnione jest wyraze-
nie (2.3, 2.1)

Fpql [ = {p.q} A Baza(p) e TWart A Baza(q) ¢ TWart]. (2.13)

Aksjomat A2 okresla separacj¢ miedzy typami atrybutowymi i abstrakcyjnymi (2.3,
2.2)

A2- Baza(p) € TWart = Most(Fakt(p)).

Oznacza to, ze jesli istnieje most m={p,q}, to za pomoca operatorow konkr 1 abstr
mozna wyodrebni¢ rolg obiektu atrybutowego jako (2.3, 2.1)

konkr(m) € m A Baza(konkr(m)) € TWart (2.14)
1 role obiektu abstrakcyjnego jako (2.3, 2.1)
abstr(m) € m A Baza(abstr(m)) gTWart. (2.15)

Nazwy rol wystepujacych w tym samym type faktu musza si¢ rozni¢, natomiast w in-
nych typach faktow mogg si¢ powtorzyc.
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Na diagramie ORM z rys. 2.3 typ faktu jest przedstawiany w postaci zbioru prosto-
katow, kazdy z nich odpowiada roli nalezacej do typu faktu. Typy faktow mi, m2 sa
mostami, natomiast f7/ jest typem faktu wiazacym role (pordwnuje atrybuty, jest
porownywany) dwoch wystapien typow obiektowych Produkt 1.

Z diagramu na rys. 2.3 mamy
abstr(ml)=ma,
konkr(m1)=nalezy do.
¢) Typy zbiorowe

Typ zbiorowy 7Zb jest odpowiednikiem pojecia zbioru z teorii mnogosci. Wystapienie
typu zbiorowego jest zbiorem wystapien jego elementéw danego typu obiektowego.
Podobnie jak w teorii mnogosci zbidr jest identyfikowany przez swoje elementy [86].

Przykladem typu zbiorowego jest diagram przedstawiony na rys. 2.4 reprezentujacy
typ zbiorowy Rachunek, zawierajacy abstrakcyjne elementy typu Zakup identyfikowane
przez unikatowg wartos¢ typu atrybutowego Numer.

€ Rachunck Rachunek
ma nalezy do
EZRachunek ’ ‘ -}—I- T ‘l
' ‘ umer
\\ . ’
eeRachunek f o

Rys. 2.4. Diagram ORM typu zbiorowego Rachunek
Typ faktu wiazacy typ zbiorowy Rachunek sktada si¢ z dwoch rél

ERachunek ={ € Rachunek, € Rachunels, (2.16)
gdzie (2.3)
Baza( EZRachunek) = Rachunek
oraz (2.3, 2.5) |
Baza( €°rachunel) = Elt(Rachunek) = Zakup.

Na diagramach nie uwidacznia si¢ tej relacji, gdyz zaklada si¢, ze jest ona domysina.
Separacj¢ typu abstrakcyjnego zbiorowego 1 jego elementow od typow atrybutowych
zawiera aksjomat A3.

A3- Elt(x) gTWart.

d) Typy sekwencyjne

W przeciwienstwie do typu zbiorowego typ sekwencyjny 7Sekw indeksuje swoje ele-
menty. Wystapienie typu sekwencyjnego jest sekwencja wystapien elementow danego
typu obiektowego. Podobnie jak typy zbiorowe sekwencja jest identyfikowana przez
swoje elementy.
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Diagram reprezentujacy typ sekwencyjny Rachunek jest przedstawiony na rys. 2.5.
Typ sekwencyjny Rachunek zawiera abstrakcyjne elementy typu Zakup identyfikowane
przez unikatowa wartos$¢ typu atrybutowego Numer.

Typ faktu wiazacy typ sekwencyjny Rachunek sktada si¢ z dwoch rol

S
€Rachunek = {E Rachunek, € eRachunek} ) (2.17)
gdzie (2.3, 2.5)

Baza( € “Rachuner) = Elt(Rachunek) = Zakup
oraz (2.3)

Baza( e SRachunek) = Rachunek.

Typ faktu indeksujacy elementy typu sekwencyjnego jest wyrazony przez

S 1
achunek — {5 Rachunek) o Rachunek}v

gdzie (2.3)
S
Baza(6" Rachunek) = ERachunek
oraz (2.3)
I
Baza(d Rachune) = Indeks.
s E€Rachunck Rachunek
€ Rachunek
I S ma nalezy do
e 5 Rachunek 8 Rachunek Zy PR "
+ Indeks — SRR "
T éSRachunek

e
€ Rachunek

Rys. 2.5. Diagram ORM typu sekwencyjnego

Na diagramach nie uwidacznia si¢ tej relacji, gdyz zaktada sig, ze jest ona domyslna.
Separacje typu abstrakcyjnego sekwencyjnego 1 jego elementow od typow atrybutowych
zawiera aksjomat A3. '

e) Typy zagniezdzone

Zagniezdzony typ obiektowy 7Zag o nazwie Erechuner zOstat przeksztatcony z typu
faktu €rachunek- Stanowi on teraz abstrakcyjny typ obiektowy zwigzany rola & SRachu,,ek
indeksujaca elementy Zakup sekwencji Rachunek. Obszerniej opisano wiasnosci typow
zagniezdzonych w rozdziale 2.2 4.

1) Typy schematowe
Typy schematowe 7:Sch sa wykorzystywane do dekompozycji obszernych schematow.
Na rys. 2.6 przedstawiono przyktad dekompozycji diagramu przedstawiajacego sekwen-

cje elementow typu obiektowego Zakup zwiazanego z typem obiektowym Produkt 1.
Na rys. 2.6 ¢ zastapiono diagram elementu typu sekwencyjnego Zakup z rys. 2.6 a ty-
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pem schematowym 7.Sch. Na rys. 2.6 b przedstawiono proces zastgpowania diagramu
typu obiektowego Zakup wraz ze wszystkimi typami obiektowymi, z ktorymi jest pota-
czony za pomoca typow faktow.

Fragment struktury informacyjnej zwiazanej z x tzn. S/, (2.1) moze by¢ wyprowadzo-
na z typow obiektowych , na ktore x jest roztozony (2.6)

TOb,={y e TOb /x Schem y}. (2.18)

Na tej podstawie mozna wyprowadzi¢ fragment diagramu struktury informacyjnej
z kazdego z elementow na ktore roztozono x.

F  Bamek o gepleR@ s B gy )

—a_ Numer ; o .
@ P I_l_l e czeSclg roztozony
| 1 Rachunek ﬁf

Can DY e

I
i

. ] jest jest
jest pordwnywany " cz@$da rozozony
Rys. 2.6. Diagram ORM typu schematowego
Aksjomat A4 opisuje prawo dekompozycji schematu.
A4- (strukturalne zagniezdzenie) x e7Sch = S, jest diagramem ORM.

Kazdy typ schematowy x i kazdy jego sktadowy typ obiektowy y sa zwiazane typem
faktu

€ey={ €y, € )b
gdzie (2.3)
Baza( Ecx,y )=x
oraz (2.3)
Baza( edx,y) =y

Ten typ faktu umozliwia przejscie z typu schematowego do typu obiektowego z de-
kompozycji. Na rys. 2.6 b typ faktu f wiaze typ obiektowy Zakup z typem schematowym
ISch 1 g z typem obiektowym Produkt 1.

Mamy wigc (rys. 2.6 b):
f={jest czesciq, jest roztozony),
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Baza(jest rozlozony )=Sch,
Baza(jest czesciq)=Zakup,
g={jest czesciq, jest rozlozony},
Baza(jest roztozony)=Sch,
Baza(jest czesciq)=Produkt 1.

2.1.2. Podstawy formalne specjalizacji i polimorfizmu
a) Specjalizacja

Relacja x Spec y (2.7) czesciowego porzadku okresla zaleznos¢ miedzy wiasciwo-
$ciami typow obiektowych x 1 y. Relacja ta porzadkuje typy obiektowe abstrakcyjne we-
dlug przekazywanych wlasciwosci typowi obiektowemu nalezacemu do tej relacji. Ozna-
cza to, ze typ obiektowy x dziedziczy wszystkie role, jakie pelni w typach faktow typ
obiektowy y 1 moze rozwijaé swoje wlasciwosci, petniac dodatkowe role w innych ty-
pach faktow. Te nowe role, jakie obiekt x pelni wchodzac w relacje Spec (2.7) z typem
obiektowym y sa opisane regula dziedziczenia SpecRole (2.24). Nastepca z typu obiek-
towego x znowu dziedziczy wszystkie jego wiasciwosci (od21ed21czone po y 1 wilasne,
opisane reguta dziedziczenia).

Relacja Spec (2.7) wiaze typy obiektowe w strukture drzewiasta z jednym poprzedni-
kiem 1 dowolng liczba nastgpcow. Poprzednik w drzewie y 1 nastgpca x wchodza odpo-
wiednio w skiad relacji x Spec y. Korzen (wierzchotek) drzewa dziedziczenia jest uni-
kalny i moze by¢ wyznaczony za pomoca funkcji Korzen zastosowanej do kazdego ele-
mentu drzewa.

Na diagramach ORM relacja specjalizacji jest-oznaczona graficznie strzatka ciagla skie-
rowang do typu, od ktorego sa dziedziczone wiasciwosci. Na rys. 2.7 typ obiektowy
Produkt 1 jest korzeniem drzewa dziedziczenia, a typ obiektowy Produkt 2 jest jego
nastepca, ktory dziedziczy udziat w faktach f;, m; i m, oraz w wyniku reguly dziedzicze-
nia nabywa udzial w fakcie m;. Podobnie typ obiektowy Produkt 3 dziedziczy udziat
w faktach f;, m,, m, m; oraz nabywa udziat w fakcie m;s, natomiast Produkt 4 dziedzi-
czy te same wiasciwosci co Produkt 3, lecz nabywa udziat w fakcie m,

m, , ST
[ Nawa

. : ma nalezy do B
porownujeatrybutyI Produkt 1 } M2 &= zy,“""\

oo T cena
jest porownywany . .

i

Rys. 2.7. Drzewo dziedziczenia opisane relacjq specjalizacji Spec
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Relacje specjalizacji opisujg aksjomaty podane nizej (2.1, 2.7)).
AS (zupetnos¢)- Spec < TE x T4,
A6 (asymetria)- a Spec b = — b Spec a,
A7 (zwrotnosc)- a Spec b A b Spec a = a = b, {*}
A8 (przechodnios¢)- a Spec b A b Spec ¢ = a Spec b.

W kazdej hierarchii specjalizacji istnieje unikatowy element zwany Korzeniem, wy-
znaczony funkcja Korzen (2.9), opisany nastgpujacymi aksjomatami:

A9 (spojnosé)- a Spec b = Korzen(a) = Korzen(b),
A10 (przodek)- a = Korzen(a) = a Spec Korzen(a).

Z tych aksjomatow opisujacych korzen w hierarchii dziedziczenia wynika wazna ce-
cha opisana nastepujacym lematem:

Lemat 2.1 — Korzen(a) Spec b.

Lemat ten jest wyprowadzony z aksjomatéw specjalizacji i mowi, ze zaden wierzcho-
tek drzewa dziedziczenia nie moze jednoczesnie petnic roli nastepcy w tym drzewie.

Z tego lematu wynika wniosek
Whiosek 2.1 (idempdtencja) Korzen(Korzen(a)) = Korzen(a).

Wiasnosci drzewa specjalizacji mozna opisa¢ pewnymi funkcjami, ktore jakosciowo
opisuja typy obiektowe wchodzace w relacje specjalizacji. Funkcja wyznaczajaca zbior
{y} nadtypow danego typu x jest zdefiniowana jako

NadTypy: o(TA) — ¢(TA), {1
czyli (2.1,2.7,2.9)
Nadlypy (x) = {y/y € TA A (x Specy v (x=Korzen(x) Any=x))}. {*}(2.19)
Zbior wszystkich nadtypow okresla zbior rol, ktére dziedziczy dany nastepca, czyli
NadRole: o(TA) — ¢(TRol), f*1
czyli (2.2, 2.1, 2.3, 2.19)
NadRole(x) = {y [Fakt(y) eTFakt A( Baza(y) € Nadlypy(x))}. {*}(2.20)
Zbidr typow obiektowych y spetniajacych relacje y Spec x nie posiadajacych nastepcow
opisuje nastepujaca funkcja Liscie Spec (2.1, 2.7)
Liscie Spec (x) ={y|/(y e TA A ySpecx A(—=TF;c14 [z Specy ])}. {¥*}(2.21)

Na podstawie tych zaleznosci mozna wyznaczy¢ zbior typoéw abstrakcyjnych
NadTypyAbstr 1 atrybutowych NadAtrybuty, z ktorymi dany obiekt uczestniczy w ty-
pach faktow zawartych w zbiorze NadFakty (2.1, 2.20,2.11, 2.3):

NadAtrybuty(x) ={y | y € TWart A (7, € NadRole(x) =P € Inne_Role(z) [Baza(t)=y)]},
{*}(2.22)

NadlypAbstr(x) ={y/(y € TA) ) » (3. € NadRole(x) =) € Inne_Role(z) [Baza(®)=y)]}.
{*}(2.23)
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Reguta okreslajaca specjalizacj¢ typu wyznacza nowe wilasnosci, jakie nabywa dany typ
obiektowy w stosunku do swoich nadtypow. Funkcja wyznaczajaca te role jest okreslona
jako

SpecRole: o(TA) — o(TRol), (1
czyli (2.2, 2.1, 2.12)
SpecRole(x) = {y | (Fakt(y) eTFakt) A (v € Role Bazy(x))]}. {*}(2.24)

Z tych zaleznos$ci mozna wyznaczy¢ nowe typy atrybutowe i abstrakcyjne, jakie
w wyniku specjalizacji nabywa nastepca (2.1, 2.24, 2.11, 2.3):

SpecAtrybuty(x) = {y | (v eTWart) » (—’jzeSpecRale(x) = € Inne_Role(z) [Baza(1)=y)]},
{*}(2.25)

SpeCTypyAbStr(x) - {y / (y € TA))/\ (—gzeSpecRole(x) 3! € Inne_Role(z) [Baza(t) :y)]})
{*}(2.26)

Zbior wszystkich rol, ktore petni dany typ obiektowy wchodzacy w hierarchi¢ specja-
lizacji, s dane zaleznoScig (2.20, 2.24)

WRole (x) = NadRole(x) « SpecRole(x). {*12.27)
Na podstawie rys. 2.7 mamy:

NadTypy(Produkt 3) = {Produkt 1, Produkt 2},

Korzen(Produkt 3) = Produkt 1,

NadAtrybuty(Produkt 3) = {Nazwa, Cena, Gatunek},
NadTypyAbstr(Produkt 3) = {Produkt 1},

SpecAtrybuty(Produkt 3) = {Producent},

SpecTypAbstr(Produkt 3) = {},

Liscie Spec(Produkt 1) = Liscie Spec(Produkt 2)={Produkt 3, Prodult 4},
NadTypy(Produkt 1) = {Produkt 1}.

b) Polimorfizm

Mechanizm relacji Pol (2.8) nawiazuje do pojecia generalizacji w metodzie ORM,
ktora umozliwia budowe nowego typu obiektowego przez taczenie istniejacych typow
obiektowych. W pracy zmodyfikowano pojecie generalizacji tak, aby pelniej wyrazi¢ na
etapie modelowania pojecie polimorfizmu w takiej postaci, w jakiej jest zaimplemento-
wane w obiektowych jezykach programowania.

Przyktadem klasycznej generalizacji jest model wyrazenia przedstawiony na rys. 2.8.
Wyrazenie moze by¢ zbudowane albo ze Zmiennej albo za pomoca funkcji wiazacej
prostsze wyrazenia. Wystapienia typu Wyrazenie swoja strukture dziedzicza od typu
Zmienna lub od zagniezdzonego typu funkcja, czyli

Wyrazenie = Zmienna v funkcja.

Zmienna lub funkcja podstawione za Wyrazenie moga wigc odgrywac swoje role oraz
role zwigzane z typem Wyrazenie. Za pomocg polimorfizmu mozna zdefiniowa¢ reku-
rencyjnie dowolne wyrazenie. Typ Wyrazenie dziedziczy udziat w typach faktu od swo-
ich nastepcow w drzewie dziedziczenia. Jest to przektad dziedziczenia ,,do gory”.
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Wyrazenie

jest lewy argument ~\I7---- jest prawy argument

Rys. 2.8. Przyklad diagramu ORM generalizacji

W relacjach Pol (2.8) wyrdznia si¢ dwa typy: typ, ktéry moze by¢ tylko morfizmem
innych typow 1 jest jednoczesnie typem abstrakcyjnym oraz typ, ktory oprocz tej wiasno-
sci moze by¢ wiasnym morfizmem czyli nalezy do typow polimorficznych 7Pol. Relacja
Pol jest relacja czesciowego porzadku opisang nastgpujacymi aksjomatami (2.1):

Al1l- (zupetno$é) Pol c TE x T4,

A12- (asymetria) a Pol b = — b Pol a,

A13- (zwrotnos¢ typow polimorficznych) a Pol b A b Pola =a =b na. € TPol, {*}
A14- (przechodnios¢) a Pol b A b Pol ¢ = a Pol c,

Al15-(29)aPolb A b Speca =a, b € TPol A Korzen(a) € TPol. {*}

Aksjomat A15 okresla przypadek, gdy migdzy dwoma elementami zachodza relacje
Spec (2.7) 1 Pol (2.8). Wowczas elementami drzewa dziedziczenia musza by¢ typy
obiektowe polimorficzne. Takie drzewo nazywamy drzewem polimorficznym ze specjali-
zacja.

W relacji Pol (2.8) argument z lewe] strony moze wystapi¢ jako element rowny argu-
mentowi z prawej strony. Prawdziwe jest to dla typow polimorficznych. Takie odwzo-
rowanie spowoduje, ze wystapienia (patrz rozdziat 2.2.2) tego typu moga zawierac ele-
menty o jego wiasciwosciach. Oznacza to, ze w polimorfizmie wezly drzewa moga by¢
morfizmem swojego poprzednika i samego siebie (na diagramie zaznaczane podwojng
elipsa: ciagly 1 przerywana) lub tylko morfizmem swojego poprzednika (na diagramie
zaznaczane pojedyncza ciagla elipsa). Liscie drzewa dziedziczenia zawsze posiadaja wia-
sny morfizm. Wiasny morfizm pozostatych elementow drzewa polimorficznego zachodzi
wtedy, gdy sa one powiazane relacja specjalizacji. Stad elementy drzewa polimorficzne-
go posiadajg nastepujace cechy (2.1, 2.7, 2.8):

Vxyetpoi[xPoly A ySpecx v x=y] {*}(2.28)

W drzewie polimorficznym nie wszystkie role sa dziedziczone droga specjalizacji.
Okresla to reguta specjalizacji. Na diagramach role dziedziczone wystgpujg jako role
odgrywane przez typ obiektowy zaznaczony liniq przerywang. Brak wlasnego morfizmu
jest zaznaczony pojedyncza elipsa ciagla 1 wyrazane jest przez

—a Pol a.
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Na rys. 2.8 typ Wyrazenie nie posiada wiasnego morfizmu. W modelu moze rowniez
istnie¢ powiazanie migdzy typami drzewa polimorficznego typu specjalizacja, co graficz-
nie jest zaznaczone dodatkowa ciagly strzatka miedzy przerywanymi elipsami. Takie typy
obiektowe musza by¢ rowniez typami polimorficznymi. Przyklad takiego modelu poka-
zano narys. 2.9.

ma nalezy dg . — - _
l' “
[T—Nawva

ma nalezy do _
m; «— s ™ TEY

my

porownuje

jest porownywany

m3 ma nalezy do _ _ _
+«—> L =

« Gatunek

fi

nalezy do ma m
~ Zy +“—> 8

« Producent

-

' Produkt 4

-~

~
.
- - o/ . TN emc s -

Rys. 2.9. Diagram ORM reprezentujqcy polimorfizm typow powiqzanych relacjq dzie-
dziczenia

W przykiadzie na rys. 2.9 Typ Produkt 1 moze zastapiony przez samego siebie lub
przez dowolnego nastepce razem z ich wlasciwosciami (rolami), czyli

Produkt 1 = Produkt 1 v Produkt 2 v Produkt 3 \ Produkt 4,
Produkt 2 = Produkt 2 v Produkt 3 \ Produkt 4,

Produkt 3 = Produkt 3,

Produkt 4 = Produkt 4.

Nizej podano szereg funkcji charakteryzujacych relacje polimorfizmu w modelu
ORM. Funkcja generujaca zbior wszystkich podtypéw od zadanego wezla w strong Lisci
(razem z Liscmi) drzewa dziedziczenia jest zdefiniowana jako

PodTypy: o(TA) — o(TA), {*}
czyli (2.1, 2.8)
PodTypy(x) = {y/ (v € TA) A (x Pol y)]}. {*}(2.29)
Funkcja
Liscie: o(TA) — o(TA), {*}

wyznacza wszystkie Liscie osiagalne z wezta x (2.29, 2.1, 2.8)

Liscie(x) = {y /(v € PodTypy(x)) n(y € TPol) A(— 3, € PodTypy(x) [yPolz])}
{*}(2.30)

Zbior wszystkich typow, ktore moga wystapi¢ jako dowolny element drzewa dziedzi-
czenia zwigzany relacja Pol jest wyznaczony funkcja

PolTypy: o(TA) — o(TA), {*}

25



czyli (2.29)
PolTypy(x) = {y | y € PodTypy(x)}. {*}(2.31)

Wiasciwosci czyli zbior rol, jakie przydzielone sa kazdemu typowi zawartemu w zbio-
rze wygenerowanemu przez funkcje Pol7Typy sa wyznaczone funkcja PolRole

PolRole: o(TA) — ¢(TRol), {*}
czyli (2.2,2.1,2.3,231)
PolRole(x) = {y |Fakt(y) € TFakt » (Baza(y) € PolTypy(x)v Baza(y)=x)}. {*}(2.32)
Typy atrybutowe oraz typy abstrakcyjne zwigzane ze zbiorem PolRole sg nastepujace:

PolAtrybuty(x) ={y | y € TWart A (7, € PolRole(x) Tt € Inne_Role(z) [Baza(®)=y)]},
{*}(2.33)

PolTypAbstr(x) ={y/(y € TA) ) n (3. € PolRole(x) T: € Inne_Role(z) [Baza(t)=y)]}.
{*}(2.34)

W przypadku, gdy drzewo polimorficzne zawiera jednoczesnie wszystkie elementy
polimorficzne powiazane specjalizacja, nalezy stosowa¢ odpowiednio funkcje PolTypyS
i PolRoleS (2.1, 2.29) :

PolTypyS(x) = {y | y € TPol A (y € PodTypy(x) v y =x) }. {*}(2.35)

W drzewie polimorficznym zbior rol generowany prze funkcje PolRole nie jest zwiazany
regula specjalizacji z zadnym elementem drzewa., czyli (2.2, 2.30, 2.27)

ye PolRole(x) = (v € Fakt(y)) ny & WRole(Baza(y)). {*}(2.36)

Stad (2.36) role dostepne w kazdym wezle polimorficznego drzewa dziedziczenia sg
zdefiniowane jako 2.2, 2.1, 2.3, 2.36, 2.27, 2.32)

PolRoleS(x) = {y | Fakt(y) € TFakt A Baza(y) € PolTypyS(x) »
(v € WRole(Baza(y)) v y € PolRole(Baza(y)))}. {*}(2.37)
Typy atrybutowe oraz typy abstrakcyjne zwiazane ze zbiorem PolRoleS sa nastepujace:

PolAtrybutyS(x) ={y | y e TWart » (7, € PolRoleS(x) =P € Inne_Role(z) [Baza(t)=y)]},
{*}(2.38)

PolTypAbstrS(x) ={y/(y € TA) ) » (7. € PolRoleS(x) =p € Inne_Role(z) [Baza(t)=y)]}.

{*}(2.39)
Na podstawie rys. 2.9 mamy:

PodTypy(Produkt 1) = {Produkt 2, Produkt 3, Produkt 4},
Liscie(Produkt 1) = {Produkt 3, Produkt 4},

PolTypyS(Produkt 1)={Produkt 1, Produkt 2, Produkt 3, Produkt 4},
PolTypyS(Produkt 3) = {Produkt 3},

PolAtrybutyS(Produkt 1) ={Nazwa, Cena, Gatunek, Podatek, Producent},
PolTypAbtsrS(Produkt 1) = {},

PolAtrybutyS(Produkt 2) ={Nazwa, Cena, Gatunek, Podatek, Producent},
PolTypAbtsrS(Produkt 2) = {},

PolAtrybutyS(Produkt 3) ={Nazwa, Cena, Gatunek, Producent},
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PolTypAbtsrS(Produkt 3) = {},
PolAtrybutyS(Produkt 4) ={Nazwa, Cena, Gatunek, Podatek},
PolTypAbtsrS(Produkt 4) = {}.

Do wyznaczenia zbioru PolRoleS uzyto operatora projekcji 7 (2.62, 2.63) opisanego
w rozdziale 2.2 4:

PolRole(Produkt 1) = {},
PolRoleS(Produkt 1) = {mnamj, 7maMs, TonaM3, TomaMi, Tomas, Tporéwnuje atrybutval I

Test poro’wnywanyf] ;2
PolRoleS(Produkt _3) = {mpam|, 7tmaM2,, TomaM3,, Tomaims, Tporéwnuje atrybutyaf e

Test poréwnywan)/ 1 } .
¢) Typy powiqzane relacyjnie

Zaleznosci relacyjne migdzy typami obiektowymi a 1 b istnieja wtedy, gdy (2.9, 2.3,
2.31)

a) A16- V, -4 [Korzen(a) = a = a ~aj,
b) A17-F4p 74 [Korzen(a) = Korzen(b) A (a Specb v bSpeca) =a~bb~a],
c) A18- 7,5 74 [Korzen(a) = Korzen(b) A (aPol b v bPola) =a~bn b~aj,

d) A19- J; cf p et f t e TFaket, x e T4 [Korzen(Baza(q) = Korzen(x) A Korzen(Baza(p) =

Korzen(x) A (Baza(p), Baza(q) € PolTypy(x) = q ~p]. 1%}
Na podstawie aksjomatow a - d mamy (2.1, 2.3, 2.2)

a, b eTA A (a~b) A Fp ¢ eTRol [ Baza(p) = a A Baza(q) = b] =
Fakt(p) ~Fakt(q) »p ~q. {*}(2.40)

Dla przypadku a) wszystkie role petnione przez ten sam obiekt sa relacyjnie powigza-
ne. Przypadki b) i ¢) oznaczaja, ze role petnione przez typy obiektowe powiazane zalez-
nosciami Pol (rozdz. 2.1.2) i Spec (rozdz. 2.1.2) sa réwniez relacyjne powigzane. Przy-
padek d) oznacza, ze role wszystkich typow obiektowych powiazanych relacjq Pol i na-
lezacych do kazdego z poddrzew drzewa dziedziczenia sa relacyjnie powiazane na po-
ziomie wierzchotka tego poddrzewa. Przechodnio$¢ zaleznosci relacyjnych wynika
z wiasnosci relacji Spec 1 Pol.

Nastepujace aksjomaty opisuja pozostate przypadki relacyjnego powiazania migdzy
typami obiektowymi (2.1, 2.5):

A20- x, y € TZb A Elt(x) ~Elt(y) |= x ~y,
A21-x, y € TSekw A Elt(x) ~Elt(y) |= x ~y,

A22- TOb ~TOb 4= x ~y.

Na rys. 2.9 mamy:

Produkt 1 ~ Produkt 1,
Produkt 2 ~ Produkt 2, Produkt 2 ~ Produkt 1,
Produkt 3 ~ Produkt 3, Produkt 3 ~ Produkt 2, Produkt 3 ~ Produkt I,
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Produkt 4 ~ Produkt 4, Produkt 4 ~ Produkt 1,
ml~m2, mil ~fl,

m3~ml, m3~m2, m3 ~fl,

m4 ~m3, m4 ~ml, m4 ~m2, m4 ~f1,

m3 ~m4, m5~m3, m5~ml, m5~m2, m5 ~fl.

Na rys. 2.9 mamy:

Produkt 1 ~ Produkt 1, Produkt 1 ~ Produkt 2, Produkt 1 ~ Produkt 3, Produkt 1 ~
Produkt 4,

Produkt 2 ~ Produkt 2, Produkt 2 ~ Produkt 3, Produkt 2 ~ Produkt 4, Produkt 2 ~
Produkt 1, B

Produkt 3 ~ Produkt 3, Produkt 3 ~ Produkt 2, Produkt 3 ~ Produkt 1,

Produkt 4 ~ Produkt 4, Produkt 4 ~ Produkt 2, Produkt 4 ~ Produkt 1,

ml~m2, ml~fl, ml ~m3, ml ~m4, ml ~mb),

m3~m2,, m3~ml, m3~fl, m3~m4, m3~m3,

md ~m3,, m4 ~mlil, m4 ~m2, m4d ~fl, m4 ~mS,

mS5~m3,, m5~ml, m5~m2 m35~fl, m5~m4.

2.2. Definicje wlasnos$ci semantycznych modelu

2.2.1. Populacja typow obiektowych

Struktura informacyjna wyznacza ramy $wiata rzeczywistego zwanego Universe of
Discourse (UoD). Stan UoD odpowiada wystapieniom (populacji) typéw nalezacych do
struktury informacyjnej. Zmianom stanéw w UoD odpowiadaja zmiany populacji zwia-
zanej ze strukturg informacyjna. W modelowaniu konceptualnym wiasnie struktura in-
formacyjna jest podstawa do wyznaczania modelu zachowania obiektow.

Definicja
Universe of Discourse jest izomorficzne ze zbiorem mozliwych populacji struktury
informacyjnej 1 tranzytywnie zwrotne.

Populacja struktury informacyjnej i zwiazane z nig ograniczenia sa konceptualnymi
wlasciwosciami struktury informacyjnej. Populacja struktury informacyjnej jest zbiorem
zwiazanym z wystapieniami typéw obiektowych. Populacja odpowiada kazdemu ze sta-
now UoD tzn. spetniona jest zaleznos¢

JestPop (Si, Pop). (2.41)
Pop jest odwzorowaniem
Pop: TOb — ¢(€J), (2.42)

gdzie 2 jest uniwersum wystqpien, jakie zawiera populacja struktury informacyjne;j.
Zbior populacji jest rowny
POP = TOb — ¢(£D). (2.43)

Struktura informacyjna moze posiada¢ populacje, jezeli istnieje potaczenie migdzy ty-
pami atrybutowymi i dziedzina konkretnych wartosci. Formalnie jest to zdefiniowane
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przez funkcje
ziedzina: TWart — D. (2.44)

Zbior D jest zbiorem dziedzin konkretnych wartosci (fancuchy, liczby itp.) czyli jest
zbiorem no$nikow algebry niejednorodne;

A=<D, F>, (2.45)
gdzie F'jest zbiorem operacji (np. +, -...) na gatunkach w D.
Definicja UoD jest nastepujaca: (2.46)
1. D < 2, wystapienia gatunkow algebrysa elementami UoD,

2. O c 2, gdzie @ jest policzalng dziedzing wartosci amorficznych., ktére wystepuja
w populacji typdéw elementarnych (7F),

3. X , Xy €EQ AP, pn € TR0l = (p;: x; ... , Dn i Xy) € £2.Zbi0r (pi: X ...,
P X,) 0znacza odwzorowanie, przypisujace x; do kazdej roli. Te odwzorowania wy-
znaczaja populacje typoéw faktow,

4. x;,......, X, € 2= {x......, X, } € 2. Zbior wystapien x;,...... , X, elementow typu
zbiorowego odpowiada wystapieniom typu zbiorowege,

5. Xpeeenn, X, € 2 = <xy,......, X, > € £2. Zbior wystapien xy,...... , X, elementow typu
sekwencyjnego odpowiada wystgpieniom typu sekwencyjnego,

6. X;...., X, enO...., 0, e TOb = (O, : X,, ...., 0, : X)) € €. Przypisane zbiory
wystapien do typow obiektowych sg takze wystapieniami czyli populacja struktury
informacyjnej. Dotyczy wszystkich typéw schematowych,

Aksjomaty 23 - 35 okreslaja zwiazek populacji z danym typem obiektowym naleza-
cym do struktury informacyjnej (2.1).

A23- (regula typow) x, y & TWart Ax #y = Pop(x) N Pop(y) = &

Oznacza to, ze wystapienia abstrakcyjnych typow obiektowych sg tylko wtedy wspol-
ne, jezeli s relacyjnie powiazane.

A24-x € TWart = Pop(x) < Dziedzina(x).

Oznacza to, ze populacja typoéw atrybutowych jest zbiorem wartosci nalezacych do
odpowiadajacych dziedzin konkretnych wartosci.

A25- x € TE A JestKorzen(x) = Pop(x) < ©.

Typy obiektowe wystepujace jako Korzer nie moga by¢ podtypem w hierarchii spe-
cjalizacji 1 polimorficznej. Jest to sformalizowane za pomoca wyrazenia (predykatu)

JestKorzen(x) = —x Spec yr—x Pol y.

a populacja typow bedacych Korzeniami jest zbiorem wartosci z dziedziny wartosci abs-
trakcyjnych.

A26- (reguta zgodnosci)
xe TFakt Ay € Pop(x)=y: x—=> 2 A V), o x[y(p) € Pop(Baza(p))].
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Oznacza to, ze populacja typow faktu jest krotka. Krotka 7 w populacji typu faktu jest
J jest odwzorowaniem wszystkich rol na wartosci zwiazanych z nimi typow bazowych.

A27- (reguta typow zbiorowych)
x € TZb nye Pop(x) = y € o(Pop(Elt(x))) - {2}
A28- (reguta bazy zbiorow)
xe TZb = Pop(e;) = {{x:u, €5:v} |u ePop(x) Ave u}.

Ta reguta jest reguta wyprowadzania populacji typu faktu &, (tworzacego zbior). Wy-
prowadzenie populacji typoéw bazowych roli €°;, czyli v e Pop(Elt(x)) jest opisane za
pomoca reguly zgodnosci.

A29- (regula typu sekwencyjnego)
x € TSekw A ye Pop(x) = y € Pop(Elt(x))".

Populacja sekwencji (niepustej) jest sekwencjag wystapien odpowiadajacych typow
obiektowych.

A30- (reguta dekompozycji sekwencji)
xe ISekw = Pop(ex) = {{Ex: u, €. v}/u € Pop(x) A Fey [ufi]= v]}
A31- (reguta dekompozycji sekwencji)
xe& TSekw = Pop(@x) = {{@'x: u, @'<: v}/u € Pop(e) A u(°)[v] = u(°)}.

Obie reguty dekompozycji sekwencji sg regutami wyprowadzania populacji dla typow
faktow tworzacych sekwencje €./ indeksujacych sekwencje (@s.

A32- (reguta dekompozyciji)
x € ISch Ay € Pop(x) = JestPop(Six,y).

Populacja typu schematowego sktada si¢ populacji struktury informacyjnej zwigzane;
z danym typem schematowym.

A33- (reguta dekompozyciji)
x Schem y = Pop( &y, ;) = {{ecx,y s, edx,y.' v}/ u € Pop(x) Aveu(y)}.

Relacja migdzy populacja typu schematowego, bedacego dekompozycje typu x na typ
¥, a populacja jego skladowych obiektow jest okreslona populacja jego typu faktu e .
Podany lemat wyznacza populacje¢ typu schematowego jako sume populacji jego typow
sktadowych.

Lemat 2.2 x Schem y = Ve popee) [U(¥) < Pop(y)].

Dowdd- Zatozmy, ze u € Pop(x) i v € u(y). Stosujac regute dekompozycji mamy, ze
{ ecx,y S u, edx, y: v}e Pop(ey ). Z reguly zgodnosci i z faktu, ze Baza( de’ W=
y mamy, ze v € Pop(y).
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2.2.2. Populacja typow obiektowych zwigzanych relacja specjalizacji
i polimorfizmu

a) Populacja w zwiqzku specjalizacji

A34- (regutla specjalizacji) x Spec y = Pop(x) < Pop(y).

Ta reguta oznacza, ze wystapienia typow potomnych sg rowniez populacja nadtypu,
ktora jednak spetnia regute specjalizacji. Oznacza to, ze populacja typu potomnego x jest
rowna (2.46,2.9,2.27,2.3, Al6, Al7)

Pop(x) = {z |ze Pop(Korzen(x)) A Vy e wroler) [2 = Pop(Baza(q)]}. {*}(2.47)

Stad populacja kazdego podtypu jest podzbiorem populacji nadtypu speiniajaca regule
specjalizacji SpecRole (2.24).

Pojecie specjalizacji jest analogiczne do pojecia podzbioru w ramach teorii aksjoma-
tycznej zbiorow Zermelo - Fraenkla - Skolema [60, 86]. Aksjomat podzbioréw jest na-
stepujacy:

Vy[yeboean®dxg......... X W (2.48
ktory pozwala na konstruowanie zbioru b, zgodnie z wybrana formuta zdaniowa @ dzia-
tajaca nad zbiorem a w kontekscie elementow x ; ......... X ». Kazdy element zbioru b

wystepuje jako podtyp kazdego elementu zbioru a, stad wystapienia populacji typu b sa
podzbiorem populacji typu a i pozostaja w zaleznosci @ do wystapien x populacji typu a

Pop(b) = {x /x € Pop(a) » dx)}. (2.49)

Formuta @x) odpowiada formule specjalizacji SpecRole. Zgodnie z tym zatozeniem
Pop(b) moze by¢ wyrazona jako (2.24, 2.46, 2.3)

Pop(b) = { [x € Pop(a) A ¥y < Speckoley [Pop(Baza(y)) = x]}.  {*}(2.50)

Stad populacja nadtypu jest zbiorem wygenerowanym w nastgpujacy sposob:

Pop(a)= {x | b Spec a n — (Vy € SpecRole(b) [Pop(Baza(y)) = x]}. {*}(2.51)

W celu podkreslenia, ze wszystkie wystapienia typoOw a sa widziane bez regul specja-
lizacji, wprowadza si¢ operator konwersji 7yp(Pop), oznaczajacy wystapienie typu
obiektowego wyznaczonego przez 7yp. Operator konwersji jest zdefiniowany nast¢puja-
co(2.46,2.1,2.7)

Pop(a) = {x /(Vy € (Pop(b), a, b € TA,, b Spec a [x =a) ]}, {*}(2.52)
gdzie a(y) oznacza wystapienie typu a.

b) Populacja w zwiqzku polimorfizmu

A35- (reguta polimorfizmu) x Pol y = Pop(x) = U xpory POp(y).

Reguta polimorﬁzmu okresla, ze populacja nadtypu jest suma populacji kazdego
z podtypéw. W drzewie dziedziczenia te podtypy moga naleze¢ do zbiorow PolTypy
(2.31) lub PolTypyS (2.35) - w przypadku, gdy elementy drzewa polimorficznego sg
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zwiqzane relacjq specjalizacji. Stad populacja dowolnego nadtypu x z drzewa dziedzicze-
nia jest rowna (A16, A18, A19, 2.31)
Pop(x) = {y | (ue Pollypy(x)) A (y € Pop(u)}. {*}(2.53)

Dla typow polimorficznych zwiazanych relacja specjalizacji populacja dowolnego
nadtypu jest rowna (2.35, 2.46)
Pop(x) = {y |(ue PolTypyS(x)) » (y € Pop(u)}. {*1(2.54)
Pojecie polimorfizmu jest analogiczne do pojecia sumy podzbioréw w ramach teorii
aksjomatycznej zbiorow Zermelo - Fraenkla - Skolema [60, 86]. Aksjomat sumy pod-
zbiordéw jest nastepujacy: -
ua:{z/iy[y eanzeyll (2.55)
Pozwala on na konstruowanie 1 dotaczanie nowych typow, poszerzajacych cechy ist-
niejacego nadtypu. Nowy zbidr a b mozna skonstruowac na podstawie zbioru a, przez
faczenie wszystkich elementow zbiorow a 1 b, stad populacja supertypu U {a, b} jest
sumg populacji typow a i b
Pop (v i{a, b}) = Pop(a) w Pop (b). (2.56)
Populacja dla przedstawionych powyzej typow obiektowych jest pokazana w roz-
dziale 2.2.3 na przykfadach opartych narys. 2.4 - 2.11.

2.2.3. Przyklady populacji typow obiektowych

a) Z rys. 2.4 dla typu zbiorowego mamy (2.46, A24, A27, A28, A26, 2.16):

Pop(Zakup) = {zakup 1, zakup2},

Pop(Numer)= {1, 2},
Pop(Rachunek) = {{zakup 1}, {zakupl, zakup2}},

P Op(éRachunek) :{ {EzRachunek; ; {Zakupf }» EeRachunek' Zakupf },
{EzRachunek» N {Zakupf ) ZakuPZ}, EeRachunek-' ZakuPI },
{EzRachunek» ; {Zakup L Zakup2}, EeRachunek:: ZakHPZ}},

Pop(f) = {{ma : zakupl, nalezy do: 1}, {ma: zakup?2, nalezy do: 2}};

b) z rys. 2.5 dla sekwencji mamy (2.46, A24, A29, A30, A31, 2.17):

Pop(Zakup) = {zakup 1, zakup2},
Pop(Numer)= {1, 2},
Pop(Indeks) = {0, 1},
Pop(Rachunek) = {{zakupl}, {zakupl, zakup2}},
P OP( ERac‘hunek) :{{E SRachunek i {Zakup 1 } , € eRachunek N Zakup / } )
{ezRachunek» > {zakupl, zakup2}, EeRachunek : zakupl},
{ € Rachunel, © {zakupl, zakup2}, € Rachunek:: zakup2}},
Pop( SRachunek) ={{6 SRachunek; ; {ESRachunek: {zakupl}, € eRachunek > zakupl}, 6 [Rachunekf 0},
{0 ’ Rachunek: - {GsRachunek “{zakup1,zakup2}, EeRachunek : zakupl}, & IRachunek 04

{0 sRachunek» . {GsRachunek, -{zakupl,zakup2}, eRachunek-' zakup2},6 IRachunek:-' 1}},
Pop(f) = {{ma : zakupl, nalezy do: 1}, {ma: zakup2, nalezy do: 2}};
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¢) populacje typu schematowego z rys. 2.6 przedstawiono zastgpujac nastepujace nazwy
(2.6, 2.18, A4, A24, A32, A33):

L 2o Sch : o Zakup
S - €sen, Zakup ; J€SL YOZIOZONY - €~ Sch, Zakup , J€SI CzgsCIq - € Sch, Zakup,
. . Seh | .. Produkt I
& - €Sch,Produkt 1, jest rOZfOZOHy -€  Sch, Produkt 1, jest czesciq - € e Sch, Produkt 1,

Pop(Sch) = {schematl, schemat2},

Pop(Zakup) = {zakupl, zakup2},

Pop(Produkt 1) = {produktl, produkt2),

Pop(ESch, Zakup) = {{GSCZSch, Zakup :schematl, eialliupSch, Zakup :zakup]},
{ESC Sch, Zakup "SChemat% e MpSch, Zakup ‘zakup2}},

Sch Produkt 1
Pop(€sch, Produkt 1) = {{€ " Sch Produkt 1 :Schematl, € "°“““~scp produks 1 -produkti},
Sch T Produkt 1 T .
{€  sch, Produkt 1 :schemai2, € = Sch, Produkt 1 - produkt2}},

d) reszta populacji z rys. 2.6 jest przedstawiona ponizej oprocz typoéw faktow wiazacych
elementy sekwencji (ktore sa domysine na diagramie ORM)-(2.46, A24, A26):

Pop(Numer) = {1,2},
Pop(Ilos¢) = (10, 20},
Pop(Nazwa) = {,,produkt a”, , produkt b},
Pop(Cena) = {9, 17},
Pop(m,;) = {{ma : zakupl, nalezy do : 1}, {ma: zakup?2, nalezy do : 2}},
Pop(my) = {{ma : zakup 1, nalezy do : 10}, {ma : zakup2, nalezy do : 20}},
Pop(ms) = {{ma : produktl, nalezy do : , produkt a”},

{ma : produkt2, nalezy do : , produkt b”}},
Pop(my) = {{ma : produktl, nalezy do : 9}, {ma : produkt2, nalezy do : 17}},
Pop(f,) = {porownuje : produkt2, jest porownywany . produktl}},
Pop(fy) = {{ma : zakupl, nalezy do : produktl}, {ma : zakup?2, nalezy do : produkt2}},
Pop(fy) = { {oblicza : zakupl, ma wartos¢ : produkti},

{oblicza : zakup2, ma wartos¢ : produkt2}};

e) populacja z rys. 2.7 zwiazana z typami powiazanymi relacja specjalizacji (A24, 2.47,
2.51, A26):

Pop(Nazwa) = {,,produkt a”, ,,produkt b”, , produkt c”, , produkt d’},

Pop(Cena) = {9, 17},

Pop{Gatunek} = {1, 2},

Pop(Podatek) = {22, 7},

Pop(Producent) = {,, Producent A", , Producent B},

Pop(Produkt 1} = {produktl, Produkt 1(produkt2), Produkt I(produki3),

Produkt 1 (produkt4)},

Pop(Produkt 2}={produkt2, Produkt 2(produkt3),Produkt 2(produki4)},

Pop(Produkt 3}={produkt3},

Pop(Produkt 4}={produkt4},

Pop(f,) = {{poréwnuje : produkt2, jest porownywany : produkitl},
{pordwnuje : produkt3, jest porownywany : produktl},
{poréwnuje : produkt3, jest porownywany : produki2},
{poréwnuje : produkt4, jest porownywany . produktl},
{poréwnuje : produkt4, jest porownywany . produki2},
{porownuje : produktd, jest porownywany . produkt3}},
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Pop(m,;) =
{{ma : produktl, nalezy do : ,produkt a’} {ma : produkt2, nalezy do : , produkt b},
{ma : produki3, nalezy do : , produkt c”}, {ma : produkt4, nalezy do : , produkt d’}},
Pop(m;) = {{ma : produktl, nalezy do : 9}, {ma : produkt2, nalezy do : 17},
{ma : produkt3, nalezy do : 17}, {ma : produkt4, nalezy do : 9}},
Pop(ms) = {{ma : produkt2, nalezy do : 2}, {ma : produkt3, nalezy do : 1},
{ma : produkt4, nalezy do : 2}},
Pop(my) = {ma : produkt4, nalezy do : 22},
Pop(ms) = (ma : produkt3, nalezy do : ,, Producent A"},

f) populacja z rys. 2.9 zwiazana z typami polimorficznymi zwiazanymi relacja specjaliza-
cji (2.46, A24,2.53, 2.54, A26):

Pop(Nazwa) = {,, produkt a”, ,,produkt b, , produkt c”, , produkt d”},

Pop(Cena) = {9, 17},

Pop{Gatunek} = {1, 2},

Pop(Podatek) = {22, 7},

Pop(Producent) = {,, Producent A”, ,, Producent B”},

Pop(Produkt 1}={produktl, produkt2, produkt3, produkt4},

Pop(Produkt 2}={produkt2, produkt3, produkt4},

Pop(Produkt 3}={produkt3},

Pop(Produkt 4}={produkt4},

Pop(f;) = {{porownuje : produkt2, jest porownywany : produkti},
{porownuje : produkt3, jest porownywany : produkt1},
{porownuje : produkt3, jest porownywany : produkt2},
{porownuje : produkt4, jest porownywany : produkti},
{porownuje : produkt4, jest porownywany : produkt2},
{pordownuje : produkt4, jest poréwnywany : produkt3}},

Pop(m,;)=

{{ma : produktl, nalezy do : , produkt a”}, {ma : produkt2, nalezy do . , produkt b”},

{ma : produkt3, nalezy do : ,,produkt c”}, {ma : produkt4, nalezy do : ,,produkt d’'}},

Pop(my) = {{ma : produktl, nalezy do : 9}, {ma : produkt2, nalezy do : 17},
{ma : produkt3, nalezy do : 17}, {ma : produkt4, nalezy do : 9}},

Pop(ms) = {{ma : produkt2, nalezy do : 2}, {ma : produkt3, nalezy do : 1},
{ma : produkt4, nalezy do : 2}},

Pop(my) = {{ma : produkt4, nalezy do : 22}},

Pop(ms) = {(ma : produkt3, nalezy do : ,, Producent A”}}.
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2.2.4. Wyrazenia relacyjne

Ograniczenia okreslaja, ktore ze wszystkich mozliwych populacji spetniajacych
strukture informacyjna sa zawarte w UoD (2.46). Opisanie zaleznos$ci miedzy populacja
w UoD a struktura informacyjna wymaga wprowadzenia odpowiedniego aparatu mate-
matycznego z dziedziny rachunku relacyjnego 1 rachunku krotek. Przedstawiony opis
aparatu matematycznego wykonano na podstawie [15].

Relacyjna algebra R(S]) (2.1) zwiazana ze strukturg informacyjng sktada si¢ ze zbioru
wyrazen relacyjnych na tej strukturze.

Wyrazenie relacyjne » (wyprowadzone z typow faktow) w najprostszym przypadku
jest typem faktu lub zwiazane jest z relacyjnym operatorem zastosowanym do jednego
lub wielu wyrazen:

e jezeli jest to typ faktu, np. f={p,q} , to Schemat(r) tego wyrazenia jest zbiorem rol
nalezacych do f

Schemat(f) = f = {p, q}, (2.57)

e w przeciwnym przypadku Schemat(r) jest wyprowadzany z typoéw faktéw nalezacych
do wyrazenia.
Warto$¢ wyrazenia jest obliczana przez operator Pop, ktory zawiera zbior krotek
(populacje wyrazenia) spetniajacych Schemat(r).

a) Podstawowe operatory relacyjne i ich semantyka

Przy zatozeniu, ze Schemat(r) = Schemat(s) mamy (2.41, 2.42, 2.46):
e suma Pop(r Us)= Pop(r) U Pop(s), (2.58)
e roznica Pop(r \ s)= Pop(r) \ Pop(s). (2.59)
Przy zatozeniu, ze r, s sq wyrazeniami relacyjnymi mamy:
e zlaczenia ></(2.57,2.42, 2.46)
Schemat('r [><|s ) = Schemat(r) & Schemat(s), (2.60)
Pop((r [></s) = {t /t[r] € Pop(r) A t[s] € Pop(s)}, (2.61)
e projekcja 7(2.57, 2.42, 2.46)
Oznacza to, ze r, s sa wyrazeniami, p; ,....pn» 1q; ,...,4» $& zbiorami rél takimi, ze
Pi~ q: , to wyrazenie relacyjne 7p;.41... pn :qn* jest zdefiniowane jako

Schemat(7p1:q1...on :qn¥) = {q1 -, qn}, (2.62)
Pop (”pl.‘q[....pn .'an) = i /gtePop(r) V1 <i<n[tq:)=s(p)]} (2.63)

Projekcja moze stuzy¢: do zastapienia roli inng, do poszerzenia wyrazen o nowa role.

e selekcja & r,gdzie F jest formulq selekcji (2.57, 2.42, 2.46)
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Schemat(6 rr) = Schemat(r), (2.64)
Pop((6rr) = {t [te Pop(r) AF(1)}, (2.65)

e operator ekstensjonalny y rozszerza wyrazenie 7 o nowg role a, ktora wyznacza liczbe
krotek, ktore posiadaja rowna wartos¢ populacji nalezacych do populacji zbioru
(2.57,2.42,2.46)

Schemat(y(r, 7, a)) = Schemat(r) U {a}, (2.66)
Pop(x(r, 7 a))={t | (t[Schemat(r)] € Pop(r) )» (t(a) = | {s |s€ Pop(r)at[t] = s[t]}/)},
(2.67)

e operator i”,; . pl, m pn (&) zastépujqcy zagniezdzone typy faktow (typy obiektowe
zagniezdzone 7Zag) (2.1, 2.57,2.42, 2.46, 2.3).

Niech f1 g sa wyrazeniami relacyjnymi i p € Schemat(g), Baza(p) = Schemat(f). Niech
Schemat(f) = {p; ,...ps} 1 {r:,...,r»} jest zbiorem rol nie wystepujacych w Schemat(g)
oraz Schemat(f). Niech S = Schemat(g) \ {p}. Wtedy mamy (rys. 2.10)

Schemat p? 1 : 1. : pn (@)= {11 ,etn} U S, (2.68)
Pop(u? v1 - p1, m: pn(8))= {t Us[S] [te Pop(f) Aue Pop(g) Aup)=t}. (2.69)

s 5% Prl:p1,1'2:p2 (2)

@

Rys. 2.10. Przeksztalcanie zagniezdzonego typu obiektowego f

b) Wyrazenia boolowskie

e wyrazenie wyznaczajace pusty zbior populacji danego wyrazenia relacyjnego
JestPusty(r) =Pop(r) = &, (2.70)

e rozne wyrazenia relacyjne zawierajace role pokrywajace si¢ moga by¢ ze sobg porow-
nane. Oznacza to, ze dla wyrazen relacyjnych 7 1 s funkcja ¢ jest pokryciem miedzy
Schemat(r) 1 Schemat(s), jezeli ¢ jest bijekcja miedzy Schemat(r) i Schemat(s) takie,

€ Vp € Schemat(r) [P~ ¢(P)],
- operator podzbioru (2.57, 2.42, 2.46)

rCos ::pvtePop(r)iuePop(s) \7‘/1) € Schemat(r) [t(p) = u(DPp))], (2.71)
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- operator rownosci (2.66)
F=¢S SFrCoSASCepg 1, (2.72)
- operator wykluczenia (2.57, 2.42, 2.46)
r ®P = Ve Popr)—1Tue Pop(s) Vp eSchemar)[1(P) = u(Dp))]. (2.73)

c) Specjalne operatory

e operator liczby krotek wyrazenia relacyjnego

n(r) = |Pop(r) |, (2.74)
e operator liczby krotek o roznych wartosciach na zbiorze rol ¢
n(r, 9 = n(n,,r), (2.75)

e operator zwracajacy ekstremalne wartosci uporzadkowanych wystapien typéw bazo-
wych danej roli p

min(r, p) = min(Pop(x, 1)) , max(r, p) = max(Pop(m, 1)), (2.76)
e operator zakresu wartosci wystapien typow bazowych zwiazanych z dang rola p
w wyrazeniu relacyjnym r = {p}

Pop(Zakres,(r)) = {x | T e popi) (10 )= X]}. 2.77)

2.2.5. Ograniczenia

Model moze by¢ opisany za pomoca;

1) zbioru stanow pokrywajacych strukture informacyjna (populacja struktury informa-
cyjnej),
2) zbioru tranzycji (zbior akcji, ktore pochodza od tych tranzycji).

Struktura informacyjna jest opisana jako zbiér elementarnych typow faktu nad zbio-
rem typow obiektowych. Stan odpowiada populacji czyli zbiorowi wystapien tych typow
faktow. Nie zawsze wszystkie elementy populacji odpowiadaja kazdemu ze stanow UoD
(2.46) 1 wtedy sa wykluczone za pomoca tzw. ograniczen statycznych. Definicje ograni-
czen sa wykonywane za posrednictwem wyrazen algebry relacyjnej. Wyrazenia relacyjne
budowane sa z tych fragmentoéw struktury informacyjnej, ktore stawiajg specjalne wyma-
gania populacji. Stad kazde ograniczenie jest opisane:

e schematem wyrazenia relacyjnego zbudowanego z typoéw faktow nalezacych do dane-
go fragmentu struktury informacyjnej i odpowiednich operatorow relacyjnych,

e odpowiadajacej temu wyrazeniu populacji spetniajacej jednoczesnie globalnie struktu-
re informacyjng S7 (2.1) modelu.

Model konceptualny jest opisany jako
Model ORM = (SI, POP, Ograniczenia), (2.78),
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gdzie S/ reprezentuje syntaktyke modelu (struktura informacyjna), natomiast Ogranicze-
nia semantyke modelu. Wyrazenie opisujace t¢ semantyke jest zdefiniowane jako(2.1,
2.42, 2.46)
JestPop(SI, Ograniczenia, Pop) =JestPop(SI, Pop) A V¢ e Ograniczenia [Pop |= C].
(2.79)

a) Ograniczenie totalne

Ograniczenie totalne oznacza, ze populacja typow obiektowych zwiazanych ze zbio-
rem 7 danych rdl jest rowna calej-populacji zwiazanej funkcja Baza z kazda z tych rol.
Zbior 1ol posiadajacy taka wiasnos¢ nalezy wigec do zbioru fotal(z). Predykat opisujacy to
ograniczenie jest zdefiniowany jako

totalc p(TRol). (2.80)
Stad populacja spelniajaca to ograniczenie jest opisana jako
Pop [= total(7). (2.81)

Ograniczenie to zawierajace zbidr rol ma wtedy sens, jezeli te role s relacyjne zwigzane,
czyli ]

Pop /= total(t) =V p qe o [P ~q]. (2.82)

Na podstawie (2.2, 2.3) mamy
UgeBaza(q) = U 4e + 7, (Faki(q)), (2.83)
Uge r Pop(Baza(q)) = U qer Pop(ny (Faki(q)) . (2.84)

Lemat 2.3 (2.9, 2.3)
Potqczona(Pop) <> Ve 14, Korzen(a) = a [Pop [=1otal({p € TRol/Baza(p) = a})].

Zbior wszystkich i-zbioréw zawierajacych role spelniajace ograniczenie fotal jest ro-
dzing i-indeksowanych zbioréw (7;) ;< y nad zbiorem wszystkich rol 7Rol struktury in-
formacyjnej 1 jest wyznaczony na podstawie zaleznosci

RoleTotal = ((w)ien) = {7i [ien }- {*}(2.85)

Przyktady (rys. 2.11):
a) Pop(Zakup) = {zakupl, zakup2},
T = {Ttma M1, 70 ma M2},
Zakup U Zakup = mpam; U T g Mo,
Ugern Pop(q) = {zakupl, zakup2} © {zakupl, zakup2} = {zakupl, zakup2,
U gert Pop(ry Fakt(q)) = Pop( 7w ma my) U Pop( 7w mq my) = {zakupl, zakup2} <
{zakupl, zakup2) = {zakupl, zakup2},
b) ©2= {€ Rachuneid,
qurpop(q): Pop(Elt(Baza(ee Rachunek))) = {zakupl, zakup2},
Ugerl Pop(n, Faki(q)) = Pop( & Rachunek) ={zakupl, zakup2},
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¢) 13 = {Tma M3, W ma my},
Produkt 2 U Produkt 3 = g ms U 70 g ms,
Pop(Produkt 2) = {produkt2 1, produkt2 2},
Pop(Produkt 3) = {produkt3 1, produkt3 2},

Uger Pop(q) ={produkt? I, produkt2 2} < {produkt3 I, produkt3 2},
U qeu Pop(ry Faki(q)) = {produkt2 1, produkt2 2} < {produkt3 1, produkt3 2},

d) RoleT Otal:{{ﬂ'ma mj, 7w mamZ} ) {ESRachunek} ) {ﬂ'mam3n ”mam4}, {7rma”75u ﬂmamé}},

Czestotliowsé wystapien - Rachunek ~ , manalezydo

{ ‘Numer R

@ total " /_(:D_'\\ ‘_,'
® Rozlacznosc @ N o

@ umkat \ > e rip \\

® f—- Mos¢e S

@ Réwnos¢ N g m ' '

© Podzbior !

- -

ma nalezy do

oblicza kwote

¢ Gatunek ‘,‘

e

"""""

Rys. 2.11. Przykiad ograniczen okreslajqcych populacje typu obiektowego Rachunek

b) Ograniczenie unikatowe

Ograniczenie unikatowe oznacza, ze populacja typow obiektowych zwiazanych ze
zbiorem 7 danych rol tylko raz wystapi jako Baza z kazda z tych rol. Zbior rol posiadaja-
cy taka wlasnos¢ nalezy wigc do zbioru wnikat(z). Predykat opisujacy to ograniczenie
jest zdefiniowany jako

unikatc ¢ TRol). . (2.86)
Stad populacja spetniajaca to ograniczenie jest opisana jako
Pop/= unikat(7). (2.87)
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Ograniczenie unikatowe odgrywa duza role integrujaca strukturg informacyjng z UoD
(2.46), zapewniajac niepowtarzalne wartosci populacji pewnych rol. Z ograniczeniem
tym sa zwiazane takie podstawowe pojecia jak: funkcjonalne zaleznoscei, klucze kandy-
dujace oraz klucz glowny. Pojecia te odgrywaja podstawowa role przy identyfikacji ty-
pow obiektowych, ktora zostanie przedstawiona w dalszej czesci pracy (rozdziat 2.2.6).

e funkcjonalne zaleznosci

Oznaczaja one powiazania funkcjonalne migdzy populacjg rol spetniajacych te za-
leznosci. Niech 7 jest wyrazeniem relacyjnym i niech zbiory rol: o, 7 nalezg do wyraze-
nia 7, czyli (2.57)

o, T < Schemat(r), (2.88)

wtedy populacja Pop (2.42, 2.46, A26) rdl ze zbioru 7 jest funkcjonalne zalezna od
populacji rol ze zbioru o, czyli
Pop |0 > © (2.89)

W przypadku istnienia zaleznosci funkcyjnych migedzy zbiorami o'i 7, zbior ¢ wy-
znacza populacje roznowartosciowa, gdyz stanowi ona dziedzing tej zaleznosci funk-
cyjnej. Prawdziwy jest wiec lematy 2.412.5.

Lemat 2.4 (2.89, 2.76, 266, 2.67) o = © & max(x(r, o, a), a) = 1.
Lemat 2.5 (2.57) Schemat(r) — Schemat(r).

e klucze kandydujqce
Zbidr 16l o, ktory nalezy do wyrazenia 7, czyli (2.57)

o < Schemat(r) (2.90)
nazywamy kluczami kandydujacymi, jezeli (2.57, 2.89)
o —»" Schemat(r) (2.91)

1 o jest minimalnym zbiorem posiadajacym nastgpujaca wiasnosc (2.89, 2.57)
V. [oc— Schemat(r)] =7t & o]. (2.92)

Klucze kandydujace sa rowniez laczone z pojeciem identyfikatora, ktory jest zdefi-
niowany jako identyfikator(r, ¢). Identyfikator jednoznacznie okresla populacje wyra-
zenia relacyjnego 7. Lemat 2.6 opisuje semantyke identyfikatora.

Lemat 2.6 (2.1) V' re 15kt 7 o = s/ Pop [=identyfikator(f, o)].
e unikatowe ograniczenie unikat(c)

Zbior unikatowych rol nalezy do niepustego zbioru o

o c TRol. (2.93)
Semantyke tego ograniczenia wyraza tzw. identyfikator zdefiniowany jako
identyfikator(&(o), o). (2.94)

Wyrazenie relacyjne & jest zbudowane z elementow struktury informacyjnej i zbior
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rol o jest identyfikatorem (lub tez kluczem kandydujacym) tego wyrazenia. Wyra-
zenie relacyjne & jest zdefiniowane jako 2.60, 2.61, 2.96, 2.97)

&(0) = d o)<l f e Fakty(o) J)- (2.95)

Funkcja Fakty wyznacza zbior typow faktow zwiazanych ze zbiorem unikatowych
rol oo Jest ona zdefiniowana jako (2.2)

Fakty(o)= {Fakt(p)/pe }. (2.96)

Formuta selekcji C(o) okresla sposoéb wyboru roél faczacych role ze zbioru unika-
towego, jezeli nie naleza one do jednego typu faktu. Jest ona zdefiniowana jako (A16-
22, rozdz. 2.1.2))

C(9) = I pgeqo). p~q [P=4]. (2.97)
Zbiér 1(0o) jest zbiorem zdefiniowanym jako (2.96)
o) = UFakty(o)\ o (2.98)

1 oznacza zbior rol taczacych role ze zbioru rol unikatowych.

Cate wyrazenie relacyjne & wyznacza wigc zbior rél zwigzanych ze zbiorem uni-
katowym. Jezeli zbior ten zawiera role objete ograniczeniem fotal i unikat, wtedy
~zalezno$ci funkcyjne s réznowartosciowe i identyfikator jest kluczem (2.95, 2.80,
2.86)

identyfikator(&(o), o) = klucz((&(0), o), jezeli unikat(t(c)) A total(r(a)). {*}(2.99)

Jezeli istnieje kilka identyfikatorow czyli kilka zbioréw roél o whasnosci klucza kan-
dydujacego dla danego wyrazenia relacyjnego 7, wtedy wybrany zbior petni role klu-
cza glownego. Taki zbior rol okresla si¢ jako gunikat. Identyfikuje on jednoznacznie
populacje z odpowiadajacym jej typem obiektowym. Miedzy ograniczeniami unikat
1 gunikat zachodzi zaleznosé¢ (2.86)

gunikat (o) = unikat (o). (2.100)

Rozrdznia si¢ dwa przypadki wyznaczania sciezek taczacych role nalezace do zbio-
ru rél unikatowych (2.95, 2.86):

e jezeli zbior rol unikatowych spetnia ¢ < £, wtedy &(o) = f, co oznacza, ze zbidr
rol faczacych nalezy do jednego typu faktu f,

o jezeli zbior rol unikatowych nalezy do wigcej niz jednego typu faktu, nalezy wy-
znaczy¢ Sciezke przebiegajaca przez wszystkie typy obiektowe potaczone przez
typy faktow, zawierajacych role unikatowe. Definicja tego potaczenia ma postaé
(2.96,2.2)

Polaczenie(0) =/ Fakty()] > 1 = Fpe o[3 gea! ruta [ Fakt(p) | o)~ (Faki(g) | )]
A Polqgczenie(o \ Fakt(p))]. (2.101)

Przedstawiony zbior rol unikatowych zwiazanych z identyfikatorem stuzy do jed-
noznacznej identyfikacji populacji spetniajacej zbior rol unikatowych.
Zbior wszystkich i-zbioréw zawierajacych role typu wnikat jest rodzing

i-indeksowanych zbiorow unikat(c ;) jer4 nad zbiorem wszystkich rol 7Rol struktury
informacyjnej 1 jest wyznaczony na podstawie zaleznosci
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RoleUnikat = ((0)ic1a) = {0 ] ien } {*}(2.102)

Przyklady (rys. 2.11 - 2.96, 2.60, 2.61, 2.98,2.95, 2.99, 2.102):
a) Fakty(o Produla‘_]) = {ms, my},

O Produkt 1~ {r nalezy do M3, 7 nalezy do myf,

z-(0-1"rodula‘41) = {7 ma M3, Tmg My},

4 (UZakup) =0 rmam3 = wmam4 (M3 [></my),

identyfikator(6 zmam3 = xmam4 (M3 [></my), {r nalezy do M3, 70 nalezy do my}),
b) Fakty(OZakup) = {my},

OZakup ={m nalezy do M| s

T(GZakup) ={ ma m1},

3 (GZakztp) =mj,
identyfikator (m,, {ma, nalezy do}),

¢) RoleUnikat = ((oy)iera) ={{ Tthalezy do'M 3, Tnalezy doM4}, {7Z'nale2y domp}}.

¢) Ograniczenie okreslajqce czestotlinos¢ wystqpien

- Ograniczenie Czestotliwos¢ okresla maksymalng m. i minimalng » liczbe wystapien
danego typu obiektowego w danym zbiorze rol o (dla ograniczenia unikat dany obiekt
wystapi w danej roli tylko raz). Definicja tego ograniczenia jest nastepujaca: Czestotli-
wosc¢ (o, n, m). Semantyka tego ograniczenia jest okreslona jako (2.70, 2.66, 2.67, 2.76,
2.95)

min(y(&(c), 0, @),@) >n,
— Jest Pusta(é(o)) = [max(z(g‘(o), o @) <m. (2.103)

Jezeli dany zbidr rél pokrywa si¢ ze zbiorem rol unikatowych, wtedy mamy zaleznos¢
(2.86)

unikat(o) < czestotliwosé(o, 0, 1) < czestotliwosé(o, 1, 1). (2.104)

Zbior wszystkich i-zbiorow zawierajacych role typu czestotliwosc jest rodzing
i-indeksowanych zbioréw (o;);y nad zbiorem wszystkich rél 7Ro/ struktury informacyj-
nej i jest wyznaczony na podstawie zaleznosci

RoleCzestotl = ((0i)ien) = { Oilie N} {*}(2.105)

Przykiad (z rys. 2.11; 2.103, 2.105):

_ , _Rachunek
- {E Rachunek},

a) oy
b) czestotliwosé(o, 1, 3),
) 02 = {T nalezy do M3, 7 nalezy do M4/,
d) czestotliwosé(o, 1, 1},

Rachunek
e) RoleCzestotl =((0y)ic2) ={{ € aemne Rachunekh, {7 nalezy do M3, 7T nalezy do myt}t.

42



d) Ograniczenia zbiorowe

Ograniczenia zbiorowe okreslaja zaleznosci migdzy zbiorami rol. Podkreslanie zwiaz-
ku migdzy rolami na schemacie konceptualnym daje wazng informacj¢ o cechach popula-
cji spetniajacych strukture informacyjna.

e Sekwencja rol

Przydatnym ograniczeniem przeksztatcajacym zbior rol o w indeksowang sekwencje z
rol jest nastgpujacy operator Zbidr

Zbior(z) = {x | xe oA (3, [z[i] =x])}, (2.1006)
e Numer roli

Operator ten zwraca element znajdujacy si¢ na i-fej pozycji sekwencji rol jest zdefi-
niowany jako

Poz(i, z) = z[i]/z[i] € o (2.107)
Innym typem ograniczen okreslajacych czesto$¢ wystapien sg tzw. ograniczenia zbio-
rowe:
o Podzbiors (o, 1)

Ograniczenie to oznacza, ze populacja jednej (o) z dwoch sekwencji rol jest podzbio-
rem populacji drugiej sekwencji 1ol (7)

Podzbior < TRol x TRol. (2.108)
Interpretacja tego ograniczenia jest zdefiniowana jako (2.62, 2.63, 2.95, 2.72)
7o(&(0)) cpmd (D), (2.109)

e Rownoscy (o, 1)
Ograniczenie to oznacza, ze istnieje rownos¢ populacji dwoch sekwencji 16l (o; 7)
Rdwnos¢ < TRol x TRol. (2.110)
Interpretacja tego ograniczenia jest zdefiniowana jako (2.62, 2.63,2.72, 2.95

no(5(0)) =¢ T &(7), (2.111)
e Roziqcznoscy (o, 1)

Ograniczenie to oznacza, ze populacja danej sekwencji rol (o) nie zawiera nawet jed-
nej krotki z populacji drugiej sekwencji rél (7)

Roztqcznosé < Rol x Rol. (2.112)
Interpretacja tego ograniczenia jest zdefiniowana jako (2.62, 2.63, 2.73, 2.95)

7o(5(0) Oy (D). (2.113)

Ograniczenia zbiorowe mozna przedstawi¢ w postaci i-indeksowanych rodzin zbio-
réw nad zbiorem 7Rol:

e 7zbior wszystkich i-zbiorow zawierajacych role typu Podzbior jest rodzina
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i-indeksowanych zbiorow Podzbidry((o,7);)iey nad zbiorem wszystkich rol 7Rol
struktury informacyjnej 1 jest wyznaczony na podstawie zaleznosci

RolePodzbior((0,9))ien = {(0,9i [ien }, {*}(2.114)

e zbior wszystkich i-zbiorow zawierajacych role typu Rownos¢ jest rodzina

i-indeksowanych zbioréw Rownoscéy(o;1);)icy nad zbiorem wszystkich rol 7Rol
struktury informacyjnej i jest wyznaczony na podstawie zaleznosci

RoleRownosc((0,7))ien = {(0,9)i [ieN}, {*}(2.115)

e zbior wszystkich i-zbiorow zawierajacych role typu Rozlgcznosé jest rodzing
i-indeksowanych zbioréw Rozlqcznosc (o, 1),):ev nad zbiorem wszystkich rol 7Rol
struktury informacyjnej 1 jest wyznaczony na podstawie zaleznosci

RoleRozlqcznosé((0,9))ien ={(0,9)i [ien } {*}(2.116)

Przykfad (z rys. 2.11):
o= {”oblicza 4}:
T = {7 ma f35},

RO’WYIO.S:C"({H' obliczaf4}, {71' mafﬁ}}.
Pop (Baza(r pplicza f4)) = Pop(Baza(m ma f3).

2.2.6. Identyfikacja typow obiektowych

Jest to proces taczenia populacji z odpowiadajacymi jej elementami struktury informa-
cyjnej. Rozroznia si¢ identyfikacje niestrukturalna, ktora realizuje si¢ na poziomie wysta-
pien i identyfikacje strukturalng oparta na wiasnosciach struktury informacyjnej modelu.

a) Identyfikacja niestrukturalna

Identyfikacja niestrukturalna zaktada, ze kazdy typ obiektowy jest dostgpny w sposob
jednoznaczny. Proces identyfikowania wystapien poszczegoélnych typdéw obiektowych
jest zwigzany z ich wlasciwosciami, czyli ,,mozliwosciami” wystepowania w okreslonych
rolach.

Identyfikacja typow atrybutowych jest bezposrednia tzn. te typy obiektowe identyfi-
kuja same siebie. Identyczne wartosci typow atrybutowych sg okreslane za pomoca ope-
ratora rownosci.

Typy abstrakcyjne sa reprezentowane przez swoje wlasciwosci tzn. jezeli pewne wy-
stapienia maja te same wiasciwosci, to uznaje si¢ je za identyczne, gdyz nie mozna ich
rozrozni¢. Tym samym identyfikuja ten sam typ abstrakcyjny. Wiasciwoscei typu obiek-
towego wynikaja z typow faktow, w ktorych dany obiekt odgrywa role. Stad identyfika-
cja wstapien typow obiektowych jest opisana wyrazeniem (2.1, 2.2, 2.3, 2.118, A26)

Vp € TRol, x, y € Pop(Baza(p)) Vq € Fakt(p) [Identyczne (x, y, p, g)]=x =y, (2.117)
gdzie (2.119, A26)

Identyczne (x, y, p, Q)= Ve PopBazaq) [Rel rop (X, P, q, 2) < Rel pop (v, p, q, 2)] (2.118)
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oraz (2.2, 2.3, A26)
Rel pop (x, p, q, 2) = Fte PopFakegp) (1) =X At(q) =z]. (2.119)

Wystapienia typow obiektowych zagniezdzonych sa reprezentowane przez krotki,
stad sa przez nie identyfikowane. W rezultacie w kazdej populacji istnieja takie wysta-
pienia 7 i s typu faktu f, ze prawdziwe jest wyrazenie

Vper[s@) = tp)]=s = 1. (2.120)

Identyfikacja niestrukturalna nie gwarantuje polaczenia struktury informacyjnej z po-
pulacja, gdyz opiera si¢ na zgodnosci nazw wystapien, co nie zawsze moze okazac si¢
prawdziwe.

b) Identyfikacja strukturalna

W identyfikacji strukturalnej zaklada si¢, ze kazdy typ obiektowy jest dostepny
w sposob jednoznaczny dopiero na podstawie wiasciwosci struktury informacyjne;.

Wiasciwosci struktury informacyjnej, ktore nie dopuszczaja do tego, aby istniat taki
typ obiektowy, ktory jest nierozpoznawalny (,,wiszacy”), sg nastepujace:

e kazdy typ atrybutowy musi wystapi¢ w ograniczeniach typu zotal (2.1, 2.80, 2.3)
Ve TWart Epe TRol jtotal(r) € Ograniczenia [Baza(p) =x npe 1], (2.121)

e wszystkie typy obiektowe sa identyfikowane, jezeli sa mozliwe do zidentyfikowa-
nia

Vera[JestldEF(x)]. (2.122)
Identyczno$é wystapien jest orzekana wtedy, gdy nie mozna ich wzajemnie odroznié.
Predykat Jest/dF jest zdefiniowany jako:
1. Jezeli x jest typem atrybutowym, zawsze jest prawdziwa zaleznos¢ (2.122)
JestldF(x). (2.123)

2. Jezeli x jest typem zagniezdzonym (lub zbiorem rél), wtedy spetnia JestIdF(x), jezeli
wszystkie komponenty spetniaja Jest/dF, czyli (2.122, 2.3)

Vi ex [JestldF(Baza(p))]. (2.124)
3. Jezeli jest typem zbiorowym lub sekwencyjnym, to mamy (2.122, 2.5)
JestldF(Elt(x))]. (2.125)
4. Jezeli x jest typem schematowym, to mamy (2.6, 2.122)
V' x Schem y [JestldF(y)]. (2.126)

5. Jezeli x jest typem abstrakcyjnym, wtedy zachodza nastepujace przypadki:

5.1. Jezeli x jest podtypem i spehnia relacje x Spec y - wtedy x spetnia Jest/dF(x),
gdy spetnione sg zaleznosci: Korzen(x)=x oraz JestldF(Korzen(x)), oraz istnieje
unikatowa reguta specjalizacji. Identyfikacja typow Korzen(x) przebiega tak, jak
dla typow elementarnych wedtug punktu 5.4 (2.7, 2.122, 2.9).
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5.3.

54.

Jezeli x jest w relacji polimorfizmu, czyli x Pol y 1 nie jest w relacji Spec, wtedy
x jest identyfikowalne przez typy obiektowe spetniajace warunki

JestIDF(x) < V',  Liscie (o [JestldF(y)]. (*3(2.127)

Identyfikacja typow y przebiega tak, jak dla typdéw elementarnych wedlug
punktu 5.4.

Jezeli x jest typem polimorficznym, xelPol, o strukturze wynikajacej ze spe-
cjalizacji, czyli x Pol y oraz y Spec x, wtedy proces identyfikacji jest ztozeniem
procesu opisanego w punkcie 5.115.2. Wtedy mamy (2.30, 2.122, 2.9)

JestldF(x) &V, cLiscie ) [JestIdF(y) < JestldF (Korzen(y)) JA(x € TPol).
{*}(2.128)

Identyfikacja typow Korzen(y) przebiega tak, jak dla typow elementarnych we-
dhug punktu 5.4.

Jezeli x jest typem elementarnym x € 7F, wtedy x jest identyfikowalny, jezeli
istnieje zbior rol 7, ktory moze by¢ wykorzystany do identyfikacji. Zbior ten jest
identyfikatorem typu obiektowego, czyli mamy (2.122)

JestldF(7),

a wiec istnieje mozliwos$¢ ztozonej identyfikacji (2.122, 2.3, 2.86, 2.96, 2.80,
2.2)

o Ve [JestldF(Baza(p)], (2.129)
e unikat(7),

® Vie Fakty(y T pe KoRole(s, x) ~ flunikat(p) A total(p)], (2.130)
gdzie (2.96, 2.3)
KoRole((t, x) = {pe v (Fakty(1)\t) | Baza(p) = x}, (2.131)

czyli wszystkie role faczace identyfikowany typ obiektowy z rolami identyfiku-
jacymi ze zbioru 7, objete ograniczeniami typu fotal i unikat.

Relacja
1dFF < TOb x TRol {*}(2.132)

okresla zwiazek miedzy identyfikowanym typem obiektowym i zbiorem identy-
fikujacym 7.

Mamy wigc
xIdF t. {*}(2.133)

Na podstawie punktu 5.4 mozna zdefiniowac Sciezke taczaca wszystkie role
nalezace do typéw faktow wyznaczonych przez zbior identyfikujacy 7 Sciezka
ta spelnia warunki wyznaczone przez zaleznos¢ Polqczenie(7) (2.101) i dodat-
kowo (2.96, 2.101, 2.131)

RoleldF(x,7) = {p/p € Fakty(t) A Polgczenie(r) A
Vpe o [p € KoRole(x, 1) A unikat(p) » total(p)]}.  {*}(2.134)
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Jezeli $ciezka powstaje w wyniku identyfikacji ztozonej, wtedy Sciezka wyni-
kowa jest suma $ciezek czastkowych (2.134, 2.131)

SumaRoleldF((x ;) i en, (Ti) i en) = {peV i = | RoleldF(x ; ,7;)/
I pe T qeKoRolexi+1,7+1) [(p ~q) A total(q) Aunikat(p)]}, {*}(2.135)

gdzie 7; jest zbiorem identyfikujacym i-fego abstrakcyjnego typu obiektowego
wystepujacego w identyfikacji ztozonej. Suma Sciezek rowniez speinia warunki
wyznaczone przez zalezno$¢ Polqczenie(7) (2.101). Oznacza to, ze istnieje
przynajmniej jedna rola p w S$ciezce i oraz rola g w Sciezce i+ / taka, ze spel-
niona jest migdzy nimi zaleznosc p ~¢q (A16-22 w rozdz. 2.1.2).

Role opisane wyrazeniami RoleldF (2.134) 1 SumaRoleldF (2.135) moga by¢
wyznaczone za pomoca wyrazenia relacyjnego & (2.95), przy czym role wyzna-
czone operatorem selekcji C' (2.97) sa objete ograniczeniami fotal (2.80)
1 unikat (2.86).

Identyfikacja populacji struktury informacyjnej jest opisana nastepujacymi twierdze-
niami (2.122, 2.1, 2.41, 2.42, 2.46, A23-35).

Twierdzenie 2.1. V.14 [JestldF(x)] = Ve 0b [JestdF(x)].

Niech struktura informacyjna zawiera identyfikowalne wszystkie typy abstrakcyjne i jest
acykliczna (2.143). Z definicji identyfikowalnosci pozostalych typow obiektowych
wszystkie pozostate typy obiektowe sg identyfikowalne

Twierdzenie 2.2.
ST jest identyfikowalna = cata populacja jest niestrukturalnie identyfikowalna.

Jezeli S7 jest identyfikowalna strukturalnie, wtedy istnieje unikatowy klucz 7 identyfi-
kujacy dany typ obiektowy x, stad wystapienia np. 0, 1 0, sa powiazane przez relacje
zawierajace role klucza z tym samym typem obiektowym. Stad mozna wnioskowaé, ze
oba wystapienia majg te same wlasciwosci, czyli s niestrukturalnie identyfikowalne.

Twierdzenie 2.3.
JestldF (S, Ograniczenia) = Vpo,[JestPop(SI, Ograniczenia, POP) =JestPotqczona(Pop) .

Oznacza to, ze istnieje zbidr rol 7 (nalezacy do ograniczen) taki, ze dla kazdej roli p
nalezacej do 7 mamy Baza(p) = a, gdzie a nalezy do identyfikowalnych typow obiekto-
wych S7. Stad populacja jest potaczona ze strukturg informacyjna.

Twierdzenie 2.4. V75 [JestldF(x)] = V' xe 106 Ty e tWart [JestldF(y) = JestldF(x)].
{*}
Niech struktura informacyjna zawiera identyfikowalne wszystkie typy elementarne
1jest acykliczna (2.143). Z definicji identyfikowalnosci typéw obiektowych wszystkie
pozostate typy obiektowe (zbudowane na bazie identyfikowalnych typow elementarnych)
sa identyfikowalne. Jednoczesnie z zatozenia wynika, ze istniejq takie typy obiektowe,
ktore identyfikuja same siebie, tak aby proces identyfikacji ztozonej typow elementarnych
byt skoficzony. Skonczonos¢ procesu identyfikacji jest warunkiem identyfikowalnosci
kazdego typu obiektowego. Zapewniaja to typy atrybutowe 7Wart (2.1).
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Funkcja
AtrybutyldF: o(10Ob, TRole) — op(TWart) {*}(2.136)

wyznacza zbidr typow atrybutowych dla danego zbioru rol identyfikujacych 7, pod wa-
runkiem, ze nie jest to proces zagniezdzony (ztozony) (2.1, 2.134, 2.3)
AtrybutyldF(x, ©) ={y/y € TWart A 3 pe Roteldr, 5 [Bazap) =y[}.  {*}(2.137)
Jezeli identyfikacja danego typu obiektowego ma charakter ztozony, wtedy zaklada
sig, ze kazdy typ obiektowy x; jest identyfikowalny, czyli istnieje dla dowolnego typu x;
zbior identyfikujacy 7. Stad mozna wyznaczy¢ zbior atrybutow identyfikujacych na pod-
stawie $ciezki identyfikujacej okreslonej przez SumaRoleldF (2.1, 2.135, 2.3)
Atrybllty]dF ’((X i)i en:(fi) i En):{y/ye TWart A
—FpeSumaRoleldF(Cri)i en,(ri)i €n) [BazaCD)Z.VJ}~ {*}(2- 138)
W przypadku identyfikacji ztozonej danego typu abstrakcyjnego x; mozna wyznaczyc¢
wypadkowy zbior identyfikujacy, ktory jest suma zbiorow identyfikujacych 7; wszystkich
typow obiektowych abstrakcyjnych x; bioracych udzial w identyfikacji ztozonej. Zbiory
identyfikujace 7, spetniaja nastepujaca zaleznos¢: istnieje przynajmniej jedna rolap w 7;
oraz rola g w zbiorze RoleldF(7;+;) (2.134) taka, ze spetniona jest miedzy nimi zalez-
nos¢ p ~q oraz Baza(q)~ Baza(p) (A16-22 w rozdz. 2.1.2, 2.3). Suma zbioréw identyfi-
kujacych réwniez spelnia warunki wyznaczone przez zaleznos¢ Polqczenie(r) (2.101).
Oznacza to, ze (2.134, 2.131, 2.3)
SumaldF(x 1 (i) icn) =
{P € Ui=1.nT |3 peRoleldF(xi, 5) T qe KoERole(xi+ 1w+l Baza(p) ~Baza(g)]}. {*}(2.139)
Dlai=1 zbior identyfikujacy jest okreslony jako
SumaldF(x, ©) = {*}(2.140)
Stad mozna wyznaczy¢ $ciezke RoleldF”’ (2.96, 2.139, 2.101, 2.131)
RoleldF ’(x;,(%)i en)=
(p/p Fakty(SumaldF(x 1,(t); o)
A Potqczenie(SumaldF(x; ,(Tti) i en))

AVp e SumaldF(x 1,(t; )i en)[p € KoRole(x |, SumaldF(x 1,(t); en))]J} }-
{*}(2.141)

Zbior atrybutow identyfikujacych jest teraz zdefiniowany jako (2.1., 2.141, 2.3)

AtrybutyldF "’(x 1 ,(7i )i en = |y e TWart/\J—’peRole]dF'(x],(n)i en) [Baza(p)=y]}.
{*}1(2.142)

Proces identyfikacji strukturalnej polega wigc na wyznaczeniu za pomoca S$ciezki
identyfikacyjnej zbioru jedno- lub wieloelementowego wystapien typow atrybutowych
zwiazanych za pomoca tej sciezki. Jezeli jest to jeden atrybut, zwykle nie jest ta $ciezka
zaznaczana na schemacie, lecz nazwa typu atrybutowego jest umieszczana przy oznacze-
niu typu obiektowego. W przeciwnym przypadku na schemacie jest zaznaczony wypad-
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kowy zbior rol identyfikujacych (potaczenia linig przerywana, oznaczone przez U).

Na rys. 2.11 przedstawiono przyktad prostej identyfikacji typu Zakup oraz Produkt 1,
natomiast na rys. 2.12 pokazano przyktad identyfikacji ztozonej typu Numer. W przykia-
dzie dotyczacym rys. 2.12 przedstawiono dwa sposoby identyfikowania. Pierwszy spo-
sOb stanowi ztozenie identyfikacji trzech typow: Numer ulicy, Ulica, Miasto, stanowiace
schemat identyfikacji ztozonej typu Numer ulicy. Drugi sposob polega na wyznaczeniu
wypadkowego zbioru identyfikujacego Suma i wykonaniu identyfikacji prostej (bez za-
gniezdzen).

Na rys. 2.11 $ciezka identyfikacji dla typu obiektowego Produkt 1 jest wyznaczona
nastgpujaco:

a)t={rx nalezy do M3, 70 nalezy do my} - Zbior typu unikat(z),

b) zbior & = {7 nalezy do M3, T nalezy do M4} jest identyfikowalny, gdyz Baza(7 naiesy do
m3) oraz Baza(T palezy do M) sa typami atrybutowymi, czyli zawsze identyfikowal-
nymi (2.131),

c) KoRole (v, Produkt 1) = {7 ma M3, 7 mg M4},

d) zbior rél laczacych spetnia (2.86, 2.80)

UNIkat(7w mag m3), t01al(7w mg m3), UNIKQL(TT g My), 1O1QAL(TT 1o My).

Stad $ciezka identyfikujaca strukturalnie typ obiektowy Produkt 1 jest rowna (2.134,
2.136)

RoleldF(Produkt 1,7) = {m nalezy do M3, Wma M3, 7T ma M4, 7 nalezy do myj},

AtrybutyldF((Produkt 1,7)={Nazwa, Cenay.

)

A Y
’ A} [ ’ A
M _Nazwa; 'U Nazwa! 'U_Numer;
\ , 4

‘ A} /

Rys. 2.12. Przyktad zlozonej identyfikacji

Na rys. 2.12 wg [15] przedstawiono przyktad ztozonej identyfikacji.
Sposob 1

e identyfikacja typu obiektowego Numer ulicy jest nastgpujaca (2.131, 2.80, 2.86,
2.123,2.3, 2.129):
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7 = {p9, p7},

KoRole(t;, Numer ulicy) = {pl10, p8) oraz unikat(p8), unikat(p10), total(p8), to-
tal(pl10),

JestldF(p9) = True, gdyz Baza(p9) = Numer jest typem atrybutowym,

Jestldl(p7) wymaga spetnienia Jest/dF(Baza(p7)), czyli identyfikacji typu obiektowe-
go Ulica,

e identyfikacja typu obiektowego Ulica jest nastepujaca (2.131, 2.80, 2.86, 2.123, 2.3,
2.129):

T2 = {p,5., p3},

KoRole(t, Ulica) = {p6, p4) oraz unikat(p4), unikat(p6), total(p4), total(p6),
JestldF(p5) = True, gdyz Baza(p5) = U Nazwa jest typem atrybutowym,

JestldF(p3) wymaga spetnienia Jest/dF(Baza(p3)), czyli identyfikacji typu obiektowe-
go Miasto,

e identyfikacja typu obiektowego Miasto jest nastepujaca (2.131, 2.80, 2.86, 2.123,
2.3,2.135, 2.138):

13 = {pl},
KoRole(t, Miasto) = {p2) oraz unikat(p2), unikat(p2),
JestldF(p1) = True, gdyz Baza(pl) = M Nazwa jest typem atrybutowym
SumaRoleldF({Numer ulicy}, {Ulica}, {Miasto}, {p9.p7},{p3.p3},{pl}) =
9, p10, p8, p7} { p3, p6, p4, p3}v {p2, pl},
AtrubutyldF * ({Numer_ulicy}, {Ulica}, {Miasto}, {p9.p7}{p3.p3}.{p1})=
{U Numer,U Nazwa,M Nazwa.

Sposob 2 (2.139, 2.3, 2.11, 2.141, 2.142)

o = {p9, p7},
= {p5, p3},
73 = {pl},
SumaldF(Numer ulicy, {p9,p7}, {p5.p3}, {p1})={p9.p7.pS.p3.pl},
gdyz
Baza(p7) ~ Baza(p6) oraz
Inne_Role(p5) = {p6},
RoleldF’(Numer ulicy,{p9,p7},{p5.p3}.{p1}})=
{p9.p10.p8,p7,p6, p4,p5, p3,p2,p1},
gdyz
Baza(p3) ~ Baza(p2) oraz
Inne Role(pl) = {p2},
AtrybutyldF *'(Numer ulicy,{p9,p7},{p3.p3} {p1}})={U Numer,U Nazwa,
M Nazwa}.

¢) Cykliczna struktura typow obiektowych

Obiekty o strukturze cyklicznej nie sa identyfikowalne strukturalnie, natomiast sg nie-
strukturalnie identyfikowalne. Nastgpujace twierdzenie okresla warunki istnienia cykli



w strukturze informacyjnej (2.1, 2.3, 2.5, 2.8 i rozdz. 2.1.2):
Twierdzenie 2.5 Struktura informacyjna nie zawiera cykli, gdy istnieje funkcja
h:T0b 5N, (2.143)
oraz
o f e TFakt Apef= h(f) >h(Baza(p)),
o g €17Zb = h(g) >h(EIlg)),
e x Poly = Fye TOb [ x Pol y A h(x) >h(y)].

Fun](cja h numeruje wszystkie typy obiektowe 1 nastepnie w czasie identyfikacji mu-
sz by¢ spetnione warunki uporzadkowania malejacego.

b)

Rys.2.13. Typy obiektowe cykliczne
Przyktad
Typ obiektowy z rys. 2.13 a jest cykliczny, gdyz prawdziwe sa zaleznosci (2.3, 2.2)
Baza(p) = Fakt(p) = A.
Stad (2.42, 2.46, A26, 2.3)
Pop(Baza(p)) = {x} i Pop(Fakt(p)) ={x}.
Narys. 2.13 b mamy (2.3)
Baza(p) = Baza(q) = f,
Baza(r) = Baza(s) = g.
Stad (2.42, 2.46, A26, 2.3)
Pop(f) = {x} = Pop(Baza(p)) = Pop(Baza(q)),
i podobnie (2.42, 2.46, A26, 2.3)
Pop(g) = {y} = Pop(Baza(r)) = Pop(Baza(s)).

Jednak strukturalnie nie sg identyfikowalne, gdyz zawieraja cykle, co jest niezgodne
z definicjq identyfikacji strukturalne;j.

Narys. 2.13 a) mamy A(p) = h(Fakt(p)), czyli nie sa spetnione warunki monotoniczne]
numeracji elementdéw sciezki identyfikujace;j.

Na rys. 2.13 b) mamy Baza(p) = f, stad h(f) < h(g), gdyz (p € g), lecz rowniez mamy
Baza(r) = g stad h(g) < h(f), gdyz (r € ). Rowniez w tym przypadku nie ma monoto-
nicznej numeracji w Sciezce identyfikacji.

51



2.3. Przykiad modeli ORM

Wstepny opis wybranego zagadnienia dotyczacego sporzadzania rachunku, selekcjo-
nuje 1 nazywa pewne byty "Swiata rzeczywistego" [81]:

a) Rachunek zawiera pewng liczbe elementow okreslanych jako Zakup towaru. Czesé
Rachunkow ma dodatkows informacje o wyborze pfatnosci i potrafi wstawia¢ nowy
Zakup jedynie wtedy, kiedy zawiera on zupeinie nowy Towar. Jezeli ktory$ z istnieja-
cych Zakupow ma ten sam 7owar, nalezy jedynie powigkszy¢ w nim liczbe zakupio-
nego juz Towaru. Potrafi usuwaé wybrany Zakup oraz wyliczy¢ swoja wartosc brutto.

b) Zakup sktada si¢ z informacji o ZTowarze, jego ilosci oraz numeru zakupu. Potra-
fi wstawia¢ zakupiony 7owar, jego ilos¢ oraz numer dokonanego zakupu; oblicza
swoja wartos¢ netto ( liczba towaru * cena towaru) oraz podatek (warto$¢ netto *
podatek); potrafi sprawdzi¢ inny Zakup czy nie zawiera tego samego 7owaru.

c) Towar ma podstawowe dane zawierajace informacj¢ o nazwie, cenie oraz czesé
Towarow ma dodatkowe informacje o gatunku, czgs¢ 7owarow ma dodatkowe in-
formacje o podatku Zowar potrafi porownaé swoje dane z danymi innego Zowaru
oraz wyliczy¢ swoja ceng w oparciu o gatunek (cena * 0.8, jesli gatunek=2 itp).

Na rys. 2.14, 2.1571 2.16 przedstawiono trzy rozwigzania tego samego problemu spo-
rzadzania rachunku. W dalszej czesci pracy podana zostanie metoda wyboru najlepszego
rozwiazania.

Na rys. 2.14, 2.15, 2.16 przyjeto nazwy rél w kazdym typie faktu jako a i b, oprocz
nazw mnemotechnicznych oraz zastosowano skréty nazw typow obiektowych. Utatwia
to oznaczanie wierzchotkéw 1 krawedzi w odpowiadajacych grafach funkcjonalnych
(rozdzialy 3, 5).
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3. Rownowazno$¢ schematow konceptualnych

Problem réwnowaznosci schematéw konceptualnych zwiazany jest z ich normalizacja.
Normalizacja schematu jest stosowana w celu wyeliminowania redundancji i anomalii,
jakie moga wystapi¢ w aplikacji podczas modyfikacji danych np. w relacyjnych i obiek-
towych bazach danych. Normalizacja schematu odbywa si¢ za pomocg jego transforma-
cji, zachowujacej rownowazno$¢ schematu wejsciowego 1 wyjsciowego. Taka transfor-
macja jest bijekcja.

Problemy transformacji na poziomie schematu logicznego relacyjnych baz danych
przedstawiono w [91, 103], gdzie uwzglednia si¢ zaleznosci funkcyjne oraz dane bez
zachowania semantyki innych ograniczen migedzy danymi. Problemy transformacji na
poziomie schematu konceptualnego ER przedstawiono w [53, 76], gdzie rozpatruje si¢
w sposob algebraiczny i funkcyjny rownowazno$¢ semantyczng schematow tzn. zacho-
wujaca dane 1 wszystkie wlasciwosci. Jakos¢ schematu, uzyskanego w wyniku transfor-
macji, bada si¢ za pomoca pewnych miar statystycznych, okreslajacych efektywnos$¢ za-
pytan w bazach danych, koszt i wiasciwosci implementacji. W pracy [105] transformacji
schematow ER dokonuje si¢ za pomoca operacji na hypergrafach wiazacych wystapienia
danych zgodnie z ich ograniczeniami. W pracy [99] bada si¢ sensowno$¢ transformacji za
pomoca grafu SIG (Schema Intension Graph), pomijajac badanie jakosci struktury uzy-
skanego schematu. W pracy [129] normalizacji schematu obiektowego dokonuje si¢ za
pomoca tzw. Sciezek zaleznosci (path dependency) wykorzystujac algebre relacji.
Oproécz zaleznos$ci funkcyjnych bada si¢ w [129] semantyke roznych powigzan miedzy
obiektami. W pracy [92] transformacja schematu ma charakter syntaktyczny i jest reali-
zowana za pomocg rachunku relacji oraz rachunku zdan. Rownowazno$¢ schematow

jest oceniania na podstawie zapytan nad nowymi relacjami.

W niniejszej pracy rownowazno$¢ schematéw bada si¢ za pomoca badania grafu
funkcjonalnego diagramu ORM. W rozdziale 3.1. jest podana definicja grafu funkcjonal-
nego, natomiast w rozdziale 3.2. zdefiniowano pojecie rownowaznos$ci schematéw ORM
(rozdz. 3.2.1), podano podstawy formalne algorytmu do badania réwnowaznosci
(rozdz. 3.2.2) oraz opracowano algorytm badania rownowaznosci (rozdz. 3.2.3). W roz-
dziale 3.2 podano przykfad zastosowania metody badania réwnowaznosci schematow
ORM.

3.1. Wlasnos$ci grafu funkcjonalnego schematu konceptualnego

Graf funkcjonalny jest odwzorowaniem izomorficznym struktury informacyjnej. Kaz-
dy typ faktu jest przedstawiany jako graf skierowany. Krawedziami tego grafu sg role
ktore tacza wierzchotki, reprezentujace typy bazowe rél, z wierzchotkiem, ktory repre-
zentuje typ faktu. Na rys. 3.1 a) przedstawiono diagram ORM binarnego typu faktu i na
rys. 3.1 b) przedstawiono graf funkcjonalny tego diagramu.

Graf funkcjonalny jest digrafem dwudzielnym. Oznacza to, ze zawiera dwa podzbiory
wierzchotkow: podzbidr typéw faktéw 1 podzbior typdw obiektowych, natomiast kra-
wedzie reprezentujq role i sg skierowane od typow obiektowych do typow faktow. Graf
funkcjonalny wyraza wszystkie zaleznosci funkcyjne i niefunkcyjne miedzy typami
obiektowymi. Kazda z tych zaleznosci funkcyjnych i niefunkcyjnych jest przedstawiona
w postaci elementarnych czesci, jakimi sg role. Jezeli dwa typy bazowe sa potaczone
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krawedzia z tym samym typem faktu rolg oznaczong identycznie, oznacza to, ze sa
w relacji specjalizacji lub polimorfizmu. Graf funkcjonalny uwidacznia skutek dziatania
regut specjalizacji 1 polimorfizmu, stad nie zaznacza si¢ tych relacji w grafie.

) )
D S OEE

Rys. 3.1. Diagram ORM struktury informacyjnej typu faktu f (a), odpowiadajqcy graf
funkcjonalny (b)

Taki sposob reprezentowania typow faktow umozliwia przedstawienie skomplikowa-
nych schematéw wyrazen relacyjnych realizowanych za pomoca elementow struktury
informacyjnej ORM. Wyrazanie struktury informacyjnej za pomoca grafu funkcjonalnego
jest podstawa do badania semantycznych wiasnosci roznych modeli konceptualnych.
Zaktada si¢ bowiem, ze porownanie grafow sprowadzone do badania ich morfizmu moze
byé wykorzystane do okreslenia rownowaznosci schematéw konceptualnych czyli po-
robwnania wyrazen relacyjnych i odpowiadajacej im populacii.

rl 12

Graty funkcjonalne zastosowano do przedstawienia wiasnosci rodzin typow obiekto-
wych zwiazanych relacjami Spec (rozdz. 2.1.2) lub Pol (rozdz. 2.1.2). Za pomocg gra-
fow funkcjonalnych uwidoczniono wykonywane role, wynikajace z reguly specjalizacji
1 zastosowania typow polimorficznych.

W pracy tej oparto si¢ na idei grafow funkcjonalnych przedstawionych w [15]. Jednak
wprowadzono pewne zmiany, niezbedne do badania rownowaznosci diagramow zawie-
rajacych rodziny typow obiektowych powiazanych relacjami specjalizacji Spec (rozdz.
2.1.2) 1 polimorfizmu Pol (rozdz. 2.1.2). Zmiany te wynikaja z odmiennego wyrazania
relacji specjalizacji za pomoca grafow.

Na rys. 3.3 a) przedstawiono graf funkcjonalny diagramu ORM z rys. 3.2, zaprezen-
towany w [15], natomiast na rys. 3.3 b) pokazano graf funkcjonalny tego samego dia-
gramu ORM, odzwierciedlajacy zmiany dokonane w pracy. W grafie funkcjonalnym na
rys. 3.3 b uwidoczniono wszystkie dostgpne role, jakie wynikaja z reguly specjalizacji
przyjetej na diagramie z rys. 3.2. Z przyjetej reguly wynika, ze role spetiane przez X2,
X3, X4 sa nastepujace (2.27):

WRole(X2) = {q, r, s},
WRole(X3) = {s},
WRole(X4) = {s, t, u}.

Graf funkcjonalny z rys. 3.3 a) nie uwidacznia calej rodziny typow obiektowych
wchodzacych w relacje specjalizacji sprowadzajac elementy drzewa dziedziczenia do
korzenia X3, traktujac go jako reprezentanta wszystkich podzbiorow rodziny. To
uproszczenie zostalo w pracy pominigte i w grafie uwidacznia si¢ regute specjalizacji.
Umozliwia to badanie wplywu struktury drzewa dziedziczenia na spdjnos¢ catego sche-
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matu konceptualnego.

Rys. 3.3. Klasyczny graf funkcjonalny diagramu ORM z rys. 3.1 (a); graf funkcjonalny
tego samego diagramu przyjety w pracy (b)

Na rys. 3.4 a) przedstawiono diagram ORM zawierajacy relacj¢ Pol bez specjalizacii,
natomiast na rys. 3.4. b) ze specjalizacja. Wykorzystano diagram z rys. 3.1, zastepujac
relacje Spec relacja Pol oraz zamieniajac typy X2, X4 na typy polimorficzne na rys. 3.4 a)
oraz X2, X3, X4 narys. 3.4b).

Rys. 3.4. Diagramy ORM zawierajqcy relacje¢ Pol (a), Pol ze specjalizacjq (b)
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Rys. 3.5. Grafy funkcjonalne diagramow z rys. 3.4 a (a), zrys. 3.4 b (b)

Graf funkcjonalny z rys. 3.5 a) prezentuje wszystkie role osiagane przez kazdego
z typow obiektowych wynikajace z relacji Pol. Z regut polimorfizmu bez specjalizacji
wynika (2.32):

PolRole(X2)={q, r},
PolRole(X3) = {q, r, s, t, u},
PolRole(X4) = {1, u}.

Graf funkcjonalny z rys. 3.5 b) prezentuje wszystkie role osiagane przez kazdego
z typdw obiektowych wynikajace z relacji Pol potaczonej z relacja Spec. Z regut specjali-
zacji 1 relacji polimorfizmu wynika (2.37):

PolRoleS(X2)={q, r, s},
PolRoleS(X3) = {q, 1, s, t, u},
PolRoleS(X4) = {s, t, u}.

Uwidocznianie roéznic migdzy relacjami Pol 1 Spec za pomoca grafow funkcjonalnych
pomaga dokona¢ wyboru wiasciwych konstrukcji do realizacji schematu dziedziczenia.
przy wykonywaniu modelu konceptualnego danej aplikacji. Niezbedne jednak sa pewne
reguly dokonywania wyboru. Opracowanie takich regut jest jednym celow tej pracy.

Podstawy formalne analizy grafow funkcjonalnych

Podstawy formalne dotyczace analizy grafow funkcjonalnych oparto na pracach [15,
21, 45, 138]. Opis formalny jest podstawg do analizy rownowaznosci grafow funkcjonal-
nych réznych struktur informacyjnych. Badanie rownowaznos$ci oparto na badaniu mor-
fizmu graféw funkcjonalnych.

Definicja 3.1

Grafem dwudzielnym G(V1, V2) nazywamy taki graf, w ktorym wierzchotki mozna
podzieli¢ na dwa podzbiory V7 1 V2 w taki sposob, ze kazda krawedz grafu G taczy do-
wolny wierzchotek zbioru V1 z dowolnym wierzchotkiem zbioru V2.
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Definicja 3.2

Petnym grafem dwudzielnym nazywamy taki graf dwudzielny, w ktorym wszystkie
wierzchotki z V7 sq potaczone z wszystkimi wierzchotkami V2.

Definicja 3.3

Digrafem dwudzielnym G(V1I, V2, K) nazywamy taki graf, w ktorym wierzchotki
mozna podzieli¢ na dwa podzbiory V7 i V2 w taki sposob, ze kazda krawedz ze zbioru
krawedzi K grafu G jest skonczona rodzing uporzadkowanych par elementéw po jednym
ze zbioru V11 V2 i zwana jest krawedzig skierowana.

Definicja 3.4

Digrafem funkcjonalnym nazywamy taki digraf dwudzielny, w ktorym krawedzie sa
skierowane zawsze od wierzchotka ze zbioru V7 do wierzcholka ze zbioru 2.

Definicja 3.5

Graf funkcjonalny jest digrafen funkcjonalnym nad alfabetami WO F, WF F i K F
(alfabety wierzchotkow i krawedzi) 1 jest reprezentowany przez krotke (WO, WF, K,
wof, wff, kf), gdzie WO oznacza zbiér wierzchotkow odpowiadajacych typom obiekto-
wym, WF oznacza zbior wierzchotkéw odpowiadajacych typom faktow i K < WO x WF
oznacza zbior krawedzi grafu odpowiadajacych rolom wigzacym typy obiektowe z typa-
mi faktow. Funkcje wof, wff i kf sa funkcjami oznaczajacymi odpowiedni wierzchotki
1 krawedzie grafu, czyli: wof: WO — WO F, wif: WF — WF Foraz kf: K- K F.

Niech §WO F, WF F, K F) oznacza zbior wszystkich grafoéw funkcjonalnych nad
alfabetami WO F, WIF' F'i1 K F. Dla kazdego a € K F, K, jest zdefiniowana jako zbior
{x [x e K Akfx) =a}, czyli zbiér wszystkich krawedzi oznaczonych przez symbole a
z alfabetu krawedzi K F.

Wszystkie krawedzie 1 wierzchotki grafu funkcjonalnego sa oznaczone. Oprocz tych
oznaczen mozna wprowadzi¢ etykiety krawedzi 1 wierzchotkow pozwalajace interpreto-
wac poszczegOlne elementy grafu. Jest to przydatne przy analizie porownawczej, gdyz
algorytm przeszukiwania grafu moze odwolywac¢ si¢ do pewnej klasyfikacji, co prowadzi
do ograniczenia jego ztozonosci.

Definicja 3.6

Dane sg grafy G/ i G2, nalezace do zbioru §WO F, WF F K F). GI i G2 sa izo-
morficzne, jezeli istnieje bijekcja f- W1 — W2 taka, ze dla dowolnego a € K, prawdziwe
sa nastgpujace warunki: (wi,w2) € K1, < (fiwl), fiw2)) € K2,

Oznacza to, ze dwa grafy G/ 1 G2 sa izomorficzne, jezeli roznig si¢ jedynie oznacze-
niami 1 etykietami wierzchotkow. Dwa gafy G/le 9WO F, WF F K F) i G2e
WO _F, WF F, K F) sa identyczne (G/ = G2), jezeli sa izomorficzne i spetniona jest
zalezno$¢: wofl = wof2 e f oraz wffl = wff2 e f (sekwencyjne prawostronne ztozenie
funkcji). Identyczne grafy roznig si¢ jedynie etykietami wierzchotkow.

W celu porownania grafow funkcjonalnych, wprowadza si¢ pojecie podgrafu i grafu
czesciowego.
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Definicja 3.7
Niech grafy G/ 1 G2 naleza do zbioru (WO F, WF F, K F):

e Graf G2 nazywamy grafem czesciowym grafu G1 (G2 <, GI), jezeli dla kazdego a e
K _F s spetnione nastgpujace warunki: W02 < WO1, WF2 < WFI, K2, < K1,, wof2
= Wofl/ wos, Wif2 = wffl] wro. Oznacza to, ze w grafie czesciowym G2 grafu G/
wszystkie oznaczenia wierzchotkow w G2 znajduja rowniez si¢ w grafie G/, jednak
w grafie G/ moga pojawi¢ si¢ dodatkowe krawedzie taczace odpowiadajace sobie
wierzchotki,

e Graf G2 nazywamy podgrafem grafu G1, jezeli G2 <, G11 K2, = K1, N (W2 x W2).
Oznacza to, ze w podgrafie G2 grafu (G/ wszystkie krawedzie 1 wierzchotki G2 po-
winny pojawi¢ si¢ w (G/ oraz wszystkie oznaczenia odpowiadajacych sobie wierz-
cholkow sa takie same.

Rys. 3.6. Graf G, podgraf G1 i graf czesciowy G2

Na rys. 3.6 przedstawiono przykiady grafu G, grafu czesciowego G2 i podgrafu
G 1. Wszystkie wierzchotki i krawedzie podgrafu G/ zawiera graf G i nie istnieja w grafie
G dodatkowe krawedzie taczace wierzcholtki nalezace do grafu G/. Graf czg¢sciowy G2
zawiera wierzchotki, ktore wszystkie naleza do grafu G, lecz w grafie G istnieja dodat-
kowe gatezie taczace te wierzchotki (wierzchotki /1 X3 potaczone krawedzig g, wierz-
cholki 4 1 X3 krawedzia u, wierzchotki g 1 X3 polaczone krawedziami 7, 7).
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3.2. Metody oceny rownowaznosci schematu funkcjonalnego

Strukture informacyjna badamy za posrednictwem grafu funkcjonalnego, ktory zawie-
ra wszystkie zwiazki funkcyjne i niefunkcyjne migdzy typami obiektowymi wyrazanych
za posrednictwem krawedzi oznaczajacych role. Przy badaniu zakfada sig, ze nazwy ty-
pow atrybutowych powinny by¢ jednoznaczne 1 identyczne w kazdym z badanych gra-
fow. Dzigki temu mozna wyznacza¢ podgrafy 1 grafy czesciowe wyrazajace odpowiednio
powiazania mi¢dzy odpowiadajacymi typami atrybutowymi, ktorymi zastepuje si¢ typy
abstrakcyjne.

Powyzszy sposob wynika z tego, ze typy abstrakcyjne sa potaczone zawsze typem
faktu Most z typem atrybutowym, ktoéry go identyfikuje. W zwiazku z tym przy rozpa-
trywaniu rownowaznosci schematu konceptualnego typy abstrakcyjne zastgpuje sie
identyfikujacymi je typami atrybutowymi. Stad populacje typow abstrakcyjnych zastepuje
si¢ populacjq identyfikujacych je atrybutow. Zalozenie to wynika z twierdzenia
2 4.(rozdziat 2.2.6).

3.2.1. Warunki réwnowaznos$ci schematéow konceptualnych

Warunki réwnowaznosci schematéw konceptualnych sg nastgpujace:

El.Sche:maty konceptualne (2.1, 2.46, 2.43, rozdz. 2.2.5)
SK 1 =(SI 1, Ograniczenia 1, POP 1), 3.1
SK 2 = (S 2, Ograniczenia 2, POP 2) (3.2)

sq rownowazne w sensie zachowania zaleznosci funkcyjnych, jezeli maja identyczne
zbiory typow atrybutowych
TWart 1 =TWart 2, (3.3)
gdzie
TWart 1 <SI 11TWart 2 < SI 2 3.4

oraz mozna zbudowaé wyrazenia relacyjne zawierajace zbiory rol wyznaczajace
wszystkie zaleznosci funkcyjne miedzy typami atrybutowymi

Fi=l.n Oi e Ograniczenia_1, Ti € TRol 1 7 Jj =1..m Oj, € Ograniczenia 2, §j € TRol 2
[{BazyAtr(o;) »>BazyPdAtr(7)} = {BazyAtr(aj) — BazdeAz‘r(fl)} /. {*}(3.5)

Zbiory 16l o;, 7; oraz o, 7; sa powiazane funkcyjnie nad struktura informacyjng S7 7
oraz S/ 2 (2.89), czyli
a > g, G.7)

o L2 T, (3.8)

natomiast zbiory typow atrybutowych wyrazajacych dziedzing kazdej zaleznosci funk-
cyjnej BazyAtr oraz przeciwdziedzing BazyPdAtr sa zdefiniowane jako (2.3, 2.1,
2.134, 2.136, 2.139, 2.142)

BazyAtr(r)={y |y € TWart A 7 4 <, [Baza(q) = y]
Vv (J x e T4, RoleldFx, r) [V € AtrybutyldF(x, r)])
V(3x e TA, r = SumaldF(x, ()i €n) [y€Aﬂf}’bu1y[dF (x, (Tl)i en ])} {*}(39)
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oraz (2.3,2.1,2.80,2.86,2.4,2.11,2.132,2.133,2.137,2.139, 2.142)
BazyPdAtr(r)={y | (v € TWart A 3 g4 c r, unikat(q) 1 total(q) [V € Bazy(Inne_Role(q))] )

Ve (—'7_,(1 € r, unikat(q) » total(q), x € Bazy(Inne_Role(q)), x IdF’ r[y € Atlybu(yIdF(x, 7))

v (3_’ q € r, unikat(q) » total(q), x € Bazy(Inne_Role(q)), SumaldF (x,(ti)i & n)

[y € AtrybutyldF" ' (x,(%)i <) ])}- {*}(3.10)
Przy definicji dziedziny i przeciwdziedziny zaleznosci funkcyjnych typy abstrakcyj-
ne sa zastepowane typami atrybutowymi nalezacymi do zbioréw identyfikujacych
Atrybutyldl’ (przy identyfikacji prostej) i AtrybutyldF’’ (przy identyfikacji ztozonej).
Dotyczy to drugiego i trzeciego zdania w definicjach BazyAtr 1 BazyPdAtr.
E2.Schematy konceptualne (2.1, 2.46, 2.43, rozdz. 2.2.5)
SK 1 =(SI 1, Ograniczenia I, POP 1), (3.11)

SK 2 = (S 2, Ograniczenia 2, POP 2) (3.12)
sq rownowazne w sensie zachowania danych, jezeli maja identyczne zbiory typow
atrybutowych

TWart 1 =1Wart 2, (3.13)
gdzie .
TWart 1 cSI 1iTWart 2SI 2 (3.14)

oraz identyczne populacje okreslone zaleznosciami funkcyjnymi Pop W I
1Pop W 2, czyli

Pop W 1 =Pop W 2, (3.15)
gdzie
Pop W 1 cPOP 1 iPop W 2c POP 2. (3.16)
E3.Schematy konceptualne (2.1, 2.46, 2.43, rozdz. 2.2.5)
SK 1 =(SI 1, Ograniczenia 1, POP 1), (3.17)
SK 2 = (SI 2, Ograniczenia 2, POP 2) (3.18)

sa rOwnowazne w sensie zaleznosci niefunkcyjnych, jezeli maja identyczne zbiory ty-
pow atrybutowych
TWart 1 =TWart 2, (3.19)
gdzie
TWart 1 <SI 11TWart 2 <SI 2 (3.20)

oraz mozna zbudowa¢ wyrazenia relacyjne wynikajace z ograniczen wyznaczajacych
identyczne zaleznosci niefunkcyjne migdzy typami atrybutowymi
Fi=1.n Oi T eOgraniczenia_1 Ji=1.n 0, T eOgraniczenia 2 [{BazyAtr(oy), BazyAtr(w)} =

{BazyAtr(cy), BazyAtr(t)} | {*}(3.21)
oraz populacja tych zbiorow typoéw atrybutowych jest identyczna
Pop O 1=Pop O 2, (3.22)
gdzie
Pop O 1 cPOP 1 iPop O 2cPOP 2. (3.23)
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E4.Musza, by¢ spelnione warunki 1, 2, 3, aby schematy konceptualne byly semantycznie
rOwnowazne.

Przy badaniu rownowaznosci typow abstrakcyjnych pomija si¢ rézne liczby typow
atrybutowych nalezacych do standardowych struktur danych np. typy indeksowe w ty-
pach sekwencyjnych.

3.2.2. Proces badania rownowaznosci schematéow konceptualnych

a) Podstawy formalne badania rownowaznosci modeli

Proces badania rownowaznosci sktada si¢ z czterech etapow, w ktorych sprawdza sie
identycznos¢:

1) typow atrybutowych,
2) zaleznosci funkcyjnych,
3) ograniczen ilosciowych 1 zbiorowych,

4) populacji wynikajacej z zaleznosci funkcyjnych i niefunkcyjnych.

Badanie zalezno$ci funkcyjnych opiera si¢ na twierdzeniu 3.1.
Twierdzenie 3.1 (2.89, 2.60, 2.61, 2.3, A16-A22, A26, 2.40, 2.102). (*}
Jezeli dwa typy faktow f, 7 sa relacyjnie powiazane 1 prawdziwe sa wyrazenia
ﬂaf—)fﬂbfi ot > oyt
to wynika z tego, ze prawdziwe sa rOwniez wyrazenia
ﬁaf—af/x/t 7wyt 1 Baza(r . f) —)f/></tBaza(7z'b 7).

Dowod
Dowadd tego twierdzenia jest przeprowadzony na zasadzie nie wprost. Na podstawie

definicji zaleznosci funkcyjnych, jezeli nieprawdziwa bylaby zaleznos¢

to wtedy rola 7, f & RoleUnikat, co przeczy zalozeniu, gdyz wtedy nieprawdziwa bytaby
zaleznos$¢

—Taf =d ZTpf
Dla rol relacyjnie powiazanych 7, f~ 7, t prawdziwa jest zaleznosé
Zaf ey Tal.

></t -

Z zatozenia mamy 7, —> "7pt, stad dla wyrazenia f /></t mamy 7, f vy bl

b) Podstawy formalne algorytmu sprawdzania rownowaznosci modeli

Krok 1. Sprawdzenie typow atrybutowych polega na sprawdzeniu w zbiorze wierzchot-
kow WO (def. 3.3-3.4 w rozdz. 3.1) grafu funkcjonalnego réwnosci podzbio-
row typow atrybutowych, zaktadajac identyczno$¢ ich nazw.
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Krok 2. Sprawdzenie zaleznosci funkcyjnych jest podobne do procesu wyznaczania po-
taczenia unikatowego wymaganego do identyfikacji. Jednak warunki byty tam
ostrzejsze - wszystkie role nalezace do Sciezki identyfikujacej musialy naleze¢
do zbiorow ograniczen unikat(t) (2.86) i total(t) (2.80), co wynikato z wyma-
gania, aby zaleznosci migdzy wystapieniami atrybutow klucza a kazdym wysta-
pieniem identyfikowanego typu byly roznowartosciowe.

Wyrazenie Droga f definiuje wlasnosci potaczenia miedzy typami obiekto-
wymi wynikajace ze zbioru o Zbior o jest zestawem rol objetych ogranicze-
niem fotal 1 unikat, wyznaczajacych potaczenie z typami abstrakcyjnymi lub ty-
pami atrybutowymi i musza do niego naleze¢ wszystkie role wychodzace z ko-
lejnych, potaczonych wierzchotkow grafu funkcjonalnego, ktérymi sz typy
obiektowe (2.96, 2.2, 2.80, 2.86, 2.59)

Droga f(o) =/Fakty(c)] > 1 :,>3p€0[_:/'qgg\pah@} [( Fakt(p)\ & )~q) A to-
tal(q) A unikat(q)] »n Droga(c \ Fakt(p))]. {*}(3.24)

Wyrazenia sciezka flaczaca atrybuty powigzane funkcyjne nad strukturg infor-
macyjna jest rowna (2.64, 2.65, 2.60, 2.61, 2.96)

sciezka_f(0) =06 $(o)(></ f e Fakty(a) J)- {*}(3.25)

Funkcja Fakty wyznacza zbior typow faktow zwigzanych ze zbiorem 1ol o,
spelniajacych ograniczenia total (2.80) i unikat (2.86).

Formuta selekcji S(o) okresla sposob wyboru rol taczacych role ze zbioru
unikatowego, jezeli nie naleza one do jednego typu faktu. Jest ona zdefiniowana
nastgpujaco (2.11, A16-A22 w rozdz. 2.1.2)

S(O) p € 0, q € Inne_Role(p) Tre olp [p CI] {*}(3-26)
Jezeli wszystkie role wyznaczone przez wyrazenie Sciezka f (3.25) sa objete

ograniczeniami unikat (2.86) oraz total (2.80), mozna wyznaczy¢ identyfikator
(klucz) dla zbioru tych rol.

Stad identyfikator f wyrazony przez funkcja Sciezka f (3.25) i zbior o jest

rowny
identyfikator f(sciezka f{(o), o). 11327
Jezeli polaczenie sklada si¢ tylko z jednego typy faktu, Sciezka f (3.25) jest
roOwna
Sciezka f(o) = f. {*1(3.28)

Algorytm badania rownowaznosci schematéw konceptualnych jest oparty na
wyszukiwaniu podgraféw czesciowych zawierajacych $ciezke obejmujacy za-
lezno$ci funkcjonalne miedzy typami obiektowymi. Sciezka ta laczy typy atry-
butowe stanowiace dziedzing 1 przeciwdziedzing zaleznosci funkcyjnych, po-
niewaz kazdy typ abstrakcyjny jest zastgpowany odpowiednio przez zbiory
AtrybutyldF (2.136) lub AtrybutyldF’’ (2.142), ktore sg jest dotaczane do dzie-
dziny BazyAtr (3.9) lub przeciwdziedziny BazyPdAtr (3.10) odpowiadajacych
im zaleznosci funkcyjnych.

Aby okresli¢c wszystkie zwiazki funkcjonalne, nalezy wyznaczy¢ potaczenie
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Krok 3.

Krok 4.

typu Sciezka f(3.25) od kazdego typu abstrakcyjnego do innych typow obiek-
towych. Pofaczenie moze przebiega¢ przez rdzne typy abstrakcyjne. Aby ist-
niato potaczenie, rola wyjsciowa kazdego z tych typéw obiektowych musi by¢
objeta ograniczeniami total (2.80) i unikat (2.86). Te role tworza zbiér o
Oznacza to funkcjonalny zwiazek migdzy typem bazowym tej roli a pozostatymi
typami bazowymi rél spetniajacych funkcje /nne Role (2.11). Jezeli role naleza-
ce do zbioru /nne Role (2.11) sa rowniez objete ograniczeniami fotal (2.80)
1 unikat (2.86), sa rowniez dotaczane do dziedziny kolejnej zaleznosci funkcyj-
nej, a ich przeciwdziedzing sa typy atrybutowe nalezace do dziedziny poprzed-
niej zaleznosci. Wynika to z tego, ze wystapita zaleznos¢ funkcyjna typu bijek-
cja.

Na rys. 3.7 b) i rys. 3.8 b) role wyznaczajace zaleznosci kluczowe i funkcyj-
ne zaznaczono pogrubionymi strzatkami.

Sprawdzenie zaleznosci wynikajacych z ograniczen (rozdz. 2.2.5) ilosciowych
(czestotliwosc) lub zbiorowych polega na wyznaczeniu typow obiektowych,
ktore sa typami bazowymi rol nalezacych do badanego ograniczenia. Nastepnie
wyznacza si¢ zbidr typow atrybutowych identyfikujacych te typy abstrakcyjne.
W badanych schematach konceptualnych wymaga si¢, aby kazde z ograniczen
wyznaczato identyczng populacje zbiorow typoéw atrybutowych.

Zbiér typow atrybutowych wynikajacych z tego zbioru typoéw bazowych jest
nastepujacy (3.9):

Zbior A(o; ) = BazyAtr(o;) U BazyAtr(t) {*}(3.29)
dla (2.114,2.115, 2.116)

( o; 7; € RolePodzbior) v( 01, 7 € RoleRozlqczmosc) v( 0i, 7 € RoleRownosc)
v (0,7 € RoleCzestotilwosc) ). {*}(3.30)
Sprawdzenie ograniczen zbiorowych polega na wyznaczeniu rodziny indek-
sowane] zbiorow Zbior A(o; 7)) typoéw atrybutowych nalezacych do kazdej

z dwoch sekwencji 7;, 0; 16l danego ograniczenia. Mamy wigc
Zbior B = (Zbior A(0i,7) icw) {*}(3.31)

Zawarto$¢ rodziny zbioréw Zbior B w poréwnywanych schematach kon-
ceptualnych jest identyczna, jezeli oba schematy sq rownowazne.

Sprawdzenie identycznosci populacji w obu schematach dokonuje si¢ przez
porownanie populacji typow atrybutowych powiazanych funkcyjnie i niefunk-
cyjnie. Zaktada sig, ze populacja danego typu abstrakcyjnego x moze by¢ zasta-
piona populacja typoéw atrybutowych identyfikujacych A#rybutyldF (2.136) lub
AtrybutyldF’ °’ (2.142) oraz (A24)

Pop a(x) ={y /7 p € AtrybutyldF (x, 7) [Pop(p))=y]

V(quAtrybutyIdF "(x,(n)ien)[Pop(q) =y} {*}1(3.32)

Populacja kazdego typu faktu f taczacego typy abstrakcyjne jest rowna (2.14,
2.15,2.3, A26, A24,2.42, 3.32)
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Pop fif) = {x /(Vpeabstr(ﬁ [ x[p] € Pop_a(Baza(p)])
A (qukonkrr(f) [X[Q/EPOP(Baza(q)]}- {*}(3.34)
Populacja wyrazenia relacyjnego, ktorym jest sciezka f jest wigc rowna (3,25,
2.60, 2.61, 2.96, 3.34)

Pop(sciezka_f(c)) = [></ 1 < Fatay(c) Pop_f(}). (*}(3.35)

Populacja wypadkowa jest ztaczeniem tych populacji (2.60, 2.61, 3.25, 2.102,
2.85,3.35)

Pop W ((6)ien,[></i=1.n Sciezka f(o})) =
= {t / v oi < RoleUnikat M RoleTotal [Z‘[O', ] € POp(éCiéZkCl_f(O‘))]}. {* } (3 ~36)

Populacja kazdego zbioru typow obiektowych objetych zaleznosciami nie-
funkcyjnymi (ilosciowymi 1 zbiorowymi) jest wyznaczona jako (3.29, 3.31,
3.38)

Pop( Zbiér B) = (Pop(Zbior A(cyw)) icn)  {*}(337)

gdzie (3.29, 3.34)

Pop(Zbior_A(03,7) = {y | Vi caiper [y € Pop_f(f) v y € Pop_f(p)]}
- {13.39)

3.2.3. Projekt algorytmu sprawdzania roéwnowaznosci schematow
konceptualnych

Na podstawie zaleznosci podanych w rozdz. 3.2.1 i 3.2.2 zaprojektowano algorytmy
testowania rownowaznosci schematow konceptualnych. Algorytmy sprawdzania row-
nowaznosci schematu konceptualnego oparte sg na algorytmie przeszukiwania jego grafu
funkcjonalnego podobnym do algorytmu Dijkstry [42, 45, 128, 138].

Graf funkcjonalny jest reprezentowany przez macierz schematu konceptualnego M
o wymiarach » x m. Kolumny macierzy odpowiadajg typom faktéw, natomiast wiersze

typom obiektowym. Elementy macierzy sa krotkami zdefiniowanymi jako funkcja f;;

Ji: U—>u{Dom(d): Ae U }. {*}{(3.39)
Elementy macierzy sa krotkami, ktérych atrybutami sg
Ul =(przylegtosc, o unikat, o total, odwiedzony). {*}(3.40)

Funkcja generujaca wartosci atrybutow (przylegfos¢, o unikat, o total, odwiedzony)

jest zdefiniowana nastgpujaco:

[ if(przylegtosé) = 1, gdy i-ty typ obiektowy odgrywa role w j-tym typie faktu,

[ if(przylegtosc) = 0, gdy i-ty typ obiektowy nie odgrywa roli w j-tym typie faktu,

Jij(o_unikat) = I, gdy i-ty typ obiektowy odgrywa role nalezaca do zbioru RoleUnikat
w j-tym typie faktu (2.102),

Jij(o_unikat) = 0, gdy i-ty typ obiektowy nie odgrywa roli nalezacej do zbioru
RoleUnikat (2.102) w j-tym typie faktu,

fij(o_total) = 1, gdy i-ty typ obiektowy odgrywa role nalezaca do zbioru RoleTotal
w j-tym typie faktu,
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Jij(o_total) =0, gdy i-ty typ obiektowy nie odgrywa roli nalezacej do zbioru
RoleTotal (2.85) w j-tym typie faktu,

Jij(odwiedzony) = 1, oznacza ze rola i-tego typu obiektowego w j-tym type faktu byla
juz rozpatrywana w czasie realizacji algorytmu,

Jij(odwiedzony) = 0, oznacza ze rola i-fego typu obiektowego w j-fym type faktu nie
byta jeszcze rozpatrywana w czasie realizacji algorytmu.

Wiersze macierzy odpowiadajg wierzchotkom nalezacym do zbioru typéw obiekto-
wych, natomiast kolumny odpowiadaja wierzchotkom nalezacym do zbioru typdéw fak-
tow grafu funkcjonalnego. Wartos¢ / w polu przylegltos¢ oznacza potaczenie miedzy
i-tym wierzchotkiem ze zbioru typoéw obiektowych a j-tym wierzchotkiem ze zbioru ty-
pow faktow, reprezentujace role. Wartosci / w polach o wunikat oraz o total oznaczajg
odpowiednio ograniczenia unikat (2.80) 1 total (2.86) zwiazane z dana rola. Wartos$¢ /
w polu odwiedzony oznacza uwzglednienie (lub inaczej odwiedzenie) wierzchotka
w czasie realizacji algorytmu.

Zbiory typow atrybutowych i zwigzane z nimi zbiory rél identyfikujacych sg podane
w postaci jednowymiarowe;j tablicy N o elementach, z ktérych kazdy element jest krotka
o atrybutach

U2=(Nr _TA, A _IDF, R_IDF). {*}(3.41)
Funkcja generujaca wartosci atrybutow (Nr 74, A _IDF, R _IDF’ ) jest nastepujaca:

fi(Nr_TA) = i, czyli numer i-fego abstrakcyjnego typu obiektowego,

fitA IDF) = zbior numerdw atrybutow wygenerowanych przez funkcje AtrybutyldF
(2.136) lub AtrybutyldF *’ (2.142) dla i-tego typu abstrakcyjnego,

fitR IDEF) = zbior rél 7; identyfikujacych i-fy typ abstrakcyjny lub wyznaczonych przez
funkcje SumaldF (2.139) w przypadku identyfikacjo zlozone;.

Pole Nr TA zawiera i-fy numer typu abstrakcyjnego. Pole 4 /DF zawiera zbior nu-
merow typoéw atrybutowych identyfikujacych typ abstrakcyjny. Pole R /DF zawiera po-
faczenia migdzy typami faktow i typami obiektowymi (numer typu obiektowego) czyli
role nalezace do i-tego procesu identyfikacji. Rozmiar macierzy N jest rowny £ Numery
typow atrybutowych oraz typéw abstrakcyjnych podane w tablicy N odpowiadaja nume-
rom odpowiednich wierszy w tabeli M.

Tabela jednowymiarowa P zawiera elementy, ktore sg krotkami o atrybutach

U3 = (dziedzina, przeciwdziedzina). {*}(3.42)

Funkcja generujaca wartosci atrybutow (dziedzina, przeciwdziedzina) jest nastepuja-
ca:

fi(dziedzina) = zbior numerow atrybutow wygenerowanych przez funkcje AtrybutyldF
(2.136) lub AtrybutyldF ’’ (2.142) dla i-fego typu abstrakcyjnego -
w postaci listy uporzadkowanej jednokierunkowej bez powtorzen,

filprzeciwdziedzina) = zbidér numerow typow atrybutowych odgrywajacych role wy-
znaczone przez wyrazenie sciezka f (3.25) oraz zbior numerow typow
atrybutowych identyfikujacych typy abstrakcyjne odgrywajace role nale-
zace do zbioru wyznaczonego przez wyrazenie Sciezka f - w postaci li-
sty uporzadkowanej jednokierunkowej bez powtorzen.
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Pole dziedzina zawiera liste¢ numerdw atrybutow stanowigcych dziedzine zaleznosci
funkcyjnych. Pole przeciwdziedzina zawiera listy numerow typow atrybutowych, ktore
stanowig przeciwdziedzing zaleznosci funkcyjnych.

Danymi wejsciowymi algorytmu wyszukiwania zaleznosci funkcyjnych sa: macierz M,
macierz N oraz zbidr numerdw typow atrybutowych Zb A#r. Dane wyjsciowe umiesz-
czone sg w tabeli P.

a) Algorytm wyznaczenia zaleznoSci funkcyjnych
1. Inicjalizacja.
1.1. Wezytaé: macierz M grafu funkcjonalnego, macierz N zawierajaca zbiory identy-
fikujace oraz zbior Zb Atr numerow typow atrybutowych.

1.2. Na podstawie list R /DF umieszczonych w tablicy N nalezy ustawi¢ wartos¢ ,,17
pola odwiedzony w elementach macierzy M.

1.3. W tablicy P ustawi¢ puste listy przeciwdziedzina, natomiast listy dziedzina kolej-
nych elementéw wypetni¢ listami pobranymi z pol A IDF odpowiadajacych ele-
mentow tablicy V.

2. Za pomocg procedury Zaleznosci funkcyjne wyznaczy¢ wszystkie zaleznosci funk-
cyjne.

2.1. Dopoki w tablicy A istnieje 7 -7y element pobierz numer typu absfrakcyjnego oraz
numery identyfikujacych typow atrybutowych.

2.2 Powtarza¢ dla kazdego j-fego elementu i-fego wiersza macierzy M, w ktorym
pola: przylegtosc jest rowne ,,1”, o _unikat oraz o _total téwne ,,1” 1 odwiedzony
jest rtéwne , 0"

2.2.1 ustawi¢ pole odwiedzony na ,,1”,
2.2.2 powtarza¢ dla wszystkich s-fych elementdéw j-fej kolumny, w ktorych pole

przyleglosé jest rowne ,,17; jezeli w s-tym wierszu pole odwiedzony jest
rowne ,,0”, wtedy nalezy ustawi¢ je na ,,1”:

2.2.2.1 dla typow atrybutowych :

e dotaczy¢ numer typu atrybutowego do pola listy przeciwdziedzi-
ny biezacego i-fego elementu tablicy P,

e jezeli pola 0o unikat 1o total sa rowne ,,1” (oznacza to zaleznosé¢
funkcyjna réznowartos$ciowa) nalezy w tablicy P ustawi¢ nowy
element do pola dziedzina wstawi¢ numer s, natomiast do pola li-
sty przeciwdziedziny nalezy dolaczyC typy atrybutowe identyfi-
kujace i-ty typ abstrakcyjny oraz ich przeciwdziedzine,

¢ jezeli koniec kolumny, nalezy kontynuowac od p.2.2,

2.2.2.2 dla typow abstrakcyjnych, jezeli ich pola o unikat i o total sa row-
ne ,, 0", nalezy dotaczy¢ do pola listy przeciwdziedziny i-tego typu
abstrakcyjnego typy atrybutowe identyfikujace ten s-fy typ abstrak-
cyjny; jezeli koniec kolumny, nalezy kontynuowac p.2.2,

2.2.2.3 jezeli pola o unikat i o total sa rowne ,,1” (oznacza to zalezno$c¢
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funkcyjna roznowartosciowa) nalezy:

e dolaczy¢ do pola listy przeciwdziedziny s-tego typu abstrakcyj-
nego typy atrybutowe identyfikujace i-fy typ abstrakcyjny; jezeli
koniec kolumny, nalezy kontynuowac p.2.2,

e dotaczy¢ do pola listy przeciwdziedziny i-tego typu abstrakcyjne-
go typy atrybutowe identyfikujace s-fy typ abstrakcyjny; jezeli
koniec kolumny, nalezy kontynuowac p.2.2,
e jesli koniec kolumny, powtorzy¢ od p.2.2.
2.3. Po wyczerpaniu elementow i-tego wiersza kontynuowac algorytm od p.2.1.
Zapis algorytmu w jezyku Pascal jest nastgpujacy:

procedure Zaleznos$ci_funkcyjne (var P : PTab; var M : MTab; var ile : word);
vari, j, k, s, r :integer; pom : pa;
begin

r:=0; k=1

{dla kazdego typu abstrakcyjnego pobranego z tablicy N powtarzaj}
while k <= ile do
begin
i .= N [K].Nr_TA;
forj.=1tomdo

{dla wszystkich rol i-tego typu abstrakcyjnego nalezqcych do zbioru ograniczen
RoleUnikat oraz RoleTotal nalezy znaleic¢ typy obiektowe odgrywajqce role

w tym samym j-tym typie faktu}
if (M[i, j].przylegtos¢ = 1) and (M[j, j].o_unikat = 1) and
(M[i, j].o_total = 1) and (M[i, j].odwiedzony = 0) then
begin
M[i, j].odwiedzony = 1;
{dla j-tego typu faktu wyznacz zbicr typdw obiektowych}
fors:=1tondo
begin
if (M[s, j].przylegtos¢ =1) and (s in Zb_Atr) then
begin
M[s, j].odwiedzony:=1;
{dodaj do listy jednokierunkowej uporzqdkowanej przeciwdziedziny
i-tego typu obiektowego typy atrybutowe}
Dodaj_do_listy (s, P[k].przeciwdziedzina_w);
{jezeli rola typu atrybutowego nalezy do zbioru RoleUnikat (2.102)

i RoleTotal (2.85), nalezy zalozy¢ nowy element w tablicy P, ktorego pole
dziedzina zawiera typ s, natomiast przeciwdziedzina zawiera typy atry-
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butowe identyfikujqce i-ty typ abstrakcyjny oraz przeciwdziedzine i-tego
typu}
if (M[s, jJo_unikat = 1) and (M[s, j].o_total = 1) then
begin
r.=r+1,;
Dodaj_do_listy(s, PJile + r].dziedzina);
Dodaj_do_listy_a(k, s, true, N, P, ile, r)

end;
end
else

if (M[s, j].przylegtos¢ = 1) and (M[s, j].odwiedzony = 0) then

begin
M[s, jl.odwiedzony:=1;
{dodaj do tablicy P typy atrybutowe identyfikujgce s-ty typ obiektowy
pobrane z tablicy N do listy jednokierunkowej uporzqdkowanej przeciw-
dziedziny i-tego typu obiektowego - przypadek zaleznosci funkcyjnej nie-
roznowartosciowej}

Dodaj_do_listy_a (k, s, false, N, P, ile, 0);
if (M[s, j].o_unikat = 1) and (M[s, j].o_total = 1) then

{dodaj do tablicy P typy atrybutowe identyfikujqce i-ty typ obiektowy po-
brane z tablicy N do listy jednokierunkowej uporzqdkowanej przeciwdzie-
dziny s-tego abstrakcyjnego typu obiektowego - przypadek zaleznosci
Junkcyjnej typu bijekcja}
Dodaj_do_listy_a(k, s, true, N, P, ile, 0);
end;
end;
end;
=k+1;
end;
ile :=ile+r;
end;

Zapis catego programu w postaci zrodlowej jest zamieszczony w zataczniku do pracy.

3. Tablica P zawiera wszystkie zaleznosci funkcyjne migdzy typami atrybutowymi.

Réwnowaznos¢ schematow konceptualnych w sensie zachowania zaleznosci funkcyj-
nych E2 odpowiada identycznej zawartosci tabeli P; kazdego z nich. Identycznosé
stwierdza si¢ za pomoca aksjomatéw Amstronga [103], czyli regut zwrotnosci, posze-
rzalnosci oraz przechodniosci lub regut wyprowadzonych z aksjomatow Amstronga czy-
li: pseudoprzechodniosci, addytywnosci oraz dekompozycyjnosci.
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b) Algorytm sprawdzania réwnowaznosci w sensie zachowania danych

Dla kazdej tabeli P; na podstawie jej zawartosci nalezy wyszczegolnié wszystkie zbio-
ry warto$ci nalezace do dziedziny i przeciwdziedziny kazdej zaleznosci funkcyjnej. Na-
stgpnie porownac zawartos¢ zbiorow wynikajacych z rownowaznych w sensie zachowa-
nia zaleznosci funkcyjnych E2 tabel P..

c) Algorytm sprawdzania zaleznoSci w Sensie zachowania zaleznosci
niefunkcyjnych.

Danymi wejsciowymi sg tablice M oraz N oraz tablica (. Tablica Q jest jednowymia-
rowa. Jej elementy zawierajg typ ograniczenia, liste tukow odpowiadajacych zbiorowi rol
nalezacych do danego ograniczenia oraz liste typow atrybutowych (pusta na poczatku).
Lista ta w wyniku wykonania algorytmu zawiera typy atrybutowe zwigzane bezposrednio
z rolami nalezacymi do danego ograniczenia lub typy atrybutowe identyfikujace typy
abstrakcyjne, rOwniez zwigzane z rolami nalezacymi do danego ograniczenia . Sg to dane
wyjsciowe.

Elementy tablicy O sa krotkami o atrybutach

U4=(Nr OGR, R OGR, A _IDF). {*}(3.43)

Funkcja generujaca wartosci atrybutéw (Nr OGR, R OGR, A IDF ) jest nastgpujaca:
fitNr OGR) = i, czyli numer i-fego typu ograniczen,

fitR_ OGR) = zbior rol nalezacych do i-fego typu ograniczenia,

JfitA IDF) = zbior numerow typow atrybutowych zwigzanych z rolami nalezacymi do
danego ograniczenia lub zbior atrybutéw identyfikujacych typ abstrakcyjny
zwiazany rolami nalezacymi do danego ograniczenia wyznaczonych przez
funkcje AtrybutyldF (2.136) lub AtrybutyldF '’ (2.142).

Algorytm generujacy zbiory typdéw atrybutowych nalezacych do danego ogranicze-
nia:
1. Wezyta¢ macierz &, Q oraz M grafu funkcjonalnego 1 wyzerowac wszystkie pola od-
wiedzony kazdego elementu zawierajacego wartos¢ ,, / ” w polu przylegtosc.

2. Dla kazdego elementu nalezacego do tablicy O nalezy przeszukac tablice M.

2.1.Jezeli rola faczy typ atrybutowy, nalezy dotaczy¢ jej numer do pola A /dF listy
atrybutow w biezacym elemencie tablicy Q.

2.2 Jezeli rola taczy typ abstrakcyjny, nalezy dotaczy¢ jej zbior identyfikujacy z tablicy
N do pola A IdF listy atrybutoéw w biezacym elemencie tablicy Q.

3. Powtorzy¢ algorytm dla kazdego schematu konceptualnego i porownac zbiory typow
atrybutowych zwigzanych z odpowiadajacymi ograniczeniami.

4. Dla kazdej tabeli Q; na podstawie jej zawartosci nalezy wyszczegolni¢ wszystkie zbio-
ry wartosci nalezace do zbioréw typow atrybutowych odpowiadajacych ograniczen
w porownywanych schematach. Nastepnie porowna¢ zawartos¢ tych zbiorow dla obu
schematow.

Algorytmy testowania rownowaznosci schematéw konceptualnych posiada ztozonosé
proporcjonalng do iloczynu m* n, gdzie m jest liczba typéw obiektowych, natomiast »
jest liczba typow faktow.
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3.3. Przyklady zastosowania metody oceny rownowaznosci
schematow konceptualnych

Przedstawione w rozdz. 3.2.2 zasady badania rownowaznosci schematéw konceptu-
alnych zilustrowano za pomoca dwoch przyktadow. Kazdy z przykladow zawiera dwa
rozwigzania tego samego problemu. Aby udowodni¢ rownowazno$¢ obu schematdw,
bada si¢ ich grafy funkcjonalne za pomocg algorytmu stwierdzajacego réwnowaznosc.
Algorytm oparty jest na czwartej zasadzie rownowaznosci schematéw konceptualnych.
W przykladzie pierwszym bada si¢ schematy konceptualne odwzorowujace rownowazne
schematy relacyjnej bazy danych. Celem takiego postepowania jest wykazanie popraw-
nosci metody badania rOwnowaznosci schematow konceptualnych ORM.,

Przykiad 1.

1. Schemat relacyjnej bazy dany jest nastepujacy S = {R = (U, F)}, [91, 103] czyli jest
zbiorem relacji R zawierajacej atrybuty nalezace do zbioru U i zaleznosci funkcyjne.
Dwa badane schematy wyprowadzono z nast¢pujacego schematu wyjsciowego:

R = ({Hasto, Konto, Numer, Nazwa}, {Numer— Nazwa, Hasto — Konto, Konto —»
Haslo, Hasto — Numer, Numer — Haslto }).

Po roztozeniu na rownowazne schematy SR/ i SR2
SR1 = {R1, R2}, gdzie

R1 = (Haslo, Konto}, {Hasto — Konto, Konto— Hasto}), klucze: Hasto , Konto,
R2 = ({Numer, Hasto, Nazwa}, {Numer — Nazwa, Numer — Haslo, Haslo —
Numer}), klucze: Numer, Hasto,

SR2 = {R1, R2, R3}, gdzie

R1 = ({Konto, Nazwa}, {Konto — Nazwa}), klucz: Konto,
R2 =({Numer, Hasto}, {Numer — Hasto, Hasto — Numer}), klucze: Numer, Haslo,
R3 =({Konto, Numer}, { Konto — Numer, Numer — Konto}), klucze: Konto, Numer.

Na rys. 3.7 1 rys. 3.8 przedstawiono schematy konceptualne odpowiadajace schema-
tom SR/ i SR2 oraz ich grafy funkcjonalne. Model konceptualny odpowiadajacy sche-
matowi SR/ zawiera dwa typy abstrakcyjne polaczone typem faktu /35, ktorego role za-
wieraja ograniczenia funkcyjne. Oznacza to, ze za pomocg tego faktu mozna skladaé
funkcje lewo- 1 prawostronnie, wystepujace w obu typach: Klient i Poczta, czyli sktadaé
zaleznosci funkcyjne miedzy atrybutami tych typow wzdluz Sciezki potaczeniowe;.
Wiynik sktadania zaleznosci funkcyjnych jest przedstawiony ponize;.

1.1 Zaleznosci funkeyjne (2.136, 3.25, 2.60, 2.61).
Graf SR/ zawiera wszystkie zaleznosci funkcyjne:
AtrybutyldF(Poczta, {a}) = {Haslo},
AtrybutyldF(Klient, {f}) = {Numer},

Sciezka f({d})= f2 = Hasto — Konto,
Sciezka f({c})= f2 = Konto — Haslo,
Sciezka f({j})= f5 = Numer — Haslo,

Sciezka f({i})= f5 = Haslo — Numer,
Sciezka f({g})= f4 = Numer — Nazwa,
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sciezka f({j,d}) = oi-4(f5 |></ f2) = Numer — Konto,
Sciezka f({c,i}) = oc4-:(f2 ]></ f5) = Konto — Numer,
sciezka f({c,i,g}) = 0 u-in;-¢ (2 ><] f5 |></ f4) = Konto —» Nazwa,
sciezka f({i,g}) = o, (f5 ]></ f4) = Hasto — Nazwa.
a) a b e f

Rys. 3.7. Schemat konceptualny SR1 (a), graf funkcjonalny (b)

Graf SR2 zawiera wszystkie zaleznosci funkcyjne:
AtrybutyldF (Klient, {a}) = {Haslo},
Sciezka f({d})= f2 = Hasto — Konto,
Sciezka f({c})= f2 = Konto — Haslo,
Sciezka f({f})= f3 = Numer — Haslo,
Sciezka f({e})= f3 = Hasto — Numer,
sciezka f({,g})= c.-¢ (3 ></ f4), = Numer — Nazwa,
Sciezka f({f,d})= o.-a (f3 ></ f2), = Numer — Konto,
Sciezka f({c,e})= ca-.(f2 ></ f3), = Konto — Numer,
Sciezka f({c,g})= ca-, (12 [><| /4), = Konto — Nazwa,
Sciezka f({g,h})= f4 = Hasto — Nazwa.

Rys. 3.8. Schemat konceptualny SR2 (a), graf funkcjonalny (b)
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1.2 Populacja (2.46, A24, 3.35, 3.36).

Pop (Nazwa) = {A, B}, Pop(Numer) = {1, 2, 3},
Pop(Hasto) = {X, ¥, Z}, Pop(Konto) = {101, 102, 103}.

Z grafu SR/ mamy:
Pop(sciezka fl({d})) = {{X, 101}, {Y,102}, {Z,103}},
Pop(sciezka f2({c})) = {{101, X}, {102, Y}, {103,Z}},
Pop(Sciezka f3(i})) = {{1.X}, (2.1}, {3, Z}},
Pop(Sciezka f4({i})) = {{X 1}, {Y.2}, {Z,3}},
Pop(Sciezka f5({g})) = {{1,4}, {2,4}, {3,B}},
Pop(sciezka f6({j,d})) = {{1,101},(2,102),{3,103}},
Pop(sciezka f7({c,i})) = {{101,1},{102,2},{103,3}},
Pop(sciezka f8({c,i,g})) = {{101,4},{102,A},{103,B}},
Pop(sciezka_fo(figd)) = (X1}, {Y.2}, {Z.3}},
Pop W= {{X 101,1,4}, {Y,102,2,A}, {Z,103,3B).

Z grafu SR2 mamy:
Pop(sciezka f1'({a,d})) = {{X, 101}, {Y,102}, {Z,103}},
Pop(sciezka f2°({c,b})) = {{101,X}, {102,Y}, {103,Z}},
Pop(sciezka_f3'({f,b})) = {{1L.X}, {2,1}, {3,2}},
Pop(sciezka_f4'({a,e})) = {{X.1}, {Y,2}, {Z,3}},
Pop(sciezka f5°({f,g}) = {{1.4}, {24}, {3,B}},
Pop(sciezka f6°({f,d})) = {{1,101},{2,102},{3,103}},
Pop(sciezka f7°({c,e})) = {{101,1},{102,2},{103,3}},
Pop(sciezka f8'({c,g})) = {{101,4},{102,A},{103,B}},
Pop(Sciezka f9'({g})) = {14} {24}, (3.B}}
Pop W= {{X101,1,A}, {Y,102,2,A}, {Z,103,3,B}.

Populacje wynikajace z atrybutow uzaleznionych funkcyjnie sa identyczne. W przy-
ktadzie dla grafu SR/ na podstawie (3.25, 2.102, 2.85, 3.27, 2.3, 2.137, 2.11) przeanali-
zowano kilka przyktadow.

Wyrazenie Sciezka f({j, d}) wyznacza zbior rol nalezacych do zbiorow RoleUnikat
i1 RoleTotal. Stad mamy identyfikator f(( o -4 (f5 ></f2), {c, i}) i mamy zaleznos¢
funkcyjna Numer — Konto, gdyz Baza(j) = Klient oraz AtrybutyIDF(Klient,{f}) =
{Numer}, Baza(Inne Role(j))=Poczta i Baza(Inne Role(d))=Konto.

Sciezka f({j}) wyznacza zbior 16l {j, i}=f5 nalezacy do zbioréw RoleUnikat
1 RoleTotal. Stad identyfikator f{f5, {j}) wyznacza zaleznos¢ funkcyjna Numer — Haslo,
gdyz Baza(lnne Role(j)=Poczta, AtrybutyIDF(Poczta,{a})={Hasto}, Baza(j)=Klient
1 Atrybutyl DF(Klient, {f})={Numer}.

W wyrazeniu Sciezka f({g})=f4={g, h} jedynie rola g nalezy do zbioréw RoleUnikat
i RoleTotal. Wyrazenia Baza(g) = Klient 1 AtrybutyIDF(Klient, {f}) = {Numer},
Baza(lnne Role(g)) = Nazwa. Stad prawdziwa jest zaleznos¢ funkcyjna Numer —»
Nazwa.

Wyrazenie sciezka f({c, i}) generuje wszystkie role nalezace do zbiorow RoleUnikat
1 RoleTotal. Stad istnieja identyfikator (6 4 - ;i ( 2 ></ f35, {c,i}), Baza(c)=Konto,
Baza(Inne Role(j))=Klient, AtrybutylDF(Klient, {f}) = {Numer}. Stad istnieje zalezno$¢
funkcyjna Konto — Numer.
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Wyniki uzyskane z analizy grafu funkcjonalnego na podstawie opisu procesu badania
rownowaznosci schematow konceptualnych w rozdz. 3.2.2 sa potwierdzone wynikami
zastosowanego algorytmu z rozdz. 3.2.3.

Na rys. 3.9 - 3.14 przedstawiono ,,symbolicznie” zawarto$¢ macierzy N i M oraz dane
wyj$ciowe z macierzy P dla grafow SR7 i SR2.

Dane grafu SR/.

Elementy macierzy N zamieszczono w tabeli na rys. 3.9.

Pola elementu macierzy N

Numer elementu Nr TA A _IDF R IDF
1 Poczta Hasto 1l
2 Klient Numer 13

Rys. 3.9. Tabela z danymi macierzy N

Elementy macierzy M zamieszczono w tabeli na rys. 3.10.

Pola elementu macierzy M

Typy przylegtosc o unikat o _total odwiedzony
obiektowe| f1 | 2 | 34N VSN2 NBVANS VN2 IBVALLS VN2 ALS

Hasto 1 1 1 (1)

Konto 1 1 1 1*

Poczta | 1| 1 111 111 1 (] 1 1

Klient 1 (1)1 1 | 1]1 11 1]1 (H| 1|1+

Numer 1 1 1 (1)

Nazwa 1 0 0 1

Rys. 3.10. Tabela z danymi macierzy M

Elementy macierzy P zamieszczono w tabeli na rys. 3.11.

Nazwa pola elementu
Numer elementu dziedzina przeciwdziedzina
1 Hasto Konto, Numer, Nazwa
2 Numer Konto, Hasto, Nazwa
3 Konto Numer, Hasto, Nazwa
Rys. 3.11. Tabela z danymi macierzy P
Dane grafu SR2.

Elementy macierzy N zamieszczono w tabeli na rys. 3.12.

Nazwa pola elementu

Numer elementu

Nr TA

A IDF

R IDF

1

Klient

Hasto

/1

Rys. 3.12. Tabela z danymi macierzy N

Elementy macierzy M zamieszczono w tabeli na rys. 3.13.
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Pola elementu macierzy M

Typy przylegtosc o unikat o total odwiedzony
obiektowe | f1 | 2 N\ 34N\ S1 VL2 ANSBNVAVSN L2V VAV 2] /3] 4

Hasto 1 1 1 (1)

Konto 1 1 ) 1 1*

Klient 1 1 1 1 1 1 1 1 1|1 1 1 (D] 1 1

Numer 1 1 1 1%

Nazwa 1 0 0 1

Rys. 3.13. Tabela z danymi macierzy M
Uwaga:
a) (1) - oznacza ustawienie pél elementow na podstawie pola A /dF elementdéw tabeli
N
b) 1* - oznacza utworzenie nowego elementu w tabeli P zgodnie p. 2.2.2.1 algorytmu
wyznaczenia zaleznosci funkcyjnych
c) 1+ - oznacza czynnos$¢ opisana w p. 2.2.2.3 algorytmu wyznaczenia zaleznosci funk-

cyjnych

Elementy macierzy P zamieszczono w tabeli na rys. 3.14.

Nazwa pola elementu
Numer elementu dziedzina przeciwdziedzina
1 Hasto Konto, Numer, Nazwa
2 Konto Hasto, Numer, Nazwa
3 Numer Hasto, Konto, Nazwa

Rys. 3.14. Tabela z danymi macierzy P

Zaleznosci funkcyjne w tabelach P obu grafow SR/ i1 SR2 sa rownowazne na podstawie
praw Amstronga [103].

Przyktad 2.

Na podstawie schematoéw konceptualnych z rozdziatu 2.3 (rys. 2.14, 2.15 1 2.16) do-
konano w nich analizy zaleznosci funkcyjnych. Na rys. 2.14, 2.15 i 2.16 przyjeto nazwy
rol w kazdym typie faktu jako a i b (oprocz nazw mnemotechnicznych) oraz zastosowa-
no skroty nazw typéw obiektowych. Ulatwia to oznaczanie wierzchotkow i krawedzi
w odpowiadajacych grafach funkcjonalnym na rys. 3.15, 3.22, 3.29. W grafach funkcjo-
nalnych pominigto wierzchotki, ktore nie musza by¢ uwzglednione przy badaniu zwiaz-
kow funkcjonalnych. Wynika to z dziedziczenia 1 polimorfizmu. Zostaly one zaznaczone
linia przerywana,

1. Rozwiazanie 1 - model M [ (rys. 2.14 1 3.15):

1.1. Zaleznosci funkcyjne (2.136, 3.25).
7l = {rfl, 7 f2} 1 AtrybutyldF (Produkt 1) = {Nazwa P, Cena),
2 = A{nfl1} 1 Atrybutyldl'(Zakup) = {Numer zakupu),
3 = {mf13} 1 AtrybutyldF(Rachunek 1) = {Nazwa R},
o Sciezka f(ry f3) = f3 = Nazwa P Cena — Gatunek,
o Sciezka f(rp f4) = f4 = Nazwa P Cena — Podatek,
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o Sciezka f(m,[f8)=f8 = Nazwa P Cena — Numer zakupu,
o Sciezka f(mp f8)=f8 = Numer zakupu — Nazwa P, Cena,
e sciezka f(ryp f12) = f12 = Numer zakupu — llosc,

= jcieikaj(ﬂbf]4, GSZakupy) = 57r afl4= esZakupyf14/></€Zakupy,
= Nazwa R — Numer zakupu,
o Sciezka f(my f18) = f18 = Nazwa R —» Platnosc.

010/0/00[0l000ID, OO
AN

WNL-T

N
@GQG D) (xo) (1)
@@\ﬁ@ OO

Rys. 3.15. Graf funkcjonalny modelu M 1
1.2. Populacja (2.46, A24, 3.35, 3.36).

Nazwa P = {A, B}, Cena = {10, 20},
Gatunek = {1, 2}, Podatek = {7%, 22%),
Numer zakupu = {1, 2}, Nazwa R = {101, 102},

Ptatnos¢ = {Przekaz, Gotowkay},

o Pop(sciezka f(ry f3) = {{B,10,2}},
Pop(sciezka f(rp f4) = {{A, 20, 7%}},
Pop(sciezka f(r, f8)={{A4,20,1},{B,10,2}},

e Pop(sciezka f(mp f8)={{1,4,20},{2, B,10}},
Pop(sciezka f(rp f12)={{1,15}, {2, 5}},

e Pop(Sciezka f(mpf14, € zakupy)={{101,1}, {101, 2}},
Pop(sciezka f(ry f18) = {{101, Przekaz}},

o Pop W={{101,Przekaz, 1,15, A,20,7%},{101,Przekaz ,2,5B,10,2}}.

1.3.Ograniczenia zbiorowe (3.29, 3.31, 3.37).
o ={mf, mfl 1 ="{mf8 mf8}, 6 = {mf7, mf7},
oy = {m f4, ma f4), ©o = {m fl, m. f1}, & = {m f2, 7. f2},

o3 = {m f3, m [f3}, s ={mfl, mfl}, &= {m f2, m. [f2},
Zbior A(o,t)={{Numer zakupu,Nazwa P,Cena}, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena}}=
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{Numer zakupu, Nazwa P, Cena},;
Zbior_A(t,6;)={{Podatek,Nazwa P,Cena}, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena};}=
{Numer zakupu, Nazwa P, Cena},
Zbior A(orty)={{Nazwa P,Cena}, {Nazwa P,Cena};}={Nazwa P, Cena},
Zbior A(0,8)={{Nazwa P,Cena}, {Nazwa P,Cena}y}={Nazwa P, Cena},
Zbior A(osts)={{Nazwa P,Cena}s {Nazwa P,Cena}3;}={Nazwa P, Cena};
Zbior A(o303)={{Nazwa P,Cena}s {Nazwa P,Cena}3;}={Nazwa P, Cena};,
Zbior B= {{Numer zakupu, Nazwa P, Cena}; {Nazwa P,Cena}, {Nazwa P, Cena}s,},
Pop(Zbior B)={{{1,4,20},{2,B,10 }}}.
Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu z rozdz. 3.2.2 sa podane w tabelach N, M, P
narys. 3.16 -3.21.

Nazwa pola elementu macierzy N
Numer elementu Nr T4 A IDF R _IDF
1 P 1 NP C f1, 12
2 Z Nr f11
3 Z-y Nr f11
4 R 1 N R f13
Rys. 3.16. Tabela z danymi macierzy N
Pole przylegtos¢ elementu macierzy M
NP C |G| P |PI| Z |Nr|IL |Zy|ldc|RI|NR]|PI
Nr 1 2 3 -+ 10 11 5 6 12 9 13 7 8
7111 1
2 1 1
13 1 1
Iz 1 1
5 2
15 2
17 1 1
78 1 1
1 1 1
110 2
111 1 1
112 1 1
113 1 1
114 1 1
115 1 1
116 1 1
117 1 1
118 1 1
€ 1 1
o 1 1

Rys. 3.17. Tabela z danymi macierzy M - pole przylegtosc
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Pole o unikat elementu macierzy M

N P
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P 1

Z
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Rys. 3.18. Tabela z danymi macierzy M - pole o unikat.

Pole o fotal elementu macierzy M

N P

G| P

P
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Nr
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R 1

N R
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3 | 4

—
(=)

11

d

6

12

9

13

EINEIDIE

fo

— == lolol—=l—=1~]—

110

111

112

—l—lol—l—~]—

13

14

115

116

117

(=] k=l ) K

118

[y V) ISy ey pU -

80




1

1 1

Rys. 3.19. Tabela z danymi macierzy M - pole o total

Pole odwiedzenie elementu macierzy M

NPl C |G

P

Pi| Z

Nr

IL

Zy | 1dc |R 1

N R

Pt

Nr| 1

3]
W

4

10 | 11

3

6

12 2, 13

] (D)

€))

€Y)

1

Ve

16
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1+

1
0
0
1
1
1

1+
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116
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et [ ot ot ot e |
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Rys. 3.20. Tabela z danymi macierzy M - pole odwiedzenie

Nazwa pola elementu macierzy P

Numer elementu dziedzina przeciwdziedzina
1 NPC G, P, Nr
2 Nr N P, C, Nr, IL
3 Nr Nr, Idx
4 N R Nr, Pt

Rys. 3.21. Tabela z danymi macierzy P
2. Rozwiazanie 2 - model M 2 (rys. 2.15 1 3.22):
2.1. Zaleznosci funkcyjne (2.136, 3.25).

vl = {mfl, mf2} 1 AtrybutyldF (Produkt 1) = {Nazwa P, Cena),
vl = {rfl, mf2} 1 AtrybutyldF (Produkt 2) = {Nazwa P, Cena),
7l = {rfl, mf2} 1 AtrybutyldF (Produkt 3) = {Nazwa P, Cena),
2 = {mfl1} 1 AtrybutyldF(Zakup) = {Numer zakupu),

3 = {mf13} 1 AtrybutyldF(Rachunek 1) = {Nazwa R},

13 = {mf13} 1 AtrybutyldF(Rachunek 2) = {Nazwa R},

o Sciezka f(ry f3) = f3 = Nazwa P, Cena — Gatunek,
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o sciezka f(my f4) = f4 = Nazwa P, Cena — Podatek,

o sciezka f(rm,f8)=f8 = Nazwa P, Cena — Numer zakupu,

o Sciezka f(mp f8)=f8 = Numer zakupu — Nazwa P, Cena,

o Sciezka f(my f12) = f12 = Numer zakupu — Ilosc,

o Sciezka f(mf14, EsZakupyr )=0ra f14= esZakupyf 14 ></ € Zakupy
= Nazwa R — Numer zakupu,

o sciezka f(myp f18) = f18 = Nazwa R — Platnosc.

plologlolelopiol OE

ing 120\

\"\ k
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DOO® i ¢ iQ
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> N\ Ty
a a v ,
OISR ) OO
Rys. 3.22. Graf funkcjonalny modelu M 2
2.2. Populacja (2.46, A24, 3.35, 3.36).
Nazwa P = {A, B},
Cena = {10, 20},
Gatunek = {1, 2},
Podatek = {7%, 22%),
Numer zakupu = {1, 2},
Nazwa R = {101, 102},
Platnos¢ = {Przekaz, Gotowka},
e Pop(sciezka f(ryp f3) = {{B,10,2}},
Pop(sciezka f(rp f4) = {{A, 20, 7%}},
Pop(sciezka f(r, f8)={{A,20,1},{B,10,2}},
e Pop(sciezka f(rp f8)={{1,4,20},{2, B,10}},
Pop(sciezka f(rp f12)={{1,15}, {2, 5}},
o Pop(sciezka f(mpf14, eszakupy,):{{]OI, 1}, {101, 2}},
Pop(sciezka f(ry f18) = {{101, Przekaz}},
o Pop W={{101,Przekaz, 1,15, A,20,7%},{101,Przekaz ,2,5,B,10,2}},
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2.3. Ograniczenia zbiorowe (3.29, 3.31, 3.37).

or ={m f9, m.f9}, 11 = {m 8, m 8}, 6 = {m f7, ma f7},

oy = {m f4, m f4}, v = {m fl, m f1}, 6 = {m f2, m. f2},

03 = {m f3, m f3}, w3 = {m fl, mfl}, 6 = {mf2, m 2},

Zbior A(oyt)={{Numer zakupu,Nazwa P,Cena},, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena}}
= {Numer zakupu, Nazwa P, Cena},,

Zbior_A(o,6;)={{Numer zakupu,Nazwa P,Cena},, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena}}
={Numer zakupu, Nazwa P, Cena},

Zbior A(or1)={{Nazwa P,Cena}, {Nazwa P,Cena}}={Nazwa P, Cena},

Zbior A(036,)={{Nazwa P,Cena}; {Nazwa P,Cena}}={Nazwa P, Cena},

Zbior A(osts)={{Nazwa P,Cena}s {Nazwa P,Cena}s3}={Nazwa P, Cena}s

Zbior_A(o303)={{Nazwa P,Cena}s, {Nazwa P,Cena}s;}={Nazwa P, Cena};

Zbior B={{Numer zakupu, Nazwa P, Cena},, {Nazwa P,Cena}, {Nazwa P,Cena}s},

Pop(Zbior B) = {{{1,4,20},{2,B,10}}}.

Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu z rozdz. 3.2.2 sa podane w tabelach N, M, P

narys. 3.23 - 3.28.

Nazwa pola elementu macierzy N
Numer elementu Nr TA A IDF R IDF
1 P NPC f1, 12
2 Z Nr f11
3 Z-y Nr f11
4 R 1 N R f13
Rys. 3.23. Tabela z danymi macierzy N
Pole przyleglos¢ elementu macierzy M
NP\ C |G| P |\PI1| Z |Nr|IL|Zy|ldc|RI|NR|Pt
Nr 1 2 3 -+ 10 11 5 6 12 9 13 7 8
g1 1 1
2 1 1
13 1 1
74 1 1
5 2
16 2
17 1 1
13 1 1
J2 1 1
J10 2
f11 1 1
f12 1 1
113 1 1
/14 1 1
115 1 1
716 1 1
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Rys. 3.24. Tabela z danymi macierzy M - pole przylegtosé¢

Pole o _unikat elementu macierzy M
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Rys. 3.25. Tabela z danymi macierzy M - pole o unikat

Pole o total elementu macierzy M
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Rys. 3.26. Tabela z danymi macierzy M - pole o total

Pole odwiedzenie elementu macierzy M

NPl C | G

P
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Nr
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N R
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Nr| 1
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Rys. 3.27. Tabela z danymi macierzy M - pole odwiedzenie

Nazwa pola elementu macierzy P

Numer elementu dziedzina przeciwdziedzina
1 NP C G, P, Nr
2 Nr N P, C, Nr, IL
3 Nr Nr, ldx
4 N R Nr, Pt

Rys. 3.28. Tabela z danymi macierzy P

3. Rozwiazanie 3 - model M 3 (rys. 2.16 13.29):
3.1. Zaleznosci funkcyjne (2.136, 3.25).

7l = {nfl, mf2} i AtrybutyldF (Produkt 1) = {Nazwa P, Cena),
vl = {rfl, mf2} i AtrybutyldF (Produkt 2) = {Nazwa P, Cena),
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tl = {rfl, mf2} 1 AtrybutyldF (Produkt 3) = {Nazwa P, Cena),
72 = {mf14} 1 AtrybutyldF(Zakup) = {Numer zakupu),
2 = {rfl14} 1 AtrybutyldF'(Zakup P) = {Numer zakupu),
12 = {mf14} 1 AtrybutyldF(Zakup N) = {Numer zakupu),
13 = {m,f16} 1 AtrybutyldF(Rachunek 1) = {Nazwa R},
3 = {m,f16} i AtrybutyldF(Rachunek 2) = {Nazwa R},
o Sciezka f(ry f3) = f3 = Nazwa P, Cena — Gatunek,
e sciezka f(rp f4) = f4 = Nazwa P, Cena — Podatek,
e sciezka f(m,f8)=f8 = Nazwa P, Cena —» Numer zakupu,
o Sciezka f(m,f12)=f12 = Nazwa P Cena — Numer zakupu,
o sciezka f(rpf8, 7 4f8)=f8 = Numer zakupu — Nazwa P, Cena,
o Sciezka f(rpf12)=f12 = Numer zakupu — Nazwa P, Cena,
o sciezka f(ryf15) = fI5 = Numer zakupu — llosc,
e sciezka_f(mf17, GS Zakupy) =0 za f17= esZakupyf 17/></ € Zakupy
= Nazwa R — Numer zakupu,
o Sciezka f(myf21) =f21 = Nazwa R — Platnosc.
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Rys. 3.29. Graf funkcjonalny modelu M 3

3.2. Populacja (2.46, A24, 3.35, 3.36).

Nazwa P = {A, B}, Cena = {10, 20},
Gatunek = {1, 2}, Podatek = {7%, 22%},
Numer zakupu = {1, 2}, Nazwa R = {101, 102},

Ptlatnos¢ = {Przekaz, Gotowkal,
o Pop(sciezka f(mpf3) = {{B, 10, 2}},



Pop(sciezka f(rpf4) = {{4,20,7%}},
Pop(Sciezka f(mf8)={{4,20,1}},
Pop(sciezka f(r,f12)={{B,10,2}},
e Pop(sciezka f(mf8)={{1,4,20}},
Pop(sciezka f(ryf12)={{2,B,10}},
Pop(sciezka f(r of15)={{1,15}, {2,5}}
o Pop(Sciezka f(r 117, € zapupy)={{101,1}, {101,2}},

Pop(sciezka f(mpf21) = {{101,Przekaz}},
e Pop W={{101 Przekaz, 1,15,A4,20, 7% }, {101,Przekaz,2,5,B,10,2}},
3.3.Ograniczenia zbiorowe (3.29, 3.31, 3.37, 3.38).

o1 =A{mf7, mf7} 1 = {mf8 maf8) 6 = {m f9, m fI},

o2 = {m f12, m, f12}, ©o = {m f13, 7, f13},

Zbior _A(o;t)={{Numer zakupu,Nazwa P,Cena},, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena},}
={Numer zakupu, Nazwa P, Cena},

Zbior_A(7;6;)={{Numer zakupu,Nazwa P, Cena},, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena};}
={Numer zakupu, Nazwa P, Cena},,

Zbior _A(o1y)={{Numer Zakupu,Nazwa P,Cenaj}, {Numer zakupu,Nazwa P,Cena},}
={Numer zakupu, Nazwa P, Cena},, '

Zbior B= {{Numer zakupu, Nazwa P, Cena},, {Numer zakupu, Nazwa P, Cena},},

Pop(Zbior B) = { {1,4,20},{2,B,10}}.

Wyniki uzyskane za pomoca algorytmu z rozdz. 3.2.3 sg podane w tabelach N, M, P
narys. 3.30 - 3.35.

Nazwa pola elementu macierzy N

Numer elementu Nr TA A IDF R _IDF

1 P 2 NP C N P fl; C, 12

2 P 3 NP C NP fl,C, 12

3 Z P Nr Nr, f14

4 Z N Nr Nr, f14

5 Z-y Nr Nr, 14

6 R I N R N R, f16

Rys. 3.30. Tabela z danymi macierzy N

Pole przylegtos¢ elementu macierzy M

NPl C|G|P|P2|P3|ZPIZN|Nr|IL|Zy|ldx P|ldc N|R I|N R|P}
Nr 1 2 314111 12 | 13 14 5 6 15 9 10 16 7 |8
7 |1 1|1
7 ] 1|1
3 1 1
Iz 1 1
75 2 | 2
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Rys. 3.31. Tabela z danymi macierzy M - pole przylegtosc

Pole o unikat elementu macierzy M
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Rys. 3.32. Tabela z danymi macierzy M - pole o unikat

Pole o fotal elementu macierzy M
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Rys. 3.33. Tabela z danymi macierzy M - pole o _total

Pole odwiedzenie elementu macierzy M
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Rys. 3.34. Tabela z danymi macierzy M - pole odwiedzenie

Elementy macierzy P zamieszczono w tabeli na rys. 3.28.

Nazwa pola elementu macierzy P

Numer elementu dziedzina przeciwdziedzina

1 NPC G, Nr

2 NEPC P, Nr

3 Nr N P, C, Nr, IL

4 Nr N P, C, Nr

5 Nr Nr, Idx N, Idx P

6 N R Nr, Pt

Rys. 3.35. Tabela z danymi macierzy P
Whiosek

Analiza zaleznosci funkcjonalnych, populacji wynikajacej z zaleznosci funkcjonalnych
oraz ograniczen zbiorowych wykazala rownowaznos¢ w sensie E4 modeli: M 1, M 2
1M 3.
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4. Algorytm podzialu schematu konceptualnego na klastry
jako podstawa specyfikacji klas

Podziat schematu konceptualnego na klastry stanowi podstawe do wykonania
specyfikacji modelu zorientowanej obiektowo. Podzial ten polega na zgromadzeniu
typow obiektowych wedlug znaczenia ich powiazan strukturalnych i funkcjonalnych.
Paczenie typow ORM w podzbiory okreslane jako klastry przebiega zgodnie z pewnymi
zasadami, ktore zostana przedstawione w dalszej czesci pracy. Klaster wyznacza klasy
podane w specyfikacji modelu zorientowanej obiektowo. Powigzania migedzy klastrami
odpowiadaja powigzaniom strukturalnym 1 funkcjonalnym miedzy klasami w tej
specyfikacji.

Model klastrowy pozwala réwniez bada¢ efektywnos¢ oprogramowania
zorientowanego obiektowo na poziomie modelu, a w szczegdlnosci spojnosé oraz ilosc
potaczen.

Podziat na klastry przedstawiono w pracach [2, 34, 43]. W pracy [100] podano
algorytm do wyodrebniania klas w schemacie konceptualnym typu ER na podstawie
analizy ograniczen. Proces ten polega na przeksztalceniu schematu ER w hypergraf
i nastepnie stopniowej redukcji elementéow hypergrafu przy jednoczesnej budowie
drzewa klas.

W pracy [2] jest podany algorytm podzialu na klastry schematu ER oraz obiektowego
schematu OOA w celu ograniczenia ich zlozonosci w przypadku duzych aplikacji.
Podejscie to odpowiada podejsciu zaprezentowanemu w pracy [34].

W pracy [34] autorzy opracowali sposob przedstawiania schematu konceptualnego
ORM na réznych poziomach abstrakcji w celu stopniowego uwidaczniania szczegotow
modelu. Podziat na klastry nie odpowiadat jednak taczeniu elementéw modelu w czesci,
ktore mozna byloby potraktowaé¢ jako modele przysztych obiektow zgodnie
z wymaganiami techniki obiektowej. Nie opracowano zasad zagniezdzania klastrow
wynikajacych ze zwiazku typu agregacja lub zwiazku funkcjonalnego nie powiazanych
strukturalnie klas.

W pracy [43] autorzy rowniez zajeli si¢ uymowaniem w klastry elementow modelu
ORM. Jednak to podejscie polegato na stopniowej budowie modelu za pomoca klastrow,
ktore zagniezdzano w istniejacych. Odpowiadato to rozbudowie modelu na kolejnym
poziomie abstrakcji ukazujacym strukture zagniezdzonych klastrow. Po zakonczeniu
rozbudowy klastrow powstawal model koncowy, ktory mogt by¢ potraktowany jako
zbidr klas modelu zorientowanego obiektowo. Jednoczesnie likwidujac podziat na klastry
mozna bylo uzyskaé poprawny diagram ORM. W tym podejsciu nie przedstawiono
metody tworzenia klastrow, lecz podano konkretny przyklad. Na tym przykladzie
przedstawiono zwiazek miedzy elementami klastrow a elementami struktury
informacyjnej, natomiast nie podano wszystkich podstaw formalnych decydujacych
o tym, ktére elementy ORM nalezy polaczy¢ w klastry.

W rozdziale 4.1 niniejszej pracy podano podstawy formalne budowy klastrow,
w rozdziale 4.2 sformutowano algorytm do budowy klastrow, oparty na analizie
ograniczen migdzy danymi. W rozdziale 4.3 podano przykfad zastosowania metody do
budowy modelu klastrowego ORM.
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4.1. Podstawy formalne budowy klastrowej schematu
konceptualnego

4.1.1. Syntaktyka klastrow

Podziat struktury informacyjnej na klastry jest okreslony za pomoca funkcji (2.1)

Klaster: N xM x TOb—>¢(TOb). {*1(4.1)

Oznacza to, ze funkcja
Klaster (i, j, x) =y {*1(4.2)
zawiera zbior y typow obiektowych reprezentujacych klas¢ x na i-fym poziomie syntezy,
zwanym rowniez poziomem abstrakcji oraz j-fym poziomie ukrywania zagniezdzenia
swojej struktury. Klasa x odpowiada jednemu z typéw abstrakcyjnych przydzielonych do
klastra, petniacych nadrzedna role w stosunku do pozostalych typow. Klasa petnigca

nadrzedna rolg jest okreslana jako klasa wiodaca klastra.
Funkcja wyznaczajaca elementy sktadowe klastra jest zdefiniowana jako

ZbKLaster(i, j, x) = {y [ (ye TOb) A (y € Klaster(i, j, x) A 7, [y € Klaster(i+1, t, y)]}.
{*}(4.3)

Elementy skiadowe klastra wyznaczonego na i-fym poziomie syntezy, zgodnie
z powyzsza funkcja, s nastgpujace:
e elementy o ujawnionej strukturze nalezace do zbioru typow obiektowych 706,
e eclementy przydzielone do klastra i+ /-ego zagniezdzonego w i-tym klastrze.

Funkcja okreslajaca zbior klastréw na i-tym poziomie syntezy jest zdefiniowana jako
Klaster i: N — ¢ (TOb)
czyli mamy
Klaster i(i) = U, < roB Klaster(i, j, x). {*}(4.4)

Funkcja okreslajaca strukture zagniezdzong klastra na i-fym poziomie syntezy jest
zdefiniowana jako
Klaster x: N xTOb — ¢ (TOb) {*}
czyli mamy
Klaster x(i, x) = U,y Klaster(i, j, x). {*}(4.5)

Wiasnosci syntaktyki klastra sa nastgpujace:
1. Typ obiektowy wiodqgcy klastra spetnia zaleznosc¢
x € Klaster(i, j, x). {*}1(4.6)

2. Klaster na i+/-tym poziomie syntezy jest podzbiorem klastra na i-fym poziomie

syntezy, czyli
i<j = Klaster (j, t, x) < Klaster(i, r, x). {*}(4.7)

3. Klaster na i-fym poziomie ukrywania zagniezdzenia jest podzbiorem klastra na
i+ [-tym poziomie ukrywania zagniezdzenia, czyli
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i<j = Klaster (1, i, x) c Klaster(r, j, x). {*}(4.8)

4. Klastry sa dziedziczone migdzy typami wiodacymi, jezeli spetniaja relacje specjalizaciji
Spec (2.7, rozdz. 2.1.2), czyli
x Spec y = Klaster(i, t, y) < Klaster(i, r, x). {*1(4.9)

5. Typy obiektowe bedace w relacji polimorfizmu Pol/ wyznaczajg typ wiodacy klastra
jako sume tych typow (2.8, rozdz. 2.1.2), czyli

x Pol y = Klaster(i, j, x) =Klaster(i, j, y U x). {*}(4.10)

6. Wszystkie typy bazowe nalezace do typow faktow przydzielonych do danego klastra
muszg spetniac¢ zaleznos¢ (2.4) B

Bazy(Klaster(i, j, x)) < Klaster(i, j, x). {*}1(4.11)

7. Zasada przechodniosci dla typow bedacych w relacji Spec jest nastepujaca (A8
w rozdz. 2.1.2):
a Spec b Spec ¢ na, ¢ € Klaster(i, j, x) = be Klaster(i, j, x). {*}(4.12)

8. Zasada przechodniosci dla typow bedacych w relacji Pol jest nastepujaca (Al4
w rozdz. 2.1.2):

a Pol b Pol c & a, ce Klaster(i, j, x) = b e Klaster(i, j, x). {*}(4.13)
9. Drzewo dziedziczenia musi nalezeé¢ w catosci do klastra (2.9), czyli
y € Klaster(i, j, x) = Korzen(y) € Klaster(i, j, x). {*}(4.14)
10 Klaster jest podgrafem struktury informacyjnej S7 (2.1), czyli
Klaster(i, j, x) < SI. {*}(4.15)

11. Klaster jest podgrafem pofaczonym z oryginalnym schematem konceptualnym ORM
(2.1), czyli

SI ={TOb - Klaster(i, j, x)} v {y} {*}(4.16)
oraz
ST ={TOb - Klaster(i, x)} U {y}. {*}(4.17)
12. Typem wiodacym klastra nie moze by¢ typ atrybutowy, czyli
x € TWart = — Klaster(i, x) = x. {*}(4.18)

4.1.2. Semantyka Kklastrow
W niniejszej pracy podano, podobnie jak przy opisie syntaktyki, tylko pewne
charakterystyczne cechy semantyki klastrow. Poniewaz Klaster jest podgrafem

polaczonym ze struktura informacyjna schematu konceptualnego, cechy semantyczne
elementow klastra sg identyczne z cechami schematu konceptualnego.

a) Ograniczenia
Przy podziale schematu konceptualnego na klastry ograniczenia taczace role

odgrywane przez rozne typy obiektowe sa przydzielane do tego klastra, w ktorym sa
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zawarte te typy obiektowe. Role objete ograniczeniami unikat 1 total oraz ograniczenia
zbiorowe (Rownosc, Podzbior i Rozlqcznosc) stuza do wyznaczania wiodacych typow
obiektowych okreslajacych klastry oraz zwiazkéw strukturalnych i funkcjonalnych
pomigdzy klastrami.

Jest to ustalane w nastgpujacy sposob:

a) w sekwencji 16l objetych ograniczeniami sg sprawdzane wszystkie typy bazowe rol
nalezacych do sekwencii,

b) typy obiektowe z punktu a, wyznaczone z ograniczen fotal i unikat, zwiazki n:m, 1:n
oraz sciezki identyfikacji RoleldF (2.134) lub RoleldF" (2.141) okreslaja typy wiodace
klastrow lub zagniezdzenia klastréw 1 typow obiektowych. Rolg¢ wiodaca mozna
rowniez wyznaczy¢ projektant modelu,

c) jezeli wsrod typow obiektowych, okreslonych w punkcie a na podstawie ograniczen
zbiorowych, znajduje si¢ typ wiodacy wyznaczajacy klaster glowny (np. na podstawie
punktu b), natomiast pozostate typy bazowe sg typami wiodacymi innych klastrow lub
sg typami atrybutowymi, nalezy te klastry zagniezdzi¢ w klastrze glownym. Wtedy
sekwencja ograniczen jest zawarta w klastrze gtownym.

W rozdziale 4.2. opracowano algorytm podzialu schematu ORM na klastry na
podstawie klasyfikacji przypadkow wynikajacych z ograniczen.
b) Hermetyzacja

Przy podziale schematu konceptualnego na klastry zastosowano mechanizm
hermetyzacji. Polega on na tym, ze klastry ukrywaja swoja strukture. Mechanizm ten
opisany jest przez funkcje .

Hmt: TOb — ¢(TOb). (4.19)
Cechy te opisane sg nastepujaco:
1. Typy obiektowe objete hermetyzacja zawsze naleza do klastra
ye Hmt(x) N TOb = F; F;[y e Klaster(i, j, x)]. (4.20)

2. Jezeli dwa typy wystepuja w relacji specjalizacji Spec 1 sg objete hermetyzacja, naleza
do tego samego zbioru wyznaczonego funkcjg Hmt (2.7, rozdz. 2.1.2), czyli

x Spec y = Hmt(y) < Hmi(x). (4.21)

3. Jezeli dwa typy wystepuja w relacji specjalizacji Pol i sa objete hermetyzacja, naleza
do tego samego zbioru wyznaczonego funkcja Amt (2.8, rozdz. 2.1.2), czyli

x Pol y = Hmt(y) < Hmi(x). {*}(4.22)

4. Na i-tym poziomie syntezy uwidocznione sg typy obiektowe nie nalezace do klastrow
na wyzszych poziomach (4.4), czyli
Widz(i) = Klaster i(i) - (U, Hmt(y). {*}(4.23)

Funkcja wyznaczajaca typy obiektowe widziane z i-fego klastra jest nastepujaca:

Widz(i, x) = Klaster(i, j, x) - U, Hmi(y)  Hmi(x). {*}(4.24)
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c)ldentyfikacja
Proces identyfikacji typow obiektowych klastra i+/-ego powinien by¢ zawarty na
poziomie klastra 7 - fego. Jest to okreslone nastepujaco (2.122, 2.132, 2.139):

ye Klaster(i, j, x) A JestldF(y) Ay IdF v = SumaldF(x,t) < Klaster(i, j, x).
{*}(4.25)

d) Populacja
Populacja klastrow jest rownowazna populacji struktury informacyjnej (2.52, rozdz.

2.2.1), do ktorej nalezg klastry. Funkcja opisujaca populacje spetniajacq dany klaster jest
nastepujaca:

PopKlaster: TA — ¢(£2). (4.26)

Jest to populacja typu obiektowego y nalezacego do zbioru typow obiektowych
opisanych funkcja Klaster x(i, x) (4.5).
Mamy wiec

PopKlaster(x, y), gdzie y € Klaster x(i, x) N TOb. (4.27)

Reguly opisujace zwiazek populacji z elementami klastra sa nastepujace:
1. Wystapienie p typu x jest rowniez wystapieniem klastra typu x, czyli
p € Pop(x) |- pe PopKlaster(x, x). (4.28)

2. Zwiazek populacji typow obiektowych bedacych w relacji specjalizacji Spec i nalezace
do tego samego klastra jest zdefiniowany jako (rozdz. 2.1.2, 4.5)

jeslia Spec b A a, b € Klaster x(i,x) to wtedy p € PopKlaster(x, a)
[-p € PopKlaster(x, b). (4.29)

3. Zwiazek populacji typow obiektowych bedacych w relacji specjalizacji Spec,
dotyczacy populacji podtypu w odniesieniu do ich populacji klastrowej jest
zdefiniowany jako (rozdz. 2.1.2, 4.5)

jeslia Spec b na, b € Klaster x(i, x), to p e PopKlaster(x, b) n Pop(a)
/-p € PopKlaster(x, a). (4.30)

4. Zwiazek populacji typow obiektowych bedacych w relacji polimorfizmu Pol jest
zdefiniowany jako (rozdz. 2.1.2, 4.5)

jeslia Pol b A a, b € Klaster x(i, x) to p € PopKlaster(x, b)
/-p € PopKlaster(x, a). {*}(4.31)

5. Zwiazek populacji typow obiektowych bedacych w relacji specjalizacji Pol, dotyczacy
populacji podtypu w odniesieniu do ich populacji klastrowej jest zdefiniowany jako
(rozdz. 2.1.2,4.5)

jesli a Pol ba a,b € Klaster x(i, x), to p e PopKlaster(x, b) _Pop(a)
/-p € PopKlaster(x, a). {*}(4.32)
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4.2. Algorytm podzialu na klastry

Metoda podziatu na klastry umozliwia konstruowanie ich na dowolnym etapie
tworzenia schematu konceptualnego.

Zaklada sie, ze:
¢ dane schematu sa sklasyfikowane na rozne typy i ograniczenia.

e nazwy rol oznaczone kropka na diagramie, sg rolami o wigkszej wadze konceptualnej
w danym typie faktu,

e schemat konceptualny jest identyfikowalny strukturalnie,

e typy atrybutowe sa przydzielone do typoéw abstrakcyjnych wg trzeciej zasady
normalizacji relacji (teoria relacyjnych baz danych),

o wszystkie typy abstrakcyjne, ktore posiadaja zbior identyfikacyjny sktadajacy sie tylko
z jednej roli nalezacej do relacji typu Most (2.13) (rys. 4.1 a), relacja ta staje si¢
relacja domyslng, a typ atrybutowy jest na diagramie ORM dotaczony do oznaczenia
odpowiadajacego typu abstrakcyjnego (rys. 4.1 b),

? T, 2) hunek
‘ \ Rachune

Rys. 4.1. Uproszczenia diagramu ORM ze wzgledu na prostq sciezke identyfikacji typu
abstrakcyjnego Zakup

e wszystkie typy strukturalnie zagniezdzone (rys. 4.2 a) sa przedstawione w postaci
uproszczonej, podobnie jak w pracy [43] Takie odwzorowanie umozliwia
zaznaczenie zbioru identyfikujacego, ktory wynika automatycznie z postaci
zagniezdzenia (rys.4.2 b),

a) Zatkys b) ma nalezy do e
_ . Numer
il «— Mo

ma nalezy do

Rys. 4.2. Uproszczenia diagramu ORM typow zagniezdzonych: postac zagniezdzona (a)
oraz postac uproszczona (b)

e wszystkie zaleznosci miedzy typami obiektowymi oznaczajace zwiazki m:n lub I:n
moga by¢ zastapione odpowiednimi typami ztozonymi (typami sekwencyjnymi lub
zbiorowymi) i ograniczeniami czgstotliwos¢.
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Algorytm przedstawiony w tej pracy jest oparty na:
e rozbudowie modelu metoda zagniezdzania nowych klastrow w istniejacych klastrach,
¢ metodzie faczenia elementow istniejacego modelu w klastry.

b)

Rys. 4.3. Przeksztalcanie zwiqzkow n : m z rys. 4.3 (a) do obiektowego zlozonego typu

sekwencyjnego na rys. 4.3 (b)

Metoda ta przedstawiona za pomoca opisu algorytmu, sktadajacego sie z 4 czesci.
Kazda czes¢ sktada si¢ z sekwencji krokow. -

I. Czes$¢ I. Wstepna normalizacja schematu.

L.

Na poczatku ustala si¢ 7 = 0 jako numer poczatkowy wyodrebnianych klastrow
oraz j = 0 jako poziom ukrywania typoOw obiektowych w klastrze.

. Kazdy z typow abstrakcyjnych (z domyslnym kluczowym atrybutem), ktory jest

typem bazowym kilku rol i zadna z tych rdl nie jest objeta ograniczeniami ani nie
jest rola wiodaca, przydziela si¢ niezaleznie do kazdej z tych rol Oznacza to, ze te
typy staja si¢ Lis¢mi. Nie oznacza to powielania ich na schemacie, gdyz zaktada
sig, ze sa niezaleznie powigzane w poszczegolnych typach faktow z innymi typami
obiektowymi.

Typy obiektowe strukturalnie zagniezdzone doprowadza si¢ do prostszej postaci
nie zagniezdzonej (rys.4.2). Typy obiektowe zagniezdzone sa powielane na
schemacie. Oznacza to powielenie typu bez jego pozostatych rol. Na diagramie
jest on oznaczony za pomocg znaku “*’. Typ agregujacy te typy zagniezdzone staje
si¢ klastrem o numerze i, a zagniezdzone typy sa jego elementami. Jezeli sa
klastrami, wraz z zagniezdzonymi klastrami zwigkszaja swoje numery 7 0 ,,1”.

. Kazdy typ abstrakcyjny staje si¢ typem wiodacym klastra o numerze 7, a jego typy

atrybutowe staja si¢ elementami tego klastra.

. Wszystkie typy, ktore naleza do rodziny Spec lub Pol typow obiektowych staja sie

typami wiodacymi klastrow o takiej samej wartosci numeru 7.

Na koniec wstgpnych przygotowan ukrywa si¢ wszystkie typy obiektowe
atrybutowe w wyodrebnionych klastrach nadajac im warto$¢ j = /.

. Zaznacza si¢ na role wiodace zgodnie z punktem b) z rozdziatu 4.1.2.- na

diagramie ORM podkresla si¢ ich nazwe.

II. Druga czes¢ algorytmu. Rozwigzuje si¢ problem klastrow typu Lis¢, dotaczonych do
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jednego typu faktu, rozwazajac nastepujace przypadki (punkty 11 2):

1. Jezeli rola tego klastra nie jest objeta zadnym ograniczeniem, poszukuje sie
bazowego klastra KA tego typu faktu, ktérego zbior rol zawiera role wiodaca
oraz role fotal lub/i unikat. Dalej nalezy wykona¢ krok 3.

2. Jezeli role w typie faktu Liscia sa objete ograniczeniami, poszukuje si¢ bazowego
klastra KLLA tego typu faktu - jezeli ograniczeniami sa. zwiazek 7:....m (jedna

z 16l na diagramie) lub fofal, typem wiodacym i-fego klastra staje si¢ ten klaster
bazowy, ktory posiada role wiodaca. Mamy wtedy kolejne przypadki.

2.1. Brak nadrzednej roli Liscia 1 klastra KA - jezeli klaster KI.A jest tez Lisciem,
klastry nalezace do Liscia oraz klaster KLA sa klastrami o takim samym
numerze 7 sa wylaczone z drugiej czesci algorytmu. Jezeli klaster K74 nie ma
innych lisci lub sa juz zagniezdzone w wyniku kroku 3 1 jest on potaczony
tylko jednym typem faktu z pozostala czescia schematu ORM, wtedy Lisciem
staje dotychczasowy Lis¢ oraz klaster KL.A - przejscie do kroku 4.

2.2. Nadrzednym klastrem zostaje KA - dalej nalezy wykona¢ krok 3.

2.3. Nadrzedna rola Liscia - wtedy wszystkie klastry bazowe nalezace do typu
faktu zwiazane z rola Liscia stajq si¢ kandydatami (na diagramie oznacza si¢ je
za pomoca znaku °k’). Jezeli kandydaci sa Liscmi, staja si¢ klastrami
zagniezdzonymi Liscia wejsciowego (klastra bedacego typem bazowym roli
nalezacej do rozpatrywanego typu faktu) i zwigkszaja swoje numery 7 o 1 na
wszystkich poziomach zagniezdzenia - dalej nalezy wykona¢ krok 4.

3. Dany Lis¢ staje si¢ elementem tego klastra KA, jezeli pozostate klastry tego faktu
sa pofaczone tylko z tym K4 innym typem faktu lub tez s Lis¢mi. Jezeli jednak te
pozostate klastry sa potaczone z innymi klastrami lub maja role wiodace w zbiorze
swoich rol, sa powielane w tym typie faktu. Wszystkie te klastry staja si¢ rowniez
elementami klastra. KLA 1 wraz z klastrami zagniezdzonymi zwiekszaja swoje
numery / o 1. Jezeli klaster KLA jest kandydatem, jest zagniezdzony w swoim
nadrzednym klastrze wyznaczonym w. kroku 2.3 - wszystkie jego klastry
automatycznie zwiekszaja swoje numery 7/ o 17 na wszystkich poziomach
zagniezdzen. Jezeli w wyniku tego kroku powstat nowy klaster typu Lis¢, zostaje
dotaczony do zbioru Lisci rozpatrywanego w drugiej czgsci algorytmu.

4. Jezeli punkty od 1 do 3 dotycza klastra typu Lis¢, ktory jest elementem drzewa
Spec lub  Pol (potaczony tylko jedng z tych relacji), we wszystkich tych
przypadkach dotacza si¢ cale drzewo dziedziczenia. Wszystkie elementy drzewa
maja ten sam numer / klastra. Jezeli inne elementy tego drzewa sg pofaczone
z innymi klastrami, nalezy powieli¢ cale drzewo.

5. Powtarza¢ kroki od 1- 4, az wyczerpany zostanie zbior klastrow typu Lis¢.

IIL. Trzecia czes¢ algorytmu. Zaktada sig, ze po drugiej czesci klastry zostaly potaczone
z innym klastrami wieloma rolami. Wtedy rozpatruje si¢ kolejne przypadki.

1. Jezeli klaster nie zawiera rol objetych ograniczeniami i zadna z pozostatych rol
nalezacych do typow faktow , z ktorymi dany klaster jest powigzany, wtedy
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3.

wyltacza si¢ ten klaster z III czesci algorytmu i przechodzi sie do kroku 4,
w przeciwnym wypadku nalezy przejs¢ do kroku 2.

Jezeli klaster jest potaczony w zwiazku n:....m, I:..:n lub 1....: I, wtedy rozpatruje

si¢ kolejne przypadki.

2.1. Jesli nie istnieje rola wiodaca, klastry posiadaja ten sam numer 7, - dalej nalezy
przejs¢ do kroku 3.

2.2. Jesli istnieje rola wiodaca, klaster nie zawierajacy roli wiodacej jest
zagniezdzany w klastrze bazowym roli nalezacej do rozpatrywanego typu
faktu - dalej nalezy przejs¢ do kroku 3.

W przypadku, gdy istniejq Liscie, nalezy wykona¢ kroki drugiej czesci algorytmu.

4. Powtarza¢ kroki 1-3 az do wyczerpania zbioru typoOw obiektowych.

IV. Czwarta cze$¢ algorytmu. Po trzeciej czgsci algorytmu zaklada sie, ze schemat
konceptualny zostat sprowadzony do postaci szeregu zagniezdzonych klastrow

odpowiada gtownemu poziomowi abstrakcji modelu.

L.

Ukrywa strukture klastrow, odpowiednio zaczynajac od klastrow z.najwiekszym
numerem i. Proces ukrywania jest nastgpujacy: wyszukuje si¢ klastry zagniezdzone
najglebiej 1 zwigksza ich numer j 0 ,,1”. Nalezy to wykonac¢ na kazdym z klastrow o
takim samym numerze /, zawartych w tym samym klastrze o numerze i-/.
Woéwczas wybiera si¢ klaster o najwigkszym numerze ukrycia j i dodaje do numeru
ukrycia j klastra nadrzednego o numerze i-/. Czynnos$¢ te nalezy powtarzaé, az
ukryte zostang wszystkie klastry o numerze 7 =1.

Wszystkie typy bazowe typow faktow oznaczajacych zwiazek m:m oraz I:n
powinny zosta¢ przeksztalcone do typoéw sekwencyjnych lub zbiorowych

(rys. 4.3).
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4.3. Przyklady podzialu na klastry modeli ORM

a) model M [ (rozdziat 2.3, rys. 2.15):

f1 .

0/0 Rachunek 1[T13 0/1 Zakupy
6 L ]
f17 Y

€ Zakupy P

0/0 Zakup

Podatek

Rys. 4.4. Czes¢ 1, krok 4
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0/1 Rachunek 1 0/1 Zakupy
N
~ eZakupy_P
0/1 Rachunek 2
0/1 Zakup_ P

0/1 Produkt 1

. )
S & A G

0/1 Produkt_3 0/1 Produkt_2

Rys. 4.5. Czesc 1, krok 6

0/1 Rachunek_1

0/1 Rachunek_2

0/1 Zakupy

€ Zakupy

0/1 Zakup

7 [ 8] O
1/1 Produkt_1

.
Yy

1/1 Produkt_3 1/1 Produkt_2

Rys. 4.6. Czes¢ 3 - zagniezdzanie klastrow (1-y poziom syntezy klastrow)
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0/1 Rachunek 1

0/1 Rachunek 2

0/1 Zakupy

€ Zakupy

1/1 Zakup

| 2/1 Produkt_1 |

b £ v

2/1 Produkt_3

2/1 Produkt 2

Rys. 4.7. Czes¢ 2 - 2-i poziom syntezy klastrow

0/1 Rachunek 1

-

0/1 Rachunek_2

1/1 Zakupy

€ Zakupy

2/1 Zakup

| 3/1 Produkt_1 I
-V b, = j

Rys. 4.8. Czes¢ 3- 3-i poziom syntezy klastrow - koniec syntezy

3/1 Produkt 3

3/1 Produkt 2
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0/1 Rachunek 1

0/1 Rachunek 2

2/2 Zakup

Rys. 4.9. Czes¢ 3 - ukrywanie struktury na 2-im poziomie syntezy klastréw

0/1 Rachunek 1

0/1 Rachunek 2

Rys. 4.10. CzeS¢ 4 - ukrywanie struktury klastrow na 1-ym poziomie syntezy klastréw

0/4 Rachunek 1

Rys. 4.11. Czesc 4 - ukrywanie struktury klastrow na 0 - ym poziomie syntezy klastrow
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b) Model M 2 (rozdziat 2.3, rys. 2.16):

0/0 Rachunek 2

0/0 Produkt 3

-

Podatek

0/1 Zakupy

. -~
.
.

0/1 Zakupy P

0/1 Zakupy N

0/0 Zakup_ P

0/0 Zakup N

f10

~.

f11
=

0/0 Zakup
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Rys. 4.12. Czes$¢ I - krok 4

0/0 Produkt 2




0/1 Rachunek 1

0/1 Zakupy

S

0/1 Rachunek 2

N v

-~

0/1 Zakupy P

0/1 Zakupy_N

€ Zakupy P € Zakupy N %

0/1 Zakup_ P

0/1 Zakup N

\ /
0/1 Zakup
f12 |13

0/1 Produkt 3

0/1 Produkt_ 2

=

/

0/1 Produkt 1

Rys. 4.13. Czes¢ 1 - krok 6

f17 s
0/1 Rachunek 1 [TI8 lg | 0/1 Zakupy
N = _"—"v_.
20 e - S
0/1 Rachunek_2 - o
0/1 Zakupy_P 0/1 Zakupy N
1
€ Zakupy P € Zakupy N - :
3
0/1 Zakup_P 0/1 Zakup_N
* * f12(f13 *

1/1 Produkt_2

1/1 Produkt 3

1/1 Produkt 2 || 1/1 Produkt_3

1/1 Produkt_1 * | 1/1 Produkt 1

0/1 Zakup

Rys. 4.14. Czes¢ 3 - 1-y poziom syntezy klastrow
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. 0/1 Rachunek 1

0/1 Rachunek 2

0/1 Zakupy P

0/1 Zakupy N

€ Zakupy P

g € Zakupy N

1/1 Zakup P

1/1 Zakup N

¥

2/1 Produkt 2

* f12;f13;

*

2/1 Produkt 3

2/1 Produkt 2

2/1 Produkt 3

-*\. ',L - b e
2/1 Produkt 1 2/1 Produkt 1
1/1 Zakup 1/1 Zakup

Rys. 4.15. Czes¢ 2 - 2-i poziom syntezy klastrow
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0/1 Rachunek 1

0/1 Rachunek 2

1/1 Zakupy

1/1 Zakupy P

1/1 Zakupy N

€ Zakupy P = Zakupy N

2/1 Zakup P 2/1 Zakup N

* * * f12 ﬂ3 *
3/1 Produkt 2| |3/1 Produkt 3 3/1 Produkt 2 [[3/1 Produkt_3

-*\; g
3/1 Produkt_1

*

iy

p—

3/1 Produkt 1

t -
2/1 Zakup

* &
2/1 Zakup

Rys. 4.16. Czes¢ 3 - 3-i poziom syntezy klastrow- koniec syntezy
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0/1 Rachunek 1

£17 |f18]f19]£20]

0/1 Rachunek 2

1/1 Zakupy
A LA
1/1 Zakupy P 1/1 Zakupy N
€ Zakupy_P € Zakupy N
2/2 Zakup P 2/2 Zakup N
A ¥
2/1 Zakup 2/1 Zakup

Rys. 4.17. Czes¢ 4 - ukrywanie struktury na 2-ym poziomie syntezy klastrow

0/1 Rachunek_1

0/1 Rachunek 2

1/1 Zakupy

LA
4 .
* .
. .
. .
. -

1/3 Zakupy P 1/3 Zakupy N

Rys.4.18. Czes¢ 4 - ukrywanie struktury na 1-m poziomie syntezy klastrow

1/4 Rachunek_1

Rys. 4.19. Czes¢ 4 - ukrywanie struktury na 0-ym poziomie syntezy klastrow
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5. Metody oceny rownowaznych schematow konceptualnych

Celem badan jest opracowanie metody stosowania efektywnych konstrukcji do budo-
wy modeli ORM oprogramowania zorientowanego obiektowo. W pracach [1, 6, 7, 11,
14, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 37, 46, 49, 55, 57, 68, 69, 77, 82, 84, 93, 112,
119, 132, 133] przedstawiono szereg problemow zwigzanych z pomiarami efektywnosci
oprogramowania. Metody okreslania jakosci oprogramowania sa scisle zwigzane z para-
dygmatami jego powstawania. Sa one nastgpujace:

e abstrakcja modelowania, )

e iteracyjny charakter powstawania oprogramowania na drodze modelowania, projek-
towania i programowania,

e wielouzywalnos¢ elementéw stosowanych we wszystkich fazach powstawania opro-
gramowania,

e integracja pojeciowa elementéw stosowanych do budowy oprogramowania we
wszystkich fazach jego powstawania:

* klasy stanowigce potaczenie danych z operacjami / metodami,

* abstrakcja danych i operacji / metod,

* dziedziczenie 1 polimorfizm,

* hermetyzacja,

* przesytanie komunikatow miedzy wystapieniami klas czyli obiektami.

Dzigki iteracyjnemu charakterowi tworzenia oprogramowania powstaja jego czescl
w roznych fazach powstawania. Te elementy mozna optymalizowa¢ zgodnie z ich wia-
sciwosciami charakterystycznymi w danej fazie zycia. Istnieja opracowane metody po-
miaru efektywnosci w kazdej z.tych faz, szczegoélnie dotyczace fazy programowania.
Stan prac w tej dziedzinie zostat scharakteryzowany w dalszej czgsci rozdziatu.

Efektywno$¢ oprogramowania wynika z wiasciwosci strukturalnych i procesowych.
Efektywno$¢ wynikajaca ze struktury oprogramowania jest wyznaczana na podstawie
charakterystyk statycznych. Wiasciwosci strukturalne mozna ocenia¢ zgodnie z para-
dygmatem iteracyjnego tworzenia oprogramowania, czyli w kazdej fazie jego powstawa-
nia. Wlasciwos$ci procesowe oprogramowania mozna ocenia¢ na kazdym z etapow po-
wstawania wtedy, gdy produkty (model, projekt lub program) sa kompletne. Gotowy
produkt kazdego z tych etapéw mozna dopiero podda¢ pomiarom czasowym i optymali-
zacji. Badanie wydajnos$ci procesu realizowanego przez oprogramowanie nie jest rozwa-
Zane w tej pracy.

W niniejszej pracy zaklada sig, ze w pierwszej kolejnosci nalezy dazy¢ do uzyskania
efektywnych modeli struktur obiektow, a nastgpnie nalezy bada¢ wydajno$¢ modelu wia-
snosci dynamicznych obiektow. Stad w rozprawie skupiono si¢ nad problematyka uzy-
skania efektywnych modeli struktur danych oprogramowania obiektowego. W rozdzia-
fach 5.2 i 5.3 opracowano metod¢ badania charakterystyk wewnetrznych oprogramo-
wania. Dzieki temu mozna zbada¢ wptyw polimorficznych struktur danych na uzyskanie
efektywnych modeli obiektowych.
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5.1. Podstawy oceny oprogramowania we wszystkich fazach jego
powstawania

W niniejszej pracy badano si¢ wptyw konstrukcji modelu na jego charakterystyki we-
wngtrzne. Modelowanie jest etapem nadrzgdnym w tworzeniu oprogramowania za po-
moca techniki obiektowej. Pierwszym powodem tej cechy jest spelnienie postulatu abs-
trakcji, co oznacza ze modelowanie konceptualne ORM jest niezalezne od implementacji
realizowanej podczas projektowania i programowania Druga przyczyna, okreslajaca nad-
rzedna role¢ modelowania, wynika z tego, ze model struktury klas stanowi szkielet klas
uzupetniany pewnymi szczegoétami na poziomie implementacji. Stad ztozono$¢ tego mo-
delu wptywa na ztozono$¢ przysziego programu. Mozna stwierdzié na tej podstawie, ze
warunkiem koniecznym do uzyskania efektywnego programu wykonywalnego jest zasto-
sowanie efektywnego modelu tego oprogramowania. Stad wynika celowos$¢ prowadzo-
nych badan nad syntezg efektywnych modeli oprogramowania obiektowego.

Ocena efektywnosci oprogramowania jest wyznaczana na podstawie zewnetrznych
charakterystyk, ktorych miarg moga byc¢: jakos¢, funkcjonalnos¢ oraz koszt (rys. 5.1 na
podstawie [57]). Powyzsze pojecia zdefiniowano w dalszej czesci pracy. Charakterystyki
te wyznacza si¢ za pomoca metod statystycznych, gdyz czegsto niemozliwe jest wykona-
nie obiektywnych, bezposrednich pomiaréw [6, 11, 25, 27, 29, 57, 77]. Innym sposo-
bem, stosowanym w praktyce jest wyznaczenie charakterystyk zewnetrznych za pomoca
charakterystyk wewngtrznych.

Oprogramowanie na kazdym z etapdw jego powstawa- Oprogramowa

nia: modelowania, projektowania, programowania nie wynikowe
1 § 1 $
estymacja C & * éorelacja AC * L
i - = - . = - - L] - |1 . .
rozmiar, estymacja korelacja A |estymacja
estymatory e A
pomiar |! funkcja B pomiar

1 ﬁ

!
Miary zewngtrznych cha-
rakterystyk  oprogramo-
wania wynikowego: ja-
kos¢, funkcjonalnos¢,
0szt.

v

Miary charakterystyk wewnetrznych np.
rozimiar, Ztozonos¢ strukturalna

I

Metryki | osmosci: A, AC. B

€«--—. ..

Rys. 5.1. Model metryk obiektowych

Moga one by¢ powiazane [6, 7, 14, 22, 26, 28, 30, 37, 57, 77, 84] poprzez zaleznosci
funkcyjne B, korelacje 4 lub AC z charakterystykami wewnetrznymi oprogramowania.
Charakterystyki wewnetrzne znacznie tatwiej wyznaczy¢ poprzez pomiar konkretnych
parametrow lub przez estymacj¢ C. W przypadku wyznaczenia charakterystyk we-
wnetrznych za posrednictwem obiektywnych pomiaréw, korzysta si¢ z powigzan funk-
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cyjnych B lub korelacji 4 z charakterystykami zewnetrznymi. Natomiast przy stosowaniu
estymacji C przy wyznaczaniu charakterystyk wewnetrznych, charakterystyki zewnetrz-
ne okresla si¢ za pomoca techniki korelacji AC. Zaleznosci te majg charakter ztozony tzn.
dana charakterystyka wewnetrzna moze okresla¢ kilka charakterystyk zewnetrznych za
pomocg roznych zaleznosci z 4, B lub AC. Charakterystyki wewnetrzne wyrazaja ztozo-
nos¢ strukturalng oprogramowania (rys. 5.2 na podstawie [57]).

Charakterystyki wewnetrzne oprogramowania okreslaja ztozonos¢ wewnetrzng opro-
gramowania. Obiektywne wyznaczanie miar tej ztozonoSci wewnetrznej odbywa si¢ za
posrednictwem metryk lub miar powiazanych funkcyjnie z kilkoma metrykami.

Metryka zdefiniowana jest jako zaleznoS¢ wiazaca pewne wewnefrzne parametry
oprogramowania (liczba potaczen migdzy klasami, liczba metod..), wyznaczane na pod-
stawie obiektywnych pomiaréw i1 umozliwia okreslanie zewnefrznych charakterystyk.
Metryki sg programowym odpowiednikiem np. dtugosci, cigzaru w innych systemach.

Rodzaj metryk jest uzalezniony od etapu powstawania oprogramowania, od rodzaju
elementéw oprogramowania oraz od wybranej charakterystyki zewnegtrznej. W dalszej
cze$ci zostanie przedstawiona na podstawie [57] idea wielowymiarowe] przestrzeni po-
miarowej badania efektywnosci oprogramowania.

Ztozonosc¢ zewnetrzna

obliczeniowa psychologiczna reprezentacjl

ztozonos¢ wewnetrzna

nieobiektywna obiektywna
problemu | programisty | - strukturalna
wplyw posrednio na metryki modutowe metryki migdzymo-
ztozono$¢ strukturalnag, dutowe

lecz brak obiektywnych | metryki ztozonosci | metryki ztozonosci| metryki polaczen
metryk proceduralnej semantycznej

rozmiar

struktur danych

przeptyw sterowa-
nia

spojnos¢ klas

Rys 5.2. Klasyfikacja ztozonosci oprogramowania i odpowiadajqcych jej metryk w przy-
padku istnienia obiektywnych mozliwosci ich wyznaczenia

Nalezy formalnie zdefiniowac elementy Srodowiska pomiarowego metryk, m. in.:

e system relacji:
A = (A, R;, o), gdzie A oznacza niepusty zbidr obiektow rzeczywistych z dziedziny
oprogramowania, R; sa empirycznymi relacjami (np. rowny, wigkszy), o; oznacza bi-
narne operacje w zbiorze 4;
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B = (B, §;, o), gdzie B jest niepustym zbiorem formalnych obiektéw (np. liczby,
wektory) w dziedzinie pomiardw, S; sa relacjami (np. rowny, wigkszy) w zbiorze B, o
oznacza binarne operacje w zbiorze B,

e odwzorowanie homomorficzne: p- A—>B, stad mamy Vae A 7b € B / Hla) = b,
e typy skal jako (4,5, 1 ): nominalna, porzadkowa, przedzialowa, absolutna, wzgledna.

Innym fundamentem oceny efektywnosci oprogramowania jest zbior nastepujacych
aksjomatow, dzigki ktorym wyznacza si¢ metryki ztozonos$ci oprogramowania (rozdziaty
521 53)

1. Przy poréwnywaniu dwoch modeli pomija si¢ fragmenty o tej samej ztozonosci,
. Istnieje skonczona liczba modeli o tej samej ztozonosci.

. Istnieja rozne modele P 1 Q, takie ze maja identyczng ztozonos¢

2

3

4. Istniejg modele P = Q spelniajace te same funkcje, lecz o roznej ztozonosci.
5. Ztozonos¢ modeli potaczonych jest wigksza od zlozonosci kazdego z osobna:
6

. Dodanie do pewnych modeli o identycznej ztozonosci pewnego modelu R moze spo-
wodowac roznice w ztozonosci uzyskanych modeli.

7. Jezeli model Q powstat przez permutacj¢ porzadku elementow modelu P, to moze
by¢, ze maja rézna ztozonos¢.

8. Ztozono$¢ modelu w wyniku potaczenia dowolnych modeli P i Q jest wigksza niz
suma ich ztozonosci.

a) Ocena oprogramowania na etapie modelu

Ocena efektywnosci oprogramowania i dobor metryk sa Scisle zwiazane z jego budo-
wa wewnetrzng zorientowana obiektowo oraz sposobem tworzenia:

Ze wzgledu na nadrzedna rolag modelowania w powstawaniu oprogramowania, w pra-
cy badane jest oprogramowanie na poziomie struktury informacyjnej modelu statyczne-
g0, zaktadajac ze efektywna struktura informacyjna moze by¢ podstawa do wyznaczania
modelu dynamicznego (np. diagramy stanéw). Opracowano szereg zasad (wg [57]),
umozliwiajacych uzyskanie efektywnej struktury informacyjnej modelu, ktéry reprezen-
tuje rozwiazanie problemu przy minimalnej liczbie potaczen migdzy klasami i maksymal-
nej spojnosci klas (potaczenia atrybutéw 1 metod w klasie):

e klasa moze by¢ uzalezniona od kilku innych klas,

e polaczenie migdzy klasami powinno shuzy¢ jedynie do przestania informaciji,

e kazda podklasa (nastgpca) posiada podzbior pewnych cech nadklasy (poprzednika)
uzyskanych na drodze dziedziczenia,

e Korzen klas moze by¢ abstrakcyjnym modelem nastgpcow dzigki polimorfizmowi,

e zbior klas wielokrotnego uzytku powinien maksymalnie wykorzystywa¢ dziedziczenie
do modelowania zaleznosci w dziedzinie problemu,

e liczba powiazan, ktore reprezentuja zadanie klasy, powinna by¢ ograniczona.

Cechy oprogramowania obiektowego tworza warunki do wyodrgbnienia
wielowymiarowych metryk do oceny efektywnosci oprogramowania obiektowego [46,
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57,84, 133].

1. Charakterystyki zewnetrzne oprogramowania wynikowego:
1.1. Jakosc:
a)stopien osiagnigte] abstrakcj,
b) wielouzywalnos¢,
¢) zrozumiato$¢,
d) konserwacja,
e) testowalnos¢.
1.2. Koszt produkeji.
1.3. Funkcjonalnos¢.
2. Etap tworzenia oprogramowania: rekursyjno-iteracyjny charakter powstawania opro-
gramowania:
2.1. Modelowanie (M).
2.2. Projektowanie (D).
2.3. Programowanie (P).
3. Elementy oprogramowania:
3.1.Metody.
3.2. Ustugi.
3.3. Klasy.
3.4. Podsystemy.
~ 3.5, Systemy.
4. Metryki (przyktad kilku metryk uzywanych na etapie modelowania) :
4.1. Polaczenia miedzy klasami.
4 2. Glebokos$¢ drzewa dziedziczenia.
4.3. Miara spdjnosci.
4.4 Wskaznik wielouzywalnosci.

Charakterystyki zewnetrzne oprogramowania obiektowego sa okreslone prze jakosé
oprogramowania, funkcjonalnos$c¢ i1 koszt - te charakterystyki nie sa powiazane funkcyj-
nie. Jakos¢ oprogramowania jest okreslana przez: stopien abstrakcji, wielouzywalno$c,
zrozumiatos¢, latwos¢ konserwacji oraz testowalnosci. Stopien abstrakcji, wyrazajacy
mozliwosci fatwego rozwoju oprogramowania, okresla si¢ przez liczbe klas powigzanych
relacja generalizacji z innymi klasami. Wielouzywalnos¢ jest cechg oznaczajaca uniwer-
salno$¢ wyodrebnionych klas, podsystemow 1 systemow. Zrozumiatosé, tatwosé konser-
wacjl oraz testowalnosci sa wynikiem wewnetrznej ztozonosci oprogramowania, rozu-
mianej jako: rozmiar (np. liczba klas), spojnos¢ klas, struktura danych, struktura logicz-
na, spojnos¢ semantyczna oraz potaczenia miedzy klasami.

Te powiazania migdzy charakterystykami wewnetrznymi zwigzanymi z etapem two-
rzenia oprogramowania 1 obszarem oprogramowania (klasa, podsystem, modut...) a cha-
rakterystykami zewnetrznymi wyznaczyly przestrzen badan nad uzyskaniem efektywnych
programow - wybrano etap modelowania, poziom systemu (caly model), poziom klas
(model klastrowy) oraz metryki spojnosci modelu i potqczen. W pracach [23, 24, 57]
okreslono zwiazek miedzy warto$cia tych metryk a miarami charakterystyk zewnetrz-
nych.

Nizej podano przykfad metryki okreslajaca wielouzywalnos¢ U mierzong na dowol-
nym etapie tworzenia oprogramowania (M, D, P) 1 jej wplyw na ch-ki zewnetrzne.
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W nawiasie podano numer wymiaru obszaru badan oprogramowania.

U(4)—systemy(3) —M, D, P(2)—>wielouzywalnosé(1),
U(4)—systemy(3), podsystemy(3)—>M, D, P(2)—>zrozumiatos¢ (1),
U(4)—systemy(3), podsystemy(3)—M, D, P(2)— testowalnos¢ (1).

Przy doborze wiasciwych metryk, ktore umozliwiaja oceng charakterystyk zewnetrz-
nych oprogramowania na wybranym etapie jego powstawania, nalezy:

e wybra¢ charakterystyke zewnetrzna,

e dobra¢ odpowiadajaca jej charakterystyke wewnetrzng reprezentowana przez taka
metryke, ktora najlepiej okresla wybrana charakterystyke zewnetrzna (rys. 5.1).

b) Przyklady metryk

Ponizej podano pewien zestaw metryk, ktore umozliwiaja wlasciwa oceng jakosci
i funkcjonalnosci oprogramowania [wg 57] na etapie budowy statycznego modelu
obiektowego:

1. Ztozono$¢ potaczeniowa: liczba potaczen miedzy obiektami
RFC =/Mi Uwszysthkie j {Rij}/
gdzie Mi jest zbiorem wszystkich operacji klasy, natomiast {Rij} jest zbiorem operacji
innych klas wywotywanych przez operacje Mi.

2. Spdjnosé semantyczna: Klasy powinny znajdowac swoje odwzorowanie w UoD, stad
sztucznie polaczone wprawdzie ograniczaja liczb¢ potaczen migdzy klasami, lecz na-
ruszaja zasady modelowania dotyczace wielokrotnego wykorzystania klasy.

3. Metryki okreslajace ztozono$¢ proceduralna,
3.1. Liczba atrybutow (rozmiar)

NOA = NIV + DAC, (5.1)
gdzie NIV - atrybuty proste,
DAC - atrybuty typu klasy.

3.2. Suma zlozonosci metod w klasie (struktura logiczna i rozmiar)
WMC =Y ¢ (5.2)
i=1

gdzie ¢; jest statyczna ztozonos$cia kazdej z 7 - metod (ztozonos¢ cykloma-
tyczna). Jezeli ci jest rowne 1, wtedy WMC jest rowne liczbie metod n. WMC
maleje przy wykorzystaniu polimorfizmu i dziedziczenia.

3.3 Spojnosé klasy (potaczenia atrybutow i metod)
1 a
(; D ou(4,) - m
LCOM = i=] : (5.3)

1 - m

gdzie
{Mi} (i=1,..,m) - zbiér metod w klasie oraz {4j} - zbior atrybutow (j = 1,..,a),
u( Aj) - liczba metod zwigzanych z danym atrybutem.
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3.4. Stopien specjalizacji (rozmiar)- S oraz wielokrotne uzycie klas (rozmiar)- U/

liczba NadTypow
U= catkowita liczba klas ' (54)

_ liczba PodTypow
~ liczba NadTypow'’

(5.5)

Wartos¢ S'i U bliska 1 okresla liniowy model dziedziczenia.
3.5. Liczba PodTypow (rozmiar) w drzewie dziedziczenia, czyli NOC.
3.6. Giebokos¢ dziedziczenia, czyli liczba pozioméw w drzewie dziedziczenia odnie-
siona do liczby klas, okreslajaca zakres dziedziczenia (rozmiar)
Z glebokoscdziedziczenia

DIT = ‘
5 liczba klas (5.6)

Powyzsze metryki nadaja si¢ do wykorzystania na poziomie modelu po wykonaniu
specyfikacji obiektowej modelu, ktora wymaga wykonania:
e podziatu modelu ORM na klastry, czyli wzorce przyszlych klas,
e odwzorowanie elementéw klastra na atrybuty 1 metody.

W niniejszej pracy opracowano metryki pozwalajace ocenia¢ efektywnos¢ modelu
przed wykonaniem specyfikacji obiektowej. W niniejszej pracy zatozono, ze metody wy-
znaczone z modelu statycznego uzupelnia si¢ w trakcie modelowania zachowania
obiektow, czyli tworzenia modelu dynamicznego aplikacji. W niniejszej pracy zatozono
rowniez, ze typy faktow okreslaja nawigacj¢ modelu ORM, czyli pozwalaja na oszaco-
wanie liczby metod obstugujacych powiazania typéw obiektowych. Dotyczy to dwoch
metryk:

e metryki strukturalnej ztozonosci potaczeniowej, wyznaczajacej liczbe potaczen miedzy
typami obiektowymi,
e metryki strukturalnej ztozonosci proceduralnej, okreslajacej spojnosc klas.

5.2. Podstawy formalne oceny spdjnos$ci grafu funkcjonalnego
schematu konceptualnego

Spojnos¢ grafu dwudzielnego (def. 3.3 - 3.5 w rozdz. 3.1) wyznaczana na podstawie
metryki LZCOM jest oparta na zatozeniu, ze wartos¢ 0 odpowiada przypadkowi maksy-
malnej spojnosci tego grafu, natomiast warto$¢ 1 odpowiada rownej liczbie wierzchot-
koéw w zbiorze V7 1 V2 i takiej samej liczbie krawedzi taczacych wierzchotki nalezace do
tych zbiorow.

W pracy przyjeto inng metode oceny spojnosci grafu, rozrozniajaca przypadek jednej
sktadowej spojnosci grafu i przypadek kilku sktadowych. Warunki graniczne zostaly ta-
kie same, z tym ze uwzgledniono przypadek minimalnej spdjnosci grafu czyli istnienie
jednej sktadowej grafu przy minimalnej liczbie krawedzi. Metoda ta umozliwia poréwna-
nie spojnosci roznych grafow funkcjonalnych wykluczajac przypadki, gdy wartos¢ miary
spdjnosci grafu niespojnego jest rowna wartosci miary spojnosci grafu spojnego.
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Sytuacje taka przedstawiono na rys. 5.3. W przypadku zastosowania miary spojnosci
LCOM (5.3)

(L3 w4,y - m

- a5
LCOM = T ) (5.7)

gdzie m jest liczba wierzchotkow V1, a jest liczba wierzchotkow V2, natomiast wyraze-
nie y(A4) liczba krawedzi grafu, mamy identyczne wartosci tej miary dla grafow z rys. 5.3

a)ib): |

3014
a) LCOM = -4 - 0667,
1
—3“*6—-4
O = = . .
b) LCOM 14 0.667
a) ml b) ml
al al
m2 m2
a2 - a2
m3 m3

a3 a3
m4 m4

Rys. 5.3. Grafy dwudzielne o roznej spdjnosci: graf spojny (a), graf niespojny (b)

W pracy przyjeto inne podejscie, zakladajace dwa przypadki:
1) istnienie jednej sktadowe,
2) istnienie wielu sktadowych spojnosci.

Do wyznaczenia liczby sktadowych grafu zastosowano algorytm odwiedzania jego
wierzchotkow. Kazdy wierzchotek ze zbiorow V11 V2 jest odwiedzany tylko raz. Liczba
sktadowych spojnosci jest rowna liczbie wierzchotkow ze zbioru V1, ktore nie maja od-
wiedzonych w poprzednim krokach przylegtych wierzchotkow ze zbioru V2.

a) Algorytm wyznaczania skiadowych spdjnych grafu dwudzielnego.

1. Odwiedzaj kolejno /-ty wierzchotek zbioru V/ grafu i zaznacz odwiedzenie wszyst-
kich j-tych skojarzonych z nim wierzchotkéw ze zbioru V2 oraz odwiedzenie wszyst-
kich p-tych wierzchotkow ze zbioru V1 skojarzonych z kazdym j-fym wierzchotkiem.

2. Jezeli i-ty wierzchotek ze zbioru V1 jest skojarzony z przynajmniej jednym odwiedzo-
nym wierzchotkiem ze zbioru V2 w poprzednim kroku algorytmu, oznacza to przyna-
lezno$¢ do tej samej sktadowej spojnej. Wowczas nie zwigkszaj liczby skladowych
spojnosci.

3. W przeciwnym przypadku, jezeli liczba odwiedzonych wierzchotkow ze zbioru VI
jest wigksza od jeden i nie stwierdzono skojarzenia i-fego wierzchotka ze zbioru V/
odwiedzonym w poprzednim kroku z wierzchotkiem ze zbioru V2, wtedy nalezy
zwigkszy¢ liczbe sktadowych spojnych o jeden.
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Projekt algorytmu wykorzystuje macierz 7" Elementami macierzy 7 sa krotki [/
U = (przylegtos¢, odwiedzony). {*1(5.8)
Funkcja generujaca wartosci atrybutow (przylegltosc, odwiedzony) jest zdefiniowana
nastepujaco:
[ ifprzylegtosc) = 1, gdy i-ty typ obiektowy odgrywa role w j-fym typie faktu,

[ ii(przylegtosc) = 0, gdy i-ty typ obiektowy nie odgrywa roli w j-tym typie faktu,
Jij(odwiedzony) = I, oznacza ze rola i-fego typu obiektowego w j-fym typie faktu byla
juz rozpatrywana w czasie realizacji algorytmu,
fij(odwiedzony) = 0, oznacza ze rola i-fego typu obiektowego w j-fym type faktu nie

byla jeszcze rozpatrywana w czasie realizacji algorytmu.

Dang wejsciowa algorytmu jest macierz T, natomiast dana wyjsciowa jest liczba skia-
dowych spojnych grafu.

Projekt programu realizujqcego algorytm wyznaczania liczby spdjnych sktadowych
grafu:
1. Inicjalizacja danych algorytmu:

1.1. Wcezytaj macierz T.

1.2 Ustaw w kazdym elemencie macierzy 7' pola odwiedzony na false.

1.3. Ustaw liczbe sktadowych na 1, czyli Skfadowe := 1.

2. Wyznacz liczbe sktadowych spojnych grafu dwudzielnego za pomoca algorytmu
przedstawionego w postaci procedury napisanej w jezyku podobnym do jezyka
Pascal.

procedure Liczba_Sktadowych( var T; var Sktadowe);
var Zwieksz : Boolean;
i, ], p: integer,
begin
Zwieksz:=false;
ii=1;

Sktadowe:=1;
whilei<=ndo

{przegladaj wszystkie wiersze macierzy T odpowiadajqce i-tym wierzchotkom
ze zbioru V1}

begin
j=15
while j <=mdo
{przegladaj wszystkie wierzchotki ze zbioru V2 z j-tych kolumn skojarzone
z i-tym wierzchotkiem ze zbioru V1}
begin
if T[i,j].odwiedzony then Zwigksz := true
else
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if (T[i,j].przylegto$c=1) and (not T[i j].odwiedzony) then
{jesli j-ty wierzcholek jest skojarzony i nie zostal odwiedzony w i-1
kroku, zaznacz jego odwiedzenie czyli skojarzenie z wierzchotkiem
i-tym }
begin
T[i,j].odwiedzony := true,
p = i+1;
while p <=n do
{przegladaj teraz wszystkie p-te wierzchotki ze zbioru V1, za-
znaczajqc odwiedzenie wszystkich wierzchotkow skojarzonych
z wierzchotkiem j-tym ze zbioru V2}

begin
if T[p,j].przylegtos¢ = 1 then
T[p,j].odwiedzony := true;
p = p+1;
end;
end;
j=j;
end;
if (not Zwieksz) and (i >1) then Sktadowe := Sktadowe+1;
Zwieksz .= false;
=0+,
end;
end.

Uwagi:

2.1.Z10zonos¢ algorytmu wyznaczania spojnych sktadowych jest proporcjonalna do ilo-
czynu n * m. Osiagnieto taka zlozonos¢ dzieki odwiedzaniu kazdego wierzchotka
ze zbiorow V1 1 V2 tylko raz.

2.2.Tres¢ catego programu zrodlowego wyznaczajacego liczbe spojnych skfadowych
zamieszczono w zataczniku do pracy.

b) Metryki spdjnosci grafu dwudzielnego

Na podstawie liczby skfadowych spojnosci wyznaczonych za pomoca algorytmu
przedstawionego w kroku 2 nalezy wyznaczy¢ warto$¢ jednej z metryk okreslajacej
spojnos¢ grafu w kazdym z tych przypadkow. W tym celu nalezy wybra¢ metryke LW/
dla grafu spojnego lub L2 dla grafu niespojnego z wyznaczona liczba sktadowych spoj-
nych.

Obie metryki wyprowadzono w dalszej czgsci tego rozdziatu. Wyznaczenie tych me-
tryk okreslajacych spojnos¢ grafu uzaleznione jest od liczby spojnych sktadowych grafu
dwudzielnego.

2%

Przyjeto skale wzgledna, w ktorej wartos¢ ,0” odpowiada wartosci metryki
dla grafébw minimalnie spdjnych, wartosci dodatnie dla graféw spdjnych oraz wartosci
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ujemne dla grafow niespdjnych. Przyjeta dziedzina wartosci pozwoli wyrazi¢ znaczenie
wartos$ci metryki (przykiad na rys. 5.3) dla przypadku grafu spdjnego i niespojnego.

Pierwsza z metryk dotyczaca grafow spojnych jest wyprowadzong z przeznaczeniem
do wyznaczania spojnosci grafow funkcjonalnych modeli ORM. Jest to graf dwudzielny,
gdzie wierzchotki V/ sa typami faktow, wierzchotki V2 typami bazowymi tych faktow,
natomiast krawedzie sa rolami nalezacymi do tych faktoéw, dziedziczonych przez relacje
specjalizacji 1 polimorfizmu. Dodatkowo uwzglednia si¢ polaczenia wynikajace z ograni-
czen zbiorowych. Sposdb pomiaru spojnosci za pomoca wyznaczonych metryk opisano
w rozdziale 5.3.2.

W przypadku jednej sktadowej spojnej wyprowadzono wyrazenie LW stanowiace
podstawe do wyznaczenia metryki LW/ spdjnosci grafu spdjnego. Wyrazenie LW jest
rowne

LW =
b

gdzie

a- liczba krawedzi grafu dwudzielnego,

¢, b - wspotczynniki wyznaczane z warunkoéw brzegowych narzuconych na krawedzie
grafu maksymalnie spojnego 1 minimalnie spojnego,

x -  liczba wierzcholkéw ze zbioru V1,

y - liczba wierzchotkow ze zbioru V2,

z- liczba krawedzi podwojnych.

Stad mamy graniczne wartosci metryki LW

_ Xt ykz=1=¢
- - b
= x*y+z—c
B b

Poniewaz b #0, stad wyznaczono wartos¢ metryki LW/ réwna ,,0” w przypadku, gdy
x = 1 przy wartoéci y > 1 lub y = 1 przy wartosci x > 1 lub x =11y = 1. Pierwszy
z przypadkéw odpowiada wystapieniu jednego n-krotnego typu faktu, natomiast drugi
odpowiada przypadkowi wystapienia jednego typu obiektowego i wielu typow faktow
zawierajacych jedna role lub wystapieniu rekurencyjnych typow faktow.

Stad po przeksztalceniach mamy nastgpujaca metryke LW/ dla grafow spojnych

,gdya =x +y+ z-1-dla grafu minimalnie spojnego,

gdy a = x *y + z - dla grafu maksymalnie spojnego.

X ¥ a-x-y-z+l
LWl=LW*—=—*% dla x#1 lub y=1
y y xxy—-x-y+l

oraz
LW1=0dlax=1,y>1 luby=1,x>1 lubx=11 y=1. {*1(5.9)

W przypadku liczby sktadowych spdjnych wigkszej od jeden, wyprowadzono wyraze-
nie stanowiace metryke spojnosci grafu niespojnego. Metryka ta szczegolng role odgry-
wa w wyznaczaniu wartosci metryki spojnosci klastrowego modelu ORM. W modelu
klastrowym spojnos¢ kazdego klastra jest obliczana oddzielnie. Kazda z rol jest prototy-
pem metody realizujacej nawigacje migdzy atrybutami wewnatrz klastra i stanowi wierz-
cholki ze zbioru V1. Wszystkie typy obiektowe przydzielone do klastra sa wierzchotkami
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nalezacymi do zbioru V2. Krawedzie grafu sa polaczeniami migdzy typami obiektowymi
ze zbioru V2 a rolami stanowiacymi wierzchotki ze zbioru V1. Pofaczenia te wynikaja
z liczby rol taczacych kazdy z wierzchotkéw V2 z typem wiodacym klastra oraz ograni-
czen zbiorowych (rozdz. 5.3.2). W wyniku podziatu na klastry mozna uzyska¢ graf funk-
cjonalny wystepujacy najczesciej jako jako dwudzielny graf niespojny.

Metryka LW2 jest rbwna
[wo =36k
= - ,

gdzie

k - liczba sktadowych spojnych.
Parametry: a, x, y, ¢, b, z ma ja takie samo znaczenie, jak przy wyprowadzaniu metryki
LWI.

Stad mamy graniczne wartosci metryk grafu niespdjnego

x+y+z=1-c—=1 , o

0= 5 ,gdya=x +y+z-1 k= 1-dlagrafu min. Spojnego,
B
- b

Po przeksztalceniach otrzymujemy metryke L2 dla graféw niespojnych zawieraja-
cych & sktadowych spojnych

gdy a =y + z, k <> I- dla grafu niespdjnego.

LWz_a—x—y—z+2-k (41(5.10)
B x—2+k ' )G

Na rys. 5.4 przedstawiono trzy przyklady graféw dwudzielnych. Nastepnie wyzna-
czono wartosci metryk LCOM (5.7), LWI1iLW2.

a) ;] ———@ ml b) , ml ¢ ml
a2 @——® m2 a2 m2 m?2
a3 @———@ m3 a3 m3 al m3
a4 m4 ad m4 m4
ad Z m3 as m5 2 m3

a6 m6 a3 pl
a7 m7 ad p2
a8 m38 p3

Rys. 5.4. Przyktady grafow dwudzielnych

Na tym przykfadzie pokazano roznice tych metryk w rozréznianiu liczby sktadowych
spojnosci grafow dwudzielnych:
a) k=4, x=5,y=5,a=6,
LCOM =0.95,
LW2 =-0.857,

b)k=1,x=8,y=8,a=16,
LCOM =0.857,
LW2 =0.02,
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c)k=1,x=3,y=8,a=15,
LCOM =0.292,
LW1=0.095.

W tabeli na rys. 5.5 przedstawiono miary LCOM (5.7) oraz LW1 (5.9) 1 LW2 (5.10) dla
roznych graféw dwudzielnych.

Liczba krawedzi
Rodzaj | Rodzaj | 15 | 13 | 10| o |8 |7 6|5 |a]|3]2
grafu | metryki
2/3 Lw 0.67 | 0.33 0 -1
LCOM 0 0.33 | 0.67 1
3/2 LW 1.5 | 0.75 0 -0.5 -1
LCOM 0 025 | 05 | 075 1
3/3 Lw ) 1 075 | 0.5 0.2 0 -0.5 -1
LCOM 0 0.17 1 033 | 05 | 0.67 | 0.83 1
2/4 LW 05 | 033 |0.17 0 -1
LCOM 0 025 1] 0.5 | 0.75 1
4/2 . LW 2 1.33 | 0.67 0 0.3 | 0.7 -1
LCOM 0 0.17 | 033 | 0.5 | 0.67 | 0.83 1
3/4 Lw 0751062} 05 | 038|025 0.13 0 -0.7 -1
LCOM 0 0.08]0.171]025]033 042 | 05 | 0.58 1
4/3 LW 1.33 | 1.11 { 0.89 | 0.67 | 0.44 | 0.22 0 -0.3 | -.07 -1
LCOM 0 0.11 10221 033|044 | 055|066 0.77 | 0.88 1

2/5 LW 04 | 03 02 | 01 0 -1
LCOM 0 02 | 04 | 06 | 038 1

5/2 LW 25 | 1.88 ] 1.25 | 0.63 0 -03|-05 | -08 -1
LCOM 0 013 {025]036| 05 | 063]0.75|0.88 1

Rys. 5.5 Wartosci metryk LCOM, LW1 i LW2 dla réznych grafow dwudzielnych

Oznaczenie grafu dwudzielnego x/y oznacza, ze x jest liczba wierzchotkow ze zbioru
V1, natomiast y jest liczbg wierzchotkow ze zbioru V2.
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c) Ocena spéjnosci dwudzielnych grafow funkcjonalnych na podstawie
metryk LWI1 i LW2

Porownanie spojnosci grafow dwudzielnych odgrywa zasadniczg role w wyborze
efektywnych grafow funkcjonalnych modeli ORM. Rozwazono kilka przypadkéw zwia-
zanych z metryka LWI(5.9) dla grafow spojnych oraz LW2 (5.10) dla grafow
niespojnych. Ustalanie danych wejsciowych wynikalo z zatozenia, ze elementy grafu
dwudzielnego s3 odwzorowaniem grafu funkcjonalnego modelu ORM.

1. Metryka LW1I:

1.1.W;§%yw réznicy miedzy liczbg x wierzchotkow ze zbioru V7 a liczbg y wierzchot-
kow ze zbioru V2.

Dane wejsciowe:

x =y + p - gdzie p jest roznica liczby typow faktdw 1 liczby typow bazowych rol
nalezacych do tych typow faktow,

a min=2 * (y +p) - przy zalozeniu, ze typy faktow zawieraja jedynie dwie role,

z =0 - brak rekurencyjnych typow faktow.

Obliczenia

Il FaGTXTYHL _ yp 2y+2poy-poyl P Hpr(y+)+y
Yy owey-x-y+l y  (yiphky-y-p-y+l p(y-D¥(p+y-1)’
Warto$¢ wyrazenia rosnie przy wzroscie wartosci p czyli z szybszym wzrostem
parametru x niz y, przy spelnieniu nastgpujacych warunkow: y #0, y>1,
. p#l-yczyli x > 1.

1.2. Wplyw roznicy miedzy liczba x wierzchotkow ze zbioru V1 a liczba y wierzchot-
kéw ze zbioru V2.

Dane wejsciowe:

x =y-p - gdzie p jest roznica liczby typow faktow i liczby typow bazowych rol
nalezacych do tych typow faktow,

Amin=y-p+y-1+m - przy zatozeniu, ze graf jest spojny 1 istnieja n-krotne ty-
py faktow (typow faktow sktadajacych si¢ z wielu rol) lub istnieja role dziedzi-
czone w wyniku specjalizacji 1 polimorfizmu (gdyz y-p +y-122* (y-p) dla
p>0),

z =0 - brak rekurencyjnych typow faktow.

Obliczenia

= s a-x-y+l y-p y-pty-ltm-y+p-y+1_ (y—p)m
Ty xky—x-—-y+l y (y-phy-y+p-y+1  yx(y-1)¢(—p+y-1)

W przypadku braku n-krotnych typoéw faktow lub braku specjalizacji lub braku
polimorfizmu wartos¢ metryki bytaby rowna ,,0” lub graf statby si¢ niespojny.
Warto$¢ wyrazenia powinna by¢ dodatnia dla grafow spojnych, stad przy wzro-
$cie wartosci p rosnie warto$¢ metryki az do spetnienia warunku p < y przy spet-
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nieniu nastepujacych warunkow: y =0, y >1, p#y-lczyli p<y-1i x> 1.
1.3. Wplyw wartosci parametru a na wartos¢ wyrazenia LW1.

Warto$¢ wyrazenia zawsze rosnie wraz ze wzrostem wartosci parametru a, czyli
liczba krawedzi w grafie. Przy stalej liczbie typow faktow i typow bazowych
wzrost wartosci parametru a oznacza wpltyw relacji Spec 1 Pol (rozdz. 2.1.2),
ograniczen zbiorowych lub n-krotnych typow faktow.

2. Metryka LW2:

2.1 Wplyw réznicy migdzy liczbg x wierzchotkow ze zbioru V1 a liczbg y wierzchot-
“koéw ze zbioru V2, przy zachowaniu tej samej liczby sktadowych niespojnosci 4.

Dane wejsciowe.

x =y + p - r6znica migedzy liczba wierzchotkéw w grafie dwudzielnym,

A min = Y + p - przy zalozeniu, ze graf reprezentuje klaster modelu ORM z roz-
dzialu 4 lub istnieja typy faktu zawierajace jedna role,

z =0 - brak rekurencyjnych typow faktow.

Obliczenia
a-x—y+2-k y+p-y-p-y+i~-k 2-y-k
x-2+k y+p-2+k o pty-2+k’

LW2=

Wartos¢ wyrazenia rosnie (LW2 <0) przy wzroscie wartosci p czyli z szybszym
wzrostem parametru x niz y przy spelnieniu nastgpujacych warunkow: y = 2
1k#pczyli p=2-y-k

.2.2. Wplyw wartos$ci parametru a na warto$¢ wyrazenia LIW2.

Warto$¢ wyrazenia zawsze ro$nie wraz ze wzrostem wartosci parametru a, czyli
liczba krawedzi w grafie az do spelnienia warunku, ze liczba sktadowych spoj-
nych bedzie wigksza od 1 (k >= 2). Przy stalej liczbie typow faktow 1 typow ba-
zowych wzrost wartosci parametru a oznacza wplyw relacji Spec 1 Pol, ograni-
czen zbiorowych lub n-krotnych typoéw faktow.

2.3. Wpltyw liczby sktadowych spdjnych - wazrost liczby skladowych spojnych &
zmniejsza spojnos¢ przy zachowaniu bez zmian pozostatych parametrow metryki
LW2.

5.3. Metody pomiaru charakterystyk wewne¢trznych modelu
ORM uwzgledniajace wplyw polimorfizmu ze specjalizacjg

5.3.1. Metryka polaczen miedzy typami obiektowymi

Liczba potaczen migdzy typami obiektowymi w modelu ORM wynika z liczby ty-
pow faktow, jakimi sa one powigzane. Polaczenia te mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e potaczenia wyznaczone przez typy faktow, ktore sa Mostami,
e potaczenia miedzy typami abstrakcyjnymi, w tym polaczenia wynikajace ze specjaliza-
¢ji 1 polimorfizmu.
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Podstawa do wyznaczenia tych potaczen jest graf funkcjonalny. W grafie funkcjonal-
nym zaznaczone s3 wszystkie potaczenia z obu grup. Jednoczesnie jest to graf catego
modelu, stad mozna oszacowac catkowita ztozono$¢ potaczeniowa.

Przyjeto, ze liczba polaczen jest wyznaczana dla wszystkich typow abstrakcyjnych
jako zbidr wszystkich rol wynikajacych z typow faktow, w ktorych uczestniczy dany typ
obiektowy. Zbior rol Role kazdego typu obiektowego x mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
(2.27,2.32,2.37,2.131)

Role(x) = WRole(x)  PolRole(x) < PolRoleS(x). {*}1(5.11)

Wzor ten jest prawdziwy dla kazdego przypadku, gdyz poszczegolne zbiory rdl
PolRole(x) (2.32), PolRoleS(x) (2.37) sa zbiorami pustymi w przypadku braku polimor-
fizmu, natomiast zbiér WRole (2.27) w przypadku braku specjalizacji traktuje typ
obiektowy jako Korzen (2.9) drzewa dziedziczenia i zbior WRole (2.27) zawiera role
tego typu.

Funkcja Polqczenia OB, wyznaczajaca liczbg pofaczen dla kazdego typu obiektowe-
go jest zdefiniowana jako
Polqczenia OB: o(TOB) —¢ (TRole),
czyli (5.11,2.2)
' Polaczenia_ OB()={y | Vz < roleg) [ € Faki(z)]}. {*)(5.12)
Wypadkowy zbior potaczen jest suma indeksowanej rodziny zbiorow potaczen poszcze-
golnych typow obiektowych, czyli
Polqczenia W(Polqgczenia OB(X);cra )= Ui 14 Polqczenia OB(x). {*}(5.13)
Metryka wyznaczajaca liczbe polaczen jest moca zbioru Polqczenia W, czyli
Potqczenia =/ Polqczenia W | {*}(5.14)
Oznacza to, ze uzyskamy liczbe wszystkich rol wystepujacych w modelu. Metryka ta
oznacza, Ze.
e obstuga kazdego typu faktu wymaga przynajmniej takiej liczby wywotan, jaka wynika
z rol faczacych dany typ faktu z typami bazowymi,
e podana jest liczba polaczen calego modelu.

Zbior potaczen catej aplikacji nie zmieni si¢ po podziale na klastry (rozdz. 4). Wynika
to z tego, ze jedynie poszczegoélne fragmenty struktury informacyjnej zostang przydzie-
lone do klastrow bez dodawania nowych typow faktow. Mozna wtedy poda¢ zbidr pota-
czen okreslonych dla kazdego z klastrow 1 wyznaczy¢ sume zbiorow tych potaczen.

5.3.2. Metryki spojnosci modelu

Spojnos¢ modelu ORM jest wyznaczona na podstawie jego grafu funkcjonalnego.
Opracowano dwie metryki okreslajace spojnos¢ modelu. Sg one nastepujace:

e Spojnos¢ M - metryka mierzaca warto$¢ spojnosci grafu funkcjonalnego modelu
ORM na podstawie metryk LW/ (5.9)1LW2 (5.10),
e Spojnos¢ K - metryka mierzaca $rednig warto$¢ spojnosci LW (5.9) 1 LW2 (5.10)
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wszystkich klastrow, wyznaczonych za pomoca algorytmu klastrowego z rozdz. 4.2.

Metryka Spdjnos¢ M wyznacza warto$¢ zaleznosci wiazacej liczbe rol catego modelu
z liczba typow faktow i1 pozostatych typow obiektowych wystepujacych w tym modelu.
Jest to zaleznos¢

Spojnos¢ M = @ (TFakt, TA © TWart, Role M),

gdzie zbior Role M jest wyznaczony jako suma zbiordéw, czyli (2.32, 2.37, 2.27, 2.114,
2.115)

Role M(z) = (/, PolRole(z) v U/, PolRoleS(z) « (/) WRole(z) v _/; RolePodzbior

U, RoleRéwnosé. - {*}(5.15)
W zaleznos$ci LW1 1 LW2 parametr a jest wigc rowny mocy zbioru Role M(x)
a = [Role M(z) /. {*}(5.16)
Parametr x jest rowny liczbie typow faktow
x =/ TFakt /. {(*1(5.17)
natomiast parametr y jest rowny liczbie pozostatych typéw obiektowych, czyli
y=/TA UTWart | {*}(5.18)

Metryka wyznaczajaca spojnosé modelu ORM jest zdefiniowana jako

LW1, gdy graf funkcjonalny modelu jest spojny (5.9),

Spojnosé M = [ {*} (5.19)
LW?2, gdy graf funkcjonalny modelu jest niespojny (5.10).

Metryka uwzglednia wigc rozne struktury modelu zmieniajac dziedzing wartosci
w zaleznosci od liczby skfadowych spojnosci grafu funkcjonalnego.

Model klastrowy wymaga wyznaczenia Sredniej wartosci spojnosci wszystkich kla-
strow. Stad wyrazenie Spdjnos¢ K stanowi §rednia warto$¢ sumy spdjnosci poszczegol-
nych klastréw, czyli

> Spojnosé_ ki

Spojnosé K = —* - : {*1(5.20)

Spojnos¢ klastra Spojnosé kil wyznaczana jest przy zalozeniu, ze grafem zastgpczym
jest graf dwudzielny, ktérego zbiorem V7 jest zbior wszystkich rol, zbiorem V2 jest zbior
wszystkich typow obiektowych oprocz typow faktow, natomiast krawedziami sa
wszystkie potaczenia, wynikajace z definicji typéw bazowych, relacji specjalizacji i poli-
morfizmu oraz ograniczen zbiorowych, okreslajacych dodatkowe potaczenia migdzy ro-
lami za posrednictwem typow ze zbioru V2. Wyrazenie Spdjnosc¢ kI jest wyznaczana na
podstawie metryk LW/ (5.9) i LW2 (5.10). Metryka Spdjnos¢ kl dla elementéw drzew
specjalizacji i polimorfizmu jest wyznaczana tylko raz, niezaleznie od liczby wystapien
poszczegoblnych typow w schemacie konceptualnym.

Krawedzie grafu funkcjonalnego klastra zdefiniowanego jako Klaster(i, j, x) bez her-
metyzacji (4.2) sa wyznaczone jako zbior Role ki (2.1,2.3,4.2,2.114,2.115)
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Role kl(z) = {y |y € TRol A Baza(y) € Klaster(i, j, z) vy € RolePodzbior
vy € RoleRownosc)}. {*1(5.21)
W zaleznosci LW1 1 LW2 parametr a jest wigc rowny mocy zbioru Role kl(x)
a = /Role kl(z) | {*1(5.22)

Parametr x jest rowny liczbie rol nalezacych do zbioru typow faktu wiazacych typy
obiektowe zawarte w klastrze z typem wiodacym klastra (2.1, 2.3, 4.2)

x =/{y /|y € TRol A Fakt(y) € Klaster(i, j, z)} |, {*1(5.23)

natomiast parametr y jest rowny liczbie pozostatych typoéw obiektowych, zawartych
w klastrze, czyli

y=/{t]t e TOb nt € Klaster(i, j, z) nt #z} | {*}(5.24)

Spojnos¢ klastra jest wigc rowna (5.9, 5.10)
LW1, gdy graf funkcjonalny klastra jest spojny (5.9),
Spdjnosc kl = l: {*}(5.25)

LW2, gdy graf funkcjonalny klastra jest niespojny (5.10).

Wyrazenia LW1 i LW?2 stanowigce podstawe do okreslania spojnosci modelu ORM
moga by¢ wykorzystane do badania jego efektywnosci.

Na podstawie oceny spojnosci grafow dwudzielnych podanej w rozdziale 5.2 mozna
dokona¢ poréwnania réznych modeli reprezentujacych t¢ samg aplikacje. W tych roz-
nych modelach moga wystapi¢ nastgpujace przypadki:

e modele zawsze posiadajg t¢ same typy atrybutowe,

e w modelach moze ulec zmianie liczba typow abstrakcyjnych i pomocniczych typow
atrybutowych np. zwiazanych z typami sekwencyjnymi,

e modele moga posiadac rozng liczbe typow faktow,

e w modelach moze ulec zmianie liczba rol tworzacych odpowiednio zbiory Role M
(5.15) lub Role kil (5.21).

W celu poroéwnania wartosci spojnosci modelu klastrowego za pomoca metryki
LCOM (5.7) wprowadzono metryke LCOM W, zdefiniowang nastepujaco:
D> LCOM,

LCOM W = ""‘Yf {(*1(5.26)

W rozdziale 5.2 opisano wpltyw poszczegodlnych parametrow na zmiany wartosci me-
tryk uzywanych do okreslenia spdjnosci grafow funkcjonalnych.

Wartosci metryk Spdjnosé M (5.19) oraz Spdjnosé¢ K (5.20) powinny by¢é mozliwie
duze przy zachowaniu mozliwie matych warto$ci metryki Polqczenia.(5.14).
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5.4. Przyklad zastosowania metryk do oceny rownowaznych
schematow konceptualnych ORM

Mimo pewnych zasad okreslajacych tworzenie modelu konceptualnego mozna uzy-
skac¢ kilka rozwigzan tego samego problemu (aksjomat d) w postaci kilku modeli. Ocena
jakosci ich zewnetrznych charakterystyk jest wyznaczana poprzez pewne metryki okre-
slajace spojnosé 1 liczbe potaczen migdzy klasami. Wybor modelu bedzie okreslony naj-
lepszymi wartosciami tych metryk.

Metryki z rozdziatu 5.3 zastosowano do oceny efektywnosci dwoch rozwigzan pro-
blemu sporzadzania prostych rachunkow, w postaci modeli zaprezentowanych w roz-
dziale 2.3. Dokonano tam analizy obu schematow konceptualnych, ktéra wykazata ich
rownowazno$¢. Wybdr rozwiazania powinien wynika¢ z wigkszej efektywnosci danego
modelu. Za kryterium efektywnosci przyjeto liczbg potaczen miedzy typami obiektowymi
oraz spojnos¢ modelu.

Przyktad:

Uwagi: Graf funkcjonalny zawiera krawedzie narysowane linia przerywana, ktore repre-
zentuja ograniczenia zbiorowe. W tabeli macierzy incydencji zaznaczono taka krawedz
za pomoca 1*, natomiast wartosci 2 oznaczaja rekurencyjne typy faktow-1 sa podane
~ w parametrze z w metrykach spojnosci LW (5.9) 1 LW2 (5.10).

1. Model M I (rozdziat 2.3, rys. 2.14)

QO A § QA O VOE

Rys. 5.6. Graf funkcjonalny modelu M 1

NPl C | G| P|PI| Z |Nr|IL |Zy|ld<|R I|NR|Pt

fu—
[y

f1

2 1 1
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114

115

716

117
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Rys. 5.7. Tabela macierzy incydencji grafu funkcjonalnego modelu M 1

P_1 mafl || 2 mafll R_1 mafl3
npfl mpfl 1 Tpf13
N_P naf2 || Nr nafl12 naf14
npf2 mpf12 || N-R npfl4
IL

T, f3 Taf7 mtafl5
mf3 || P_1 mwf7 || Z-y Tpf15
T f4 T ,f8 afl6
npf4 Tpf8 Pt npfl6
T ,f6 7219 naf17

ZZA

X :

T O

£10 npfl7
Eze T':a naflg
Tpf18

Z
Id

Rys. 5.8. Podziat modelu M 1 na klastry- grafy funkcjonalne

1.1. Potaczenia miedzy typami obiektowymi na podstawie wyrazen: Polqczenia OB
(5.12), Polgczenia W (5.13), Polqczenia (5.14).
Polqczenia OB(Produkt 1)={m .f1,wsf1, 7w of2, 7w s f2, 70 o f3, s f3, 70 o f4, 7T 6.4, 70 o f3,
T f3, 70 o fO, 70 6 f6, 7 o f7, 70 of 8, 700 f9},
Potqczenia OB(Zakup)={n .f11,7wsfl11, 7w f12,7wsf12, 70 o 10,70 s f10, 70 o f9, 70 .18,
mof7, €° st
Polqczenia OB(Zakupy) ={€" ., 8° ., 6" oy, maf17 , 7 of16, 70 o f15, 70 o f14},
Polqgczenia OB(Rachunek 1) = {m of18, 7w o f18, 7 o f13, 704 f13, 7wy f14, 7w 1 f15, 70 1 f16,
T bf1 7},
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Polqgczenia W = {r f1,w o fl, 7w af2, 7w s f2, 7 o f3, 70 6 f3, 70 o f4, 70 o f4, 70 o f3, 70 4 f5, 70 o f6,
TofO,70 o f7, 70 of 8, wof9} U {mafll, wofll, 7w of12,75f12, 70 o f10, 7w o {10, 7 v f9, 70 1 3,
Tf7, €60} VL€ 1y, 8° 0y 8 oy Wafl7 W ofl6,7 o f15, 7 o f14} U {m o fI8, 7 »f18,
7Z'af13,7Z'bf13,7Z'bf14,7Z'bf15,7l'bf]6,7Z'bf17}:{7l'af1,ﬂ'bf],7faf2,7Z'bf2,7faf3,7[bf3,

T afd, o f3, 70 af5, 70 0 f3, 0 o ff6, W 6 fO, 7 o f 7, 70 f 8, W o fO, 7w o f1 1, 7w f11, 70 o f12, 70 5 f12,

T of10, 706 f10, w0, s f8, 70 17, €% 2y €% 23, 8° 1y 8 oy W17 7w af16, 7 o f15,

7 of14, 70 o f18, o f18, 7w o f13, 7w 6. f13, W f14, 7w f15, 70 5 f16, 70 1 f17},

Polqczenia = | Polqczenia W/ = 40.

1.2. Metryki spojnosci: LCOM (5.7), LCOM W (5.26), Spdjnos¢ kI (5.25), Spojnos¢ K
(5.20), Spojnosc M (5.19).

Sekwencje rol:
S1 = {mwpfI5, 7w f15 €° o0, afO, Wof11, 7w of11, , 7w o f12, 70 o f12, 70 f8, 7t o fS,
T f2, 0 of2, 70 o f7, 70 o f7, 70 o f4, 0 o f4},
82 = {mpfl6,7wf16,€° .y wufll, wofl1, 7w sf10, 7w o f10, 70, f8, 7 o f8,
T f6,7 o f6, 7 b f1, 70 o f1, W o f2, 70 o f2, 70 . f3, 70 o f3, 0 s f4, 7T o f4},

wNazwa P) =[{r.fl,7ofl, 7 :f6}/ =3,

wCena) = | {m . f2, 7w nf27,f6}] =3,

wu(Gatunek) =/ {r .f3, wsf3}/= 2,

u(Podatek) = [ {r . f4, 7w v f4, 7m0, f5} /=3,

w(Numer zakupu) =/ {m .f11, w.fl11}/= 2,

udlosc) =/ {r .f12, w.f12, wuf7,wpfO}] = 4,

p(Indeks) =/ {5 .,, 5% ., }/ =2,

u(Numer rachunku) =/ {m . f13, wsf13}] =2,

u(Ptatnosc) =/ {r .f18, w v f18} | = 2,

u(Produkt) =/ { 7 .f8, ﬂbf8 T af7, o f7, WofO, 7o f9,7waf10}] =17,

w(Zakup) = [{€° .y €%y} =2,

w(Zakupy) =] {m . f14 , 7w f14, 70 o f15, 7w o f15,70 o f16 , 7o f16, 7w o f17 , 70 f17 o}] = 8,
LCOM{(Produkty=((3+3+2+3)/4 -10)/(-9) =29/36=0.806,
LCOM(Zakup)=((2+4+7)/3 -11)/(-10) =20/30=0.667,
LCOM(Zakupy)=((2+2)/2 -4)/(-3) =2/3=0.667,
LCOM(Rachunek)=(8+2+2)/3 -12)/(-11) =8/11=0.727,
LCOM W = (0.806+0.667+0.667+0.727)/4=0.717,

P 4 Z-y R I
LCOM 0.806 0.667 0.667 0.727
LCOM W 0.717
Spéjnosé_kl 0.3 -0.091 -0.5 -0.31
Spéjnosé K 0.3

Rys. 5.9. Tabela klastrowych metryk spojnosci modelu M 1

46
Spojnose M =—246735) g, LCOM [l 0,866

SC = = i 5 = = 2 .
PO _ M = 13120%13-32) 1-20
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2. Model M 2 (rozdziat 2.3, rys. 2.15):

Rys. 5.10. Graf funkcjonalny modelu M 2
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Rys. 5.11. Tabela macierzy incydencji grafu funkcjonalnego modelu M 2
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P_1 nafl || P-2 mafl || P_3 7 af1
npfl npfl wpfl
N P T af2 T af2 T af2
. wpi2 | -F tof2 || N_P xuf2
7 of3 71 f3 7 f4
G T3 C wpf3 C nyfd
T . T4 7 o f6 7 .f6
F npfd G P T of5
7 L f6
7 of5
£ 7afll Z=y :: €z° R_1 7 af13
’% mpfll Z eZS npf13
Nt n.f12 || Idx T: 87! mf14
. xpf12 5,5 || N_R npf14
7 of7 7 of15
P 1 {7 Z-y npfl5
78 1.f16
{8 Pt npfl16
7 of9 x,f17
oyt nyfl17
7 ,f10 w18
7tbf18

Rys. 5.12. Podzial modelu M 2 na klastry

2.1. Polaczenia migdzy typami obiektowymi na podstawie wyrazen: Polqczenia OB
(5.12), Polgczenia W (5.13), Polaczenia (5.14).
Polgczenia OB(Produkt 1)={m .f1, wsf1, 7 o f2, 7 62,7 o f3, W s f3, 7 o f4, 70 6.4, 70 o 3,
oI, 70 o f6, T 66,7 o f7, 70 of8, 7o f9),
Polgczenia OB(Produkt 2) ={r f1,w o f1, 70 of2, W s f2, 70 o f3, 7 6 f3, 0 o f3, W1 5},
Potqczenia OB(Produkt 3) ={m .f1, wsf1, 70 o f2, & 6.f2, 0 o f4, 70 s f4, 70 o f3, T f3, 7T o fO,
ﬁbf6},
Polqczenia OB(Zakup)={r .f11,7wpfl11, 7w o f12, wsf12, 70 o f10, 7, f10, 70 o f9, 70 . f8, 7w s f7,
€° 5
Potqczenia OB(Zakupy) ={€” ., 8’ ., 8" oy, maf17 7 of16,7 of15, 7 o f14},
Potqczenia OB(Rachunek 1) = {m fI18, wofI8, 7w of13, 7w v f13, 7w v f14, 7w v f15, 70 4 f16,
7be17},
Polgczenia OB(Rachunek 2)={rm .f18, 7w sfI8,mw of13, 7 o f13, 7w s f14, 7 f15, 7+ f16,
7Z'bf]7},
Polqaczenia W = {7 ofl, w o f1, 5 o f2, T 6 J2, W af3, W6 f3, 70 o fA, W 6 4,70 o f5, 70 6 3,70 o f6, 70 1
J6,7  J7, 70 f8, wafP} v {mafl, ol w2, 2 o f3, 3O 5} v {mafl, s
L7 af2, 706 f2,70 af4, o fA T o fO, T O, W o fO, 7w s 6} U {mofll,wofll, 7w of12, 7w f12, 70 ,
10,70 10,70 0, s f8, 7w 517, € 1} V€ 1y, 8 2y 8 oy, Wafl7 , 7 of16, 70 of15, 7 o f14)
AT ofI8, o fI8, 70 o fI3, 70 v f13, 7w 6 f14, 70 o f15, 70 6 f16, 7w v f17} = {7 o f, 7w 6 f1, 70 af2, 7 s
S a3, 7o f3, 7 af A, b 4,70 afS, b f3, 70 o ff6, 70 . f6,70 o f 7,70 of 8, 7w o f9, 7w o f11, w1 f11,
T af12, 7 s f12,70 o f10, 70 5 10, 70 s fO, T 518, 617, €° 2y €° 1y 07 2,8 oy T af17 , 7w uf16,
Tafl5, 70 o f14,70 o f18, W o f18, 7 o f13, w o f13, o f14, 7w s f15, 70 6 f16, 70 517},
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Polgczenia = | Polgczenia W/ = 40.

2.2. Metryki spojnosci: LCOM (5.7), LCOM W (5.26), Spojnosc kI (5.25), Spdjnosé¢ K
(5.20), Spojnos¢ M (5.19):
Sekwencje rol:
SI = {mof15,wofl5, €° oy o O, W afO, 7o fl1, wof11, , s f12, 70 o f12, 70 o f8, 70 o fS,
T f2, 7 af 2, 6. f7, 70 o f7, 0 o f4, 70 o f4},
S2 = {mofl6,7f16,€° ., o fl11, 7w o f11, 70 f10, 70 o f10, 7T 518, 7t o f8,
7o f6,70 o f6, o f1, 70 o f1, W f2, 70 0 f2, 70 6,03, 7 o f 5, 70 o f4, 70 o 4},
uNazwa P) =/{r .fl,wsfl, w6}/ =3,
wCena) = [{r.f2, 705275 f6}] =3,
u(Gatunek) =/ {m .f3, wsf3}/= 2,
u(Podatek) = | {r . f4, 7w nf4, w0 f5}) =3,
w(Numer zakupu) =/ {r .f11, w.f11}/=2,
w(Tl0$6) =] {7 of12, mof12, mof 7,75 /93] = 4,
wlndeks) =/ {5 ., 6° ., }/ =2,
u(Numer rachunku) =/ {m .f13,wf13}] =2,
u(Ptatnosc) =/ {m . f18, w v f18} | = 2,
W(Produkt 1) =/{ 7w o f8, wof8, 7w af7, 7w o f7, o0, 7w f9, 7w f10}) =TT, -
p(Zakup) = [{€° ., €°.,}/=2,
u(Zakupy) =/ {rm f14 ,7w o f14, 7w o f15, 7w o f15, 7 o f16 , 7w o f16, 70 o f17 , 7w s f17 o}/ = 8,
LCOM(Produkt 1y=((3+3+2+3)/4 -10)/(-9) =29/36=0.806,
LCOM(Produkt 2)=((3+3+2)/3 -7)/(-6) =13/18=0.722,
LCOM(Produkt 3)=((3+3+3)/3 -8)/(-7) =5/7=0.714,
LCOM(Zakup)=((2+4+T7)/3 -11)/(-10) =20/30=0.667,
LCOM(Zakupy)=((2+2)/2 -4)/(-3) =2/3=0.667,
LCOM(Rachunek 1)=(8+2+2)/3 -12)/(-11) =8/11=0.727,
LCOM(Rachunek 2)=(8+2+2)/3 -12)/(-11) =8/11=0.727,
LCOM W = (0.806+0.722+0.714+0.667+0.667+0.727+0.727)/7=5.03/7=0.719,

pi|lpr2|P3| z |zy| RI| R2

LCOM 0806 | 0.722 | 0.714 | 0.667 | 0.667 | 0.727 | 0.727
LCOM W 0.719

Spojnosé kI | 03 | 029 | 025 |-009| -05 | -031 | -031
Spéjnosé K -0.293

Rys. 5.13. Tabela wartosci klastrowych metryk spojnosci modelu M 2

64
— 90
20(64 - 41) 16
Spéjnosé M = - 0,101, LCOM = ~ 0,842
POImo M = 16(20%16-35) 1-20
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3. Model M 3 (rozdziat 2.3, rys. 2.16)

QRYOOEOEOEOO

\\ ~ J

Rys. 5.14. Graf funkcjonalny modelu M 3
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\ZP y| ZN y|ldx P | ldx N | Z-y |R_ 1|R 2| N R | Pt
/1 :
T
|
J16 : 1 1 1
17 ! 1 1 1
J18 | 1 1 1
119 { 1 1 1
120 ; 1 1 1
21 i 1 1 ]
E; p : 1 1
5. p I 1 1
= j| 1 1
8, o { 1 1 1
Rys. 5.15. Tabela macierzy incydencji grafu funkcjonalnego modelu M 3
P_1 fall P_2 7 of1 P_3 7 afl
npfl npfl npfl
N _P 7 af2 o f2 T af2
. iz | N-F nof2 || N_P @ xuf2
7o f5 T3 7 o f4
C nuf3 c npf4
Tafd 7 afS
G P o f6
z x.f14 Z, P w,f14 Z N 7t,.f14
Nr 04: npfl4 ’%: npfl4 % npfl4
IL .i: Taf15 Nr . m,f15 Nr wafl5
npf15 IL wpflS IL mpfls
T L7 T,f12
P 3 nyf7 P_2 npfl2
7,18 n.f13
TEbe Ttbf13
7,9 wpfll
) 7be9
T[bflo
S ﬁ ezp’ oy ezp® R_1 mafl3
Z P ez’ || Z_ P .4: czp° npfl13
IdxP 5zp' || 1dxP §,p! naf14
S S N_R npfl4
8ZP 62p
ezt waf15
ZN-y GZNC Z_N .4 EZNS Z-y ﬂ:b;}é
ZN e’ || 14N @<= 8z ™
- . Sy Pl npf16
IdxN Qi: Szn
5Z\II waf1'7
: npf17
7af18
npf18

Rys. 5.16. Podzial modelu M 3 na klastry
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3.1. Pofaczenia migdzy typami obiektowymi na podstawie wyrazen: Polqczenia OB
(5.12), Polqczenia W (5.13), Polqgczenia (5.14).

Polgczenia OB(Produkt 1)= {r . f1,wvfl, 7w o f2, 7w f2, 70 o f5, 70 5[5},

Polgczenia OB(Produkt 2) ={m .fl1,wsfl, 7w of2, 70 sJ2,7 o f3, 70 6.f3, 70 o f3, W f3, 70 o f12,
7 f13};

Polqczenia OB(Produkt 3) ={m .f1, w1, 7w of2, 70 s.f2, 70 o f4, 70 6,14, 70 o f5, W f3, 7t o f6,
7o f6,70af7.70 o f8, 7 o O},

Polqgczenia OB(Zakup P)={m .14, wsf14, 70 o f15, 7 s f15, 7 s f7, 70 s f8, 70 1 19, 7 o f10,

7Z'bf]0, =2 ¢ z.y‘p},
Polqczenia OB Zakup N) ={mw .f14, wofl14, 7w fI15, 7o f15, 7w o f12, 7 s f13, 7w o f11, 7w 11,
Eez-y_N};

Polgczenia OB(Zakup) = {7 .f14, 7w o f14, 7w o f15, 7 f15},

Polqczenia OB(Zakupy P) ={€* ., p, 6’ oy p & oy p )

Polqczenia OB(Zakupy N) ={e” ., n, 8° cyn & oy vk

Potqczenia OB(Zakupy P) ={€’.,p 8" ., p 9 L 2y PrE zyN, O 13N, O ! 3 W oS 17,
o f18, 7w o f19, 7 . f20},

Polgczenia OB(Rachunek 1) = {r .f21,wsf21,7 o f16, 7w o f16, 7w s f17, 7w s 18,70 1 f19,

7Z'bf20}, -
Polgczenia OB(Rachunek 2) = {m .f21, 7w f21, 7w of16, 7w f16, 7w s f17, 7 o f18, 70 1 f19,
' 7 520},

Potqczenia W= {r fl,xofl,wof2, o f2,waf5, s[5} U {mofl, wofl, waf2, w62,

Taf3 o3 wafS, wof3, wofl2, 7w o f13} U {7 o fl, W o f1, 70 o f2, W o f2, 70 o f4, 70 614, 70 o f3,

T fO 70 o f6, 70 o f6,7 o f7, 70 o f8, T o fO} U af14, o f14, 7 o f15, 70 15, 70 o f7, 70 6 f8, 70 6 19,

7wafl0,7wsf10,€° .y p} U {mafl4, w14, 7w f15, 7w f15, o f12, o f13, 7w o f11, 0o f11,

€y} U AT fI4 s fl4, 7w fI5 7w fI5} U {€° ., 8 8 )} U fe’ sy, 6y

Sl ufe’ 8 S r, € und N, 8 oy, wafl7 o f18, 7w f19,

7 af20} U{mof21,wsf21, 7 o f16, 7w o f16, 7 o f17, 7w o f18, 7w o f19, W 20} U {maf21, 7w /21,

7waf16, 76 f16, 7w f17, 7w f18, 70, f19, 7 5 f20} =

(WL 7w o fl, 70 o f2, 70 52,70 o f3, W6 f3, T o fA, W o fA, 70 o fS, 70 6. f3, 70 o fO, 7 5 f6, 78 o f12, 70 o f13,

7 af7, 78 af8, 70 af8, 78 o f14, 70 o f14, 7 o f15, 70 o f15, 7 o f7, T 6. f8, W o f9, W af10, 7w f10, 70112,

7Z'bf]3,7l'af11,7l’bf11, e* =y N = zy P, 3 zy Py o’ zy P 51 zy Py e’ zy Ny = 7y N» o° zy N,

5! ey N af17 7o fI8 7 o f19, 70 4 f20, 7w o f21, 5 f21, 70 o f16, 70 o f16, 70 o f17, 70 f18, 7w 1 f19,

7fbf20},

Polqgczenia = | Polqczenia W/ = 50.

3.2. Metryki spojnosci: LCOM (5.7), LCOM W (5.26), Spdjnos¢ kil (5.25), Spdjnos¢ K

(5.20), Spojnos¢ M (5.21).

Sekwencje rol:
SI = {mofI8 wofI8 €° .y p o fl4, 7w afI4, 7o f15,70 o f15, 70 f7, 70 af7, 70 f2, 70 o f2,
ﬂb_/pxﬁajpynbf4;7raf4}y

S2 = {nofI8 mwofl8, €° 1y o fl4,7wafI4, 70 o f15, 7w o f15, o f13, 7w o f13, 70 1 f2, 7 o 2},
S3 = {mofl9mafl9 €° .y poflA wafl4,mw o f10,70af10,70 o f8, 70 o fS, 70 4 f3, 70 o f3,
T f L, 7w o f1, 70 5 f2, 70 o f2, 70 6 f6, 70 o f6, 70 b f4, 70 o f4),
S4 = {mofl9mwafl9, €y nmoflAdmafld wofl1, 7w ofl1, 7w f12, 70 o f12, 70 513, 70 o f5,
o f1, 7w o f1, 7 5 f2},
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uNazwa P) =/{r  f1,wsfl, 75}/ =3,

wCena) = [ {r . f2,7w 204, f5}) =3,

w(Gatunek) =/ {m .f3, mwsf3}/ =2,

u(Podatek) = | {m 4, 7w o f4, 7 a,f6}) =3,

w(Numer zakupu) =/ {r .f14, 7 .f4}] = 2,

p 1Tlosé) =/ {r . f15, m.f15,msf13}] =3,

u 1Mlos¢) =/ {rof13, w.f15, 7 f8 7w, f9} = 4,

w(lndeks P) =/{8" ., p, 8° ., p}/=2,

u(Indeks N) =/ {6 d 29 Ny O s P =2,

u(Numer rachunku) =/ {7 .16, w »f16}] =2, -

p(Plamosé) =/ {r . f21, 7w f21} | = 2,

u(Produkt 2) =/{ w.f12, mofI2,7w.f11, mpfI3,wafI3}]=5,
u(Produkt 3) =/{r.f8, rwof8, waf7, mof7,waf9, mwsfO,maf10}) =T,
WZakup P) = /{e®., p € N wy P} =2,

WZakup N) = [{e® ., n € Yo h=2,

wZakupy) =/ {rw o f17 , 7w s f17, 7 o f18, W o f18, 7w o f19 , 7w, f19, 7 o f20 , 7w, f20 ,}/ = 8,

LCOM(Produkt 1)=((3+3)/2 -5)/(-4) =3/5=0.6,
LCOM(Produkt 2)=((3+3+2)/3 -7)/(-6) =16/21=0.762,
LCOM(Produkt_3)=((3+3+3)/3 -8)/(-7) =5/7=0.714,
LCOM(Zakup)=((2+2)/2 -4)/(-3) =2/3=0.667,
LCOM(Zakup P)=((2+4+7)/3 -11)/(-10) =20/30=0.667,
LCOM(Zakup N)=((2+3+5)/3 -9)/(-8) =17/24=0.708,
LCOM{(Zakupy P)=((2+2)/2 -4)/(-3) =2/3=0.667,
LCOM(Zakupy N)=((2+2)/2 -4)/(-3) =2/3=0.667,
LCOM(Zakupy)=((2+2+2+2)/4 -8)/(-7) =6/7=0.857,
LCOM(Rachunek 1)=(8+2+2)/3 -12)/(-11) =0.727,
LCOM(Rachunek 2)=(8+2+2)/3 -12)/(-11) =0.727,
LCOM W=(0.600+0.762+0.714+0.667+0667+0.708+0.667+0.667+0.857+0.727;
+0.727)/11=7.763/11 = 0.706.

pi|\pP2|pr3| z |zr|zN|zPy|2ZNy | zv | R1 | R2
Lcom | 0.600 | 0.762 | 0.714 | 0.667 | 0.667 | 0.708 | 0.667 | 0.667 | 0.857 | 0.727 | 0.727
LCOM W 0.706
Spjnosé ki| 0 |-029]-025|-05|-009]-022|-05] -05 ]| -06 [-031]-031

Spéjnosé K -0.324

Rys. 5.17. Tabela wartosci klastrowych metryk spojnosci modelu M 3

80
o 25(80-51) 21>
Spojnos¢ M = =0,072, LCOM =~———=10883.
21(25*21-45) 1-25
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Whiosek:

Model M 2 (rys 5.10) jest efektywniejszy, gdyz cechujg go: mniejsza liczba polaczen
(5.14) oraz wyzsza spojnos¢ czyli wigksza warto$¢ Spojnos¢ M (5.19), Spojnosé K
(5.20) oraz mniejsza wartos¢ LCOM (5.7). Na drugim miejscu jest model bez dziedzi-
czenia M_1 (rys. 5.6), natomiast najgorsze wyniki uzyskano z modelu M_3, gdzie zasto-
sowano rozbudowany model dziedziczenia.

Jedynie wyniki zwigzane z wartoscia metryki klastrowej spojnosci LCOM W (5.26)
odbiegaja od pozostatych, co wynika z braku wplywu na t¢ metryke liczby sktadowych
niespdjnosci grafu dwudzielnego, jakimi sg wiasnie grafy funkcjonalne klastrow.

Metode wyznaczania zbioru rozwiazan efektywnych i wybor rozwigzania dominuja-
cego z tego zbioru przedstawiono w rozdziale 6. 2.2.

Model Polqgczenia | Spojnos¢ K | LCOM W | Spojnos¢ M LCOM
M 1 40 -03 0.717 0.074 0.866
M 2 40 -0.293 0.719 0.101 0.842
M 3 50 -0.324 0.706 -0.072 0.883

Rys. 5.18. Wartosci metryk potqczen i spojnosci w modelachM 1, M 2, M 3

137




6. Metoda tworzenia 1 wyboru efektywnego modelu
opartego na polimorficznej strukturze danych

6.1. Podstawy formalne metody syntezy modeli opartych na
polimorficznych strukturach danych

Metoda tworzenia efektywnego modelu opracowana w rozdziale podaje sposob sto-
sowania relacji Spec Iub Pol, poprawia charakterystyki wewnetrzne rozwiqzania
(spojnosc i potqczenia) za pomocq polimorficznych struktur danych i umozliwia wybor
najlepszego z uzyskanych poprawnych rozwiqzan.

Metoda tworzenia efektywnego modelu oparta jest na stosowaniu polimorficznych
struktur danych, ktore ograniczaja liczbe potaczen i zwigkszaja spojnosé modelu: global-
na 1 klastrowa. Podstawa metody sa twierdzenia 6.1, 6.2 i 6.3. Twierdzenie 6.1 podaje
warunki, w ktérych mozna zastapi¢ relacje specjalizacji relacja polimorfizmu, natomiast
twierdzenia 6.2 1 6.3 okreslaja poprawe charakterystyk wewnetrznych oprogramowania.
Przedstawione algorytmy w rozdziale 6.2.1 opisuja sposob tworzenia modeli ORM,
umozliwiajacych odpowiednie zastosowanie polimorfizmu w uzasadnionych przypad-
kach. Poniewaz elementy stosowane w modelu wyrazaja semantyke problemu, daje to
mozliwo$¢ uzyskania roznych poprawnych semantycznie rozwiazan.

W celu udowodnienia tych twierdzen wprowadza si¢ funkcje Atrybuty Spec generuja-
ca wszystkie typy atrybutowe zwiazane ze zbiorem rol WRole (2.27) dowolnego typu x
nalezacego do zbioru typow obiektowych polaczonych relacja Spec, zwanego drzewem
specjalizacji (2.25, 2.22,2.2,2.14)

Atrybuty Spec(x) ={y |y eSpe.cAt?ybuty(x) v y € NadAtrybuty(x)
| V(3 ge 6 A peFakiq) [konkr(p)])}. {*}(6.1)

Zbior O jest opisany za pomoca wyrazenia Polqczenie SI(o, §). Poczatkowa zawar-
to$¢ zbioru jest rowna o = WRole(x) (2.27) oraz & = o. Stad mamy (2.96, 2.11, 2.14,
2.15,2.13,2.3)

Polqczenie SI (o, §) =Fakty(o) # 2D = T e ¢ T ge Inne Role) [konkr(q)] v
(317 eo 3q € Inne_Role(p) [abstr(q)] »
Polqczenie SI (Role Bazy(Baza(q)), Role Bazy(Baza(q)) U a)), {*}(6.2)
ktore wyznacza zbior wszystkich typoéw atrybutowych polaczonych z typem x nalezacym
do rodziny specjalizacji.

Podobnie dla wyznaczenia zbioru typow atrybutowych dla dowolnego typu x naleza-
cego do zbioru typoéw obiektowych zwiazanych relacja Pol/, zwanego drzewem polimor-
ficznym bez specjalizacji, zdefiniowano funkcje Atrybuty Pol (2.33,2.2,2.14)

Atrybuty Pol(x) = {y |y € PolAtrybuty(x)
V(qu 7 A peFakt(q) [konkr(p)])}. {*}(6.3)

Zbior y jest opisany za pomoca wyrazenia Polqczenie SI(z, y) (6.2). Poczatkowa
zawartos¢ zbioru jest rowna 7 = PolRole(x) (2.32) oraz y = 7.
W zbiorze typow obiektowych zwiazanych relacja Pol, w ktorym wystepuje specjali-
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zacja, zwanym drzewem specjalizacji z dziedziczeniem, zbiory typoéw atrybutowych sa
wyznaczone za pomoca funkcji Atrybuty PolS(x) (2.38,2.2, 2.14)

Atrybuty PolS(x) = {y |y € PolAtrybutyS(x)
V(iqe(p/\peFakt(q) [konkr(p)/)} . {*}(64)

Zbior ¢ jest opisany za pomoca wyrazenia Polqczenie SI(&, @) (6.2). Poczatkowa
zawartos¢ zbioru jest rowna 7 = PolRoleS(x) (2.37) oraz y = 1.

Warunki zastapienia drzewa specjalizacji drzewem polimorficznym podaje twierdzenie
6.1.

Twierdzenie 6.1: Fragment struktury informacyjnej bedacy drzewem specjalizacji moze
by¢ zastapiony fragmentem struktury bedacym drzewem polimorficznym wtedy i tylko
wtedy, jezeli oba fragmenty sg rownowazne w sensie E4. {*}

Dowdd
Wystarczalnosc:

W celu przeprowadzenia dowodu badamy typ obiektowy typu Korzen (2.9) drzewa po-
limorficznego oraz Liscie drzewa specjalizacji (2.21), zgodnie z wlasnosciami obu relacji:
Pol 1 Spec (2.7, 2.8). Przy danym zalozeniu zaprzeczamy tezie. Stwierdzamy, ze istnieje
dodatkowa liczba typow atrybutowych w zbiorze wyznaczonym za pomocg funkcji
Atrybuty Pol (6.3) lub Atrybuty PolS (6.4) w Korzeniu drzewa polimorficznego. Sa to
takie typy atrybutowe, ktore nie sa polaczone za pomoca zbioru rdl
U x e Liscie Spec(Korzen(x)) Atrybuty Spec(x) na poziome Lisci w drzewie specjalizacji (2.1,
2.9, 6.1). Jedli tak, to drzewo specjalizacji nie zawiera wszystkich zaleznosci funkcyjnych
lub zaleznosci niefunkcyjnych, ktére zawiera drzewo polimorficzne. Oznacza to brak
rownowaznosci w sensie E4. Oznacza to zaprzeczenie zatozenia.

Koniecznosc:

Zatézmy, ze dwa schematy drzew nie sa rownowazne w sensie E4. Zaktada sie, ze ty-
py atrybutowe w zbiorze U/ xcLiscie Spec(Korzen(x) Atrybuty Spec(x) na poziome Lisci
w drzewie specjalizacji (2.1, 2.9, 6.1) sa identyczne z typami atrybutowymi w zbiorze
wyznaczonym za pomoca funkcji Afrybuty Pol (6.3) lub Atrybuty PolS (6.4)
w Korzeniu drzewa polimorficznego. W obu schematach istnieja rozne zaleznosci funk-
cyjne, gdyz nie sa rOwnowazne w sensie E4. W takiej sytuacji nie mozna zastapi¢ drzewa
specjalizacji drzewem polimorficznym. Doszlismy wiec do sprzecznosci. Potwierdza to
mozIliwos¢ zastapienia w schemacie konceptualnym fragmentéw modelu np. drzewo spe-
cjalizacji drzewem polimorficznym, jezeli s rownowazne w sensie E4.

Whiosek 6.1: Mozna dokona¢ konwersji wybranego fragmentu schematu ORM na inny
fragment, jezeli oba fragmenty sa rownowazne w sensie E4.

Twierdzenie 6.2 okresla warunek wystarczalnosci uzyskania lepszych charakterystyk
wewnetrznych tych fragmentow modeli ORM, ktore zawieraja drzewo specjalizacji przez
zastosowanie konwersji tego drzewa na drzewo polimorficzne rOwnowazne w sensie E4.
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Twierdzenie 6.2: Zastapienie drzewa specjalizacji drzewem polimorficznym rownowaz-
nym w sensie E4 zwigksza warto$¢ metryki Spdjnos¢ M tego fragmentu modelu, nato-
miast wartos¢ metryki Polqczenia W tego fragmentu modelu jest rowna lub mniejsza po
konwersji. {*}

Dowod

Dowod przeprowadzono dla: a/ Spec cl,...,an Spec ¢l oraz rGwnowaznego schematu
c2 Pol b1,... c2 Pol bn bez specjalizacji 1 ze specjalizacja ¢3 Pol dl,...c3 Pol dn (rys. 6.1,
6.2, 6.3). Po zastosowaniu algorytmu z rozdzialu 3.2. mozna udowodni¢ rownowaznosé
obu schematow w sensie E4. Stad mozliwe jest zastapienie w dowolnym schemacie
ORM drzewa specjalizacji drzewem polimorficznym. Dodatkowo zatozono taka sama
liczbg typow atrybutowych i typow faktow we wszystkich schematach oraz (2.12)

Role Bazy(al) = Role Bazy(bl)=Role Bazy(dl), {*1(6.5)
Role Bazy(an)= Role Bazy(bn) = Role Bazy(dn), {*}1(6.6)
Role Bazy(cl) = Role Bazy(c2) = Role Bazy(c3). {*}(6.7)

Kazdy typ faktu jest typem binarnym. Wymienione zbiory rol sa wzajemnie rozitaczne.
Pozostate zbiory rol wyznacza si¢ za pomoca funkcji (2.12, 2.2)
_ Role_Bazy'(x) = {y /317 € Role_Bazy(x) [y € Faki(p) \ p]}. {*}1(6.8)
Na podstawie tej funkcji oraz dwoch wymienionych wiasnosci moce zbiorow
Role Bazy’(x) odpowiadajace zbiorom Role Bazy(x) sa rowne (2.12)
/Role Bazy(x)/ = /Role Bazy’(x)|. {*}(6.9)

Zgodnie z definicjami (2.27, 5.16) mozna wyznaczy¢ wartosci metryki Spojnos¢ M
(5.19). Oba drzewa zawieraja taka sama liczbe typow atrybutowych, natomiast roznia sie
liczba rol. '

1. Stad dla drzewa specjalizacji (rys. 6.1) mamy na podstawie (2.27, 2.12)

WRole(cl)/=/Role_Bazy(cl), {*}1(6.10)

WRole(al)[=/Role Bazy(cl) /Role Bazy(al)/=/Role Bazy(cl)/+/Role Bazy(al)/,
{*}(6.11)

}%Role(an) /=/Role Bazy(cl) v [Role Bazy(an)/=/Role Bazy(cl)/+ /Role Bazy(an))
{*}(6.12)

Catkowita liczba rol w drzewie dziedziczenia jest réwna (2.9, 2.27, 6.10 - 6.12))

2x Spec Korzen(x) WRole(x)] =
WRole (c1)]+ WRole (al)] +...+ WRole(cl) |+ WRole(an)] =
(nt+1)*Role Bazy(cl)/+/Role Bazy(al)/+...+/Role Bazy(an). {*}(6.13)

Stad liczba wszystkich rol w drzewie specjalizacji jest rowna (6.13, 6.8.,6.9)

al=l, Spec Korzen(x) [WRole(x) [+
[Role Bazy’(cl)/+/Role Bazy'(al)/+...+Role Bazy’(an)/=
(n+2)*Role Bazy(cl)/+2*Role Bazy(al)/+...+2*|Role Bazy(an)/  {*}(6.14)

140



Na podstawie (5.14, 2.12, 6.8, 6.9) 1 przy zalozeniu, ze kazdy typ faktu jest binarny,
metryka potaczen jest rowna
Polqczenia=[Polqczenia W/ = [{Role Bazy(cl) Role Bazy'(cl)
{Role_Bazy(al) URole Bazy'(al)CU... U Role Bazy(an) _Role Bazy'(an)}/=
2#Role Bazy(al)/+..+2#/ Role Bazy(an)/+2#[Role Bazy(cl)) {*}(6.15)

2. Dla drzewa polimorfizmu (rys. 6.2) mamy na podstawie (2.32, 2.12)

[PolRole (c2)/ =/Role Bazy(c2) « Role Bazy(bl)u ... Role Bazy(bn)))]=
/Role Bazy(c2)/+ ﬂ?olei_BaZJJ(b 1)/ +..+ /Role Bazy(bn)/, {*}(6.16)

[PolRole (b1)] =/ Role Bazy(b1)/, (*1(6.17)

[PolRole (bn)/ =/ Role Bazy(bn)/. {*}(6.18)
Catkowita liczba rol w drzewie dziedziczenia jest rowna (2.9, 2.32, 6.16 - 6.18)

2. Korzen(x) Pol x | PolRole(x) |/ =/PolRole (c2)/ + [PolRole (b1)/+...+ [PolRole (bn)] =

[Role Bazy(c2)/+/Role Bazy(bl)/+...+/Role Bazy(bn)/+/Role Bazy(bl)]

+...+/Role Bazy(bn)/=2* [Role Bazy(bl)/+...+2*Role Bazy(bn)/+/Role Bazy(c2/
{*1(6.19)

Stad liczba wszystkich rol w drzewie polimorfizmu bez specjalizacji jest rowna (6.19,
6.8,6.9)

a2 = X Korzentx) Pol x | PoIRole(x) | + [Role_Bazy'(c2)/+Role Bazy’(bl)]+...+
[Role_Bazy'’(bn)/ = 3 #/ Role_Bazy(b1)/+...+3 #Role_Bazy(bn)/+2 *[Role_Bazy(c2|.
{*1(6.20)

Na podstawie (5.14, 2.12, 6.8, 6.9) i przy zalozeniu, ze kazdy typ faktu jest binarny,
metryka potaczen jest rOwna

Polqczenia=/Polqczenia W/=/{Role Bazy(bl) Role Bazy'(bl) ... Role Bazy(bn)
CRole Bazy'(bn) Role Bazy(c2) URole Bazy'(c2)}|=
2%/ Role Bazy(bl)/+...+2% Role Bazy(bn)/+2*Role Bazy(c2)/.

{*}(6.21)

3. W przypadku zastosowania polimorfizmu (rys. 6.3) potaczonego z dziedziczeniem
mamy (2.37, 2.12)

[PolRoleS (c2)/ = |Role Bazy(c3) v Role Bazy(dl)] ... Role Bazy(dn)]=
/Role Bazy(c3)/+ [Role Bazy(dl)/+...+ [Role Bazy(dn)/, {*}(6.22)
[PolRoleS(d1)=/Role Bazy(dl) Role Bazy(c3)/=/Role Bazy(dl)/+/Role Bazy(c3))
{*}(6.23)
ﬂ)olRoleS(dn) /=/Role Bazy(dn) URole Bazy(c3)/=/Role Bazy(dn)]+|Role Bazy(c3))
{*}(6.24)

Caltkowita liczba rol w drzewie dziedziczenia jest rowna (2.21, 2.37, 6.22 - 6.24)
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2. Korzenx)Pol x [POIR0leS(x)| =/Role_Bazy(c3)/+ Role Bazy(dl)/+...+|Role Bazy(dn)/
+/Role_Bazy(dl)[+ Role_Bazy(c3)/+...+ Role Bazy(dn)/+/Role Bazy(c3)/
=(n+1)#*Role_Bazy(c3/+ 2*[Role Bazy(dl)/+...+ 2%/ Role Bazy(dn)/. {*}(6.25)

Stad liczba wszystkich rol w drzewie polimorfizmu ze specjalizacja jest rowna
(6.25,6.8,6.9)

a3=2 Korzen(x) Pol x [POIROle(x) [+ [Role Bazy'(c3)/+/Role Bazy'(dl)/+...+
[Role Bazy’(dn)/=
(n+2)*Role_Bazy(c3)]+3 *Role Bazy(dl)]+...+3#*/Role Bazy(dn)/. {*}(6.26)

Na podstawie (5.14, 2.12, 6.8, 6.§) 1 przy zatozeniu, ze kazdy typ faktu jest binarny,
metryka polaczen jest rowna

Polqczenia=[Potqczenia W/=J{Role Bazy(dl) _Role Bazy'(dl)c... Role Bazy(bn)
CRole Bazy’(bn) URole Bazy(c3) Role Bazy'(c3)}|=
2#/Role Bazy(dl)/+...+2* Role Bazy(dn)/+2+#Role Bazy(c2)]. {*}(6.27)

Na podstawie rozwazan z rozdziatu 5.2 warto$¢ metryki Spdjnos¢ M zwigksza sie,
jezeli ro$nie liczba rol, natomiast liczba typow obiektowych i typow faktow nie ulega
zmianie. Na podstawie roznicy liczby rol drzewa specjalizacji i pozostatych schematow
dziedziczenia (6.14, 6.20, 6.26):

a) a2-al = Role Bazy(bl)/+...+/Role Bazy(bn)/- n*Role Bazy(cl)), {*1(6.28)

b) a3 -al = [Role Bazy(dl)]+...+/Role Bazy(dn)/, {*}1(6.29)

uzyskuje si¢ w przypadku b) zawsze zwigkszenie wartosci metryki spojnosci
Spdjnos¢ M modelu, natomiast w przypadku a) wartos¢ tej metryki zalezy od tego, czy
liczba rol Korzenia drzewa specjalizacji nie jest wigksza od s$redniej wartosci 1ol jego
nastgpcow. We wszystkich przypadkach wartos¢ metryki Polqczenia jest taka sama.
Stad przypadki 1 13 dowodu sa udowodnieniem tezy twierdzenia 6.2.

o ma nalezy do o
porownuje atrybuty I — ___.-@’___- .
jest porownywany % Cena ,
ma nalezydo”
I _\nalezydoma e my JPEEEE .

Rys. 6.1. Schemat klas oparty na relacji specjalizacji
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Rys. 6.2. Schemat klas oparty na polimorfizmie bez specjalizacji
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Rys. 6.3. Schemat klas oparty na polimorfizmie ze specjalizacjq

Twierdzenie 6.3: Konwersja drzewa specjalizacji na drzewo polimorficzne w modelu
ORM prowadzi do zmniejszenia wartosci jego metryki Pofqczenia oraz zwiekszenia
wartosci jego metryki Spojnos¢ M. {*}

Dowod

Dowod przeprowadzono dla: al Spec cl,... an Spec cl oraz rownowaznego schematu
c2 Pol b1,..., c2 Pol bn bez specjalizacji 1 ze specjalizacja c¢3 Pol dl,...,c3 Pol dn
(rys. 6.4, 6.5, 6.6).

Po zastosowaniu algorytmu z rozdziatu 3.2 mozna udowodni¢ rownowaznosé sche-
matow z rys. 6.5-6.7 w sensie E4. Stad mozliwe jest zastapienie w dowolnym schemacie
ORM drzewa specjalizacji drzewem polimorficznym.

Dodatkowo zalozono taka sama liczbe typow atrybutowych i typow faktéw we
wszystkich schematach (6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9) oraz

Role Bazy(al) = Role Bazy(a2)=...=Role Bazy(an),

Role Bazy(bl) = Role Bazy(b2)=...= Role Bazy(bn),

Role Bazy(dl) = Role Bazy(d2)=...= Role Bazy(dn),

Role Bazy(cl) = Role Bazy(c2) = ...=Role Bazy(c3).

Kazdy typ faktu jest typem binarnym.

Potaczenia z pozostala czgscia schematu konceptualnego wynikajg z reguly specjali-
zacji w przypadku drzewa specjalizacji oraz reguly polimorfizmu w przypadku drzewa
polimorficznego ze specjalizacjq i bez specjalizacji.
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1. W przypadku drzewa specjalizacji (rys. 6.5) niezbgdny jest minimalny zbidr nastepuja-

cych binarnych typow faktow(2.24,2.12, 2.108):
/1 spetniajacy ograniczenie Podzbior(fl, Role Bazy(cl)),
/21 spetniajacy ograniczenie Podzbior(f21,SpecRole(al))=Podzbior(f21,Role Bazy(al),
J2n spelniajacy ograniczenie Pozbior(f2n, SpecRole(an))=Podzbior(f2n,Role Bazy(an)).

Kazdy z typow faktow f1, f21,..., f2n posiada role spelniajace funkcje Role Bazy(e),
gdyz populacja jednego typu e spetnia wyspecyfikowane ograniczenia zbiorowe. Ponadto
mamy

f1 N WRole(cl) #7,

f1 N f21 N WRole(al) #Z...,

f1 N f2n N WRole(an) =2,

Liczba typow faktow wynika z liczby abstrakcyjnych typéw obiektowych tworzacych
drzewo specjalizacji 1 zasady specjalizacji, czyli liczby podzbiorow rol tworzacych zbiory
SpecRole (2.24) okreslajacych whasciwosci populacji tego drzewa.

Na podstawie (5.14, 5.19, 6.14, 6.15) mamy
al’=al + g* [+ [fl]+]f21]+..+/f2n/=a]l + n+2+2*n=al +3 *n+ 2,

al=n+2)*4 +2*n=6*n+38§,
X =2%n+4,

y=2*n+4,
o 2%xn+4 al+3*n—(2*n+4)—-(2*xn+4)+3
Spojnos¢ M = * =
2xn+4 (2*n+4)(2xn+4)—(2*n+4)—(2*n+4)+1
3 5n+3 (¥1(6.30)
452 +12¢n+9’ '

Polgczenia =2 * n+ 8,
Polqczenia’=Polqczenia+ Role Bazy(e)/+/Role Bazy’(e)/=Potqczenia+2+(n +1)=
=24n+8+2%(n+1)=4*n+10. {*}(6.31)

2. W przypadku drzewa polimorfizmu bez specjalizacji (rys. 6.6) niezbedny jest mini-
malny zbiér nastgpujacych binarnych typow faktow (2.12, 2.108)f7, f2 spehiajace
ograniczenia
Podzbior(f1, Role Bazy(c2)),

Podzbior(f2, Role Bazy(bl)),

Podzbior(f2, Role Bazy(bn)).

Kazdy z typow faktow fI, f2 posiada role spetniajace funkcje Role Bazy(e), gdyz
populacja jednego typu obiektowego e spetnia wyspecyfikowane ograniczenia zbiorowe.
Ponadto mamy f7 M f2 N PolRole(c2) m PolRole(b1) N...n PolRole(bn) # &

Liczba typow faktéw wynika z liczby abstrakcyjnych typow obiektowych tworzacych
drzewo polimorficzne i zasady polimorfizmu, czyli liczby podzbioréw rol tworzacych
zbiory PolRole (2.32) okreslajacych wiasciwosci populacji tego drzewa.

Na podstawie (5.14, 5.19, 6.20, 6.21) mamy
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az'= a2+ [fl]+ [f2/= a2 + 4,

a2=3*n+8,
X=n+25,
y=2*n+4,
o n+5 a2—(n+5)-(2xn+4)+5
Spojnos¢ M = % =
- 2xn+4 (n+5)(2*n+4)—(n+5)—(2*n+4)+1
n+5 2

{*}(6.32)

The2 e +llentl12’
Polgczenia =2 *n+ 8,
Polqczenia’=Polqczenia+ |Role Bazy(e)/+ /Role Bazy'(e)] = Polgczenia+4=
=2%*n+12. {*1(6.33)

3. W przypadku drzewa polimorfizmu ze specjalizacja (rys. 6.7) niezbedny jest minimal-
ny zbior nastgpujacych binarnych typoéw faktow (2.12, 2.108): typy faktow f7, f2
spelniajace ograniczenia
Podzbior(f1, Role Bazy(c3)),

Podzbior(f2, Role Bazy(dl)),

Podzbior(f2, Role Bazy(dn)).

Kazdy z typow faktow f1, f2 posiada role spelniajace funkcje Role Bazy(e), gdyz
populacja jednego typu e spetnia wyspecyfikowane ograniczenia zbiorowe.

Ponadto mamy f/ f2 N PolRoleS(c3) N PolRoleS(dl) ...N PolRoleS(dn) # <.

Liczba typéw faktéw wynika z liczby abstrakcyjnych typow obiektowych tworzacych

drzewo polimorficzne i zasady polimorfizmu ze specjalizacja, czyli liczby podzbiorow rol

tworzacych zbiory PolRoleS (2.37) okreslajacych wiasciwosci populacji tego drzewa.

Na podstawie (5.14, 5.19, 6.26, 6.27) mamy
a3™=a3 + g* (f11+ [f2]) + (F1)+ If2]) =a3 + 2%n+4,

a3=Mn+2)*x4+3*n=T+xn+8,

x = n+t5,

y=2+*n+4,

Spéinosé M n+5 _ a3+2%n—(n+5)—(2*n+4)+5
pojnos¢ M =

26n+4 (n+5)(2%n+4)—(n+5)—(2%n+4)+1

_n+5 3xn+2

- * *1(6.34
n+2 2*p*+11%n+12° *3(6:34)

Polqgczenia =2 * n + 8,
Polqczenia’=Polqczenia+ | Role Bazy(e)]+ |Role Bazy’(e)] = Pofqczenia+4=
=2*n+ 12. {*}(6.35)

W celu sprawdzenia wartosci metryk obliczenia przeprowadzono dla » = 2. Wyniki
przedstawiono w tabeli na rys. 6.4 na podstawie (6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35).
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Wartos¢ metryki spojnosci jest najwigksza dla drzewa polimorfizmu ze specjalizacja
(przypadek 3), natomiast najmniejsza dla modelu zawierajacego drzewo polimorficzne
bez specjalizacji. Liczby pofaczen sa identyczne dla modeli 2 i 3 i lepsze od modelu 1.

Dla kazdego n > 2 roOwniez sa prawdziwe te zaleznosci:
a) roznica wartosci metryki spojnosci i potaczen dla przypadkow 3 i 1 twierdzenia 6.3

n+5 3*n+2 S5«n+3 2% 0t +23% ® +56% > +51%n+18

* —_ = >0,
n+2 2% +11%n+12 4% 22 412%n+9 (n+2)(2*n2+11*n+12)(2*n+3)2

2*n+12-4%n-10=-2*n+2 <0 - zawsze wigcej polaczen w modelu 1,
b) réznica wartosci dla przypadkow 2 1 1 twierdzenia 6.3:

n+5* 2 5xn+3 10%n* + 73x n® +151% n* +84% n— 18

: ~ =~ <0,
n+2 2*n*+11%n+12  4xn2+12%n+9 (n+2)(2%n* +11¥n+12)(2%n+3)2

2%n+12-4%n-10=-2%n+2 <0 - zawsze wiecej potaczen w modelu 1.

Na podstawie punktow a) 1 b) stwierdzono, ze dla dowolnego » jedynie model za-
wierajacy drzewo polimorficzne ze specjalizacja ma lepsza wartos¢ metryki spdjnosci
Spojnos¢ M od modelu zawierajacego rownowazne drzewo ze specjalizacja. Model
z przypadku 1) ma gorsza metryke liczby potaczen w stosunku do rownych wartosci
metryk pofaczen z przypadku 2) i 3). Wynika z tego, ze zawsze otrzymamy poprawe
charakterystyk po zastosowaniu drzewa polimorficznego ze specjalizacja. Oznacza to, ze
przypadki 1) 1 3) stanowig udowodnienie tezy twierdzenia 6.3.

Przypadek Spojnos¢ M Polqczenia’
1 0.265 18
2 0.083 16
3 0.333 16

Rys. 6.4. Wyniki dowodu twierdzenia 6.3 dlan = 2

Nie podano twierdzenia zwigzanego ze spojnoscia klastrowa. Z przyktadow modeli
badanych w rozdziale 5.4 model M_2, oparty na strukturach polimorficznych, miat naj-
lepsza wartos¢ obu metryk spojnosci. Opracowana metoda syntezy pomaga podjac decy-
zje o wyborze rodzaju dziedziczenia analizujac sposob wykorzystania rodzaju dziedzi-
czenia tak, aby np. unikna¢ rozwiazania pokazanego w modelu M 3 badanego w roz-
dziale 5.4.
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Rys. 6.5. Schemat klas oparty na relacji specjalizacji
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Rys. 6.6. Schemat klas oparty na polimorfizmie bez specjdlz’zacji
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Rys. 6.7. Schemat klas oparty na polimorfizmie ze specjalizacjq

6.2. Metody syntezy modeli ORM

Metody syntezy modeli ORM tworzg zbior szesciu metod. Sposob ich wykonywania
nawiazuje do stylu Pinball Model. Sa one wymienione w punktach 1- 6 rozdzialu 6.2
w opisie algorytmu stosowania metod syntezy modeli ORM. Zbior wymienionych metod
stanowi jeden z wynikow osiagnietych w niniejszej pracy.

Przedstawiono wszystkie mozliwe scenariusze uzycia tych szesciu metod opracowa-
nych w niniejszej rozprawie. Dzigki temu mozna w sposéb automatyczny zrealizowaé
rozne postulaty z dziedziny modelowania obiektowego - konstruowania efektywnych
modeli konceptualnych operujacych na polimorficznych strukturach danych, transforma-
cji schematoéw, oceny rownowaznosci schematow konceptualnych, tworzenia obiekto-
wych modeli klas, oceny ztozonosci strukturalnej modeli, eliminacji rozwiazan nieefek-
tywnych wg zasady Pareta, wyboru rozwigzania dominujacego ze zbioru rozwiazan
efektywnych.

Uzycie metody | prowadzi do budowy modelu ORM w oparciu o prawidtowe kon-
strukcje drzew specjalizacji i polimorfizmu. Opracowang metode 1 opisano w rozdziale
6.2.1. W metodzie I wykorzystano wiasnosci konwersji struktur specjalizacji i polimorfi-
zmu (twierdzenia 6.1-6.3). Po zastosowaniu tej metody mozna zakonczy¢ synteze mo-
delu, jezeli nie zostaly postawione inne cele. W przypadku otrzymania zbioru rozwigzan
w postaci modeli mozna kontynuowa¢ synteze w celu sprawdzenia réwnowaznosci
schematow tych modeli za pomoca mefody 2. Umozliwi to wyeliminowanie niewlasci-
wych rozwigzan. Uzycie metody 2 sprawdzania rownowaznos$ci w sensie E4 moze nasta-
pi¢ po wykonaniu modelu, czyli zastosowaniu metody 1.

Uzycie metody 3, stuzacej do budowy klastrowej modelu ORM musi nastapi¢ po za-
stosowaniu metody I i moze by¢ zrealizowane niezaleznie od uzycia pozostatych metod.
Metode 3 stosuje si¢ w dwoch gltownych przypadkach. W pierwszym przypadku metoda
3 moze by¢ wykorzystana do wykonania obiektowe] specyfikacji modelu statycznego.
Wtedy zastosowanie mefody 3 moze zakonczy¢ synteze modelu ORM. W drugim przy-
padku, oprécz obiektowe] specyfikacji modelu, stosowanie modelu klastrowego daje

148



mozliwos$¢ oceny poszczegodlnych ,.cegietek” modelu jako modeli klas. W modelu kla-
strowym mozna wyodrebni¢ mniej efektywne elementy i dokonac korekty. Stad nalezy
uzy¢ metode 3 w drugim przypadku, gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia kryteriow oce-
ny charakterystyk wewnetrznych rozwiazan za pomoca metody 4, ocenianych réwniez
z poziomu klas.

W przypadku, gdy nalezy wyznaczy¢ miary charakterystyk wewnetrznych rozwigzan
rownowaznych w sensie E4, nalezy zastosowaé metode 4 okreslajacg charakterystyki
wewngtrzne modelu za pomoca metryk spojnosci i potaczeniowe)j. Uzycie metody 4 nie
musi nastgpowac jedynie po zastosowaniu metody 2, lecz rowniez bezposrednio po za-
stosowaniu metody 1 lub/i metody 3.

W przypadku, gdy nalezy wyeliminowa¢ ze zbioru rozwiazan wszystkie nieefektywne
rozwigzania, nalezy uzy¢ mefode 5. Zastosowanie jej musi by¢ poprzedzone wyznacze-
niem wartosci funkcji kryterialnych za pomoca mefody 4. Model bez podziatu na klastry
daje mozliwos¢ oceny grupy klas tworzacych model modutu lub systemu, natomiast mo-
del klastrowy daje mozliwos¢ oceny modelu z poziomu klas. W czasie syntezy nalezy
bada¢ obie formy modelu programu dazac do wyboru jak najefektywniejszego w kazde;
postaci. Stad metoda 5 musi by¢ zawsze stosowana po wykorzystaniu metody 4, ktora
z kolei powinna wtedy by¢ poprzedzona zastosowaniem mefody 2 1 metody 3.

W przypadku, gdy nalezy wybra¢ jedno rozwiazanie ze zbioru rozwiazan efektyw-
nych, nalezy uzy¢ mefode 6, ktora powinna byC zastosowana po wykorzystaniu
metody 3.

Metody syntezy modeli ORM sa wykonywane wg roznych scenariuszy, ktore powin-
ny by¢ realizowane za posrednictwem metod wymienionych w punktach 1 - 6. Scenariu-
sze przedstawiono w opisie algorytmu wykonywania metod syntezy modeli ORM.

Algorytm wykonywania metod syntezy modeli ORM

1. Zastosowanie metody [ skupiajacej dwie metody iteracyjnej budowy modelu zgodnie
z semantyka aplikacji, ktora opracowano w niniejszej pracy (rozdziat 6.2.1).

1.1. Uzycie metody opartej na algorytmie wyznaczania poszczegolnych rodzin typu
specjalizacja. Prowadzi ona do tworzenia grupy obiektow opartych na specjali-
zacjl na podstawie powigzan migdzy cztonkami tych grup. Kazdy pojedynczy
abstrakcyjny typ obiektowy jest traktowany jako drzewo specjalizacji z jednym
elementem, ktory jest Korzeniem drzewa dziedziczenia. W zaleznosci od struktu-
ry powigzan nalezy dokona¢ wyboru wiasciwej struktury specjalizacji sprowa-
dzajacej model do wigkszej spojnosci i mniejszej liczby potaczen.

1.2. Uzycie metody opartej na algorytmie wyznaczania poszczegolnych rodzin typu
polimorfizm. W metodzie tej na podstawie powigzan migedzy drzewami utworzo-
nymi w poprzednim kroku poszukuje si¢ przypadkdéw, w ktorych celowe jest
tworzenie grupy obiektow opartych na polimorficznych strukturach danych lub
przeksztalcanie drzew specjalizacji na drzewa polimorficzne ze specjalizacja na
podstawie powiazan miedzy tymi drzewami. W zaleznosci od struktury powigzan
nalezy dokona¢ wyboru wiasciwej struktury polimorficznej sprowadzajacej model
do wigkszej spojnosci i mniejszej liczby potaczen.

1.3. Przejscie do zastosowania metody 2 lub metody 3 lub metody 4 lub zakonczenie
syntezy modelu.
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2. W metodzie 2 w przypadku uzyskania wielu rozwigzan w postaci modeli ORM nalezy
zbada¢ ich rownowazno$¢ w sensie E4. Czynnosci te nalezy realizowa¢ za pomoca
metody opartej algorytmie badania rbwnowaznosci opracowanego w rozdziale 3.2.
Pozwala to okresli¢ zbidr rozwiazan problemu z dziedziny aplikacji. Dalsze dziatania
mogg kontynuowane od zastosowania metody 3 lub metody 4 lub mozna zakonczy¢
syntez¢ modelu ORM.

3. W metodzie 3 opartej na algorytmie podziatu na klastry modelu ORM wyznacza sie
klasy metoda opisang w rozdziale 4.2. Po zakonczeniu metody mozna zakonczy¢ pro-
ces syntezy modelu ORM lub kontynuowa¢ synteze od uzycia metody 2 lub
metody 4.

4. W metodzie 4 dla zbioru rozwigzan w postaci modeli ORM (po zastoswaniu jedynie
metody 1), a szczegodlnie zbioru rozwiazan rownowaznych w sensie E4 ( po wykona-
niu metody 2) nalezy wyznaczy¢ charakterystyki wewnetrzne. Czynnosci te nalezy re-
alizowa¢ za pomoca metody 4 oparte] na algorytmie okreslania charakterystyk we-
wngtrznych przedstawionym w rozdziale 5.3. Pozwala ona wyznaczy¢ wartosci funk-
cji kryterialnych catego modelu i oraz jego poszczegolnych klas z modelu klastrowe-
go. Spojnos¢ M, Spojnos¢ ki, Polqczenia. ~ Wyznaczenie funkcji kryterialnej
Spojnosc ki jest mozliwe po uzyciu metody 3 przed zastosowaniem metody 4. Dalsza
syntez¢ mozna kontynuowac od uzycia mefody 5 lub mozna zakonczy¢ dziatania.

5. W metodzie 5 dokonuje si¢ wyboru zbioru rozwigzan efektywnych za pomoca metody
Pareta. Metoda ta zostata opisana w rozdziale 6.2.2. Wykonanie tej metody, opartej
na wyborze trojkryterialnym, powinno by¢ poprzedzone wykorzystaniem metody 1,
metody 2, metody 3 1 metody 4. Dalsza, syntez¢ mozna kontynuowac od zastosowania
metody 6 lub mozna zakonczy¢ dziatania.

6. W metodzie 6 dokonuje sie wyboru jednego rozwiazania po wykonaniu metody 5.
Jezeli w metodzie 5 nie wyodregbniono rozwigzania dominujacego, dokonuje si¢ tego
zadania za pomoca metody kompromisowej opisanej w rozdziale 6.2.2.

‘W algorytmie syntezy modeli ORM podstawowa role ogrywa metoda 1. Algorytm tej
metody oparto ma twierdzeniach 6.1 - 6.3. Metoda 1 zostata opracowana w rozdz. 6.2.1.
W metodzie tej na podstawie semantyki aplikacji mozna zbudowac¢ modele ORM. Dzigki
tej metodzie mozna ograniczy¢ zbior rozwiazan nieefektywnych rozpatrywanych podczas
realizacji algorytmu syntezy modeli ORM (metody I - 6). Opracowano taka metode,
ktora ogranicza liczbe abstrakcyjnych typow obiektowych ipozwala podja¢ decyzje
o wlasciwym wyborze modelu dziedziczenia 1 prowadzi do uzyskania efektywnego mo-
delu.

6.2.1. Iteracyjna budowa modelu opartego na polimorficznych
strukturach danych

1ok postepowania

1. Wstepna budowa modelu.
Ustalenie struktury drzew dziedziczenia dokonuje si¢ podczas realizacji algorytmu
metody syntezy modelu, stad wszystkie abstrakcyjne typy obiektowe sa tworzone na
poczatku bez wykorzystania specjalizacji 1 polimorfizmu.
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2. W poczatkowej fazie tworzenia modelu zbiory rol 1 typéw obiektowych zwiazanych
takimi samymi wiasnosciami identyfikacji strukturalnej nalezy powigzaé z jednym ty-
pem abstrakcyjnym petniacym role typu (2.9) Korzen(x) = x. Tak wydzielony zbior
typow atrybutowych i typu abstrakcyjnego bedzie nazywaé rodzing. Odpowiada to
utworzeniu klastra opisanego zaleznoscia Klaster(0,0,x) (4.2).

3. W celu stworzenia struktur drzew specjalizacji nalezy wykona¢ nastepujgce czynno-

Scl:
3.1.

3.2.

3.3.

3.4

3.5,

3.6.

3.7.

Wyrdzni¢ rodzing podzbiorow rél objetych ograniczeniami zbiorowymi typu
Rownos¢ (2.110), Podzbior (2.108), sekwencji rol Zbior (2.106) op;, =
TRol[1],.... ,0r » = TRol[n] 1 umiesci¢ w tablicy 7Rol.

Wyznaczy¢ w tablicy Spec T zbior rol nalezacych do Korzenia nastgpujaco:
Spec T[0,1] = TRol[1] n....TRol[n]= D= {r € (N;czm TRol i) #)}. Je-
zeli istnieje rozlaczny zbior rol, oznacza to brak powiazan dziedziczenia w da-
nym klastrze, czyli bledny podziat na klastry. W tablicy Zb znajduje si¢ zbior
numerdw zbioréw rol, ktore sa indeksami tablicy 7Rol. Dla elementu typu
Korzen mamy Zb/0,1]={i}, gdzie i= [...n.

Odja¢ od kazdego zbioru 7Rol[i] zbior Spec T[0,1]. Kazdy pusty zbior rol jest
wykluczony z dalszej analizy, gdyz nie jest pamigtany w tablicy Zb, czyli
Zb[0,1] := ZbJ0, 1] - [i].

Wyodrebni¢ podtypy na poziomie A-tym w postaci niepustych iloczynow
Spec T[ky], gdzie y = 1..1los¢[k] podzbiorow rol z tablicy 7Rol. Wyznaczaja
one x/ nastgpcoOw j-tego nadtypu k-fego poziomu. Liczbe podtypdéw nalezy
przechowa¢ w k-fym elemencie tablicy //os¢.

Dla kazdego nadtypu Spec T/k, i] sprawdzi¢, czy podzbiory 7Rol[j] nie naleza

“do kilku nadtypow. Jezeli dany zbior rol nalezy do kilku nadtypéw, odpowiada

to przypadkowi dziedziczenia wielobazowego, ktory nie jest realizowany
w schematach ORM. Wtedy nalezy utworzy¢ nowy nadtyp Spec T/k, x1] jako
suma podzbiorow Spec T/k, i].... U Spec Tk, i+m].

Odjac¢ te iloczyny od wyznaczajacych je podzbioréw rol, czyli wyznaczy¢ pod-
zbiory TRol[k], gdzie (i=1..n). Kazdy pusty zbior rol jest wykluczony z dalszej
analizy, gdyz jest usuwany z tablicy Zb, czyli Zb/k, j] := Zb/k, j] - [i].

Proces ten powtarzac¢ (kroki 3.4 - 3.6) dla [los¢/k] podzbiordéw, ktore sa niepu-
stymi iloczynami z poprzedniego kroku (poziom 4-/) az do otrzymania zbiorow
1ol roztacznych. S to Liscie drzewa dziedziczenia potaczone z iloczynem nie-
pustym z poprzedniego kroku.

Sposéb wyodrebniania typéw obiektowych na kolejnych poziomach dziedziczenia zo-
stat przedstawiony na rys. 6.8.
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Rys. 6.8. Budowa drzewa specjalizacji

Algorytm wyznaczania poszczegdlnych rodzin typu specjalizacja
e dane wejsciowe

or_ 1= TRol[1] set of Rol,.... ,or = TRol[n] set of Rol, gdzie
Rol = record
r_Fakt: TFakt;, {numer typ faktu, do ktorego nalezy rola}
r_Baza: TOb; {numer typu bazowego Korzenia rodziny}
r_Lista: TOb:; {numer Korzeni rodzin, z ktorym polqczona jest rola}
end,;
Spec = array [1..n.1..m] of set of Rol.
¢ inicjalizacja
{tworzenie zbioru rol Spec T/0,1] dla typu Korzen}
Zb[1] :=[]; Spec_T[0,1] :=[]; nr_drzewa:= a;
forii=1tondo Spec T[0,1] := Spec_T[0,1] ~ TRol[i] ;
{jesli Spec T[0,1] jest zbiorem pustym, to wystqpit blad w wyborze algorytmu}
if Spec_T[0,1] = & then koniec
{tworzenie podzbiorow rdl dla 1-poziomu dziedziczenia}
fori:=1 to n do begin
TRol[i] := TRol[i] - Spec_TI[0,1];
if TRol[i] <> & then Zb[1, i] := Zb[1, i] + [i];
end;

¢ wyodrebnianie typow na poszczego6lnych poziomach dziedziczenia
=1, llos¢K] :=1;y:=1;

repeat
while y <= llo§¢[k-1] do begin {wyznacz dla kazdego podtypu z posrod}
x1:=0; {Ilos¢[k-1] na poziomie k-1 jego podtypy na poziomie k}

fori:=1ton-1do {nowy numer xI podtypu na poziomie k dla zbioru
Zb[k-1] .y nadtypu Spec T[k-1, y]}
if i in Zb[k-1, y] then  begin
x1:=x1+1; Zblk, x1]:=[i], Spec_T[k, x1] := TRol[i];
forj:=i+1tondo
ifjin Zblk-1, y] then  begin
Spec_TI[k, x1] = Spec_T[k, x1] n TRol[j];
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if Spec_T[k, x1] # @ then Zb[k, x1] := Zb[k, x1] + [j];
end;
end;
{tworzenie nowych podtypow na danym poziomie dziedziczenia w celu zastqpienia
dziedziczenia wielobazowego - tworzenie nowego podtypu jako sumy tych podty-
pow Spec_ Tk, i], do ktorych nalezy rola TRol[ j]}
for j.==1tondo
if jin Zblk-1, y] then  begin
Pom1:=[];, Pom2:=[]; i:=1, x:=0;
while i <= x1 do begin
if TRol[j] ~ Spec_TIk, i] # & then begin
x:=x+1; Pom1:= Pom1uSpec_TIk, i], Pom2:=Pom2 + [j];
if x=1 then Pom3 :=i;
if x>1then begin
{wykluczenie numerow rol ze zbiorow numerow podtypow, do ktorych
nalezat dotqd zbior rol TRol[j]}
Zbk, i] ;= Zblk, 1] - [j]; Zblk, Pom3] := Zb[k, Pom3] - [j]
end;
end; -
=1+ 1;
end;
if x>1 then begin
{utworzenie podtypu jako sumy rol podtypow obliczonych w Pom1}
x1:=x1+1; Spec_T[k, x1] := Pom1; Zb[k, x1] := Pom2;
forrin Spec_T[k,x1] do {zapamietanie numeru typu bazowego roli r}
if r.r_Baza<> nr_drzewa then r.r_Baza:=x1;
end;
TRol[jl:=TRol[j]-Pom1; {wyznaczenie nowej zawartosci zbiorow TRol[j]}
if TRol[j] = @ then Zb[k, x1] := Zblk, x1] - [j];
end;
y:=y+1;, Pom4 := Pom4 + x1; {nowa liczba podtypow na k-tym poziomie}
end;
llos¢[k] .= Pom4; k:=k+1,y:=y+1;
until U, " TRol[p]= &;

4. Zwiazki n:..:m lub 1....:n nalezy realizowac za pomocg typow sekwencyjnych i typow
zbiorowych (rys. 4.3). Elementy sekwencji nalezace do drzew dziedziczenia powinny
by¢ w relacji polimorfizmu [59, 60]. W przeciwnym wypadku kazdy element drzewa
powinien naleze¢ do roznych sekwencji lub typow zbiorowych. Wynika to z aksjo-
matow A27-A31. Relacja specjalizacji uniemozliwia spelnienie aksjomatu A29
w przypadku jednego typu sekwencyjnego dla calego drzewa specjalizacji, gdyz mu-
siatby by¢ prawdziwy przypadek, ze populacja typu sekwencyjnego jest podzbiorem
populacji elementu sekwencji, ktory jest podtypem, co jest niemozliwe do spetnienia.

5. Po utworzeniu drzew specjalizacji wg p. 3 algorytmu nalezy zgodnie z punktem 1
scenariusza dziatan z rozdziatu 6.2 sprawdzi¢, czy istniejq podstawy do utworzenia



polimorficznych struktur danych lub przeksztalcenia drzew specjalizacji na drzewa
polimorficzne ze specjalizacja. W tym celu w kazdym z drzew specjalizacji bada sie
zbiory rol objete ograniczeniami zbiorowymi, ktore wigza role z roznych drzew dzie-
dziczenia.

Sl

5.2,

Jezeli w kilku takich zbiorach istnieje ten sam podzbior rol z jednego drzewa A
zwigzany z roznymi podzbiorami rol nalezacymi do innego drzewa B, to nalezy to
drzewo B przeksztalci¢ na drzewo polimorficzne. Wtedy wybiera si¢ taki nadtyp
w drzewie B, ktory bedzie posiadat zbior PolRoleS zawierajacy wszystkie pod-
zbiory nalezace do tych ograniczen. Dane potrzebne do podjecia takiej decyzji
przechowywane sa w kazdym drzewie specjalizacji utworzonym w kroku 3 me-
tody syntezy modelu ORM. W kazdej z tych » rodzin znajduje si¢ my, ...m, pod-
typow opisanych zbiorami Spec 7. Kazda rola w zbiorze Spec T przechowuje
informacje o swoim typie bazowym (w polu » Baza), ktory moze naleze¢ do in-
nego drzewa specjalizacji. W celu wyodrebniania rodzin polimorficznych ze spe-
cjalizacja nalezy wykonywac nastepne kroki algorytmu.

5.1.1. Dla kazdej wieloelementowej rodziny / sprawdz jej zbiory Spec T. Jezeli
istnieje rola 7’ nalezaca do innej 7’ rodziny, to usun ja ze zbioru Spec T
1 zapamigtaj ja na liScie Zb/i]. Lista. Wielokrotne wystapienie tej samej
roli w roznych zbiorach Spec 7'w tym samym drzewie 7/ okresla warunki
do przeksztalcenia go na drzewo polimorficzne. Typ bazowy roli naleza-
cej do tego samego typu faktu, do ktorego nalezy rola 7’ jest okreslony
jako Korzen drzewa polimorficznego.

5.1.2. Pozostate role, ktore naleza do innych drzew, lecz wystapily tyko raz,
moga zmodyfikowa¢ typ bazowy roli, spelniajacej zaleznosé
Inne Role(r’) (2.11) do typu odpowiadajacego aktualnemu zbiorowi
Spec T. Wszystkie role r’ sa w swoim drzewie zaznaczone jako
odwiedzone, co jest wyrazone wartos$cig ,,0” wpisang w pole R Lista. Je-
zeli dana rola 7’ jest juz zaznaczona, wystapit btad aplikacji.

W przypadku, gdy dany zbior rol jednej rodziny A jest powiazany z roznymi ro-
lami r6znych rodzin jednoelementowych B,C... tworzy si¢ rodzing polimorficzna
bez specjalizacji. Wtedy Lis¢mi takiego drzewa sa te typy B,C... natomiast ich
Korzen posiada zbior rol PolRole. Populacja Korzenia jest suma populacji po-
szczegoblnych lisci B,C....

5.2.1. Dla kazdej jednoelementowej rodziny / sprawdz jej zbiory Spec 7. Jezeli
istnieje rola 7’ nalezaca do innej i’ rodziny, to usun ja ze zbioru Spec T’
1 zapamigtaj na jej liScie 7.7 Lista numer drzewa / oraz numer drzewa
i’ wzbiorze Zb 1. Wielokrotne wystapienie tej samej roli w roznych
drzewach 7 (roznych zbiorach Spec 7)) okresla warunki do przeksztatcenia
tych drzew na Liscie drzewa polimorficznego. Typ bazowy roli nalezacej
do tego samego typu faktu, do ktérego nalezy rola 7, jest okreslony jako
Korzen drzewa polimorficznego bez specjalizacji.

5.2.2. Pozostate role, ktore naleza do innych drzew, lecz wystapily tyko raz,

moga zmodyfikowa¢ typ bazowy roli, spelniajacej zaleznosc
Inne Role(r’) (2.11) do typu odpowiadajacego aktualnemu zbiorowi



Spec T. Wszystkie role r’ sa w swoim drzewie zaznaczone jako
odwiedzone, co jest wyrazone wartoscig ,,0” wpisana w pole R Lista. Je-
zeli dana rola 7’ jest juz zaznaczona, wystapit btad aplikacji.

5.3. Powtarza¢ kroki 5.1 1 5.2 az do wyczerpania zbioréw rél w poszczegdlnych ro-
dzinach.

Algorytm wyznaczania poszczegolnych rodzin typu polimorfizm

¢ dane wejsciowe: rodziny zbiorow Spec, odpowiadajace drzewom specjalizacji. Zbiory
Spec sa zbiorami rol reprezentujacych typy obiektowe nalezace do drzew specjalizacii.

of1 = {Spec[1, a1],..., Spec[kq, m4]}, Zb[1] := nil;

or2 = {Spec[2, aj],..., Spec[ky, my]}, Zb[2] := nil;

oen = {Spec[n, anp]..., Speclk,, mpl}, Zb[n] := nil;

Zb 1:=1]

¢ wyznaczanie danych dla drzew polimorficznych ze specjalizacjq i bez specjalizacji

for i :=1tondobegin {diakazdej rodziny i}
for p ;=1 to kjdo begin {dla kazdego poziomu k; rodziny i }
for j:=1to m; do{dla kazdego typu m; obiektowego poziomu k; }
for r € Spec|p, j] do {dla kazdej roli r ze zbioru rol wezta drzewa i}
if r,r_Baza <> i then begin {jesii rola r nie nalezy do drzewa i}
i =r.r_Baza;
forp':=1tok;do
forj =1tom; do
for r € Spec[p’,j’] do -
if r,r_Fakt = r'.r_Fakt then {poszukiwanie roli r’ w drzewie i ‘}
if r.r_Lista =0 then Btad
else
if (p=1) and (p’=1) then begin {dane dia drzewa Pol)
Dodaj(r'.r_Llista, i); Zb_1:=Zb_1+[i’];
end
else r'.r_Lista := 0 {odwiedzenie roli r’w rodzinie i’ - drzewo PolS}
end;
Spec[p,i] :=Spec|p,i] - ;
if (p>1) and (p’>1) then Dodaj(Zb[i], r');
end;

e tworzenie drzew polimorficznych

fori:=1tondo
for r:'= Nastepny _element_listy(Zb[i]) to nil do
if Liczba_wystagpien(k, Zb[i]) >1 then begin {dla kazdego wystapienia roli k wiek-
szego od [ dla rodziny i}
Przeksztat¢_DrzewoSpec_na_PolSpec(i);
Inne_Role(r).r_Baza:= Korzen(i); {nowy typ bazowy dla roli z tego samego typu
end; {faktu, do ktorego nalezy rolar’ z czesci ,,b” algorytmu}
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fori:=1tondo
if i in Zb_1 do {dla jednoelementowego drzewa i posiadajqcego role zwiqzane z in-
nymi jednoelementowymi drzewami utworz z listy drzew r.r Lista
Liscie w drzewie Pol}
forr € Spec[1,1] do
if r.r_Lista <> nil then begin
Utworz _DrzewoPol(r.r_Lista);
Inne_Role(r).r_Baza:=Korzen(i);
end;
end;

Sposob wyodregbniania typow obiektowych na kolejnych poziomach dziedziczenia zo-
stato przedstawiona na rys. 6.9.

Rys. 6.9. Budowa drzewa polimorficznego ze specjalizacjq

6.2.2. Wybor najlepszego rozwigzania

Problem wyboru najlepszego z rozwigzan w postaci modelu ORM, réwnowaznych
w sensie E4, jest zaliczany do klasy problemow optymalizacji wielokryterialnej [9, 18,
104, 113] jako szczegodlny przypadek problematyki wyboru. Przy braku rozwiazania do-
minujacego nalezy sprowadzi¢ problem do klasy probleméw optymalizacji jednokryte-
rialnej. Problem wielokryterialnego wyboru efektywnego rozwigzania mozna sprowadzi¢
do problemu wyboru najlepszego rozwiazania metoda Pareta. Wybdr dominujacego
rozwigzania ze zbioru rozwiazan optymalnych wg Pareta mozna zrealizowac¢ z pomocg
jednokryterialnej metody rozwiazan kompromisowych.

Formalne definicje istniejace w problemie wyboru podano na podstawie [113].

Dana jest przestrzen n - wymiarowa rozwiazan dopuszczalnych 7 < N”, gdzie N
oznacza zbior liczb naturalnych. Obrazem w przestrzeni kryteridéw zbioru rozwiazan do-
puszczalnych poprzez odwzorowanie /(%) jest

Zr={FW):t T} ckR (6.36)
gdzie R oznacza oznacza zbidr wszystkich liczb rzeczywistych.
Wowczas mamy

Fi(t’)) >F; () =1’ przewyzsza rozwiqzanie t’’. (6.37)



Rozwiqzanie optymalne Iub rozwiqzanie absolutnie optymalne 1, wzgledem r-fej
funkcji kryterianej jest zdefiniowane jako

maxier Fr(1)=Fo(t )=z, r=1,..,s. (6.38)

Rozwiqzanie idealne w przestrzeni kryteriow jest zdefiniowane jako
7=[2,3,....2,| R’ (6.39)

Wektor ¢ e R"taki, ze F(1) = Z jest rozwiqzaniem idealnym w przestrzeni rozwiqzan.
(6.40)

Wystapienie rozwiazania idealnego jest szczego6lnym przypadkiem w problematyce
wyboru.

Wg [113] problematyka wyboru w przypadku istnienia zbioru rozwigzan polega na
postawieniu problemu w kategoriach wyboru jednego najlepszego rozwiazania
(wariantu). Oznacza to skierowanie badan na poszukiwanie podzbioru rozwigzan
(mozliwie jak najmniej licznego) ze zbioru wszystkich rozwiazan w celu wyboru:

e zalecanego rozwigzania z maksymalng Scistoscig 1 doktadnoscia,

e metodyki opartej na procedurze selekcji najlepszego rozwiazania nadajacej si¢ do
wielokrotnego i automatycznego zastosowania.

Jako metode selekcji podzbioru najlepszych rozwigzan ze zbioru wszystkich rozwia-
zan przyjeto metode Pareta. MOwi ona, ze dla danego zbioru funkcji kryterialnych roz-
wiazanie jest efektywne, jezeli nie istnieje inne rozwiazanie, w ktorym poprawienie war-
tosci jednej funkcji kryterialnej nie pogorszytoby wartosci innej funkcji kryterialne;.

Formalna definicja zasady efektywnosci wg Pareta jest nastepujaca:

Rozwiqzanie t € T nazywamy rozwiqzaniem optymalnym wediug Pareta wtedy i tylko
wtedy gdy nie istnieje te T taki, ze F(t)>F(t) i F(t)# F(f). (6.41)

Definicja efektywnosci w sensie Pareta w odniesieniu do oprogramowania jest naste-
pujaca:

Dla danego zbioru funkcji kryterialnych, ograniczen z dziedziny aplikacji oraz moz-
liwosci syntaktycznych i semantycznych modelowania ORM rozwiqzanie jest efektywne
w sensie Pareta, jesli nie istnieje inne rozwiqzanie, w ktorym polepszenie jednego kryte-
rium nie pogorszyloby innego.

Interpretacje tej definicji przedstawia rysunek 6.10. Przyjeto metryki Spojnosé M
oraz Po{qczenia'l jako funkcje kryterialne. Zgodnie z definicjq rozwiazania M_7 i M_8,
w postaci modeli, sa optymalne wg Pareta, gdyz wybor rozwigzania M_8 zamiast M_7
prowadzi do pogorszenia wartosci metryki Pofqczenia 1 daje poprawe metryki
Spdjnos¢ M. Pozostate rozwiazania nie spelniaja kryterium Pareta w stosunku do
punktow M 71 M 8, gdyz mozna poprawi¢ w dowolnym z nich wartosci obu kryteriow.
Podobnie odbywatby si¢ wybor rozwiazan optymalnych wg Pareta dla przestrzeni tréj-
kryterialnej: Spojnos¢ M, Spdjnosé ki, Polqczenia.

157



Po%a(czenia'1

» .M 7
5 ¥
o M_! §
g ® Mg
............................................. ’
M3 | M4
M 2 b M 5
2 o M-
®
M 6

Spoéjnos¢ M
Rys. 6.10. Diagram rozwiqzan M x optymalizowany za pomocq metody Pareta

Zastosowanie zasady Pareta do wyboru najefektywniejszego modelu jest sformutowa-
ne jako zadanie wyboru:

1) takiego rozwiazania ¢ = (X, y, a, k, kl), w ktorym wartosci spojnosci klastrowe;
Spdjnos¢ kl oraz spdjnosci catego modelu Spdjnos¢ M sa najwieksze oraz liczba
potaczen Polqgczenia W jest najmniejsza w poréwnaniu z odpowiadajacymi warto-
$ciami pozostalych modeli,

2) lub zbioru rozwigzan, w ktorych wartosci tych metryk sa rowne,

3) lub zbioru rozwiazan, w ktorych dowolne z tych metryk maja lepsze wartosci od po-
zostatych 1 wybor ktoéregokolwiek z tych rozwiazan prowadzi do rozwigzania z gor-
szymi wartosciami pozostatych metryk. W tym przypadku braku jednoznacznego
rozwigzania wybiera si¢ jedno z nich metoda kompromisowa.

Dane metody wyboru wg Pareta s3 nastgpujace:
1) Przestrzen rozwiqzan dopuszczalnych t = (x, y, a, k kI) e TiTcN".
2) Zbior kryteriow {F(t)}c R":
Fi(t) = Spojnos¢ M (x, y, a, k) = max M,
Fy(t) = Spojnosc kI (x, y, a, k, kI) = max_k,l,
F3(t) = Polgczenia (x, y, p) = min.
3)  Zbior ograniczen:
k=1 max_MSi, max M =20, minzx+y—-1, min<x*y,

Y
k22 max M<0, max M2-1, minzx+y—k,

-1
max_kl <max M, maxﬁklzﬁ, kl <y.

Wartosci poszczegolnych zmiennych wynikaja z doboru elementow i ograniczen
w schemacie konceptualnym ze wzgledu na semantyke aplikaci.

W tabeli na rys. 6.11 podano trzy rozwiazania wraz z wartosciami funkcji kryterial-
nych. Rozwigzaniem optymalnym jest model A 2, gdyz spelnia warunek 1 metody Pa-
reta zdefiniowanej dla modeli ORM.

158



Dane S7 modelu
Rozwiazanie ¢ Wartosci funkeji kryterialnych £(2)

Numer | x | y |z | a |k| kl | p | Spojnos¢c M | Spojnosc ki Polqczenia
modelu

M1 |20]13 |6 [46[1] 4 |40 0.074 -0.3 40
M2 201166 |64]1] 7 |40 0.101 -0.293 40
M3 [25(21]6 |80|1]11]50 0.072 - 0.324 50

Rys 6.11. Tabela danych modeli M 1, M 2, M 3 tej samej aplikacji

W przypadku gdy nie istnieje rozwiazanie optymalne, nalezy wybraé rozwiqzanie
kompromisowe, ktore jest rozwigzaniem sprawnym bliskim, wedlug przyjetej miary odle-
glosci, rozwiazaniu idealnemu. Do czgsto stosowanych miar odleglosci nalezg funkcje

z rodziny tzw. L, - norm, definiowanych nastepujaco:

L= {Z['—hp”—)} } ~ (6.42)

rzyjeto, ze h, =z, lubh, =z, —m, , gdzie m, =miner F;(t). Stad mozna zadanie
wyboru kompromisowego rozwiazania sprowadzi¢ do zadania

- Z-F()|
L < (t) = llmp_,ac Lp(f) = maJCl<r$s{ hr } - mln. (643)

D —>x

W tabeli na rys. 6.12 przedstawiono wyniki obliczen zwiazanych z wyborem opty-
malnego modelu wsrod modeli A/ 7, M 2, M 3 wg metody kompromisowe;.

Dane S/ modelu
Rozwiazanie ¢ Wartosci miar odlegtosc
Nr |x|y|a|k|klip|z, - Spojnosé M 2, —Spojnosé k| z — Polgczenia™
h P hs
M 1{20[13}46|1] 4 |40 0.58 0.767 0.228
M 2(20[16(64|1]| 7 |40 0.51 0.764 0.140
M 3|25[21{80| 1{11|50 0.51 0.775 0.109

Rys. 6.12. Tabela rozwiqzan kompromisowych
Dla metryki Spodjnos¢ M najwigksza wartoscia, jaka moze osiagnac, jest wartosc Sy
y

natomiast minimalng jest wartos¢ -1. Stad wartosci parametrow A, i ;potrzebnych do
wyznaczenia ,,odlegtosci” sg rowne

ty |

il

\<:_|><

M= (-1)=241,
y y

Wartos¢ maksymalna metryki Spdjnos¢ K wyznacza si¢ na podstawie zatozenia, ze
graf funkcjonalny kazdego klastra jest grafem maksymalnie spojnym oraz ze liczba rol
jest przynajmniej dwa razy wigksza od liczby typow atrybutowych w klastrze. Oznacza
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to, ze warto$¢ maksymalna metryki spojnosci Spojnos¢ kl kazdego klastra mozna wyra-
2%Xx

*1=2. Wartos¢ wypadkowej metryki spojnosci catego modelu
2%kl

zi¢ jako wyrazenie

klastrowego jest rowna =2. Minimalna warto$¢ tej metryki jest rowna

-1 —
%* kl=-1. Stad wartosci parametrow A, 1 z, potrzebnych do wyznaczenia

,,odlegtosci” sa rowne
kl =
h=2-(——)=2+1=3, - 2o =,
2 ( kl) 2

Wartos¢ maksymalna metryki Polqczenla'I jest rowna (x + y - 1)'I 1 0znacza minimal-
ng liczbe polaczen dla spojnego grafu funkcjonalnego. Warto$¢ minimalng wyznacza sie
na podstawie maksymalnej wartosci pofaczen dla spdjnego grafu funkcjonalnego. Stad

warto$ci parametrow A, 1 z potrzebnych do wyznaczenia ,,odleglosci” sa rowne
, -1 -1 - -1
h=@E+y -4 -(x*y)", z3=(x+y+z-1)".

Rozwiazanie kompromisowe potwierdza wybor modelu M 2, gdyz dla r = 1 mamy
najmniejsza z najwigkszych odlegtosci rowna 0.870.
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7. Podsumowanie i wnioski

W rozprawie doktorskiej opracowano metody syntezy modeli struktur obiektow, ope-
rujacych na polimorficznych strukturach. Jest to model struktur danych wystepujacych
w programach obiektowych. Rozpatrywanie modeli struktur danych jest uzasadnione,
gdyz stanowig one szkielet struktur danych wystepujacych w obiektowych programach
wykonywalnych. Oznacza to, ze na etapie projektowania i programowania te modele
struktur klas sq uzupelniane szczegotami implementacyjnymi. Stad wyjsciowa ztozonosé
struktur danych realizowanych podczas implementacji okresla model struktur obiektow.
Fakt ten jest podstawa do stwierdzenia uzytego w tytule pracy doktorskiej, ze dokonujac
syntezy struktur klas dokonujemy w ten sposob syntezy struktury programéw obiekto-

wych.

Metody syntezy modeli obiektow zostaly przedstawione w rozdziale 6, gdzie gtow-
nym zadaniem tych metod jest badanie ograniczen wystepujacych w danych wejsciowych
do modelowania pod wzgledem mozliwosci zastosowania polimorficznych struktur da-
nych. Udowodniono bowiem w tym rozdziale, ze zastosowanie w pewnych warunkach
polimorficznych struktur danych zamiast drzew specjalizacji poprawia wartos¢ metryki
spojnosci Spdjnos¢ M modelu podsystemu lub systemu i warto$¢ metryki Polgczenia.
Te warunki stwarzaja podstawy do zastosowania konwersji drzew specjalizacji na drze-
wa polimorficzne ze specjalizacja. Mozliwos¢ konwersji drzew udowodniono w twier-
dzeniu 6.1. Warunki te zdefiniowano opisujac algorytm syntezy modeli struktur obiek-
towych. Polegaja one na istnieniu takich ograniczen zbiorowych, ktore daja podstawy do
utworzenia drzew specjalizacji 1 jednocze$nie okreslaja warunki dla populacji tego drze-
wa - tworzac z niej sumy zbiorow. Odpowiada to operacji faczenia populacji roznych
elementow drzewa poprzez te same typy faktow z populacja typow bazowych pozosta-
tych rol nalezacych do tych typow faktow. Udowodniono, ze mozna t¢ sytuacje zamo-
delowaé¢ za pomoca roznych konstrukcji modelu. Zaprezentowano taka mozliwosc¢
w dowodzie twierdzenia 6.3 1 pomocniczego twierdzenia 6.2. W twierdzeniu 6.3 udo-
wodniono, ze najefektywniejsza konstrukcja w takich przypadkach sa polimorficzne
struktury danych ze specjalizacja. Udowodniono w ten sposob teze niniejszej rozprawy
doktorskiej. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wlasnie model drzewa polimorficznego
ze specjalizacja jest modelem polimorfizmu stosowanym w wielu jgzykach programowa-
nia obiektowego np. C++, Pascal, Object Pascal.

Aby udowodni¢ teze niniejszej pracy doktorskiej, nalezalo opracowac szereg ele-
mentow uzupelniajacych postawy formalne metody modelowania ORM oraz zdefinio-
wac 1 opracowac szereg narzedzi operacyjnych do badania modeli ORM. Sg one naste-
pujace:

1) opracowanie dla modeli ORM podstaw formalnych syntaktyki (rozdzialy 2.1.2 ) i se-
mantyki polimorfizmu ze specjalizacja (2.2.2) oraz opracowanie zasad identyfikacji
strukturalnej (punkt b w rozdziale 2.2.6) - te modyfikacje umozliwiaja operowanie ta-
ka samg konstrukcja polimorfizmu na etapie modelowania jaka wystepuje w jezykach
programowania obiektowego. Prowadzi to do operowania na etapie modelowania ta-
kimi strukturami danych, ktore charakteryzuja si¢ porownywalna ztozonoscia ze zto-
zonoscig struktur danych w programach wykonywalnych.
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2) zdefiniowanie zasad rownowaznosci modeli ORM (rozdziat 3.2.1) oraz algorytmu
badania rownowaznosci tych modeli (rozdziat 3.2.2),

3) zdefiniowanie podstaw formalnych metody podzialu modelu ORM na klastry jako
prototypow klas (rozdziat 4.1) oraz opracowanie algorytmu metody podziatu modelu
na klastry (rozdziat 4.2) - w celu umozliwienia badania charakterystyk wewnetrznych
modelu z poziomu klas,

4) zdefiniowanie podstaw formalnych i opracowanie metody okreslania charakterystyk
wewnetrznych modeli struktur obiektow (rozdzial 5.2 i 5.3) - za pomoca metryk
Spojnos¢ M 1 Spojnosé K (rozdzialy 5.2 i rozdziat 5.3.2) oraz Polgczenia (rozdziat
5.3.1). Metody wyznaczania spojnosci modeli uwzgledniaja liczbe sktadowych spdj-
nosci, co pozwala na obiektywna ocen¢ modelu. W rozdziale 5.2 pokazano inne me-
tryki spojnosci stosowane w praktyce [23, 57], ktére nie umozliwiaja oceny spojnosci
w sposob jednoznaczny.

Udowodniona teza stata si¢ podstawa do opracowania metody syntezy modeli struk-
tur obiektow operujacych na polimorficznych strukturach danych, przedstawionej w roz-
dziale 6.2.1. Metoda ta pozwala ograniczy¢ zbior nieefektywnych programoéow wg kryte-
rium Pareta przez zastosowanie we wlasciwy sposob polimorficznych struktur danych.,
co udowodniono w twierdzeniu 6.3. Oceng efektywnosci zbioru rozwiazan wg kryterium
Pareta opisano w rozdziale 6.2.2. Podano rowniez w tym rozdziale metode wyboru jed-
nego rozwiazania ze zbioru rozwigzan optymalnych (efektywnych) wg Pareta za pomoca
metody kompromisowej. Metoda ta jest oparta na miarach odleglosci wartosci poszcze-
golnych kryteriow (czyli metryk) od rozwiazania maksymalnego 1 minimalnego. Na pod-
stawie zasad tworzenia modeli ORM zdefiniowano rozwigzanie maksymalne i minimalne
dla kazdej z metryk.

W rozdziale 6.2 przedstawiono opracowany algorytm stosowania metod syntezy mo-
deli ORM operujacych na polimorficznych strukturach danych. Przedstawiono wszystkie
mozliwe scenariusze uzycia szesciu metod opracowanych w niniejszej rozprawie. Dzigki
temu mozna w sposOb automatyczny zrealizowaé rozne postulaty z dziedziny modelo-
wania obiektowego - konstruowania efektywnych modeli konceptualnych operujacych na
polimorficznych strukturach danych, transformacji schematoéw, oceny réwnowaznosci
schematow konceptualnych, tworzenia obiektowych modeli klas, oceny ztozonosci
strukturalnej modeli, eliminacji rozwigzan nieefektywnych wg zasady Pareta, wyboru
rozwiazania dominujacego ze zbioru rozwiazan efektywnych. Odniesienia do istniejacych
rozwiazan, prezentowanych w literaturze technicznej zawarto w poszczegolnych roz-
dziatach. Opracowane metody nadaja si¢ do wykonania systeméw automatycznego
wspomagania tworzenia programow obiektowych.

Przedstawione w punktach 1- 4 formalizmy 1 narzedzia zostaty zilustrowane przykia-
dami potwierdzajacymi przydatnos¢ wprowadzonych zmian w modelowaniu ORM oraz
uzyteczno$¢ opracowanych algorytmow. Wykonano program do oceny spojnosci grafow
dwudzielnych reprezentujacych grafy funkcjonalne ORM, co pozwala wybra¢ wyrazenie
LW lub LW2 do wyznaczenia wartosci metryki Spdjnos¢ M lub Spdjnos¢ kI Wykona-
no réwniez program do badania rownowaznosci w sensie zachowania zaleznosci funk-
cyjnych. Rezultaty praktyczne uzyskane w niniejszej pracy potwierdzaja przydatnosé
wykonanych badan w dziedzinie zastosowan inzynierii oprogramowania.
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Zdaniem autora, w niniejszej rozprawie osiqgnieto podstawowe cele - udowodniono
tez¢ i opracowano metode syntezy programow obiektowych operujqcych na polimorficz-
nych strukturach danych.

Dalsze prace beda dotyczyly realizacji srodowiska wspomagajacego tworzenie opro-
gramowania obiektowego wykorzystywanego migdzy innymi do celow dydaktycznych.

Szczegolnie pozadane sg dalsze badania nad ztozonoscia strukturalng modeli zwiaza-
ng ze specjalizacjg 1 polimorfizmem oraz opracowanie odpowiednich metryk. W bada-
niach tych nalezy polozy¢ szczegodlny nacisk na okreslenie powiazan migedzy opracowa-
nymi miarami wewnetrznej ztozonosci strukturalnej a charakterystykami zewnetrznymi
oprogramowania obiektowego. Szczegdlnie wazne wydaje sie ustalenie powigzan migedzy
testowalnoscia 1 ,,rozmiarem” polimorfizmu zastosowanego w modelach.
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{
{ Pakiet ModGraf
{ Klasa sprawdzajgca zaleznosci funkcyjne w grafach
{ dwudzielnych funkcjonalnych
{ (Rozdziat 3.2.3)
{
unit ModGraf;
interface
uses Dodatki, Strukt, Crt; .
const n=30;
m=30;
type

zb=set of byte;
constZb a:zb={1,2,34,5,6,7,89] }
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10];
type
pa="a;
a=record
atrybut: byte; nast_atrybut: pa;
end;

pb="b;

b=record
b_1, b_2: byte; nast_rola: pb;
end;

pc=~c;

c=record
nr_ta: byte; a_idf: pa; r_idf: pb;
end;

pf="f;

f=record
dziedzina, przeciwdziedzina_w: pa;
end:

d=record
przyleglosc, o_total, o_unikat, odwiedzony : byte;
end;

MTab=array[1..n, 1..m] of d;
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Zal_Funk = object
private
ile_n, ile_p: word;
NT, PT: PKolekcja;
i_MT, |_MT: integer;
MT: MTab;
procedure Czytaj MT;
procedure Wyswietl MT;
procedure Czytaj NT;
procedure Wyswiet|_NT,
procedure Ustaw_MT;
procedure Ustaw_PT,
procedure Dodaj_do_listy(a:integer;var p:pa);
procedure Dodaj_do_listy_a(Zrodlo,Cel,Jak:byte:lle, Co:word);
public
procedure Inicjuj;
procedure Zaleznosci_funkcyjne;
procedure Wyswietl_zaleznosci_funkcyjne;
procedure Usun; )
end;

implementation

procedure Zal_Funk.Inicjuj;
begin

Czytaj_MT,;

Wyswietl_MT;

Czyta_NT,;

Wyswietl _NT;

Ustaw_MT,;

Ustaw PT;
end;

procedure Zal_Funk. Wyswietl_MT;
{drukowanie na ekranie danych macierzy M}
var z:char;
I,J:integer,;
begin
ClrScr;
fori:=1toi_MT do
for =1 to|_MT do
with MT[i j] do
Write(przyleglosc:2,0_total:2,0_unikat:2,odwiedzony:2," ');
Writeln;
Pauza;
end;
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procedure Zal_Funk.Czyta] MT;
{Czytanie danych macierzy M}
var Plik: Text;
I,j:integer,;
begin
Assign(Plik,'MT2.pas');
{81}
Reset(Plik);
{$1+}
if IOResult <>0 then Halt;
ReadIn(Plik,i_MT,j_MT);
if (i_MT>n) or (j_MT>m) then Halt;
while not Seekeof(Plik) do
while not Seekeoln(Plik) do
fori:=1to i_MT do
forj=1to] MT do
with MTTi,j] do Read(Plik,przyleglosc,o_total,o_unikat,odwiedzony);
end,

procedure Zal_Funk Wyswietl_NT;
{drukowanie na ekranie zawarosci macierzy N}
var Pom1:pa; Pom2:pb;
Pom3:pc;i.integer;
begin
i=1;
Pom3:=NT".Podaj_Element(i);
while Pom3<>nil do
begin
Pom1:=Pom3”.a_idf; Pom2:=Pom3”.r_idf, Write(Pom3".nr_ta:3);
while Pom1<>nil do
begin
Write(Pom1”.atrybut:4); Pom1:=Pom1”.nast_atrybut;
end;
while Pom2<>nil do
begin
Write(Pom2”.b_1:3, Pom2*.b_2:3); Pom2:=Pom2”.nast_rola;
end;
Writeln;
Inc(i);
Pom3:=NT".Podaj_Element(i);
end;
end;
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procedure Zal_Funk.Czytaj NT;
{czytanie danych macierzy N}
var Pom1:pa;Pom2:pb; Pom3:pc;
Plik: Text; Buf1,Buf2:byte;
begin
Assign(Plik,'nt2.pas');
{81-}
Reset(Plik);
{$1+}
if IOResult <> 0 then Halt;
ReadIn(Plik,ile_n);
Pamiec(ile_n*SizeOf(Pointer)); New(Nt,Inicjuj(ile_n));
while not Seekeof(Plik) do
begin
New(Pom3);
Read(Plik,Pom3*.nr_ta); Pom3*.a_idf:=nil;, Pom3”.r_idf:=nil;
Read(Plik,Buf1);
while Buf1<>0 do
begin
if Pom3”*.a_idf=nil then
begin
new(Pom3”*.a_idf); Pom1:=Pom3”.a_idf;
end
else
begin
new(Pom1”.nast_atrybut); Pom1:=Pom1”*.nast_atrybut;
end;
Pom1”.atrybut:=Buf1; Pom1”*.nast_atrybut:=nil; Read(Plik,Buf1);
end;
while not Seekeoln(Plik) do
begin
Read(Plik,Buf1); Read(Plik,Buf2);
if Pom37.r_idf=nil then
begin
new(Pom3A.r_idf); Pom2:=Pom3”.r_idf;
end
else
begin
new(Pom2”*.nast_rola); Pom2:=Pom2”.nast_rola;
end;
Pom2”.b_1:=Buf1; Pom2*.b_2:=Buf2; Pom2”.nast_rola:=nil;
end;
NT”.dodaj(Pom3);
end;
close(Plik);
end:;
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procedure Zal_Funk.Ustaw_MT;
var i j.k liinteger; Pom2:pb;
Pom1:pc;
begin
k:=1;
Pom1:=NT".Podaj_Element(k);
while Pom1<>nil do
begin
Il=Pom1%.nr_ta; Pom2:=Pom1A.r_idf;
while Pom2 <> nil do
begin
ii=Pom2*.b_1; jj=Pom2".b_2;
{odwiedzony}
MTIi,j].odwiedzony:=1; MT][l j].odwiedzony:=1;
Pom2:=Pom2”.nast_rola;
end;
Inc(k); Pom1:=NT”.Podaj_Element(k);
end;
end;

procedure Zal_Funk.Ustaw_PT;
var Pom1:pf;Pom2:pc;i.integer;
begin
Pamiec(ile_n*SizeOf(Pointer));
New(PT,Inicjuj(ile_n));
ile_p:=ile_n;
fori:=1toile_p do
begin
Pom2:=NT”.Podaj_element(i),
New(Pom1);
Pom1/.dziedzina:=Pom2”.a_idf, Pom1”.przeciwdziedzina_w:=nil,
PT*.Dodaj(Pom1);
end
end;

procedure Zal_Funk.Dodaj_do_listy(a:integer;var p:pa);
var Pom,Pop,Nast:pa;
begin
New(Pom); Pom”. atrybut:=a; Pom”.nast_atrybut:=nil,
if p=nil then p:=Pom
else
if pM.atrybut = a then
begin
Dispose(Pom); Exit
end
else
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if p*.atrybut>a then
begin
Pom”.nast_atrybut:=p; p:=Pom;
end
else
begin
Pop:=p; Nast:=p”.nast_atrybut;
while (Nast<>nil) and (Nast".atrybut<a) do
begin
Pop:=Nast; Nast:=Nast".nast_atrybut;
end:
if (Nast<>nil) and (Nast" atrybut=a) then
begin
Dispose(Pom); Exit;
end;
Pop”.nast_atrybut:=Pom;
Pom” nast_atrybut:=Nast;
end;
end;

procedure Zal_Funk.Dodaj_do_listy_a(Zrodlo,Cel,Jak:byte;lle, Co:word);
var r,a,b:byte;Pom:pa;Pom1:pc;Pom2:pf;
begin
r:=0;
repeat
Inc(r);
Pom1:=NT".Podaj_Element(r);
until (r=lle) or (Pom1~.nr_ta=Cel);
r:=r+Co;
if Jak=1 then
begin
a:=r; b:=Zrodlo;
end
else
begin
a:=Zrodlo; b:=r
end;
Pom1:=NT".Podaj_Element(b);
Pom:=Pom1*.a_idf;
Pom2:=PT".Podaj_Element(a);
while Pom<> nil do
begin
Dodaj_do_listy(Pom”.atrybut,Pom2”.przeciwdziedzina_w);
Pom:=Pom”.nast_atrybut;
end;
end;
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procedure Zal_Funk.Zaleznosci_funkcyjne;
var i j k| r:iinteger; Pom:pa;Pom1:pc; Pom2:pf;

begin
k:=1:r:=0;
while k <=ile_n do
{1} begin
Pom1:=NT”.Podaj_Element(k);
i-=Pom1”.nr_ta;

forj=1to] MT do
if (MTI[i,j].przyleglosc=1) and (MT[i,j].o_total=1)
and (MTTi,j].o_unikat=1)
and (MTJi,j].odwiedzony=0) then
{2} begin
MTIi,j].odwiedzony:=1;
for =1 ton do

{3} begin
if (MT[l,j].przyleglosc =1) and (| in Zb_a) then
{4} begin

MTIl,j].odwiedzony:=1;
Pom2:=PT".Podaj_element(k);
Dodaj_do_listy(l,Pom2*.przeciwdziedzina_w),
if (MT[l jl.o_total=1) and (MT(l,j].o_unikat=1) then
begin
Inc(r);
Pom2:=PT”.Podaj_element(ile_n+r);
Dodaj_do_listy(l,Pom2”.dziedzina);
Dodaj_do_listy_a(k,l,1,ile_n,r)

end;
{4} end
else
if (MTJl j].przyleglosc=1) and (MT[l,j].odwiedzony=0) then
{4} begin

MTTl,j].odwiedzony:=1;
{I-ty obiekt abstrakcyjny w i-tym)
Dodaj_do_listy_a(k,l,0,ile_n,0),
if (MT[l,j].o_total=1) and (MT[l,j].o_unikat=1) then
{teraz i-ty abstrakcyjny obiekt w I-tym}
Dodaj_do_listy_a(k,l,1,ile_n,0);

{4} end,

{3} end;

{2} end;

Inc(k);
{1} end;
Inc(ile_p,r);
end;
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procedure Zal_Funk.Wyswietl_zaleznosci_funkcyjne;
var i.integer; Pom:pf;Pom1:pa;
begin
fori:=1toile_ndo
begin
Pom:=PT”".Podaj_Element(i);
Pom1:=Pom”.dziedzina;
while Pom1<>nil do
begin
Write(Pom1#.atrybut:3);
Pom1:=Pom1”.nast_atrybut;
end;
Write(" /1 "),
Pom1:=Pom”.przeciwdziedzina_w;
while Pom1<>nil do
begin
Write(Pom1”.atrybut:3);
Pom1:=Pom1”.nast_atrybut;
end; ]
Writeln;
end;
end;

procedure Usun_pf(var P:Pointer;b:integer);far;
var Pom1,Pom2:pa;
begin '
Pom1:=pf(P)".dziedzina;
while Pom1<>nil do
begin
Pom2:=Pom1”.nast_atrybut;
Dispose(Pom1);
Pom1:=Pom2;
end,
Pom1:=pf(P)".przeciwdziedzina_w,
while Pom1<>nil do
begin
Pom2:=Pom1”.nast_atrybut;
Dispose(Pom1);
Pom1:=Pom2;
end;
Dispose(pf(P));
end;
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procedure Usun_nc(var P:Pointer;b:integer);far;
var Pom1,Pom2:pa; Pom3,Pom4:pb;
begin
Pom3:=pc(P)*.r_idf,
while Pom3<>nil do
begin
Pom4:=Pom3”.nast_rolg;
Dispose(Pom3);
Pom3:=Pom4;
end; ‘
Dispose(pc(P));
end;

procedure Zal_Funk.Usun;
begin
PTA.Usun_Tablice(Usun_pf);
Dispose(Pt,Usun);
NTA.Usun_Tablice(Usun_nc);
Dispose(NT,Usun);

end;

end.
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{

{ Pakiet Strukt

{ Uniwersalne struktury danych - kolekcje
{

unit Strukt;

interface

uses Crt, Dodatki:

const

Max_Kolekgji = 65519 div SizeOf(Pointer);

type

PTab_Kolekcji = ATab_Kolekciji;
Tab_Kolekgji = array[1..Max_Kolekgji] of Pointer;
typ_Proc=procedure(var A:Pointer;B:Integer);

PObiekt1="TObiekt1;
TObiekt1=object
constructor Inicjuj;
destructor Usun;virtual;

end;
PKolekcja = "TKolekcja;
TKolekcja =
object
Tablica : PTab_Kolekciji;
llosc : Integer;

Ostatni : Integer;

constructor Inicjuj(N_llosc : Integer),

destructor Usun;virtual;

function Podaj_Liczbe Elementow : Integer;

procedure Ustaw_Liczbe Elementow (Nowa_Liczba : Integer);

function Dodaj(Nastepny:Pointer) : Boolean;

function Usun_Element(Numer:Integer; Operacja:typ_proc): Boolean,

function Zakres (Wartosc : Integer) : Boolean;

procedure Usun_Kolekcje;

procedure Usun_Tablice(Operacja:typ_proc);

function Podaj_Element(Numer_Elementu : Integer) : Pointer,
end;

PKolekcjal = "TKolekcja1,

TKolekcjal = object(TKolekcja)
procedure Dla_kazdego(Operacja: Typ_Proc);
procedure Usun_Jeden(l:Integer);
function Usun_Element(Numer : Integer) : Boolean;
destructor Usun;virtual;

end;
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implementation

{ TObiekt1 }
constructor TObiekt1.Inicjuj;

begin

end;

destructor TObiekt1.Usun;

begin

end,
{ _ TKolekcja }
constructor TKolekcja.Inicjuj(N_llosc:Integer);

begin

Pamiec( N_llosc * SizeOf(Pointer));

llosc := N_llosc;

if Zakres(N_llosc) then Tablica :=nil

else GetMem(Tablica,N_ILosc*SizeOf(Pointer));
Ostatni := 0;

end;

function TKolekcja.Zakres (Wartosc : Integer) : Boolean;
var Log : Boolean;

begin

Log := (Wartosc > Max_Kolekcji) or (Wartosc > llosc) or (Wartosc <= 0) ;
Zakres = Log;

end;

function TKolekcja.Podaj_Liczbe_Elementow : Integer;
begin

Podaj_Liczbe_ Elementow := Ostatni;

end;

function TKolekcja.Usun_Element(Numer:Integer;Operacja:typ_proc):Boolean;
begin
if Zakres(Numer) or (Numer>QOstatni) then Usun_Element := False
else
begin
Operacja(Tablica® [Numer],0); {usuwanie elementu kolekcji}
Usun_Element :=True;
if Numer <> Ostatni then
Move(Tablica®[Numer+1], Tablica®[Numer],(Ostatni-Numer)*Size Of(Pointer));
Dec(Ostatni);
end;
end;
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procedure TKolekcja.Ustaw_Liczbe_ Elementow (Nowa_Liczba : Integer);
begin

Ostatni := Nowa_Liczba;

end;

function TKolekcja.Dodaj(Nastepny:Pointer) : Boolean;
var Pom:PTab_Kolekcji;
begin
Dodaj:=True;
if Ostatni< llosc then
begin
Inc(Ostatni);
Tablica®[Ostatni] := Nastepny;
end
else
begin
Pamiec((llosc+1)*SizeOf(Pointer));
if Zakres(llosc+1) then Dodaj.=False
else ]
begin
Inc(llosc);
GetMem(Pom,ILosc*SizeOf(Pointer));
Move(Tablica®,Pom?, (llosc-1)*SizeOf(Pointer));
FreeMem(Tablica,(llosc-1)*SizeOf(Pointer));
Tablica:=Pom;
Ostatni:=llosc;
Tablica®[Ostatni] := Nastepny;
end;
end;
end;

procedure TKolekcja.Usun_Kolekgje;

var i.integer,

begin
FreeMem(Tablica,llosc * SizeOf(Pointer));
Tablica := nil;

end;

procedure TKolekcja.Usun_Tablice(Operacja:typ_proc);
var i.integer,
begin
for i:=1 to Ostatni do Operacja(Tablica’[i],0);
end;
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function TKolekcja.Podaj _Element(Numer_Elementu : Integer) : Pointer;
var | : Integer;
begin
if Zakres(Numer_Elementu) or (Numer_Elementu > Ostatni) then
Podaj_Element := nil
else
Podaj_Element := Tablica®[Numer_Elementu];
end;

destructor TKolekcja.Usun;
begin
Usun_Kolekcje;
end;
{ TKolekcja1l }
procedure TKolekcjal.Usun_Jeden(l:Integer);
begin
Dispose(PObiekt1(Tablica[l]),Usun);
end;

function TKolekcja1.Usun_Element(Numer : Integer) : Boolean;
begin
if Zakres(Numer) or (Numer>QOstatni) then
Usun_Element ;= False
else
begin
Usun_Element :=True;
Usun_Jeden(Numer);
if Numer <> Ostatni then
Move(Tablica®[Numer+1], Tablica®[Numer],(Ostatni-Numer)*SizeOf(Pointer));
Dec(Ostatni);
end;
end;

procedure TKolekcja1.Dla_Kazdego(Operacja : Typ_Proc);

var l:Integer,

begin

for I:=1 to Ostatni do Operacja(Tablica’[l],1),
end;

destructor TKolekcjal.Usun;
var l:Integer;
begin
for I:=1 to Ostatni do Usun_Jeden(l);
inherited Usun_Kolekcje;
end;
end.



Program Zaleznosci_Funkcyjne
Obiekt sprawdzajgcy zaleznosci funkcyjne w grafach
dwudzielnych funkcjonalnych
(Rozdziat 3.2.3)

e Wt W e W e W ane W san 1

program Zaleznosci_funkcyjne;

uses ModGraf;

var Zaleznosci:Zal_Funk;
begin
Zaleznosci.lnicjuj;
Zaleznosci.Zaleznosci_funkcyjne;
Zaleznosci.Wyswietl_Zaleznosci_funkcyjne;
Zaleznosci.usun;
end.
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Pakiet Dodatki
Podprogramy pomocnicze
(Rozdziat 3.2.3)

unit Dodatki;
interface
uses Crt;

function Pauza : Chair;
procedure Pamiec(Rozmiar:Longint);

implementation

procedure Pamiec(Rozmiar:Longint),
begin
if MaxAvail<Rozmiar then
begin '
CirScr;
Writeln('Brak Pamieci');
Pauza;
Halt;
end;
~end;

function Pauza : Char;
var Z:Char;
begin
while Keypressed do
Z:=Readkey;,
Z:=Readkey;
Pauza = Z;
end;

end.

187

e N N N



Program Spdjne_Skiadowe
Program wyznaczajacy liczbe sktadowych spdéjnosci
w dwudzielnych grafach funkcjonalnych
(Rozdziat 5.2)

e e )
L o~ I SOV O N

program Spojne_skladowe;
uses Crt;
~constn=3;
m=11;
type a=set of byte,;
b=record
d_1:byte;
d_2:boolean;
end;
tab=array[1..n,1..m] of b;
{macierz przylegtosci dwudzielnego grafu funkcjonalnego}
const T:tab= (((d_1:1,d_2:false),(d_1:1;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),

(d_1:0;d 2false),(d 1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:0,d_2:false),(d_1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:0,d_2:false),(d_1:0;d_2:false)),
((d_1:1,d_2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:1;d_2:false),(d_1:1;d_2:false),(d_1:1;d_2:false),
(d_ 10d | 2:false),(d_1: Od |2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),(d_1:1;d_2:false)),
((d_1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),(d_1:0;d_2:false),
(d_1:1,d_2:false),(d_1:1;d_2:false),(d_1:1;d_2:false),
(d_1:1;d_2:false),(d_1:1,d_2:false),(d_1:1;d_2:false)));

var Skladowe : integer;

procedure w_t(T:tab);
var i, j . integer;
begin
forj=1 tomdo
begin
fori:=1tondo
Write(TTi,j].d_1:3, T[i,j].d_2:6);
Writeln;
end
end;
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procedure Liczba_Skladowych (var T:Tab;var Skladowe : Integer);
var i,p,j.integer;
Tak:boolean;
begin
Tak:=false;
ii=1;
P:=1;
Skladowe:=1;
while i<=n do
begin
=1
while j<=m do
begin
if T[i,j)].d_2 then Tak:=true
else
if (T[i,jl.d_1=1) and (not T[i,jl.d_2) then
begin
TI[i,j].d_2:=true,
p:=i+1;
while p <=ndo
begin
if T[p,j].d_1=1 then T[p,j].d_2:=true;
pr=p#d]
end
end;
=
end;
if (not Tak) and (i>1) then Skladowe:=Skladowe+1;
Tak:=false;
i=i+1;
end;
end;

begin

Clrscr;

W_t(1);

Liczba_Skladowych(T, Skladowe);
W_t(1);

Writeln(Skladowe);

end.
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