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PREDGOVOR

Doktorska disertacija pripada oblasti informacionih sistema,
odnosno podoblasti koja se bavi upravljanjem skladiStenjem i
pretrazivanjem informacija. Osnovni cilj disertacije je modeliranje i
implementacija skupa alata koji omogucavaju upotrebu fazi logike u radu
sa relacionim bazama podataka.

Da bi se do tog skupa alata doslo, najpre je relacioni model
podataka proSiren elementima teorije fazi skupova, a zatim je definisano
fazi prosirenje upitnog jezika SQL — PFSQL. Interpreter za taj jezik je
implementiran u okviru fazi JDBC drajvera koji, osim implementacije
interpretera, sadrzi i elemente koji omogucavaju jednostavnu upotrebu
ovih mehanizama iz programskog jezika Java. Skup alata je zaokruZen
implementacijom CASE alata za razvoj fazi-relacionog modela baze
podataka. Osim toga, razmatrane su i mogucnosti za upotrebu PFSQL
jezika u viSeslojnim aplikacijama.

Disertacija se sastoji od slede¢ih sedam poglavlja i zakljucka:

Uvod

Fazi skupovi i CSP

Fazi baze podataka

Skladistenje fazi podataka

PFSQL i fazi JDBC drajver

CASE alat za rad sa fazi bazama podataka

NS

Upotreba jezika PFSQL u viSeslojnim sistemima

Prvo poglavlje predstavlja osvrt na razvoj ideja koje su dovele do
realizacije ove doktorske disertacije. Prikazane su osnove organizacije
skupa alata za rad sa fazi logikom u relacionim bazama podataka. Osim
toga, dat je i pregled tema koje se obraduju u pojedinim poglavljima.

Sledeée poglavlje predstavlja uvod u teoriju fazi skupova i fazi
logiku. U prvom delu poglavlja su dati osnovni pojmovi bitni za realizaciju
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ciljeva ove doktorske disertacije. Drugi deo poglavlja predstavlja uvod u
fazifikaciju problema zadovoljenja ogranicenja koja predstavlja teorijsku
osnovu za realizaciju PFSQL interpretera.

U trecem poglavlju je dat pregled istrazivanja u oblasti upotrebe
fazi logike u bazama podataka koja su prethodila ovoj doktorskoj
disertaciji. Cetvrto poglavlje sadrzi detaljan opis progirenja relacionog
modela podataka elementima fazi logike. Osim strukture samih prosirenja,
dat je i obiman primer ovakvog modela baze podataka koji predstavlja
fazifikaciju jednog segmenta modela baze podataka informacionog sistema
studentske sluzbe na Prirodno-matematickom fakultetu u Novom Sadu.

Peto poglavlje se bavi osobinama PFSQL jezika, kao i
implementacijom fazi JDBC drajvera koji sadrZi interpreter za taj jezik.
Data je analiza mogucnosti za prosirenje SQL jezika fazi konstrukcijama i
sintaksa PFSQL jezika nastala na osnovu te analize. U nastavku je dat opis
implementacije fazi JDBC drajvera koji u sebe ukljucuje interpreter za jezik
PFSQL.

Modeliranje i implementacija CASE alata za rad sa fazi bazama
podataka su prikazani u Sestom poglavlju. Poslednje, sedmo poglavlje
sadrzi diskusiju o mogucnostima upotrebe PFSQL jezika na srednjem sloju
viSeslojnih aplikacija koje se oslanjaju na EJB 3.0 tehnologiju.

Na kraju disertacije je dat zakljucak o znacaju i doprinosu teze, kao i
predlozi za dalje pravce istrazivanja u ovoj oblasti.

U disertaciji je usvojen i koriS¢éen APA (American Psychological
Association) stil citiranja referenci.

Zahvaljujem se komisiji koja je detaljno pregledala rad i svojim
korisnim predlozima uticala na konacnu verziju disertacije. Posebnu

zahvalnost dugujem mentoru prof dr Milosu Rackovi¢u na nesebi¢noj
podrsci u toku izrade disertacije.
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Poglavlje 1

UVOD

Ova doktorska disertacija predstavlja rezultat viSegodisnjih napora
autora u istraZivanju inovativnih i nedovoljno istrazenih nacina za
upravljanje podacima.

U svojoj magistarskoj tezi (Skrbi¢, 2004), autor daje detaljan prikaz
XML (eXstensible Markup Language) native baza podataka i mogucnosti
njihove primene u radu sa XML bibliografskim zapisima. Tamino baza
podataka i alati koje ona nudi su upotrebljeni za skladistenje XML
bibliografskih zapisa i implementaciju aplikacije za upravljanje XML
bibliografskim zapisima u XML native tehnologiji. Ovi rezultati su kasnije
u sazetom obliku publikovani u (Skrbi¢ & Surla, 2008).

U ovoj doktorskoj disertaciji je paznja usmerena na upravljanje
nepreciznim i nepotpunim informacijama u radu sa relacionim bazama
podataka. Polazi se od pretpostavke da vrednosti atributa u relacionim
bazama podataka ne moraju biti egzaktne. Ponekad postoji potreba da se
zadaju neprecizne i nejasne, ali i nepotpune vrednosti. Upotreba fazi skupova
i fazi logike predstavlja jedan od nacina da se postigne ovaj cilj. Fazi skupovi
su uopstenje klasiénih skupova u smislu da mera pripadnosti elementa
nekom skupu moZe uzimati vrednosti iz jedini¢nog intervala. Uveo ih je Lotfi
Zadeh 1965. godine (Zadeh, 1965). Od tada su se teorija fazi skupova i fazi
logika razvile u mocne alate sa Sirokim spektrom primene. Rezultati iz oblasti
fazi logike se koriste na mnogim poljima: upravljanje i kontrola sistema,
prognoza finansijskih trendova, medicinska dijagnostika, geoloska
istrazivanja itd. U skladu sa tim, kratko receno, cilj ove doktorske disertacije je
razvoj skupa alata koji omogucava upotrebu fazi logike u relacionim
bazama podataka.



Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

Da bi se takav cilj dostigao, definisano je nekoliko potciljeva. Prvo,
potrebno je prosiriti i prilagoditi relacionu bazu podataka aparaturom koja
omogucava upotrebu fazi vrednosti. Od razli¢ith mogucnosti i mnostva
opcija koje nudi teorija fazi skupova, odabrani su oni elementi koji se najcesce
koriste u praksi. Zatim su za te elemente definisani mehanizmi za skladiStenje
u relacionoj bazi podataka. Na taj nacin je nastao model za skladiStenje fazi
informacija kojim se bavi cetvrto poglavlje.

Pored toga, potrebno je prosiriti i sam upitni jezik SQL (Structured
Query Language), tako da omogucdi rad sa fazi vrednostima i postavljanje fazi
upita. Osim standardnih konstrukcija fazi logike, u prosirenja su ukljucene i
mogucnosti za definisanje prioriteta pojedinih iskaza. Sli¢no kao i kod modela
za skladiStenje fazi informacija, i ovde je uradena analiza mogucnosti za
prosirenje jezika SQL. Imajud¢i u vidu ovu analizu i definisani model za
skladiStenje fazi informacija, definisan je jezik PFSQL (Priority Fuzzy
Structured Query Language). Osim toga, za rad sa takvom bazom podataka je
implementiran drajver koji omogucava njenu upotrebu pomocu objektno-
orijentisanih jezika, konkretno, programskog jezika Java. Drajver u sebe
ukljucuje i mehanizme za interpretaciju PFSQL upita. Ova tema je detaljno
obradeno u petom poglavlju.

Kako modeliranje fazi baze podataka pomocu postoje¢ih CASE
(Computer Aided Software Engineering) alata nije moguce, realizovan je i
odgovarajuc¢i CASE alat. Alat je realizovan tako da podrzava pomenuti model
za skladiStenje fazi informacija. Time je omoguceno jednostavno
projektovanje fazi baze podataka bez potrebe da se poznaju detalji interne
realizacije proSirenja relacionog modela fazi elementima. Detaljan prikaz
modeliranja, implementacije i moguc¢nosti ovog alata je dat u Sestom
poglavlju.

Za modeliranje i implementaciju svih komponenata sistema je
koriS¢ena objektno-orijentisana metodologija razvoja softvera. Modeliranje je
uradeno Kkoriste¢i jezik UML (Unified Modeling Language), dok je za
implementaciju koriS¢en programski jezika Java.

Kako je direktno programiranje baze podataka retko u vedim
informacionim sistemima, razmotrene su i mogucnosti upotrebe fazi baze
podataka i PFSQL jezika u viSeslojnom okruzenju. Diskusiju na ovu temu
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Uvod

sadrZi sedmo poglavlje. Kao tehnologija za razvoj srednjeg sloja viSeslojnih
aplikacija je izabrana Enterprise JavaBeans 3.0 tehnologija. Iako su predlozene
neke mogucnosti za upotrebu PFSQL jezika u ovoj tehnologiji, najbolje
moguce resenje je samo nagovesteno kao dalji pravac istrazivanja.

U pokuSaju implementacije jezika se postavilo pitanje metoda za
izracunavanje fazi stepena zadovoljenja pojedinih torki u rezultatu upita.
Zbog toga su, kao teorijska osnova, prouceni fazifikovani problemi
zadovoljenja ogranicenja koji ukljucuju prioritetnu logiku - PFCSP (Priority
Fuzzy Constraint Satisfaction Problem). Definisano je prosirenje PFCSP-a koje
ukljucuje i operator OR, odnosno, t-konormu, koje je nazvano GPFCSP
(Generalized Priority Fuzzy Constraint Satisfaction Problem). Ovim
sistemima, kao i osnovnim pojmovima teorije fazi skupova i fazi logike se
bavi drugo poglavlje.

Detaljnim prikazom postojece literature i dostignu¢a u oblasti
upotrebe fazi logike u relacionim bazama podataka se bavi trece poglavlje.
Izmedu ostalog, ovde je dat kratak prikaz FIRST-2 modela i FSQL jezika, kao
dva najozbiljnija dosadasnja pokusaja da se fazi koncepti priblize upotrebi u
bazama podataka. Takode, dat je pregled prethodnih radova autora i
istrazivacke grupe kojoj pripada iz predmetne oblasti.

Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji se nastavlja na disertaciju
(Takaci, Trougaone norme prioriteta i njihova primena na modeliranje
ispunjenja fazi ogranic¢enja, 2006) u kojoj je dat predlog prosirenja
relacionog modela elementima fazi logike. Osim toga, u toj disertaciji je
opisan podskup SQL-a sa fazi proSirenjima za koga je implementirana i
softverska podrska. U ovoj disertaciji je usavrSen metod za implementaciju
fazi baze podataka i upitnog jezika za tu bazu u odnosu na rezultate
postignute u gore pomenutoj disertaciji. Dato je i proSirenje teorijske osnove
za izra¢unavanje rezultata upita. U pomenutoj disertaciji je istrazen PFCSP,
dok je ovde kao teorijska osnova prikazan GPFCSP sistem. IzvrSena je
kompletna rekonstrukcija modela za skladiStenje fazi informacija, tako da je
dobijen opsirniji, robusniji i efikasniji model. Takode, uradena su i brojna
prosirenja SQL jezika koja ranije nisu razmatrana ni prakticno ni teoretski.
Najvaznije prosirenje je mogucnost postavljanja upita sa prioritetom gde je
uslov proizvoljan logicki izraz. U prethodnoj varijanti su bile mogude samo
odredene konstrukcije sa ograni¢enim skupom operatora. Da bi se olaksala
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Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

prakticna upotreba realizovanih mehanizama, razvijen je i prateci skup
alata, fazi JDBC (Java Database Connectivity) drajver i CASE alat, koji to
omogucavaju. Kao dodatak, date su smernice za razvoj viSeslojnih aplikacija
koje koriste ovakvu bazu podataka.

Postoji nekoliko tacaka koje se mogu navesti kao ograniéenja
dobijenih rezultata, ali i kao smernice za dalja istraZivanja. Kao prvo, tu su
mogucnosti daljih prosirenja samog jezika PFSQL. PFSQL jezik, za sada,
podrazumeva samo prosirenja SELECT klauzule. Pored mogu¢nosti za dalje
prosirenje funkcionalnosti koje su opisane u ovoj disertaciji, istrazivanje se
moze usmeriti u cilju prosirenja ostalih naredbi SQL jezika koje sluze za
unos, brisanje i modifikaciju podataka. Model za skladiStenje fazi
informacija je joS jedno mesto gde ima prostora za unapredenje. Opisani
model je ograni¢en na odredene konstrukcije koje se najceSc¢e koriste u
praksi, ali budud¢i modeli bi mogli da uklju¢e i dodatne moguc¢nosti. Na
kraju, kao Sto je to prikazano u sedmom poglavlju, u segmentu upotrebe
fazi mehanizama na srednjem sloju viSeslojne aplikacije ima Sirokog
prostora za dalji rad.

Detaljnim uvidom u literaturu se doslo do zakljucka da je skup alata
predstavljen u ovoj disertaciji prvi pokusaj da se upotreba fazi logike u
relacionim bazama podataka zaokruZi u sistem i na taj nacin priblizi
krajnjem korisniku. Iako postoje pokusaji, pa ¢ak i implementacije jezika
zasnovanih na prosirenju SQL jezika fazi mehanizmima, PFSQL je prvi jezik
koji ukljucuje i upotrebu prioriteta u kombinaciji sa fazi iskazima. Ideja da
se interpreter za takav jezik uoblic¢i kao fazi JDBC drajver se takode srece
prvi put. Na taj nacin je postignuta nezavisnost u odnosu na bazu podataka,
a upotreba PFSQL jezika je wucinjena blizom korisniku. Na kraju,
implementacija CASE alata za projektovanje modela baza podataka koji
ukljucuju fazi logiku je takode originalna.

U skladu sa interesovanjima autora usmerenim ka XML
tehnologijama iskazanim na pocetku ovog poglavlja, razmatrane su i
mogucnosti primene fazi logike u radu sa XML dokumentima i XML native
bazama podataka. Ispostavilo se da i na ovom polju postoje prethodna
istrazivanja opisana u (Ma, 2005) i (Ma & Yan, 2007). Dalje istrazivanje ovih
mogucnosti je ostavljeno kao jedna od smernica za dalji rad.
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Poglavlje 2

FAZI SKUPOVII CSP

U ovom poglavlju je dat uvod u teoriju fazi skupova i fazi logiku. U
prvom delu poglavlja su dati osnovni pojmovi bitni za realizaciju ciljeva
ove doktorske disertacije. Drugi deo poglavlja predstavlja uvod u
fazifikaciju problema zadovoljenja ogranicenja koja predstavlja teorijsku
osnovu za realizaciju PFSQL interpretera koja je opisana u petom poglavlju.
Osnovne reference koriS¢ene u ovom poglavlju su (Bistarelli Montanari,
Rossi, Schiex, Verfaillie, & Fargier, 1999), (Bodenhofer, 2003), (Dubois &
Prade, 1980), (Klement, Mesiar, & Pap, 2000) i (Takaci, 2006).

2.1 FAZI SKUPOVI

Koristedi klasi¢nu logiku, moguce je raditi jedino sa informacijama
koje su ili u potpunosti tacne ili u potpunosti pogresne. Nije moguce
upravljati informacijama koje su neprecizne ili nekompletne, iako ovakve
informacije mogu pruziti bolje reSenje nekog problema. Pripadnost skupu,
u terminima klasi¢ne logike, je predstavljena ili sa vrednos¢u 0, kada
element ne pripada skupu, ili sa vrednoscu 1, kada element pripada skupu.
Originalna interpretacija fazi skupova je nastala generalizacijom klasi¢nog
koncepta skupa tako Sto je kodomen karakteristicne funkcije skupa
prosiren sa skupa {0, 1} na jedinicni interval. Pojam fazi skupa je u svom
radu uveo Zadeh (Zadeh, 1965), koji se smatra i tvorcem fazi logike. Fazi
logika je logika koja stoji iza pribliZznog umesto preciznog zakljucivanja.
Njen znacaj i veliki potencijal leZe u Cinjenici da je ljudsko razmisljanje po
prirodi aproksimativno. Dobar izvor vezan za teoriju fazi skupova i fazi
logiku predstavlja (Dubois & Prade, 1980).



Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

2.1.1 Uvodna razmatranja

Formalno, fazi skup se moze definisati ovako:
Definicija 2.1: Fazi skup A nad univerzumom X je odreden svojom
karakteristicnom funkcijom u, : X —[0,1], gde se za svako x € X p,(x)

interpretira kao stepen pripadnosti elementa x fazi skupu A.
Vrednost p,(x) =0 oznacava da element x uopste ne pripada

skupu A, dok vrednost p,(x) =1 oznacava da element x u potpunosti

pripada skupu A. Cesto se za univerzum uzima skup realnih brojeva. Slede
definicije niza osnovnih koncepata vezanih za fazi skupove.

Definicija 2.2: Dva fazi skupa A i B su jednaki, u oznaci A=B ako i
samo ako vazi Vx € X, pu,(x) = pg(x).

Definicija 2.3: Za fazi skup A kazemo da je podskup fazi skupa B, u
oznaci A C B akoisamo ako vazi Vx € X, pu,(x) < pg(x).

Definicija 2.4: Nosac fazi skupa A je skup:
supp(A) ={x € X | 4 (x) > 0}.

Definicija 2.5: Jezgro fazi skupa A je skup:
ker(A) ={x € X | p,(x) =1}.

Definicija 2.6: Visina fazi skupa A je broj: h(A) = supi(x).

xeX

Definicija 2.7: Za fazi skup A kaZzemo da je normalizovan ako i
samo ako vazi 3x € X, i, (x) = h(A)=1.

Definicija 2.8: a-odsecci fazi skupa A, u oznaci [Al«, za svako
a €[0,1], definisu se na sledeéi nacin: [A], =1{x € X u,(x) > a}.

Definicija 2.9: Fazi skup A se naziva konveksnim ako i samo ako su
za svako « € [0,1] a-odsecci konveksni podskupovi od X.

Definicija 2.10: Fazi broj je fazi skup A koji je normalizovan,
konveksan i ima ograniceno jezgro.
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2.1.2 Vrste karakteristicnih funkcija

U zavisnosti od tipa karakteristicne funkcije, dobijaju se razliciti fazi
skupovi. Zadeh je klasifikovao ove funkcije u dve kategorije: linearne i
nelinearne. Sledi prikaz najéesc¢ih vrsta karakteristiénih funkcija, odnosno,

fazi skupova.

1. Trougaoni fazi broj, prikazan na slici 2.1, se definiSe na sledeci

nacin:
A
0,x<a,x>b 14— .
AM@—<g%3%w€0mﬂ
M,x e (mlb)
b—m »

0 a m b
Slika 2.1. Trougaoni fazi broj.

2. Trapezoidni fazi broj je prikazan na slici 2.2, a definiSe se na

slededi nadin:

O,x<ax>d
(x—a) Tp-
. (b—a)'x € (a,b)
Ha 1,x € (b,c)
(d—x)
R 0

Slika 2.2. Trapezoidni fazi broj.

3. Interval se takode moze predstaviti kao fazi broj. Na slici 2.3 je
prikazan interval [1,2] kao fazi broj.

15
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A

0 1 2

A\ 4

Slika 2.3. Interval kao fazi broj.

4. Gausov fazi broj je prikazan na slici 2.4, a njegova
karakteristi¢na funkcija je:

\4

Slika 2.4. Gausov fazi broj.

Ponekad je potrebno modelirati veli¢ine koje su ogranicene samo sa
jedne strane. Na primer, pojam ,brzi automobili”. Ako je maksimalna
brzina automobila 240 km/h svi ce se sloZiti da je on brz, a ako je 120 km/h,
svi ¢e se sloziti da nije. Sto je automobil brzi, to je njegova pripadnost fazi
skupu ,,brzi automobili” veca i obrnuto. Zbog toga se definisu fazi velicine.

Definicija 2.11: Fazi veli¢ine su normalizovani fazi skupovi cija je
karakteristi¢na funkcija neprekidna i monotona, a jezgro interval ogranicen
sa jedne strane.

Na slici 2.5 su prikazane fazi veli¢ine ,brzi automobili” i ,niske
zgrade”.
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» »
L4 T T Ll

0 120 240 0 20 80

Slika 2.5. Fazi veli¢ine , brzi automobili” i , niske zgrade”.

2.1.3 Trougaone norme i konorme

Iz cinjenice da je teorija fazi skupova generalizacija klasi¢ne teorije
skupova sledi da se i operacije unije, preseka i komplementa mogu
definisati i nad fazi skupovima. Da bi se doslo do ove generalizacije,
potrebno je prvo definisati pojmove negacije i trougaonih normi i konormi,
koje su nastale kao proSirenje operacija — , A iV, respektivno. Ovde su
prikazane samo najosnovnije definicije i osobine vezane za ove operacije,
dok se detaljan opis moze nadi u (Klement, Mesiar, & Pap, 2000).

Sledeca definicija daje uopstenje klasi¢ne negacije.

Definicija 2.12:

1. Nerastuda funkcija je negacija ako vazi: N(0) =1AN(1)=0 .

2. Negacija N :[0,1] — [0,1] je stroga negacija ako je neprekidna i

strogo opadajuca.

3. Stroga negacija N :[0,1] — [0,1] je jaka negacija ako je involucija,

odnosno, ako vazi N o N = idy .

NajceS¢e koriS¢ena negacija je tzv. standardna negacija:
Ng(x)=1—x . Dokazano je da je svaka jaka negacija transformacija
standardne negacije.

Definicija 2.13: Funkcija T :[0,1]x[0,1] — [0,1] je trougaona norma,
ili t-norma, ako zadovoljava sledece osobine:

1. Komutativnost: T(x,y) = T(y,x)
2. Asocijativnost: T(x,T(y,z)) = T(T(x,y),z)

17
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3. Monotonost: akoje, y <z ondaje T(x,y) <T(y,z)
4. Granicni uslovi: T(x,1)=x i T(x,0)=0.

Cetiri osnovne t-norme su:

Ty (x,y) = min(x,y),
Tr(x,y)=x-y,
3. Ti(x,y)=max(x+y—1,0) i
0,(x,y) € [0,1)°

4. Tp(x,y)= . .
min(x, y),inace

Osobina asocijativnosti omogucava da t-normu prosirimo na n-arni
operator koristeci indukciju:

n _ n—1
Tox; = T(T5 %, x,)
Sada cetiri osnovne t-norme postaju:

1. Ty (xy,...,x,) = min(xy,..., x,),

2. Tp(xq,e0x,) =X X,

n
3. Ty(xy,.0x,) = max(in —(n—-1),0) i
i=1
x;,ako Vj = i,x; =1
4. TD(Xl,...,xn) — .
0,inace
Moze se pokazati da vazi T, <T; <Tp, <T),i T, <T <T,;za svaku
t-normu T.
Trougaone konorme se koriste kao uopstenje operatora v, a od t-
normi se razlikuju samo po grani¢nim uslovima.
Definicija 2.14: Funkcija S:[0,1]x[0,1] —[0,1] je trougaona
konorma, ili t-konorma ili s-norma, ako zadovoljava sledece osobine:
1. Komutativnost: S(x,y) = S(y, x)
2. Asocijativnost: S(x,5(y,z)) = S(S(x,y),z)
3. Monotonost: akoje, y <z ondaje S(x,y) < S(y,z)
4

Granicni uslovi: S(x,1) =11 S(x,0) = x.
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Negacija se koristi za definiciju komplementa fazi skupa kao i
dualnosti t-normi i t-konormi. Za svaku t-normu T dobijamo njenu dualnu
konormu S koristeci strogu negaciju N na sledeci nacin:

S(x,y) = N(T(N(x), N(y)) -

Ako N zamenimo standardnom negacijom, dobijamo:
S(x,y)=1-T(1—-x,1-y).

Sli¢no, za svaku t-konormu S dobijamo dualnu t-normu T datu sa:
T(x,y) = N(S(N(x), N(y))-

Odnosno, u slucaju da je N standardna negacija:
T(x,y)=1-S1-x,1-y).

Imajudi u vidu da je t-norma uopstenje konjunkcije, a t-konorma

uopstenje disjunkcije postaje jasno da su ove formule uopstenja De

Morganovih obrazaca. Dakle, ako je N stroga negacija, T t-norma, a S njena
dualna konorma, onda (T,5,N) ¢ini De Morganovu trojku.

Koristeci ove transformacije dobijamo cetiri osnovne t-konorme:
1. Sy (x,y) = max(x,y),

2. Sp(xv,y)=x+y—xy,

3. S.(x,y)=min(x +y,1) i

L(x,y)€[0,1)?

4. Sp(x,y) = o
max(x,y),inace

Analogno t-normama, i t-konorme se mogu prosiriti na n-arne
operatore na sledeci nacin:

1. Sy (xq,...,x,) = max(xy,...,x,),

2. Sp(x1,...,xn):1—H(1—xi),
i=1

n
3. Si(xy,.0x,) = min(in,l) i
i=1
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x;,ako Vj = i,x]» =0
4. SD(xl,...,xn) - 1 lnaée

2.1.4 Fazilogika

Proucavanje logike sa vise od dve istinitosne vrednosti je zapoceo
Lukasijevi¢ uvodenjem trece istinitosne vrednosti — delimi¢no ta¢no
(Lukasiewicz, 1920). Uvodenjem pojma fazi skupa (Zadeh, 1965), Zadeh je
otvorio put za primenu logika sa viSe istinitosnih vrednosti.

Formalna definicija i razli¢ite aksiomatike fazi logike se mogu naci u
(Takaci, Trougaone norme prioriteta i njihova primena na modeliranje
ispunjenja fazi ogranicenja, 2006) i, Sire, u (Klement, Mesiar, & Pap, 2000),
ali one izlaze van okvira ove disertacije. Bez zalaZenja u detalje se moze reci
da fazi logiku dobijamo fazifikacijom klasi¢ne logike. Skup istinitosnih
vrednosti se prosiruje sa {0,1} na jedini¢ni interval [0,1], konjunkcija se
zamenjuje t-normom, disjunkcija t-konormom, a negacija negacijom kakva
je definisana u 2.1.3. Ovim je dat potreban aparat za izracunavanje
istinitosnih vrednosti iskaza u fazi logici dovoljan za potrebe ove
disertacije.

2.1.5 Skupovna algebra fazi skupova

Definicije negacije i trougaonih normi i konormi iz prethodnog
paragrafa omogucavaju uvodenje elementarnih operacija nad fazi
skupovima — unije, preseka i komplementa.

Neka su date t-norma T, t-konorma S i negacija N, kao i fazi
skupovi A i B i njihove karakteristicne funkcije 1,4(x) i pg(x). Skupovi

AUB , ANB i Cy(A) definiSu se preko njihovih karakteristicnih funkcija

na slededi nadin.

Definicija 2.15: Unija dva fazi skupa A i B je data sa:

1raup(X) = S(pa (%), pp(x))

20



Fazi skupovi i CSP

presek dva fazi skupa A i B je data sa:

ttarp(X) = T(pa (%), pp(x)) ,

dok je komplement fazi skupa A dat sa:
MCN(A)(x) = N(pa(x))-

Osobine ovih operacija se mogu izvesti direktno iz osobina
trougaonih normi, konormi i negacije.

Interesantno je da, ¢ak i u slucaju da je (T,S,N) De Morganova
trojka, jednakosti ANCy(A)=2 i AUCy(A)= X ne vaze za svaki fazi
podskup A univerzuma X. Sa druge strane, ako je data De Morganova
trojka (T;,S;,Ng) , ili takva De Morganova trojka da vazi T <T;, tada za
svako Avazi ANCy(A)=9 1 AUCy(A)=X.

Ako uzmemo u obzir da karakteristicna funkcija oznacava meru
pripadanja nekog elementa skupu, relacija podskupa se prirodno prosiruje
na fazi slucaj. Ona je data u definiciji 2.3. Na osnovu te definicije sledi da, u
slucaju da je py(x)=ca , element x zadovoljava ne samo kriterijume
pripadnosti skupu A sa vrednos¢u «, nego i sa svakom vrednoscu koja je
manja od a.

Slicno kao sa karakteristicnom funkcijom fazi podskupa, moze se
uvesti mera koliko je jedan fazi skup podskup nekog drugog fazi skupa. Za
ove potrebe se najcesce koristi relacija kompatibilnosti dva fazi skupa.

Definicija 2.16: Neka su A i B dva fazi skupa nad univerzumom X.
Mera kompatibilnosti skupa A sa skupom B je data na sledeci nacin

_ P(ANB)
=R
Gde je sa P predstavljena mera skupa, odnosno povrsina u
dvodimenzionalnom prostoru. Potrebno je uociti da mera kompatibilnosti
nije simetricna ni tranzitivna, ali jeste refleksivna. U slucaju daje ACB ,
vazi C,p =1. Sto je viSe elemenata za koje vaZi s, (x) > up(x) , to je mera

kompatibilnosti manja. Odnosno, sto su dva skupa ,bliza” jedan drugom,
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to je mera kompatibilnosti veca. Posto je podskup antisimetri¢na relacija,
vazi:

akoje C4p =1ACp 4, =1,0onda A=B.

Posmatrajmo primer mere kompatibilnosti dva trougaona fazi broja.
Neka to budu trougaoni fazi brojevi koji predstavljaju broj ,priblizno 99” i
broj ,,priblizno 100” sa tolerancijom 1 (slika 2.6).
A

0 99 100
Slika 2.6. Kompatibilnost fazi skupova.

Ocigledno, mera kompatibilnosti ova dva trougaona fazi broja je
0.25.

2.1.6 Poredak

Uvodenje poretka medu fazi skupovima nije jednostavan problem.
Tokom godina su proucene razli¢ite vrste poredaka, a neki od rezultata se
mogu nadi u (Dubois & Prade, 1980), (Zadeh, 1971) i (Bodenhofer, 2003).
Kompletan problem uvodenja poretka izlazi van okvira ove disertacije.

U ovoj sekciji ¢e biti opisan najceS¢i poredak koji nastaje kao
uopstenje dobro poznate relacije <.

Neka je I skup svih podintervala skupa realnih brojeva.
Generalizacija poretka < nad I za intervale [a;,b;] i [a,,b,] je sledeceg
oblika:

[a, 0] <[ay,b,] = a; <ay Aby <b,.

Dakle, sto je interval viSe desno na x osi, on se smatra vedim.
Imajuci ovu generalizaciju u vidu, opiSimo poredak nad fazi skupovima.
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Definicija 2.17: Neka je < poredak nad univerzumom X i neka je A
fazi skup nad X. Fazi nadskup od A, u oznaci LTR(A) se definiSe na sledeci
nacin:

Hrrreay(X) = sup{p (W} y < x},
analogno, RTL(A) se definiSe kao:
BrTLA) () = supl{pa ()} x <y}

LTR(A) je, u stvari, najmanji fazi nadskup od A sa neopadajuc¢om
karakteristicnom funkcijom, dok je RTL(A) najmanji fazi nadskup od A sa
nerastu¢om karakteristicnom funkcijom.

Definicija 2.18: Neka su A i B fazi skupovi nad univerzumom X.
Tada se poredak < nad skupom svih fazi skupova nad univerzumom X,
F(X), definise na slede¢i nacin:
A <; B < LTR(B) C LTR(A) A RTI(A) C RTL(B).
Odmah se primecuje da se dva fazi skupa sa razli¢itim visinama ne

mogu ovako porediti. Da bi se ovaj problem prevazisao uvodenjem novog
poretka, definiSe se skup A na slededi naéin:

2 () = {1’“ alx) = HSH(A)
4 (x), inace

Sada se moZe dati definicija nove vrste poretka (Bodenhofer, 2003).

Definicija 2.19: Za proizvoljne fazi skupove A i B nad univerzu-
mom X, poredak <, se uvodi na sledeci nacin:

A<;B& A< B.

Poredak <, wureduje fazi skupove u =zavisnosti od njihove

horizontalne pozicije na grafiku. Sto je karakteristi¢na funkcija vise desno,
vedi je fazi skup. Ovo poredenje je takode samo parcijalno. Fazi skupovi
koji se njime ne mogu uporediti su prikazani na slici 2.7.
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A

»
I

0 a ¢ d b
Slika 2.7. Neuporedivi fazi skupovi.

Uvodenje ovakvog poretka sa stanovista implementacije ne
predstavlja narocit problem zbog toga S5to je jedino potrebno naci
maksimum sa leve i desne strane za svaku tacku. Kada je dat fazi skup, ovo
moze da se uradi jednim prolazom kroz domen. Medutim, ako se
ograni¢imo na uzak skup mogucdih vrsta karakteristi¢nih funkcija (detaljno
o ovoj temi se diskutuje u poglavlju 4), onda se, za fazi skup A, LTR(A) i
RTL (A) pronalaze jednostavnije. Na primer:

LTR(triangle(180,10,10)) = f4(170,180, inc),
RTL(triangle(180,10,10)) = f4(180,190,dec),

gde je sa triangle(a,b,c) predstavljen trougaoni fazi broj sa maksimumom u a
i levim i desnim otklonom b i ¢, respektivno, a sa fq(a,b,inc/dec) opadajuca ili
rastuca fazi veli¢ina sa prevojimauaib.

Koristeéi poredak < i pojam jednakosti fazi skupova, mozemo da
izvedemo relacione operatore < i > na isti nacin kao Sto izvodimo

operatore <i> od operatora < nad realnim brojevima.

2.2 PFCSP SISTEMI

Problemi zadovoljenja ogranicenja (Constraint Satisfaction
Problem), u daljem tekstu CSP, su izucavani u razlic¢itim oblastima
matematike. Cilj je pronalaZenje reSenja koje zadovoljava sva ogranicenja
za optimalno vreme (Dubois & Fortemps, 1999). U slucaju da zadovoljenje
ogranicenja ima istinitosnu vrednost iz intervala [0,1], odnosno, ako postoji
viSe nivoa zadovoljenja ogranicenja, postaje jasno da se u CSP moze
ugraditi fazi logika. Ogranicenja se mogu modelirati kao fazi skupovi, te se
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na taj nacin dobijaju fazi problemi zadovoljenja ogranicenja (Fuzzy
Constraint Satisfaction Problem, FCSP). U tom slucaju ¢e mera zadovoljenja
ogranifenja biti vrednost karakteristicne funkcije u datoj tacki (Pap &
Takadi, 2005). Mera zadovoljenja svih ogranicenja se dobija agregacijom
vrednosti zadovoljenja pojedinacnih ograni¢enja. Agregacija se vrsi
pomocu operatora fazi logike.

2.2.1 CSPiFCSP

CSP se moze posmatrati kao skup domena i ogranicenja nad tim
domenima koja su n-arne relacije nad Dekartovim proizvodom tih domena.
Sledi definicija CSP-a (Bistarelli Montanari, Rossi, Schiex, Verfaillie, &
Fargier, 1999).

Definicija 2.20: Problem zadovoljenja ogranicenja je uredena trojka
(X,D,C), gde su:

1. Skup X ={x;1i=1,2,..,n} je konacan skup promenljivih.

2. Skup D={d;li=1,2,..,n} je konacan skup domena. Svaki
domen d; je skup koji sadrzi moguce vrednosti promenljive x;
iz X.

3. Skup C je skup ogranicenja:

C={R:( [[ dp—-101},i=12,.n

xjevar(R;)

gde var(R;) predstavlja skup promenljivih ogranicenja R; .

Dodela vrednosti promenljivoj iz odgovarajuceg domena se naziva
valuacijom promenljive. Ako uzmemo promenljivu X, njena valuacija se
oznacava sa v, . Kombinovanom valuacijom se naziva istovremena
valuacija svih promenljivih u skupu. Na primer, ako skup X sadrzi
promenljive x,x,,...,x

Ux = (V10 sees Uy ) -

» » onda kombinovanu valuaciju oznacavamo sa

Iz kombinovane valuacije se izracunava vrednost karakteristicne
funkcije R; za svako ogranicenje. U slucaju CSP-a, ogranic¢enje moze biti ili

potpuno zadovoljeno ili potpuno nezadovoljeno.
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Agregacijom pojedinacnih zadovoljenja se dobija globalno
zadovoljenje ogranicenja. U slucaju da Zelimo da sva ogranicenja budu
zadovoljena, kao operator agregacije koristimo konjunkciju, a u slucaju da
nam treba zadovoljenje bar jednog ogranicenja — disjunkciju. Takode,
zadovoljenje mozemo racunati kao proizvoljnu logi¢ku formulu d¢iji su
simboli ogranicenja.

ProSirenje CSP-a fazi ogranicenjima otvara nove mogucnosti
njihove primene (Takaci, 2005). Sledi definicija FCSP-a — problema
zadovoljenja ogranicenja prosirenog upotrebom fazi skupova i fazi logike.

Definicija 2.21: Problem zadovoljenja fazi ogranicenja je uredena
trojka (X, D,Cf), takva da je:

Skup X ={x;1i=1,2,...,n} je konacan skup promenljivih.
2. Skup D={d;li=1,2,..,n} je konacan skup domena. Svaki
domen d; je skup koji sadrzi moguce vrednosti promenljive
x; €X.
3. Skup C’ je skup fazi ogranicenja:
c/ =(R/ g 2 [T d4)—I[01i=12,.n

X; Gvar(Rif)

gde je Var(Rif ) skup promenljivih ogranicenja Rif .

Potrebno je uoditi jasnu razliku izmedu CSP i FCSP sistema. Kod
CSP-a su ogranicenja funkcije koje preslikavaju Dekartov proizvod jednog
ili viSe domena iz D u skup {0,1}. Drugim recima to su relacije nad tim
domenima. U definiciji FCSP-a je skup {0,1} zamenjen intervalom [0,1].
Dakle, na neki nacin je dvovalentna logika zamenjena fazi logikom. Ovako
su dobijene funkcije koje preslikavaju Dekartov proizvod jednog ili vise
domena iz D u jedini¢ni interval, a takve funkcije se mogu posmatrati kao
karakteristicne funkcije fazi skupova. Dakle, ogranicenja u FCSP su fazi
skupovi, a mera zadovoljenja ogranienja je vrednost karakteristicne
funkcije fazi skupa koji opisuje to ogranicenje.

Da bi se dobila globalna mera zadovoljenja ogranicenja, koristi se
fazi logika. U slucaju da sva ogranicenja treba da budu zadovoljena, za
operator agregacije @ se koristi t-norma. Ako najmanje jedno ogranicenje

26



Fazi skupovi i CSP

treba da bude zadovoljeno, koristi se t-konorma. Sli¢no kao kod CSP-a,
dodavanjem negacije, zadovoljenje ogranicenja se moZe racunati kao
proizvoljna formula fazi logike.

Ako za FCSP (X,D,C f ) zadamo kombinovanu valuaciju vy za sve

promenljive u X, tada se stepen globalnog zadovoljenja ogranicenja za tu
valuaciju moze izraziti kao:

a(vy) = @{,uRl_f(vvar(Rf)) IRf eC/y,

gde je @ operator agregacije. ReSenje FCSP-a je kombinovana
valuacija vy za koju vazi:

a(vy) > ap,
gde je o, predefinisani prag zadovoljenja.

Ako Zelimo da utvrdimo da li je valuacija vy bolje resenje od
valuacije vy potrebno je uvesti poredak na skupu valuacija koji

oznacavamo sa >. Najociglednije uredenje je upotreba globalnog stepena
zadovoljenja ogranicenja:

vx, = Ux, & vy ) > a(vy,)-

Ovo poredenje ima svojih mana. Na primer, ako uzmemo da je
® = T);, onda nastupa takozvani efekat urusavanja (drowning effect) koji
oznacava da dve valuacije nece biti ispravno uporedene cak i ako su
potpuno razlic¢ite. Na primer min(0,...,0) = min(0,1,..,1) . Da bi se ovaj
efekat ispravio mogu se uvesti drugi poreci. Neki od njih su opisani u
(Fortemps & Pirlot, 2004).

Ve¢ na ovom mestu je potrebno ista¢i slicnosti problema
zadovoljenja ogranicenja sa SQL jezikom. Osnovna struktura SQL naredbe
se sastoji od klauzula SELECT, FROM i WHERE. Promenljive koje se
navode iza SELECT se mogu posmatrati kao promenljive CSP-a, a nazivi
tabela koji se navode posle FROM kao domeni tih promenljivih. Klauzula
WHERE sadrZi niz ogranicenja povezanih logickim veznicima, pa se, bas
kao i u CSP sistemu zadovoljenje ogranicenja racuna tako Sto se izracunaju
zadovoljenja svakog pojedinog ogranicenja, a zatim se izracuna istinitosna
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vrednost formule. Ako CSP moZemo fazifikovati i prosiriti na FCSP
koriste¢i gore opisane mehanizme, onda sledi da i SQL mozemo
fazifikovati i dobiti FSQL. Tada bi uslovi u WHERE klauzuli mogli biti fazi
skupovi, a izra¢unavanje istinitosne vrednosti bi se vrSilo pomocu
operatora fazi logike — t-norme, t-konorme i negacije. Takode, u tom slucaju
bi istinitosna vrednost bila broj iz jedini¢nog intervala, pa bi torka ulazila u
skup rezultata upita samo ako njena istinitosna vrednost prelazi unapred
zadati prag, bas kao i kod FCSP-a. Ta ideja se u narednim poglavljima
detaljno razraduje. No, pre toga je potrebno opisati dalja proSirenja
problema zadovoljenja ogranicenja — PFCSP i GPFCSP koja se dobijaju
uvodenjem prioriteta.

2.2.2 PFCSP

Moze se desiti da ogranicenja nemaju isti prioritet, odnosno da su
neka vaznija, a neka manje vazna. Zbog toga se koncept FCSP-a moze
prosiriti uvodenjem prioriteta i na taj nacin se dobija Prioritised Fuzzy
Constraint Satisfaction Problem ili PFCSP. Pored stepena zadovoljenja,
svako ogranifenje dobija stepen vaZnosti, odnosno prioritet. Sto je
ogranicenje vaznije, vise ¢e uticati na agregirani rezultat. PFCSP se uvodi
aksiomatski (Luo, Lee, Leung, & Jennings, 2003).

Definicija 2.22: PFCSP je uredena cetvorka (X,D,C’,p), gde je

(X, D,Cf) FCSP, a p je funkcija prioriteta p : cf - [0,00).

Definicija 2.23: Neka je dat PFCSP (X,D,Cf ,p) i kombinovana

valuacija svih promenljivih iz X, vy . Tada se « p(vX), dato sa
0, (03) = @, (g(0(RN) 1y (0,0, ) | RS €CTY,

gde je @,:[01]" —[0,1] , a g:[0,00)x[0,1]—[0,1] , naziva

globalnim stepenom zadovoljenja ako su zadovoljene sledece osobine —
aksiome:

. v . f v
1. Ako za fazi ogranicenje R}, vazi

Pmax — pmax(RrJ;ax) = max{p(Rf | Rf € Cf)}/

28



Fazi skupovi i CSP

tada vazii
trs (Oprs, ) = 0= a,(vx) =0.

2. Ako Jp, €[0,1] takvo da YR/ € C/ vazi da je p(R') = p,, onda

je globalni stepen zadovoljenja ogranicenja dat sa:
0, (0x) = ©, i1y (0, ) | RS €CTY,
gdeje &, t-norma.
3. Pretpostavimo da za Rif,R]f e Cf vazi p(le) > p(ij), neka je

dato 6 >0 i neka su date dve kombinovane valuacije vy i vy,

takve da za VRS € C/ vazi:

1

a. ako Rf = Rl-f i R = R]f, onda uRf(vvar(Rf)) = g (v Var(Rf))
b. ako R/ =R/, onda Frs (Vyarrs)) = Hrs (¥ garrry) 0
_ RS _ '
c. ako RS = R;, onda uRf(vvar(Rf)) = s (0 Var(Rf)) +96.
Tada, ako vazi:

f f
g(p(Rl )’/‘I’le (Uval‘(Rif))) < g(p(R] )//‘I’le (vvar(R}f)))’

onda sledi: «,(vy) > ap(v'x) .

1

4. Neka su date dve razli¢ite kombinovane valuacije vy i vy sa

osobinom da VRS € C/f vazi:

A\l

:uRf (vvar(Rf)) > :uRf (Uvar(Rf)) .

Tadaje a,(vy) > ap(v'X).

5. Ako postoji kombinovana valuacija vy takva da YR/ € Cf vazi

MRf(Uvar(Rf)) =1, onda sledi a,(vy)=1.

Ovakva definicija svakako zahteva dodatna objasnjenja. Funkcija p

predstavlja prioritet pridruzen svakom ogranicenju. Veca vrednost p(R)
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znaéi da ogranicenje R ima vedi prioritet. Funkcija g agregira prioritet
svakog ogranicenja sa vrednos¢u toga ogranicenja, odnosno stepenom
njegovog zadovoljenja. Ovako agregirane vrednosti za sva ogranicenja se
agregiraju u globalni stepen zadovoljenja ograni¢enja pomocu operatora
agregacije &,.

Aksiome takode zasluzuju dodatno pojasnjenje. One u stvari tacno
definiSu $ta to znadi prioritet ogranicenja i kako se on ponasa. Prva aksioma
kaZze da, ako ogranienje sa maksimalnim prioritetom ima stepen
zadovoljenja 0, onda je i globalni stepen zadovoljenja ogranicenja 0. Druga
aksioma se bavi situacijom kada su svi prioriteti jednaki. Po njoj, PFCSP
sistem tada prelazi u FCSP.

Treca aksioma je veoma vazna, u njoj se postavlja vazna osobina
ovakvog poimanja prioriteta. Taj uslov se moze interpretirati na sledeci
nacin: ako jedno ogranicenje ima vedi prioritet, onda povecanje stepena
zadovoljenja tog ogranicenja rezultuje vedim povecanjem globalnog
stepena zadovoljenja ogranicenja nego kada se za istu vrednost poveca
ogranicenje sa manjim prioritetom. Ovaj koncept saglasan je opsStem pojmu
prioriteta koji meri relativhu vaZnost medu stvarima kako bi se odredio
njihov poredak. Sto je veéi prioritet neke stvari, to nam je ona ,draza“, .
trebalo bi joj ranije pristupiti.

Cetvrta aksioma definiSe monotonost prioriteta, dok peta sadrzi

granicne uslove.

Sledi primer PFCSP sistema (Takadi & Skrbi¢é, Data Model of FRDB
with Different Data Types and PFSQL, 2008), (Takaci, Trougaone norme
prioriteta i njihova primena na modeliranje ispunjenja fazi ogranicenja,
2006). Neka su X,D,Cf definisani kao u definiciji 2.21, i neka je
PR .

max

p:C —10,00), puay = max{p(R) I RF € C/}i i, (RF) = 1...m

Za operator agregacije @, uzmimo T; , a funkciju g definiS§imo kao

g(p(Rif ),v):Sp(l—pnorm(Rif ),v) (tzv. standardna fazi implikacija). Tada

dobijamo PFCSP, a globalni stepen zadovoljenja ogranicenja se racuna na
sledeci nacin:
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4, (0x) = TeASp(1 = Py (R ), 1 (0)) | R € CT}.

Detaljna objasnjenja i dokaz da ovaj sistem zaista jeste PFCSP sistem
je dat u (Takaci, 2005). Ako se uzmu T, i S;; takode se dobija PFCSP
sistem (Luo, Lee, Leung, & Jennings, 2003).

Dakle, kako u stvari radi ovaj PFCSP sistem? Normalizacijom
vrednosti prioriteta dobijamo situaciju u kojoj svako ogranicenje ima
vrednost prioriteta iz jedinicnog intervala, a ogranicenje sa najvedim
prioritetom ima vrednost 1. Posle normalizacije koristimo operator
Sp(1—p;,v;), da bi izvrsili agregaciju prioriteta i mere zadovoljenja svakog
ogranienja ponaosob. Sto je vedi prioritet ogranicenja, to je veca $ansa da
¢e agregirana vrednost ostati nepromenjena. Na primer, za ogranicenje sa
prioritetom 1 dobijamo $(0,v;) = v;. U slucaju malog prioriteta dobijamo
vrednost blizu jedinici, na primer S(1,v;) =1. Kako za izracunavanje
globalnog ogranicenja koristimo t-normu T} , jasno je da ¢e manje vrednosti

(ogranicenja sa vecim prioritetom) imati vedi uticaj na rezultat.

U disertaciji (Takaci, Trougaone norme prioriteta i njihova primena
na modeliranje ispunjenja fazi ogranicenja, 2006) je detaljno predstavljen
stroziji koncept prioriteta koji je usvojen i upotrebljen i u ovoj disertaciji.
Osim toga, GPFCSP (Generalized Prioritised Fuzzy Constraint Satisfaction
Problem) sistemi cija definicija sledi u sledecoj sekciji, su bazirani na ovom
strozijem konceptu. On se dobija eliminacijom uslova:

f f
g(p(Rl )IILLRif (Uvar(Rif))) S g(p(R] )//‘LR{ (Uvar(ij)))

iz tre¢e aksiome u definiciji PFCSP-a. Time se dobija nova vrsta PFCSP
sistema cije su osobine ispitane u pomenutoj disertaciji. VaZna izmena koju
donosi brisanje datog uslova iz trece aksiome je da T; — S, sistem prestaje
da zadovoljava novu definiciju. Sa druge strane, T; —Sp sistem
zadovoljava i novu definiciju, pa se on nadalje i koristi. Dokazi ova dva
tvrdenja se takode mogu nad¢i u (Takaci, Trougaone norme prioriteta i
njihova primena na modeliranje ispunjenja fazi ogranicenja, 2006).
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2.2.3 GPFCSP

Ako fazi ogranicenja interpretiramo kao uslove u WHERE klauzuli
SQL jezika, kao Sto je sugerisano u sekciji 2.2.1, onda bi PFCSP sistemi dali
formalnu osnovu za uvodenje prioriteta za svaki WHERE uslov. Problem
lezi u ¢injenici da PFCSP sistemi dozvoljavaju jedino upotrebu konjunkcije,
odnosno t-norme nad ogranicenjima, Sto znaci da bi u takvom SQL jeziku
mogli dozvoliti upotrebu samo logickog operatora AND. Ocigledno je
potrebno generalizovati PFCSP sisteme da bi se omogucila upotreba
disjunkcije i negacije. Rezultat ove generalizacije su generalizovani
problemi zadovoljenja fazi ogranicenja sa prioritetima ili GPFCSP (Takadi,
Towards Priority Based Logics, 2006). Dakle, tek GPFCSP sistemi daju
formalne osnove za fazi SQL jezik sa prioritetima.

Da bi se doSlo do GPFCSP sistema, potrebno je prosiriti aksiome
date u prethodnoj sekciji. Prvo, prosirujemo PFCSP uvodenjem disjunkcije i
negacije. Za disjunkciju najées¢e biramo t-konormu dualnu t-normi
izabranoj za konjunkciju. Za negaciju uzimamo iskljucivo standardnu
negaciju: N(x) =1—x.

Koje izmene na PFCSP aksiomama su potrebne? Aksiome 1, 21i 5 se
odnose samo na konjunkciju ogranicenja, tako da na njima nisu potrebne
nikakve izmene. Aksioma 3 zahteva izmene u smislu dodavanja
disjunkcije. Ovo ne predstavlja problem ukoliko se za disjunkciju izabere
dualna konorma izabranoj t-normi kojom je predstavljena konjunkcija.
Aksioma 4 takode mora da se generalizuje u smislu da monotonost mora
da vazi jedino kada se ne upotrebljava negacija. Imajuéi ovo u vidu,
GPFCSP se definiSe u sledecoj definiciji koja se znacajno razlikuje od
definicije PFCSP-a zbog toga Sto se globalni stepen zadovoljenja
ogranicenja mora definisati na drugi nacin.

Definicija 2.24: Neka su X,D,Ccf, p i g definisani kao u definiciji
2.23. GPFCSP je torka (X,D,C/,p,g,A,V,—).

Elementarna formula je ureden par (x, p(Rif )) gde je Rif cC/, a
X € Dom(Rif ) je stepen zadovoljenja ogranicenja R/ , dok je p;, = p(Rif )

njegov prioritet.
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Formula GPFCSP-a je definisana na slede¢i nacin:

1. Elementarna formula je formula.
2. Ako su f; i f, formule, onda su i A(f;, f,), V(fi, f») 1 —~(f1)
takode formule.

Izracunavanje stepena zadovoljenja ogranicenja ap(vy) za neku

valuaciju vy se izracunava u odnosu na interpretaciju veznika.
Sistem je GPFCSP ako vazi:
1. Neka je F= A,y f; GPFCSP formula, gde su f;,i€{l,..,n}

elementarne formule i neka je C' skup ograni¢enja koji se
F

pojavljuju u formuli. Ako za fazi ogranicenje R, vaZi

Pmax = pmax(er;ax) = max{p(RF IRF € CF)}/

tada za svaku formulu F vazi i

MRF (vvar(R;aX)):O:aF(vx):O.

max

2. Ako Jp, €[0,1] takvo da YR/ € C/ vazi da je p(R') = p,, onda

je globalni stepen zadovoljenja ogranicenja dat sa:
ap(vy) = Fy(vx),
gde je F, interpretacija logicke formule F u fazi logici A(A,V,—).
3. Pretpostavimo da za Rif,R]f e Cf vazi p(le) > p(ij), neka je

dato 6 >0 i neka su date dve kombinovane valuacije vy i vy,

takve da za VRS € Cf vazi:

a. ako Rf = Rif i RS = R]f, onda uRf(vvar(Rf)) = pigs (v Var(Rf))
b. ako R/ =R/, onda Frs (Vyarrr)) = Hrs (¥ garrry) 0
c. ako Rf = R]f, onda ;LRf(vvar(Rf)) = s (0 Var(Rf)) +6.

Tada za  formule F= /\k:Lm,n(xk,,o(R,{)),xk € Dom(R,) i

F=Vir (%0, o(RD), %, € Dom(Ry) vazi agp(vy) > ap(vy).
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1

4. Neka su date dve razli¢ite kombinovane valuacije vy i vy sa

osobinom da YR/ € C/ vazi:
Hgr (vvar(Rf)) > Hgs (Uvar(Rf)) .
Tada, ako formula F ne sadrZi negaciju vazi oy (vyx) > ap(vy).

5. Neka postoji kombinovana valuacija vy takva da VR" € CF

vazi fige (v y)=1. Ako je F formula oblika F= A . f; ili

var(RF
F=Viu . .nfi, gde su f,i€{l,.,n} elementarne formule, onda

sledi ap(vy) = 1.

Pored rada koji uvodi GPFCSP, (Takaci, Towards Priority Based
Logics, 2006), neke od primena ovih sistema su prikazane u (Takaci &
Skrbié, 2008), dok se (Takaci, Perovi¢, & Jovanovié, 2008) bavi
konzistentnos¢u i odlucivos¢u GPFCSP sistema. Sledi primer jednog
GPFCSP sistema koji se uvodi kao teorema.

Teorema 2.1: Slededi sistem (X,D,Cf,p,g,/\,\/,—',O), gde je A=T,,
V=S, , ==Ng i, konacno, O(x;,p;) = Sp(x;,1—p;) je GPFCSP. Globalni
stepen zadovoljenja ogranicenja valuacije vy za formulu F se racuna na

slededi nacin:

RE
ap(vy) = ®{0(v,, )M} | RF € CF}
max
gde je CF skup ograni¢enja formule F, p,.. = max{p(R]),RF € C'},
a ® je interpretacija formule F u GPFCSP.

Dokazom ove teoreme se bavi (Takaéi, Towards Priority Based
Logics, 2006).

Izracunavanje globalnog stepena zadovoljenja ogranicenja za datu
valuaciju ¢e sada biti prikazano na primeru. Takode, svrha ovog primera je
da se jasnije uoci slicnost izmedu GPFCSP sistema i SELECT upita.

Uzmimo kao primer skup studenata. Neka je nas zadatak da
zaposlimo najboljeg od njih kao asistenta, tako sto ¢emo ih rangirati po tri
kriterijuma — starosti, ocene dobijene na lekarskom pregledu i broja poena
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osvojenih na testu. Imali bismo, dakle, sledeci skup promenljivih i njihovih
domena:

1. X, =godine, d; =[0,150],

2. X, = ocena na pregledu, d; =[0,5],

3. X3 = poeni na testu, d, =[0,10].

Neka skup ogranicenja bude sledeci:

1. le = “oko 24 godine”,
2. R{ = “dobro zdravlje”,

3. R_{ = "“odlicni rezultati na testu”.

Ogranicenja su fazi podskupovi odgovaraju¢ih domena.
Modelirajmo prvo ogranicenje kao trougaoni fazi broj ¢iji je centar u broju
24, sa levom i desnom tolerancijom 6. Neka drugo ogranic¢enje bude
modelirano kao rastuca fazi veli¢ina koja raste od 2 do 3. Na kraju, neka
trece ogranicenje bude rastuca fazi veli¢ina koja raste od 8 do 10. Ova tri
tazi skupa su prikazana na slici 2.8.

A A A

v

» »
» f t »

0 18 24 30 0 2 3 0 8 10
Slika 2.8. Karakteristi¢ne funkcije ograni¢enja R{ R} i Rg .
Neka kriterijum za ocenjivanje kandidata (formula F) bude ,student
mora da bude oko 24 godine i da ima dobro zdravlje ili odli¢ne rezultate na
testu” i neka su prioriteti dati sa p(R{) =07, p(R{) =041 p(Rg) =1.
Dakle, najvazniji nam je broj poena na testu, pa zatim godine starosti i na

kraju zdravlje. Svaki od cetiri kandidata je prikazan valuacijom vy, koja je
data u tabeli 2.1.
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student | godina | zdravlje test
1 25 3 9.8
2 23 4 9.2
3 24 2 9.5
4 28 5 9.4

Tabela 2.1. Testni podaci za GPFCSP.

Prvo je potrebno izracunati stepen zadovoljenja ogranicenja za
svako ogranicenje, za svakog studenta. Ovi stepeni zadovoljenja
ogranicenja se dobijaju direktno kao vrednosti pojedinih karakteristi¢nih
funkcija u odgovarajucoj tacki. Rezultati za svakog studenta i za svako
ogranicenje su dati u tabeli 2.2.

student | godiste | zdravlje test
1 0.833 1 0.9
2 0.833 1 0.6
3 1 0 0.75
4 0.333 1 0.7

Tabela 2.2. Vrednosti karakteristicnih funkcija svakog ogranicenja za
svakog studenta.

Sada izracunavamo vrednost globalnog zadovoljenja ogranicenja za
svakog studenta ponaosob na sledeci nacin:

o = Sy (Tp(Sp(rgy (0), 1= P(RY)), Sp (1t (00,1 = p(REN),Sp(py (0,1 = p(RY)))

Ako se uvrste vrednosti za prvog studenta, dobija se slededi izraz:
a =5, (T, (5p(0.833,0.3),55(1,0.6)),55(0.9,0)) .

Daljim ra¢unom se dobija:
a = 5;(T,(0.8831,1),0.9) = 5, (0.8831,0.9) = 1.

Vrednosti za sve studente su date u tabeli 2.3. Dakle, po usvojenom
kriterijumu, prva tri studenta u potpunosti zadovoljavaju postavljene
kriterijume, dok ih cetvrti student ne zadovoljava u potpunosti, nego sa
pragom zadovoljenja 0.9831.
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student a
1 1
2 1
3 1
4 0.9831

Tabela 2.3. Stepeni globalnog zadovoljenja ogranic¢enja za sve studente.

Primetimo da bi se ovaj primer mogao dovesti u vezu sa slede¢im
upitom:
SELECT * FROM studenti
WHERE starost ="oko 24 godine" PRIORITY 0.7 AND

zdravlje="dobro zdravlije" PRIORITY 0.4 OR
test ="odlic¢ni rezultati" PRIORITY
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Poglavlje 3

FAZI BAZE PODATAKA

Nemogucnost modeliranja nejasnih i nepotpunih podataka se u
nekim primenama moZe posmatrati kao nedostatak relacionog modela.
Ideja da se upotrebe fazi skupovi i fazi logika u svrhe proSirivanja
postoje¢ih modela podataka, da bi se ti nedostaci prevazisli nije nova i
potice iz osamdesetih godina proslog veka. Iako se ova oblast istrazuje
duze vreme, konkretne implementacije su veoma retke. U literaturi se
mogu naci nekoliko modela reprezentacija fazi znanja u relacionom, ali i u
drugim modelima podataka.

U ovom poglavlju ¢e biti prezentovana najpre izabrana ranija
istrazivanja u ovoj oblasti, a zatim i najnoviji rezultati. Potom c¢e biti dat
pregled istrazivanja vezanih za upotrebu fazi logike u relacionim bazama
podataka koja se sprovode na Univerzitetu u Novom Sadu. Najsiri pregled
razlicitih pravaca istraZivanja u ovoj oblasti je dat u (Galindo, Urrutia, &
Piattini, 2006).

3.1 PREGLED ISTRAZIVANJA U OBLASTI FAZI BAZA PODATAKA

Jedan od najranijih radova na ovu temu, Buckles-Petry model
(Buckles & Petry, 1982), uvodi relacije sli¢nosti (Zadeh, 1971) u relacioni
model. U ovom radu je data struktura za predstavljanje nejasnih
informacija u relacionim bazama podataka. Struktura se razlikuje od
osnovnog relacionog modela u dva aspekta. Prvo, komponente torki ne
moraju biti atomarne vrednosti i drugo, relacija sli¢nosti se zahteva za svaki
domen. Tipovi podataka koje ovaj model dozvoljava su:

¢ konacan skup skalara,
¢ konacan skup brojeva i
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e fazi brojevi.

Prvi pokusaj uvodenja fazi logike u Enitity-Relationship model je
dat u (Zvieli & Chen, 1986). Ovaj model uvodi fazi atribute u entitete i
poveznike. Definisu se tri nivoa fazifikacije u ER modelu. Na prvom nivou,
skupovi entiteta, skupovi poveznika i skupovi atributa mogu da imaju fazi
vrednosti, tj. imaju stepen pripadnosti nekom odredenom modelu. Drugi
nivo je povezan sa fazi pojavama skupova entiteta i skupova poveznika i
opazanju koje pojave pripadaju tim skupovima i sa kojim stepenom
pripadanja. Na primer, entitet ,Mladi_Zaposleni” moze da ima pojave —
zaposlene, koji mu pripadaju svaki sa svojim stepenom pripadanja.
Konacno, tre¢i nivo se bavi fazi vrednostima atributa specijalnih skupova
entiteta i poveznika.

Rad (Chaudhry, Moyne, & Rundensteiner, 1994) daje predlog
metodologije dizajna fazi relacionih baza podataka koji se oslanja na
prosirenje ER modela koje su dali Zvieli i Chen. Ova metodologija sadrzi
prosirenja za reprezentaciju nepreciznosti u ER modelu i skup koraka koje
je potrebno preduzeti da bi se od takvog ER modela dobila baza podataka.
Takode, obraduje se mogucnost konvertovanja obi¢nih u fazi baze
podataka.

Chen, G. u svojoj knjizi (Chen, 1998) obraduje osnovne principe
modeliranja fazi podataka, nacine za reprezentaciju fazi znanja i opisuje
tipove fazi ogranicenja integriteta. U istom izvoru se moze naci predlog
vrlo detaljnog fazi ER modela ¢iji opis izlazi van okvira ove disertacije. Taj
model se proSiruje u (Chen & Kerre, 1998) i (Kerre & Chen, 2000)
uvodenjem fazi ekstenzija prosirenog ER modela (EER model). Fazi logika
je primenjena na osnovne elemente proSirenog ER modela povezane sa
pojmom generalizacije, odnosno, potklase i super klase.

GEFRED (Generalized Model of Fuzzy Relational Databases) model
(Medina, Pons, & Vila, 1994) je posibilisticki model koji ukljucuje
generalizovane fazi domene i raspodelu verovatnoce u domenima. Ovaj
fazi relacioni model sadrzi mogucnosti za reprezentaciju Sirokog spektra
fazi informacija. Takode, u okviru njega se definisu fleksibilni mehanizmi
za obradu takvih informacija. Ovaj model sadrzi i razlikuje koncepte
nepoznatog, nedefinisanog i nula vrednosti koji su ranije opisani u (Umano
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& Fukami, 1994). GEFRED model je doZiveo kasnija proSirenja koja su
opisana u (Galindo, Medina, & Aranda, 1999) i (Galindo J. , Medina,
Cubero, & Garcia, 2001).

Prvi predlog prosirenja SQL jezika u pravcu fazi logike su predlozili
Bosc i Pivert. U seriji radova u kojoj se isti¢u (Bosc & Pivert, 1994) i (Bosc &
Pivert, 1995), oni definiSu SQLf, jezik sa moguc¢noséu postavljanja
,nejasnih” upita dobijen fazifikacijom SQL-a. Ovaj jezik je prvobitno
namenjen za postavljanje upita nad obicnim, relacionim bazama podataka
u kojima nema fazi informacija. Medutim, u sledec¢em stadijumu razvoja je
dat i okvir za reprezentaciju nepreciznih i nesigurnih informacija pomocu
fazi logike, a SQLf je prosiren da bi podrzao upite nad ovakvim bazama
podataka.

Grupa Spanskih naucnika na celu sa dr Jose Galindom se bavi
upotrebom fazi logike u bazama podataka duZi niz godina. Neki od radova
nastalih u okviru ovih istrazivanja su ve¢ pomenuti gore kod GEFRED
modela. U daljim radovima (Galindo J. , Medina, Pons, & Cubero, 1998),
(Galindo, Urrutia, & Piattini, 2004) i (Galindo, Urrutia, & Piattini, 2006), je
detaljno opisana nova varijanta prosirenja EER modela pomocu fazi logike,
FuzzyEER model, koja ukljucuje nove semanticke aspekte. Takode, opisane
su mogucnosti upotrebe ovog modela u modeliranju baze podataka i
reprezentaciji fazi informacija.

Nadalje, u okviru ovih istrazivanja je dat algoritam za prevodenje
FuzzyEER modela u FIRST-2 — model za reprezentaciju fazi informacija u
relacionoj bazi podataka. FIRST-2 Sema uvodi koncept baze fazi meta
podataka (Fuzzy Metaknowledge Base, FMB). Za svaku vrstu atributa, ovaj
model definiSe nacin reprezentacije njegovih vrednosti i informacija o tom
atributu u bazi fuzzy meta podataka.

Takode, autori uvode i daju detaljan opis specifikacije i
implementacije FSQL-a, proSirenja SQL jezika fazi moguc¢nostima. Ovaj
jezik omogucava izvrSavanje fleksibilnih upita koriste¢i sva proSirenja
definisana u FuzzyEER i FIRST-2 modelima. Implementacija je uradena u
Oracle sistemu za upravljanje bazama podataka upotrebom PL/SQL
uskladistenih procedura. Na taj nadin je postoje¢i mocan SQL interpreter
Oracle baze podataka prosiren novim moguénostima.
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Moze se zakljuditi da dostignuti stepen razvoja u ovoj oblasti
ukljucuje zrela fazi proSirenja EER modela koja opisuju Sirok spektar
koncepata za modeliranje fazi baza podataka. Ovi konceptualni modeli su
podrzani robusnim modelima za reprezentaciju fazi informacija u
relacionim bazama podataka. Jedan od takvih je svakako pomenuti FIRST-
2. Nacini za prevodenje konceptualnih modela u one zasnovane na
relacionom modelu su takode detaljno prouceni. Implementacije i primeri
upotrebe u praksi su, medutim, retki. FSQL jezik opisan u ovoj sekciji
predstavlja prakti¢no prvu sveobuhvatnu implementaciju upitnog jezika za
fazi baze podataka koji ukljucuje najveci broj koncepata fazi logike.

3.2 RAZVOJ IDEJE O UVODEN]JU KONCEPTA PRIORITETA

Ova doktorska disertacija je deo viSegodisnjih istrazivanja vezanih
za mogucnosti upotrebe fazi logike u relacionim bazama podataka koja se
sprovode na Univerzitetu u Novom Sadu. U ovoj sekciji se opisuju
razvijene ideje i postignuti rezultati u okviru ovih istrazivanja.

Osnovna ideja je ve¢ nagovestena, a to je moguénost iskoris¢avanja
slicnosti izmedu CSP sistema i SELECT klauzule SQL jezika. Kako su CSP
sistemi dobro istrazeni, oni predstavljaju formalnu osnovu za razvoj fazi
prodirenja SQL jezika. Izabrana je specijalna vrsta ovih sistema, PFCSP
sistemi, koji su prvi put uvedeni i opisani u (Luo, Lee, Leung, & Jennings,
2003). Dalji razvoj ovih sistema u smeru u kome su oni kasnije upotrebljeni
kao osnova za fazi proSirenja SQL-a je dat u (Takaci, 2005) i u (Pap &
Takaci, 2005).

Ideja o upotrebi PFCSP sistema u prosirivanju SELECT klauzule
SQL jezika fazi mehanizmima se prvi put opisuje u (Takaci & Skrbié, 2005).
Ovde se prikazuju samo pojedini tehnicki aspekti implementacije prototipa
fazi SQL interpretera koja je tada jos bila u toku. Dalja razrada ovih ideja je
data u (Takadi, Handling Priority Within a Database Scenario, 2006).

U doktorskoj disertaciji (Takaéi, Trougaone norme prioriteta i
njihova primena na modeliranje ispunjenja fazi ogranicenja, 2006) su
detaljno opisane trougaone norme i njihova upotreba u PFCSP sistemima.
Opisan je i realizovan prototip interpretera prvobitne verzije jezika PFSQL
¢ija se gramatika ovde dalje razraduje. Za potrebe realizacije ovog
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interpretera je konstruisan i opisan jednostavan prototip modela za
skladisStenje fazi informacija u relacionu bazu podataka. U ovom radu su
postavljene smernice za dalji tok istrazivanja koje su i realizovane u
kasnijim radovima. Treba napomenuti da se ovde radi o pojednostavljenoj
verziji PFSQL-a koja sadrZzi samo minimum proSirenja konstrukcije
SELECT klauzule. Takode, GPFCSP sistemi ovde jos nisu bili uvedeni, tako
da je ova verzija PFSQL jezika bazirana na PFCSP sistemima, $to znaci da
od logickih veznika dozvoljava samo konjunkciju. Bez obzira na to, ovaj
rad daje osnovu za ¢itav dalji tok istrazivanja.

Uvodenje GPFCSP sistema kao prosirenja PFCSP sistema je prvi put
dato u (Takaci, Towards Priority Based Logics, 2006). Razvoj ove nove
ideje, opis osobina GPFCSP sistema i njihovo poredenje sa drugim
sistemima se dalje mogu pratiti u (Takaci & Skrbi¢, Comparing Priority,
Weighted and Queries with Threshold in PFSQL, 2007), (Takaci & Skrbid,
Measuring the Similarity of Different Types of Fuzzy Sets in FRDB, 2007),
(Takaci & Skrbié, Short Review of Fuzzy Relational Databases, 2007) i
(Takaci, Perovi¢, & Jovanovic, 2008).

Sva dotadasnja istraZivanja i rezultati su sumirani i detaljno opisani
u (Takaédi & Skrbi¢, Data Model of FRDB with Different Data Types and
PFSQL, 2008). Osim opisa svih dotada uvedenih koncepata, u ovom radu
su razmatrane i do detalja razradene mogucnosti za uvodenje poretka fazi
skupova u novu, prosirenu verziju jezika PFSQL. Uvodenje poretka otvara
mogucnosti za znacdajna prosirenja ovog jezika. Ova prosirenja su uvedena,
detaljno opisana i implementirana u ovoj disertaciji.

Restrukturiranje interpretera PFSQL jezika u smeru njegove kasnije
realizacije u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i uvodenje ideje o realizaciji fazi
JDBC drajvera su dati u (Skrbi¢ & Takadi, On Development of Fuzzy
Relational Database Applications, 2008) i (Takadi & Skrbié, Priority, Weight
and Threshold in Fuzzy SQL Systems, 2008). Ovde je opisana osnovna
struktura fazi JDBC drajvera koja je dalje razradena i implementirana u
ovoj disertaciji.
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Poglavlje 4

SKLADISTEN]JE FAZI
PODATAKA

U ovom poglavlju se daje detaljan opis projektovanog modela za
skladiStenje fazi podataka pomocu relacione baze podataka. Osnovna
namena tog modela i razlog njegovog uvodenja je implementacija jezika
PFSQL opisana u slede¢em poglavlju. Osim opisa modela, daje se i njegovo
poredenje sa njegovom prethodnom varijantom detaljno opisanom u
(Takaci & Skrbi¢, Data Model of FRDB with Different Data Types and
PFSQL, 2008) i sa jednim od najnaprednijih modela danas - FIRST-2
modelom.

4.1 OSOBINE MODELA ZA SKLADISTENJE FAZI PODATAKA

Model za skladiStenje fazi podataka opisan ovde skladisti precizno
zadatu vrednost (engleski crisp) bez izmene u odnosu na relacioni model,
dok se za fazi vrednosti definiSu odredena prosirenja relacionog modela.
Kao $to je ranije istaknuto, karakteristicna funkcija nekog fazi skupa ga u
potpunosti odreduje. Dakle, ako zelimo da skladistimo neku fazi vrednost,
moramo imati nacina da skladiStimo podatke o njenoj karakteristi¢noj
funkciji. Teoretski, na ovaj nacin bi se mogla skladistiti bilo koja fazi
vrednost. Medutim, ovo bi vodilo ka velikoj sloZenosti baze podataka ve¢
kod samog skladistenja. Zbog toga se uvodi mogucnost upotrebe samo
nekih dobro poznatih vrsta fazi skupova. U praksi, ove vrste fazi skupova
pokrivaju ogroman procenat prakti¢nih primena.

Ako se ograni¢imo samo na neke vrste karakteristicnih funkcija,
onda je u bazi podataka dovoljno napraviti po jednu tabelu koja
omogucava skladiStenje parametara za svaki konkretan tip funkcije. Vrste
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karakteristi¢nih funkcija koje ovaj model podrZava opisuju sledece vrste
fazi skupova:

1. trougaoni fazi brojevi,

2. trapezoidni fazi brojevi,

3. opadajuce i rastude fazi veli¢ine i
4. intervali.

Osim ovih proSirenja, uvodi se jo$ jedna vrsta prosirenja vrednosti
atributa — lingvisticke labele. One sluze za zadavanje najcesc¢ih i najsire
kori$¢enih izraza prirodnog jezika, kao $to su ,,visoki ljudi”, , male plate” ili
,osrednji rezultati”. Lingvisticke labele su, u stvari, imenovane fazi
vrednosti iz nekog domena. Da bismo koristili lingvisticku labelu, prvo je
moramo definisati kao konkretnu fazi vrednost. Na primer, moZemo
definisati lingvisticku labelu ,visoki ljudi” kao rastuc¢u fazi veli¢inu koja
raste od 185 do 200. Dakle, striktno gledano, lingvisticke labele nisu novi
tip fazi vrednosti, ve¢ samo imenovane vrednosti ve¢ uvedenih vrsta fazi
skupova. Medutim, sa stanovista baze podataka i one moraju dobiti
odgovarajucu reprezentaciju u modelu.

Imaju¢i u vidu ova prosirenja, mozemo definisati domen fazi
atributa na slededi nacin:
D=D.uUF, UL,
Gde je D. klasican domen atributa, F, je skup svih fazi
podskupova domena koji se mogu zadati pomoc¢u navedene cetiri vrste fazi
skupova, dok je L, skup lingvistickih labela.

Da bismo ovakve podatke skladistili u relacionu bazu podataka,
potrebno je da je prosirimo fazi meta modelom koji ¢ini centralni deo
modela za skladistenje fazi podataka koji se ovde uvodi. Struktura fazi
meta modela i naéina povezivanja ovog segmenta baze podataka sa ostalim
tabelama c¢e biti prikazana na primeru relacionog modela baze podataka
prikazanom na slici 4.1. Prvo ¢e biti opisan ovaj relacioni model, a zatim ce
biti prikazana njegova fazifikacija, odnosno uvodenje fazi atributa i njihovo
povezivanje sa fazi meta modelom. Radi se o relacionom modelu baze
podataka dela informacionog sistema studentske sluzba Prirodno-
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matematickog fakulteta u Novom Sadu koji se odnosi na obradu konkursa
za upis studenata i polaganje prijemnog ispita.

4.2 POLAZNI RELACIONI MODEL

Centralna tabela u modelu datom na slici 4.1 je PrijemniGlPodaci
koja sadrzi najvaznije podatke o kandidatu. Ovi podaci su dopunjeni
dodatnim podacima koji se nalaze u tabeli PrijemniPrijava. Pomo¢na tabela
StraniJezik sadrzi podatke o stranim jezicima koje je kandidat ucio u ranijim
Skolama.

Tabela PrijemniProfil sadrzi podatke o profilima na koje se kandidati
prijavljuju. Ovi profili ne moraju biti jednaki onima koji se kasnije i upisuju,
a koji su predstavljeni tabelom Profil. Na primer, kandidat mozZe da odabere
prijemni-profil ,Matematika”, a da se kasnije opredeli da upiSe profil
,Diplomirani matematicar” koji je sadrzan u prijemni-profilu
,Matematika”.

Tabela SadrziProfil skladisti podatke o tome koji profil sadrzi koje
prijemni-profile i obrnuto. Svaki prijemni-profil ima svoju kvotu, odnosno
broj mesta za finansiranje iz budZeta i za samofinansiranje. Ovi podaci se
nalaze u tabeli PrijemniKvota. Tabela PrijemniPrioritet sadrZi prijemni-
profile na koje kandidat konkuriSe poslagane po prioritetu.

Za svaki prijemni-profil je definisana grupa predmeta iz kojih
student polaze prijemni ispit (tabela PrijemniGrupa). Podaci o predmetima
koje ove grupe sadrze se skladiste pomocu tabela PrijemniPredmet i
PrijemniPripadaGrupi. Tabela PrijemniBodovi sadrzi podatke o ukupnom
broju poena koje je kandidat osvojio za svaku od grupa predmeta koje je
polagao.

PrijemniRangLista je tabela koja sadrZi podatke o rangiranju
kandidata po svakom profilu na koji se studenti prijavljuju u svakom
konkursnom roku. Ovi podaci se generiSu automatski po unosu svih
podataka o prijemnim ispitima i skladiSte u ovu tabelu za dalju upotrebu.

Prikazani model nije potpun, on sadrzi jos nekoliko tabela koje
predstavljaju Sifarnike za mesta, drZave, Skole, konkursne rokove itd. Da bi
se dobilo na jasnodi, detalji o ovim tabelama nisu prikazani poSto one ne
ucestvuju u fazifikaciji.
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Slika 4.1. Relacioni model baze podataka — studentska slu
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4.3 FAZIFIKACIJA I FAZI META MODEL

Fazifikacija prikazanog modela ukljucuje dodavanje tabela fazi meta
modela, a zatim i izbor obelezja koja ¢e se fazifikovati i njihovo povezivanje
sa fazi meta modelom. Fazi-relacioni model za skladiStenje podataka koji se
opisuje ovde ukljucuje jedino mogucnosti za fazifikaciju obelezja ¢iji je tip
podataka broj (ceo ili racionalan). Iako je ovo ogranicenje karakteristicno i
za druge fazi-relacione modele koji se mogu naci, ono moZe biti
prevazideno. Dakle, moguca je fazifikacija i drugih tipova podataka, kao
Sto su datumi, pa cak i stringovi. Ovakve varijante modela su u
razmatranju i izlaze van okvira ove disertacije.

Kompletan fazi-relacioni model je zbog svog obima podeljen na dve
slike. Prva, slika 4.2, prikazuje model slican ¢isto relacionom modelu sa
slike 4.1 na kome su osencena obelezja koja postaju fazi skupovi. To su
sledeca obelezja:

1. uspehl, uspeh2, uspeh3, uspeh4 iz tabele PrijemniPrijava koja
sadrze prosek ocena kandidata za svaki razred srednje skole,

2. uspehOpsti iz tabele PrijemniGLPodaci, koje skladisti prosecan
uspeh u sva Cetiri razreda srednje Skole,

3. bodovi iz tabele PrijemniBodovi, koje sadrZzi broj bodova koje je
kandidat osvojio na prijemnom ispitu iz date grupe predmeta,

4. poeni, prijemni i uspeh iz tabele PrijemniRangLista, koja sadrze
ukupne poene, kao i poene na prijemnom ispitu i opsti uspeh
koji se nalaze na rang listi,

5. budzet i samofin iz tabele PrijemniKvota, koja sadrZze broj
budzZetskih i samofinansirajucih mesta za datu kvotu i

6. pragBudzet, pragSamoFin i pragPrijemni iz tabele PrijemniProfil,
koja sadrze minimalan potreban broj poena za studiranje na
budzetu, samofinansiranju i minimalan broj potrebnih poena na
prijemnom ispitu, respektivno.

Tip podataka ovih obelezja je izmenjen u NUMBER(10,0) , sto je ceo
broj sa najvise 10 cifara. Sustina je u tome da su ovi brojevi samo kljucevi
koji povezuju ova obelezja sa fazi meta modelom. Konkretne vrednosti
ovih obeleZja su opisane fazi meta modelom i ne nalaze se u mati¢nim
tabelama. Detaljniji opis nacina reprezentacije fazi skupova i povezivanja
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ovih obelezja sa vrednostima u fazi meta modelu se daje na osnovu slike
4.3 koja sadrzi fazi meta model.

Veze izmedu ova dva modela su ostvarene prevlacenjem primarnog
kljuca valuelD centralne tabele u fazi meta modelu — FuzzyValue za svako
od obelezja koje postaje fazi. Kardinaliteti ovih veza su 1-1. Dakle, svako
osenceno obeleZje na slici 4.2 je strani kljuc koji potice iz tabele FuzzyValue.
Na taj nacéin je obezbedeno da svaka pojava nekog fazi obelezja bude
povezana sa tacno jednom pojavom u tabeli FuzzyValue. Dakle, tabela
FuzzyValue predstavlja vezu izmedu fazifikovanog relacionog modela i fazi
meta modela. U njoj se skladi$ti po jedan slog za svaku komponentu
svakog sloga u bazi podataka koji sadrzi vrednosti oznacene kao fazi.

ObelezZje code u tabeli FuzzyValue je strani kljuc koji potice iz tabele
FuzzyType. Ova tabela skladisti nazive svih vrsta fazi skupova dozvoljenih
u modelu. U skladu sa prethodno iznetim, to su sledece vrednosti:

1., Crisp”, obic¢ni brojevi,

, TriangularFN“ — trougaoni fazi brojevi,
,TrapezoidalFN" — trapezoidni fazi brojevi,
,FuzzyQuantity” - fazi velicine,

,Interval” — intervali predstavljeni kao fazi skupovi, i

SRR

,LinguisticLabel” — lingvisticke labele.

Za svaku vrednost u ovoj listi postoji posebna tabela u meta modelu
prilagodena skladistenju fazi vrednosti datog tipa. Nazivi tih tabela su
jednaki nabrojanim vrednostima u tabeli FuzzyType. Svaka od ovih tabela
sadrzi obelezje valuelD, strani klju¢ koji potice iz tabele FuzzyValue. Na ovaj
nacin je omoguceno da se za svaki fazi tip podataka, konkretne vrednosti
skladiste u tabeli predvidenoj za taj tip.

U fazi meta modelu postoji jedna dodatna tabela, IsFuzzy, bez koje
ovakav mehanizam ne bi funkcionisao, ili bi imao neprihvatljive
performanse. Ova tabela jednostavno skladisti nazive obeleZja za svaku
tabelu u fazifikovanom relacionom modelu. Za svaku kombinaciju ime
tabele-naziv obelezja, ovde je data vrednost atributa isFuzzy koja govori da
li je atribut fazi ili ne.
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Posmatrajmo primer obelezja uspehOpsti iz tabele PrijemniGIPodaci.
Neka u nekom konkretnom slogu koji pripada ovoj tabeli za vrednost
atributa uspehOpsti imamo broj 50. Prvo je potrebno pronaci podatak o
tome da li je ovo obelezje fazi ili ne u tabeli isFuzzy. U sludaju da je odgovor
negativan, vrednost 50 je istovremeno i vrednost tog obeleZja u datom
slogu. U slucaju da je odgovor pozitivan, potrebno je konsultovati fazi meta
model da bi se nasla vrednost ovog fazi obelezja. Tada je potrebno naci slog
u tabeli FuzzyType koji ima vrednost 50 za obeleZje valuelD. Vrednost
atributa code govori o tipu fazi podatka o kojem se radi, pa se u odnosu na
ovu vrednost pretrazuje tabela koja skladisti taj tip podataka u potrazi za
vredno$¢u 50 njenog obelezja valuelD. Pronadeni slog u odgovarajucoj
tabeli, sadrzi podatke o traZenom fazi skupu za taj specificni fazi tip
podataka.

Opisimo nacin skladiStenja vrednosti za fazi tipove podataka na
primeru trougaonog fazi broja. Kao $to je receno, u konkretnoj bazi
podataka su sve vrednosti fazi tipa trougaoni fazi broj skladistene u tabeli
TriangularFN. Obelezje max ove tabele je vrednost u kome karakteristicna
funkcija ovog trougaonog fazi broja dostize maksimum. Obelezja leftOffset i
rightOffset oznacavaju udaljenost, sa leve i desne strane, tacaka gde
karakteristicna funkcija dostiZe minimum od tacke gde dostiZe maksimum.
Dakle, za vrednosti manje od max-leftOffset i vecée od max+rightOffset,
karakteristi¢na funkcija ima vrednost 0 (slika 4.4).

A

v

0 max

o .

leftOffset ' rightOffset

Slika 4.4. Trougaoni fazi broj.

Vrednost obeleZja valuelD, kao Sto je ranije opisano, pokazuje na
slog tabele FuzzyValue koji referencira ovaj slog u tabeli TriangularFN.
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Tabela 4.1 sadrZi nekoliko slogova tabele TriangularFN, dok tabela 4.2
sadrzi njihove odgovarajuce slogove iz tabele FuzzyValue. Vrednost 2

obeleZzja code oznacava da se radi o trougaonom fazi broju.

max leftOffset rightOffset valuelD

4.52 1.97 0.11 10
135.09 109.92 7.31 28569
20.18 6.6 3.22 38851

Tabela 4.1. Vrednosti u tabeli TriangularFN.

valuelD forValuelD code
10 null 2
28569 null 2
38851 null 2

Tabela 4.2. Vrednosti u tabeli FuzzyValue za trougaone fazi brojeve.

Bitno je uociti da svaka pojava fazi obeleZja u modelu moZe imati
razlicite tipove fazi vrednosti. Na primer, posmatrajmo obeleZje uspehOpsti
iz tabele PrijemniGlPodaci. Za svakog kandidata ¢iji se osnovni podaci
nalaze u ovoj tabeli, vrednost obelezja uspehOpsti moze biti razli¢itog fazi
tipa. Za nekog kandidata opsti uspeh moze biti dat trougaonim fazi brojem,
za drugog intervalom, dok za treceg to moze biti crisp vrednost.

Sasvim je slican naéin skladiStenja podataka o vrednostima
karakteristicnih funkcija za fazi tipove podataka interval, trapezoidni fazi
broj i fazi veli¢ine. U slucaju tipa podataka crisp, radi se o situaciji u kojoj
fazi obelezje kao svoju vrednost realan broj, pa se bas taj broj skladisti kao
vrednost obelezja value.

Nacin skladiStenja lingvistickih labela je neSto drugaciji. Ranije je
istaknuto da su to samo imenovane fazi vrednosti. Dakle, za lingvisticku
labelu vezujemo njeno ime, ali i fazi skup koji mora biti unapred definisan i
koji moze biti bilo koji fazi tip podrzan u modelu, sem lingvisticke labele. U
slucaju da je neka fazi vrednost lingvisticka labela, za njenu reprezentaciju
se koristi rekurzivna veza tabele FuzzyValue sa samom sobom. Strani kljuc
forValuelD referencira primarni klju¢ iste tabele wvaluelD. Ako je fazi
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vrednost lingvisticka labela, onda ovo obeleZje ima vrednost razlic¢itu od
nula vrednosti. Osim toga, obeleZje code, kao i za ostale vrste fazi tipova
ukazuje da se radi o lingvistic¢koj labeli. Obelezje forValuelD sadrzi vrednost
obelezja valuelD za slog u tabeli FuzzyValue koji opisuje konkretnu vrednost
koju imenuje lingvisticka labela. Dakle, da bi se predstavila lingvisticka
labela, potrebna su dva sloga koja pripadaju tabeli FuzzyValue. Tabela 4.3
prikazuje slogove tabele FuzzyValue koji se odnose na lingvisticke labele.

valuelD forValuelD code
3856 862 6
862 null 3
96332 58895 6
58895 null 4

Tabela 4.3. Vrednosti u tabeli FuzzyValue za lingvisticke labele.

Potrebno je uociti da se vrednosti obeleZja forValuelD u prvom i

valuelD u drugom slogu poklapaju. Isto vazi i za tredi i etvrti slog. Dakle,
prvi i tredi slog reprezentuju lingvisticke labele, dok drugi i cetvrti daju fazi
skupove na koje se one odnose. Drugi slog pokazuje na trapezoidni fazi
broj, a cetvrti na fazi veli¢inu. Tabele 4.4 i 4.5 prikazuju odgovarajuce

slogove u tabelama TrapezoidalFN i FuzzyQuantity.

leftMax rightMax leftOffset rightOffset valuelD
4.29 4.88 1.21 0.12 862
Tabela 4.4. Vrednost u tabeli TrapezoidalFN.
left right isIncreasing valuelD
20.32 25.86 1 58895

Tabela 4.5. Vrednost u tabeli FuzzyQuantity.

Na ovom mestu je potrebno spomenuti jos jednu dobru osobinu
modela. Cesto se desava da vedi broj torki nekog fazi tipa, na primer
trapezoidnog fazi broja, ima istu vrednost. MoZe se desiti da 69 studenata
ima opsti uspeh izrazen trapezoidnim fazi brojem prikazanim u tabeli 4.4.
Da li to znadi da za svaku pojavu opsteg uspeha mora postojati po jedna
pojava u tabeli TrapezoidalFN? Naravno, odgovor je negativan. Dovoljno je
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da postoji samo jedna pojava u tabeli TrapezoidalFN, onakva kakva je
prikazana u tabeli 4.4, a da sve pojave iz modela kojima odgovara takav
trapezoidni fazi broj referenciraju ovu pojavu putem vrednosti obelezja
valuelD u tabeli FuzzyValue.

Za potrebe testiranja samog modela, kao i PFSQL interpretera
opisanog u petom poglavlju, prikazani model je skladisten u bazu
podataka i popunjen testnim podacima. Najpre su uzeti podaci iz baze
podataka studentske sluZzbe, a zatim je napisana posebna aplikacija koja
fazifikuje vrednosti atributa oznacenih kao fazi po principu sluéajnog broja.
Na primer, za studenta Petra Petrovica je umesto njegovog opsteg uspeha
4.59 stavljen trougaoni fazi broj prikazan u prvoj vrsti tabele 4.1, postujudi
opisane mehanizme skladiStenja fazi vrednosti. Ovaj primer je izabran zbog
toga Sto se radi o dobro razradenom modelu baze podataka koji je u
upotrebi duZzi niz godina. Zbog toga u bazi podataka postoji veliki broj
pojava, Sto je pogodno za testiranje.

4.4 MOTIVACIJA I POREDEN]JE

Kao sto je u uvodu vec istaknuto, implementacija interpretera za
jezik PFSQL i potreba za skladiStenjem fazi podataka u okviru baze
podataka su motivacija za projektovanje prikazanog modela. Bez obzira na
to, ovakva unapredena verzija modela je sazrela za upotrebu i van
konteksta vezanog za PFSQL.

Model za skladiStenje fazi podataka prikazan ovde je unapredena
varijanta modela-prototipa detaljnije opisanog u (Takac¢i & Skrbi¢, Data
Model of FRDB with Different Data Types and PFSQL, 2008). Najvece
unapredenje se odnosi na strukture koje skladisSte fazi vrednosti. U
prethodnom modelu su postojale samo dve tabele u fazi meta modelu -
IsFuzzy i FuzzyValue. Fazi vrednosti su skladiStene u okviru tabele
FuzzyValue kao stringovi sa predefinisanom strukturom za svaki od fazi
tipova podataka. Na taj nacin je dobijena baza podataka ¢ije vrednosti
kolona u slogovima nisu atomarne, nego su se morale prvo dekomponovati
u odnosu na predefinisana pravila da bi se koristile. Ovde se koristi vise
tabela, za svaki tip fazi podataka po jedna, pa se na taj nacin dobijaju
atomarne vrednosti kolona u slogovima. Eliminacijom potrebe za
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parsiranjem stringova prilikom upotrebe fazi vrednosti su performanse
podignute na mnogo visi nivo.

Potrebno je istaci slicnosti i razlike prikazanog modela u odnosu na
postojece. Ovde se iznosi njegovo poredenje sa opstijim FIRST-2 modelom
koji se moze posmatrati kao najnapredniji model za skladiStenje fazi
podataka. On je nastao izdvajanjem dobrih osobina postoje¢ih modela uz
dodavanje novih (Galindo, Urrutia, & Piattini, 2006). Zbog njegovog obima,
ovde se ne daje prikaz FIRST-2 modela, ve¢ se citalac upucuje na literaturu.
Poredenjem ova dva modela se doslo do zakljucka da postoje znacajne
slicnosti izmedu njih. Iako su metode za reprezentaciju fazi vrednosti
veoma razlicite, funkcionalno, model prikazan u ovoj disertaciji predstavlja
podskup modela FIRST-2.

Fazi atributi tipa 1 iz FIRST-2 modela su crisp vrednosti koji su
podrZane i ovde. Glavni fazi tipovi podataka koje prikazani model pokriva
su podskup fazi atributa tipa 2 i 3 u FIRST-2 modelu. Nula vrednosti,
intervali i trapezoidni fazi brojevi su u FIRST-2 modelu predstavljeni
posebnim strukturama za svaki od tih tipova. Podskup trougaonih fazi
brojeva, jednakostrani¢ni trouglovi, su predstavljeni pomocu koncepta
priblizne vrednosti sa eksplicitno zadatom maksimalnom greSkom. Sve
ostale vrste trougaonih fazi brojeva, kao i fazi veli¢ine se predstavljaju
pomocu raspodela verovatnoce sa dve ili Cetiri vrednosti u FIRST-2
modelu. Nadalje, FIRST-2 model opisuje i Siri skup razlicitih drugih tipova
fazi podataka.

Ako sve ove mogucnosti postoje u vec razvijenom modelu,
postavlja se pitanje opravdanosti kreiranja novog modela. Zbog cega
interpreter za PFSQL nije implementiran nad FIRST-2 modelom? Namera je
bila da se projektuje Sto jednostavniji model koji ¢e ukljuciti mogucnosti za
skladistenje fazi tipova podataka koji se najéesce koriste. Takode, jedan od
zahteva je bio i Sto efikasnije skladiStenje i rad sa skladiStenim podacima.
Uvodenje dodatnih osobina koje se retko koriste, a koje uopstavaju ali i
komplikuju model, je opravdano u FIRST-2 modelu koji pretenduje da
bude opsti model, ali za ovu namenu se to cinilo nepotrebnim i
neopravdanim. Mozda bi se time dobilo na opStosti, ali bi se osnovna
namena modela - implementacija PFSQL interpretera, drasti¢no
iskomplikovala.

57



Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

Zbog potrebe za automatizacijom pojedinih zadataka vezanih za
projektovanje fazi-relacione baze podataka po opisanom modelu, razvijen
je poseban CASE alat koji je detaljno opisan u Sestom poglavlju.
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Poglavlje 5

PFSQL I FAZI JDBC DRAJVER

Ovo poglavlje se bavi osobinama PFSQL jezika, kao i
implementacijom fazi JDBC drajvera koji sadrzi interpreter za taj jezik. Na
pocetku se analiziraju mogucénosti za proSirenje SQL jezika fazi
konstrukcijama. Na osnovu te analize se definise PFSQL jezik kroz njegovu
EBNF sintaksu. U nastavku se blize definiSu strukture dozvoljene u jeziku
PFSQL i opisuju osnovne ideje za implementaciju interpretera za taj jezik.
Kao jedna od ideja se navodi i mogucnost da se interpreter implementira u
okviru fazi JDBC drajvera.

Pre detaljnijeg opisa same implementacije se daje opis JavaCC
kompajler kompajlera, odnosno onih osobina ovog alata koje su bitne za
razumevanje preostalog sadrzaja poglavlja.

Detalji implementacije su prikazani kroz cetiri sekcije. U prvoj
sekciji se daje detaljan opis organizacije fazi JDBC drajvera. Druga sekcija
sadrzi opis implementacije parsera za PFSQL izraze realizovanog pomocu
JavaCC kompajler kompajlera. U nastavku su opisani mehanizmi za
transformaciju stabla parsiranja PFSQL izraza i izra¢unavanje fazi stepena
zadovoljenja torki u skupu rezultata upita.

Na kraju je dato poredenje PFSQL jezika i opisanog interpretera sa
jednim od najnaprednijih jezika te vrste — FSQL-om.

5.1 PFSQL

Kao $to je u prethodnim poglavljima ve¢ napomenuto, PFSQL je
jezik dobijen prosirivanjem jezika SQL elementima fazi logike. Pored fazi
mogucnosti, ova varijanta jezika u sebe uklju¢uje i mogucnost da se fazi
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uslovima dodele prioriteti. Teorijska osnova za izracunavanje vrednosti
takvih izraza je GPFCSP predstavljen u drugom poglavlju.

Postavlja se pitanje koji ta¢no elementi SQL-a mogu biti proSireni i
kako to uraditi. Prvo, posto se radi sa fazi podacima koji su skladisteni u
bazi podataka, onda svakako treba omoguciti da promenljive u upitu mogu
imati i fazi vrednosti. Zbog toga je, dalje, potrebno omoguciti poredenje
medu razli¢itim varijantama fazi vrednosti i poredenje fazi vrednosti sa
obi¢nim vrednostima. Drugim rec¢ima, PFSQL interpreter mora biti u stanju
da izracuna vrednosti izraza kao Sto je visina=triangle(180,11,8). Gde je
triangle(180,11,8) trougaoni fazi broj sa maksimumom u 180, levim
otklonom 11 i desnim otklonom 8. Nadalje, treba omoguciti izrac¢unavanje
izraza koji sadrZe relacione operatore, na primer visina<triangle(180,11,8).

Ako se uvede poredak nad fazi skupovima, onda je moguce uvesti i
neke skupovne funkcije nad njima. Na primer, potrebno je omoguditi
upotrebu funkcija MIN, MAX i COUNT. Nadalje, ako su uvedene
skupovne funkcije, moze se razmatrati i uvodenje grupisanja sa fazi
vrednostima, odnosno GROUP BY klauzula. Ovaj segment nije obraden u
ovoj doktorskoj disertaciji. Naime, nema puno smisla kreirati grupe na
osnovu toga Sto sadrze identi¢nu vrednost neke fazi promenljive. Fazi
skupovi medusobno mogu biti jednaki sa odredenim fazi stepenom. Na
primer vrednost 0.95 govori da nisu bas sasvim jednaki ali da su vrlo sli¢ni
ili ve¢im delom jednaki. Zato bi trebalo razmotriti mogucénost da se torke
dele u grupe na osnovu njihovog fazi stepena pripadanja odredenoj grupi.
Mogao bi se zadati i prag, odnosno vrednost koju torka mora da postigne
da bi bila ¢lan neke grupe. Analiza, modeliranje i implementacija ovakvih
mogucnosti ostaje kao jedan od ciljeva u daljem radu na ovoj temi.

Klasi¢cni SQL ukljucuje mogucnosti za kombinovanje uslova
pomocu logickih operatora. Dakle, potrebno je prosiriti semantiku ovih
operatora tako da oni mogu imati fazi vrednosti kao svoje operande. Osim
toga, dodaje se mogucnost da se svakom od uslova dodeli prioritet, pa da
se onda takvi uslovi kombinuju pomocu logickih operatora. Na taj nacin se
dobijaju strukture sasvim slicne GPFCSP sistemima, pa se oni otuda mogu
prirodno primeniti na izra¢unavanje rezultata.
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Ugnjezdeni upiti su jos jedan problem na koji se nailazi u pokusaju
prosirivanja SQL jezika fazi mogu¢nostima. Takve upite je moguce podeliti
u dve kategorije. U prvu kategoriju spadaju oni ugnjezdeni upiti koji ne
zavise od ostatka SQL upita u koji su ugnjezdeni. Ovakvi, ,nezavisni”
ugnjezdeni upiti nisu problematicni, oni mogu biti sracunati odvojeno, a
rezultujuce vrednosti se mogu iskoristiti u nadredenom SQL upitu kao
konstante.

»~Zavisni” ugnjezdeni upiti, odnosno oni koji zavise od SQL upita u
koji su ugnjezdeni u smislu da sadrze elemente spoljnog upita mogu
predstavljati problem. Mogu se dopustiti upiti koji u izrazima koji
povezuju ugnjezdeni upit sa nadredenim nema fazi izraza zbog toga Sto se
izratunavanje vrednosti u tom slucaju mozZe prepustiti klasicnom SQL
interpreteru. Medutim, ako i u tom segmentu ucestvuju fazi vrednosti,
onda je nejasno kako izracunati vrednost takvog izraza i koja je uopste
semantika takvog upita. Problem se svodi na ,fazi spoj” izmedu tabela, a
mogucnost fazi veza izmedu tabela nije razmatrana ni u modelu opisanom
u cetvrtom poglavlju. Kako mehanizam koji bi omogucio fazifikaciju veza
izmedu tabela nije razmatran, ovakve vrste upita se ne mogu dopustiti u
PFSQL jeziku.

Imajuci u vidu sve gore izneseno, definisana je gramatika PFSQL
jezika koja se ovde u celosti navodi u EBNF sintaksi (listing 5.1).
Query ::= SelectWithoutOrder ( OrderByClause )? <EOQOF>

SelectWithoutOrder ::= <SELECT> ( <DISTINCT> )2
SelectlList FromClause ( WhereClause )? (
GroupByClause )? ( ThresholdClause )?

AggregateFunction ::= ( <AVG> " (" ObjectName ")" |
<COUNT> " (" ObjectName ")" | <COUNT> " (" <MULT> ")" |
<MAX> " (" ObjectName ")" | <MIN> " (" ObjectName ")" |
<SUM> " (" ObjectName ")" )

OrderByClause ::= <ORDER> <BY> SQLSimpleExpression (
<ASC> | <DESC> )? ( "," SQLSimpleExpression ( <ASC> |
<DESC> )7? )~*

SelectList ::= ( <MULT> | ( ObjectName |
AggregateFunction ) ( "," ( ObjectName |
AggregateFunction ) )* )
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ObjectName ::= ( <IDENTIFIER> "." <IDENTIFIER> |
<IDENTIFIER> )

FromClause ::= <FROM> FromItem ( "," FromItem )*

FromItem ::= <IDENTIFIER> ( <IDENTIFIER> )?

WhereClause ::= <WHERE> SQLExpression

SQLExpression ::= SQLAndExpression ( <OR>
SQLAndExpression )*

SQLAndExpression ::= SQLUnaryLogicalExpression ( <AND>
SQLUnaryLogicalExpression )*

SQLUnarylLogicalExpression ::= ( ( " (" SQLExpression ")"
) | ExistsClause | ( ( <NOT> )?

SQLRelationalExpression ) )
ExistsClause ::= ( <NOT> )? <EXISTS> " (" SubQuery ")"

SQLRelationalExpression ::= ( " (" SQLSimpleExpression (
"," SQLSimpleExpression )* ")" | SQLSimpleExpression
) ( SQLRelationalOperatorExpression | ( SQLInClause )
| ( SQLBetweenClause ) | ( SQLLikeClause ) |
IsNullClause )?

SQLExpressionList ::= SQLSimpleExpression ( ","
SQLSimpleExpression )*

SQLRelationalOperatorExpression ::= Relop ( ( <ALL> |
<ANY> )? " (" SubQuery ")" | SQLSimpleExpression )

Relop ci= ("=" np=n | ngn RSN DS U L L P
| "<=" )

IsNullClause ::= <IS> ( <NOT> )? <NULL>

SQLInClause ::= ( <NOT> )? <IN> " (" ( SQLExpressionList
| SubQuery ) ")"

SQLBetweenClause ::= ( <NOT> )? <BETWEEN>
SQLSimpleExpression <AND> SQLSimpleExpression

SQLLikeClause ::= ( <NOT> )? <LIKE> SQLSimpleExpression

SQLSimpleExpression ::= SQLMultiplicativeExpression ( (
<PLUS> | <MINUS> ) SQLMultiplicativeExpression )* (
PriorityClause )?

SQLMultiplicativeExpression ::= SQLExponentExpression (
( <MULT> | <DIVIDE> ) SQLExponentExpression )*
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SQLExponentExpression ::= SQLUnaryExpression ( <POWER>
SQLUnaryExpression ) *

SQLUnaryExpression ::= ( <PLUS> | <MINUS> )?
SQLPrimaryExpression

SQLPrimaryExpression ::= ( <NULL> | ObjectName |
<NUMBER> | <CHAR_LITERAL> | " (" SQLExpression ")" )

GroupByClause ::= <GROUP> <BY> SQLExpressionList (

<HAVING> HavingExpression )?

HavingExpression ::= ( AggregateFunction Relop
SQLSimpleExpression | SQLSimpleExpression Relop
AggregateFunction )

ThresholdClause ::= <THRESHOLD> <NUMBER>
PriorityClause ::= <PRIORITY> <NUMBER>
SubQuery ::= SelectWithoutOrder

Listing 5.1. EBNF gramatika jezika PFSQL.

Iako se sve osobine jezika ne mogu predstaviti na sintaksnom
nivou, ova gramatika okvirno prikazuje izgled jezika i prosSirenja koja su u
njega uklju¢ena. U nastavku ¢e biti prikazani primeri PFSQL upita koji
zadovoljavaju ovu gramatiku da bi se jasnije ilustrovale mogucnosti jezika.
Kao model baze podataka nad kojom ce biti ilustrovani upiti uzet je model
opisan u sekciji 4.3, slika 4.2.

Tabela PrijemniGIPodaci sadrzi fazi obelezje uspehOpsti. Dakle,
mogao bi se postaviti upit koji vraca ime i prezime svih kandidata ciji je
opsti uspeh vedi od trougaonog fazi broja triangle(4,1,0.4). Taj PESQL upit bi
glasio ovako:

SELECT pgl.ime,pgl.prezime

FROM PrijemniGlPodaci pgl
WHERE (pgl.uspehOpsti>#triangle(4,1,0.4)4#)

Znak # je izabran da bi se oznacile fazi konstante. Pod uslovom da
imamo definisanu lingvisticku labelu osrednjiUspeh ¢ija je vrednost upravo
triangle(4,1,0.4), prethodni upit bi mogao da glasi ovako:

SELECT pgl.ime,pgl.prezime

FROM PrijemniGlPodaci pgl
WHERE (pgl.uspehOpsti>#ling(osrednjiUspeh) #)
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Ovakav upit moZe da se obogati dodatnim uslovima. Sledi upit koji
vraca ime i prezime kandidata kojima je opsti uspeh vedi od osrednjeg sa
prioritetom 0.7, a uspeh na cetvrtoj godini veci od 4.50 sa prioritetom 0.4.
Upitu moze da se doda i prag zadovoljenja (THRESHOLD), tako da on
vraca samo one torke ciji je fazi stepen pripadanja skupu rezultata upita
vedi ili jednak sa 0.2. Ovaj upit mora da ukljuci i spajanje tabela, posto se
uspesi po godinama nalaze u tabeli PrijemniPrijava.

SELECT pgl.ime,pgl.prezime

FROM PrijemniGlPodaci pgl, PrijemniPrijava pp
WHERE (pgl.sfrPr=pp.sfrPr) AND
(pgl.sfrRokPrijemni = pp.sfrRokPrijemni) AND

(pgl.uspehOpsti>#ling(osrednjiUspeh) # PRIORITY 0.7) AND
(pp.uspeh4>4.5 PRIORITY 0.4) THRESHOLD 0.2

Kao $to je ve¢ naglaseno, neke skupovne funkcije mogu imati fazi
vrednost kao argument. To su MAX, MIN i COUNT. Funkcije SUM i AVG
koje spadaju u standardne ne mogu imati fazi vrednost kao argument zbog
toga Sto sabiranje i druge operacije sa fazi vrednostima nisu podrZane iako
teorijski postoji mogucénost da se doda i ova osobina. Sledi jednostavan
primer upita koji vraca minimalan opsti uspeh svih kandidata.

SELECT MIN (pgl.uspehOpsti)
FROM PrijemniGlPodaci pgl

Iako je upit jednostavan, njegovo izracunavanje je sloZeno zbog toga
Sto ukljucuje poredenje fazi vrednosti. Zato se, na primer, moze desiti da
kao rezultat dobijemo vrednost triangle(2.9,0.4,0.7).

5.2 IZVRSAVANIJE PFSQL UPITA I FAZI JDBC DRAJVER

5.2.1 Izra¢unavanje fazi stepena zadovoljenja

Veoma vazna razlika izmedu SQL i PFSQL jezika je u nacinu obrade
slogova u bazi podataka koji se razmatraju u upitu. Klasi¢na relaciona baza
podataka izvrSava upite tako Sto torke koje se razmatraju u upitu prihvata
u skup rezultata upita ako zadovoljavaju uslove upita. One torke koje ne
zadovoljavaju uslove se ne uvrstavaju u skup rezultata. Dakle, za svaku
torku koja se razmatra u upitu se odreduje da li pripada skupu rezultata ili
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ne. Drugim, re¢ima, svakoj torki koja se razmatra u upitu se pridruzuje
vrednost tacno ili neta¢no. Sa druge strane, PFSQL interpreter svakoj od
torki koja se razmatra u upitu dodeljuje fazi stepen pripadanja. Dakle, skup
rezultata upita sadrzi sve torke koje se razmatraju u upitu ciji fazi stepen
pripadanja tom skupu prelazi zadati prag. Podrazumevana vrednost praga
je 0, pa skup rezultata upita sadrzi u stvari sve torke koje se razmatraju u
upitu i fazi stepen pripadanja za svaku od njih.

Na koji nacin se dodeljuju fazi stepeni pripadanja torkama u PFSQL
upitu? Neka su u nekom PFSQL upitu zadati uslovi medusobno povezani
logickim operatorima. Nazovimo takve uslove elementarnim uslovima.
Potrebno je, dakle, prvo dodeliti istinitosnu vrednost svakom
elementarnom uslovu. Jedini nac¢in da se to postigne je da se kreira
algoritam Kkoji izracunava istinitosne vrednosti za svaku mogucu
kombinaciju vrednosti u upitu i u bazi podataka. Na primer, ako upit
sadrzi elementarni uslov koji poredi fazi veli¢inu sa trougaonim fazi
brojem, mora biti na raspolaganju algoritam koji izracunava meru
kompatibilnosti ova dva fazi skupa. Slino, mora postojati ovakav
algoritam za sve ostale fazi tipove podataka.

Svaki od elementarnih uslova moze imati dodeljen prioritet, a takve
konstrukcije medusobno mogu biti povezane pomocu logickih operatora.
Ako na opisani nacin dodelimo fazi stepen pripadanja elementarnim
uslovima, postavlja se pitanje kako da izracunamo fazi stepen pripadanja
cele torke skupu rezultata upita? Teorijska osnova za ovakva izra¢unavanja
je GPFCSP. U sekciji 2.2.3, u kojoj su GPFCSP sistemi definisani je data
teorema 2.1 koja uvodi GPFCSP sistem koji se koristi za ove potrebe.
Naime, prioriteti se agregiraju sa fazi stepenom pripadanja elementarnih
uslova pomocu trougaone konorme S, tako $to se fazi stepen zadovoljenja
elementarnog ogranicenja agregiran sa prioritetom rac¢una kao Sp(x,1—p),

gde je x fazi stepen zadovoljenja elementarnog uslova, a p prioritet. Kada se
na opisani nacin fazi stepeni pripadanja dodele elementarnim uslovima i
njihovim prioritetima, oni se dalje agregiraju zbog toga $to su povezani
logi¢kim operatorima. U slucaju operatora AND, koristi se trougaona
norma, u slucaju operatora OR, trougaona konorma, dok se operator NOT
interpretira kao striktna negacija: N(x) =1— x. Kao sto GPFCSP sistem dat
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u teoremi 2.1 nalaze, kao trougaona norma se koristi T; , a kao trougaona

konorma - S; .

5.2.2 Proces izvrSavanja PFSQL upita

U ovoj sekciji ¢e biti prikazan proces koji omogucava izvrsavanja
PFSQL upita. Osnovna ideja je da se PESQL upit prvo transformise u nesto
Sto klasiéni SQL interpreter razume. Naime, uslovi koji sadrze fazi
vrednosti ili promenljive se izbacuju iz WHERE klauzule. Fazi promenljive
izbacene iz WHERE klauzule se premestaju neposredno posle kljucne reci
SELECT, da bi se njihove vrednosti ipak dobile iz baze podataka. Na taj
nacdin, upit postaje obi¢an SQL upit koji ¢e vratiti i torke koje zadovoljavaju
fazi uslove koji su izbaceni sa odredenim fazi stepenom zadovoljenja i one
koji ih uopste ne zadovoljavaju. Potom se dobijeni klasi¢ni SQL upit Salje
bazi podataka, a dobijeni rezultati se interpretiraju koriste¢i ve¢ opisane
fazi mehanizme koji svakoj torci u skupu rezultata upita dodeljuju fazi
stepen zadovoljenja. Ako je dat prag zadovoljenja, onda se torke ¢iji je fazi
stepen zadovoljenja ispod ovog praga odbacuju.

Proces izvrSavanja PFSQL upita je prikazan na dijagramu aktivnosti
datom na slici 5.1. On se moze podeliti u Cetiri faze:

1. provera sintakse PFSQL upita,

2. ucitavanje upita u memorijsku strukturu,

3. transformacija upita i

4. interpretacija rezultata dobijenih od baze podataka.

Na pocetku se, dakle, proverava sintaksna ispravnost upita koristeci
skener i parser. Ako je upit ispravan, rezultat sintaksne analize koju obavlja
parser je memorijska struktura koja predstavlja ovaj upit - stablo
parsiranja, ili sintaksno stablo.

Slededi korak je transformacija ove strukture na ve¢ opisani nacin.
Za svaki atribut se proverava da li je fazi ili ne koristeci tabelu IsFuzzy
(sekcija 4.3, slika 4.3). Kada se fazi atributi identifikuju, uslovi u WHERE
klauzuli u kojima oni ucestvuju se eliminiSu iz stabla parsiranja, a sami
atributi se dodaju posle kljucne rec¢i SELECT. Rezultujuce stablo parsiranja
predstavlja klasic¢ni SQL upit, koji se Salje bazi podataka.
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‘\ Prva faza
i

do/ proveri sintaksu upita |

Druga faza

do/ kreiraj stablo parsiranja

Treca faza
do/ identifikuj fazi atribute

\: do/ premesti fazi uslove iz WHERE u posebnu strukturu

do/ dodaj fazi atribute u SELECT
do/ posalji SQL upit bazi podataka

Cetvrta faza \
[
\ do/ izracunaj fazi stepene zadovoljenja za torke

Slika 5.1. Dijagram aktivnosti - izvrSavanje PFSQL upita.

Kada se upit izvrsi, dobijeni rezultati se dalje procesiraju koristeci
vec¢ opisane mehanizme fazi logike i fazi uslove koji su u trecoj fazi izbaceni

iz WHERE klauzule.

5.2.3 Fazi J]DBC drajver

Potreba da se Sto je moguce vise olaksa upotreba PFSQL jezika iz

Java programa, a da se ipak sacuva nezavisnost od baze podataka, je

dovela do ideje da se implementira fazi JDBC drajver. Ovaj drajver je, u
stvari, skup klasa koje predstavljaju omotaé (wrapper) za JDBC API koji je

implementiran u JDBC drajveru za konkretan sistem za upravljanje bazama

podataka. JDBC drajver postaje parametar koji se zadaje fazi JDBC
drajveru, koga on dalje koristi za pristup konkretnom sistemu za
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upravljanje bazama podataka. Takode, svi mehanizmi za procesiranje
PFSQL upita opisani u prethodnim sekcijama su inkorporirani u ovaj fazi
JDBC drajver. Arhitektura takvog sistema je prikazana na slici 5.2.

Fuzzy JDBC /\

Java program
Front end
PFSVQL
JDBC
~
g
o)
<
w2

Slika 5.2. Fazi JDBC drajver.

Java program koristi interfejse koje nudi fazi JDBC drajver kao
njegovu front end komponentu. Ovi interfejsi uklju¢uju mogucnosti za:

¢ inicijalizaciju klase - drajvera,

¢ kreiranje konekcije na bazu podataka,
e kreiranje i izvrSavanje PFSQL upita i
¢ (itanje skupa rezultata upita.

Kada se izvrse, PFSQL upiti se procesiraju na ranije opisan nacin i
Salju bazi podataka kao obicni SQL upiti putem obi¢nog JDBC drajvera.
Rezultati koji se dobijaju na ovaj nacin se ponovo procesiraju opisanim
mehanizmima i 8alju Java programu preko front end interfejsa.

Ovim su definisani zahtevi koji se postavljaju pred PFSQL
interpreter, odnosno fazi JDBC drajver. Opisane su i glavne smernice za
implementaciju tih sistema. Sledi sekcija u kojoj se opisuje vazan alat
kori$¢en u implementaciji — JavaCC, a zatim i opis same implementacije.

5.3 JAVACC

Tehnologija za automatsko generisanje parsera na osnovu
specifikacije sintakse postoji ve¢ 20 godina. Parser generator je softver koji
prihvata sintaksnu specifikaciju kao ulaz, a generiSe parser za zadatu
sintaksu kao izlaz. JavaCC (Java Compiler Compiler) je open source parser
generator (ili kompajler kompajler) poslednje generacije koji generise
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parsere u programskom jeziku Java. Ovaj parser generator je razvijen u
kompaniji Sun Microsystems pod imenom Jack 1996. Od tada je promenio
nekoliko kompanija koje su ga razvijale, da bi sada zavrsio kao JavaCC,
verzija 4, jedan od projekata grupe java.net (https://javacc.dev.java.net/).
Ovde ¢e biti ukratko predstavljene njegove mogucénosti upotrebljene u
realizaciji fazi JDBC drajvera. Knjiga (Appel, 2002), koja se smatra jednim
od najboljih izvora vezanih za ovu temu, je i u ovoj disertaciji koriS¢ena kao
osnovna literatura za segment implementacije interpretera za jezik PFSQL.

JavaCC nije i jedini kompajler kompajler koji generiSe Java kod.
Medu znacajnijim ovakvim alatima su jos i SableCC i ANTLR, cija se
poslednja verzija ¢ak smatra i superiornom u odnosu na JavaCC. Medutim,
ovde je izabran JavaCC iz viSe razloga. Prvo, to je besplatan softver, vrlo
dobro dokumentovan iz viSe razlicitih izvora. Za JavaCC postoje brojni
primeri i kompletno uradene gramatike za velikih broj jezika — izmedu
ostalih i za SQL (Werner, 2003). Osim toga, JavaCC ukljucuje i JJTree
predprocesor za izgradnju stabala parsiranja koja su bitna za reSavanje
problema postavljenih pred ovu disertaciju. I, na kraju, ali ne i najmanje
vazno, autor je ve¢ upoznat sa JavaCC-om sa kojim je radio i u nekim
ranijim projektima i o kome je drzao uvodna predavanja.

Na listingu 5.2 je data jednostavna gramatika napisana u JavaCC
sintaksi. Specificirano je da parser prihvata reci koje se sastoje od sekvence
prirodnih brojeva i znakova + izmedu njih.

// Specifikacija klase
PARSER_BEGIN (Adder)
package probni;
public class Adder {
public static void main( String[] args ) throws
ParseException, TokenMgrError ({
Adder parser = new Adder( System.in );
parser.Start ();
}

}
PARSER_END (Adder)

// leksicka specifikacija
SKIP : {

n n

| "\n"
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| "\rn

| "\r\n"
}

TOKEN :

{
< PLUS : "+" >

| < NUMBER : (["O0"-=-"9"])+ >
}
// specifikacija gramatike
void Start ()
{}
{
<NUMBER>
(<PLUS> <NUMBER>) *
<EOF>

Listing 5.2. Sabiranje celih brojeva u JavaCC sintaksi.
Ova specifikacija sadrzi tri celine:

1. Specifikacija klase. Ovaj deo se odnosi na specifikaciju osnovne Java
klase parsera koji ce biti generisan. Ta klasa ce imati atribute i metode
specificirane na ovom mestu. Osim toga, za svaku produkciju u gramatici
se generiSe po jedan dodatni metod. U ovom primeru se, pored imena
paketa i klase, zadaje i main metod koji kreira instancu ove klase i poziva
metod Start() od kojeg pocinje izvrsavanje parsera.

2. Leksicka specifikacija. Ovde se opisuju tokeni koje parser prepoznaje
pomocu regularnih izraza. Tokeni navedeni u sekciji SKIP su oni koji se
automatski preskacu. Sekcija TOKEN u ovom slucaju sadrZi opis dve vrste
tokena — znaka + i prirodnih brojeva.

3. Specifikacija gramatike. Kontekstno slobodna gramatika jezika koji
parser prihvata se opisuje u ovom delu pomoc¢u EBNF produkcija. U
slucaju prikazanom na listingu 5.2, radi se o parseru koji prihvata reci koje
se sastoje od prirodnog broja posle koga sledi sekvenca koja se sastoji od
znaka + i prirodnog broja koja se moze ponoviti nula ili viSe puta. Na kraju
se nalazi specijalan znak za zavrsetak fajla, <EOF>.
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5.3.1 Akcije

Prethodni primer prikazuje upotrebu JavaCC parsera u pokusaju da
se ustanovi da li je ulaz saglasan sa opisanom gramatikom. Ako jeste,
parser prosto prestaje sa radom, a ako nije, Stampa se poruka o greski.
Naravno, ovo nije dovoljno, potrebno je omoguditi da parser izvrSava i
dodatne funkcionalnosti u zavisnosti od ulaza na koji nailazi. Za ove
potrebe su u okviru JavaCC-a uvedene akcije — Java kod koji se piSe na
odgovaraju¢im mestima u specifikaciji gramatike, a izvrsava se kada parser
naide na to mesto u gramatici dok parsira ulaz. Akcije mogu biti
proizvoljno sloZzene, a mogu pozivati i dodatne biblioteke.

Postoje dva tipa akcija, leksicke i akcije parsera. Leksicke akcije se
izvrSavaju posle uspeSnog uparivanja tokena, dok se akcije parsera
izvrSavaju kada parser prode odredenu tacku u procesu parsiranja. Na
listingu 5.3 je data JavaCC specifikacija sa listinga 5.2 sa dodatim akcijama.

// Specifikacija klase
PARSER_BEGIN (Adder)
package probni;
public class Adder {
public static void main( String[] args ) throws
ParseException, TokenMgrError {
Adder parser = new Adder( System.in );
int val = parser.Start();
System.out.println(""+val);
}

}
PARSER_END (Adder)

// leksicka specifikacija

SKIP : {
| "\n"
| "\r"
| "\r\n"
}
TOKEN
{
< PLUS : "+" > {System.out.println("Leksicka
akcija: pronaden je znak plus ");}
| < NUMBER : (["O0O"=-"9"])+ >
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}

// specifikacija gramatike

int Start () throws NumberFormatException:
{

Token t;

int 1ij;

int wvalue;}

t=<NUMBER>

{i = Integer.parselnt( t.image );}
{value = 1i;}
(<PLUS>

t = <NUMBER>

{i = Integer.parselInt( t.image );}

{value += 1i;}
) *
<EOQF>
{return value;}

Listing 5.3. JavaCC akcije.

Metod Start() je bitno izmenjen tako Sto su dodate akcije parsera.
Osim toga, on sada vraca vrednost tipa int i potencijalno izaziva
NumberFormatException. U njemu su deklarisane tri promenljive,
promenljiva t klase Token (automatski generisana klasa kojom je
predstavljen token) i dva atributa tipa int.

Bitno je uoditi mehanizam koji omogucava da se ,uhvati” sadrzaj
tokena. Prvo se u gramatici token dodeli promenljivoj t koja je deklarisana
kao Token u zaglavlju, a zatim se u akcijama koje slede u viticastim
zagradama ta vrednost i koristi. Atribut image klase Token sadrzi string od
kog se token sastoji. Dakle, ako su odgovarajuci tokeni prirodni brojevi,
ovakav parser ¢e izvrsiti njihovo sabiranje.

Specificirana je i jedna leksicka akcija koja se moze videti u
segmentu u kome se definisu tokeni. Ona ispisuje na konzolu odgovarajuci
tekst svaki put kada parser naide na znak plus.
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5.3.2 Gledanje unapred i reSavanje neodredenosti

Leksicka i sintaksna specifikacija mogu u sebi da sadrze
neodredenosti. U takvim situacijama se koriste standardne Seme za
reSavanje neodredenosti.

Uzmimo kao primer specifikaciju programskog jezika Java. Sta bi
parser trebao da uradi kada naide na sekvencu ,interface”? Ocigledno,
trebao bi da je prepozna kao token koji je povezan sa kljucnom reci
»interface”. Ali mogudi su i drugi nacini prepoznavanja, mozda se radi o
imenu ,interface” ili kljucnoj reci int iza koje sledi sekvenca , erface”.

Resavanje nedoslednosti u leksic¢koj specifikaciji se uglavnom
odnosi na pravilo da je najduze uparivanje i najpozeljnije. Kada postoje
uparivanja iste duzine, koristi se ono koje se prvo navodi u leksickoj
specifikaciji.

Resavanje nedoslednosti u sintaksnoj specifikaciji je ozbiljniji
problem. Moze se desiti da neke produkcije pocinju istim tokenom ili
nizom tokena, pa nije uvek lako zakljuciti o kojoj se produkciji radi. U tom
slucaju je potrebno posmatrati sledece tokene u nizu i zakljuciti o ispravnoj
produkciji na osnovu tog niza. Posmatrajmo kao primer specifikaciju
naredbe import u programskom jeziku Java.

void DemandImportDeclaration ()
{1}
{

" import n Name ( ) " . " wxmn " ; "

}

void Name ()
{}

{
<IDENTIFIER> ("." <IDENTIFIER>)*

}
Listing 5.4. Naredba import u programskom jeziku Java.

Ako se na ulazu pojavi ,import x.*;*, parser ¢e tu tacku upariti sa
onom koja je specificirana u produkciji Name. Zbog toga parsiranje nece
uspeti, posto se posle tacke ovde ocekuje ime, a ne ,,*”. Dakle, ovaj inace
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ispravan ulaz, nece biti uspesno prepoznat. Zakljuéak je da ovakva
specifikacija nije ispravna.

Da bi se ovaj problem ispravio, potrebno je naznaciti da parser
gleda viSe tokena unapred pre nego Sto odluci kako da nastavi parsiranje.
U ovom primeru je dovoljno da se pogleda tekudi token i jedan token
unapred — dakle, dva tokena. Ovakvo ponasanje se moZe specificirati kao
globalno ponasanje parsera, ali onda ce on za svaku produkciju gledati dva
tokena unapred Sto ¢e izazvati probleme sa performansama. Zbog toga je
moguce, koristeci kljuénu re¢ LOOKAHEAD, specificirati da parser samo u
sluaju ove produkcije na kritic(nom mestu pogleda jos jedan token
unapred (listing 5.5).
void DemandImportDeclaration ()

{}
{

" import n Name ( ) " . " mwsn " ; "

}

void Name ()
{1}

{
<IDENTIFIER> (LOOKAHEAD (2) "." <IDENTIFIER>)*

}

Listing 5.5. Naredba import u programskom jeziku Java — tacnija
specifikacija.

Postoje i drugi napredniji i kompleksniji nacini da se parseru zada
pravilo kako treba gledati unapred, ali oni ovde nece biti opisani, tim pre
Sto nisu neophodni za resavanje problema postavljenih u ovoj disertaciji.

5.3.3 J]Tree

JJTree je JavaCC predprocesor koji omogucava unoSenje akcija za
izgradnju stabla parsiranja na razlic¢itim mestima u JavaCC specifikaciji.
Dakle, JJTree specifikacija prvo prolazi kroz predprocesor koji od nje kreira
JavaCC specifikaciju. Takva specifikacija onda prolazi kroz JavaCC
kompajler da bi konacno nastao parser. Iako je izgradnja stabla parsiranja
mogucda i bez ovog alata, uz upotrebu akcija, JJTree drasticno olaksava taj
posao.
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Ovde su navedene samo osnovne smernice vezane za J]Tree bitne sa
stanovista ove disertacije, dok se kompletan opis svih osobina i
funkcionalnosti moze naci u (Copeland, 2007).

Po podrazumevanim podesavanjima, JJTree generiSe kod koji
konstruise ¢vorove stabla parsiranja za svaki neterminal u jeziku. Ovakvo
ponasanje se moZe modifikovati tako da neki neterminali nemaju
odgovarajuce ¢vorove ili tako da se dodatni ¢vorovi generiSu za proizvoljne
celine.

J]Tree definiSe interfejs Node koga implementiraju svi ¢vorovi stabla
parsiranja. Ovaj interfejs sadrzi metode za postavljanje roditelja c¢vora,
dodavanje dece, pronalaZenje dece itd.

Postoje dva moda u kojima J]JTree radi — ,simple” i ,multi”. U
,simple” modu svaki ¢vor je objekat klase SimpleNode, dok se u , multi”
modu za svaki ¢vor generiSe odgovarajuca klasa cije ime se izvodi iz imena
¢vora. Naravno, svaka od ovih klasa implementira interfejs Node, kao Sto je
gore naznaceno.

Sa stanovista ove disertacije, ,multi” mod je narocito interesantan.
On omogucdava da se za svaki neterminal definiSe posebna klasa koja je
napisana tako da sadrZi one atribute koji su bitni bas za taj neterminal. U
JJTree specifikaciji se tim atributima zadaju vrednosti za svaku njihovu
konkretnu pojavu. Na primer, posmatrajmo kod dat na listingu 5.6.
void ThresholdClause () :

{Token t; }{
<THRESHOLD>t=<NUMBER>{ jjtThis.setNumber (t.image); }

}
Listing 5.6. Threshold klauzula.

Prikazan je primer klauzule THRESHOLD koja sluZi za zadavanje
praga zadovoljenja ogranicenja koji mora da zadovolji svaka torka koja se
izlistava u rezultatu. Ovde se pomocu atributa image klase Token dcita
vrednost praga i smesta u odgovarajuci atribut klase ThresholdClause, koja je
napisana za ovu klauzulu, pomoc¢u njenog metoda setNumber (listing 5.7).
package yu.ac.ns.im.is.pfsgl.gram;

public @SuppressWarnings("all") class ThresholdClause
extends SimpleNode ({
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public String number = "";
public String getText () {
return "THRESHOLD "+number;

}

public ThresholdClause (int id) {
super (id) ;

}

public ThresholdClause (ExampleParser p, int id) {
super (p, id);

}
public String getNumber () {

return number;

}
public void setNumber (String number) {
this.number = number;

}
Listing 5.7. Klasa ThresholdClause.

5.4 IMPLEMENTACIJA

U ovoj sekciji ¢e detaljno biti prikazana implementacija fazi JDBC
drajvera i mehanizama procesiranja PFSQL upita u programskom jeziku
Java. Najpre ce biti dat pregled organizacije fazi JDBC drajvera — njegovih
klasa i interfejsa. Zatim sledi prikaz implementacije parsera za PFSQL jezik
uradene pomocu JavaCC kompajler kompajlera. U okviru ovog dela ¢e biti
prikazan i nadin generisanja stabla parsiranja. Sledeca tema je
implementacija transformacije dobijenog stabla u skladu sa ve¢ opisanim
pravilima, a zatim i postavljanje SQL upita bazi podataka. Poslednji
element implementacije je izracunavanje fazi stepena zadovoljenja torki
koje su dobijene u prethodnom koraku.

5.4.1 Organizacija fazi JDBC drajvera

Na slici 5.3 je dat dijagram klasa kojim je ilustrovana struktura fazi
JDBC drajvera. Cetiri najvaznije klase — FuzzyDriverImpl, FuzzyConnection-
Impl, FuzzyStatementImpl i FuzzyResultSetImpl predstavljaju omotace
(wrapper) za odgovarajuce interfejse JDBC APIja: DriverManager,
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Connection, Statement i ResultSet, respektivno. Ove klase u pozadini rade sa
mehanizmima koje nudi JDBC API na koji dodaju nove funkcionalnosti fazi
JDBC drajvera. Korisnik nema direktan pristup ovim klasama, ve¢ se njima
obracda putem odgovarajucih interfejsa prikazanim na slici 5.3. Ovi interfejsi
sakrivaju detalje implementacije drajvera i izdvajaju metode znacajne za
korisnika. Osim toga, tu je i klasa FuzzyMetaDataException, koja predstavlja
izuzetak koji moZe da se generiSe u slucaju greske. Klase Transformer i
FRSGenerator sadrze implementaciju mehanizama transformacije stabla
parsiranja i izracunavanja fazi stepena zadovoljenja torki u skupu rezultata
upita, respektivno. Osim ovih, drajver sadrzi i neke pomocne klase koje su
izostavljene da bi dijagram bio jasniji.

O O

FuzzyResultSet O .
FuzzyConnection

FuzzyStatement ‘ FuzzyDriver

‘ FuzzyConnectionImpl

FuzzyResultSetImpl

FuzzyStatementImpl

FuzzyDriverImpl

Transformer

FRSGenerator FuzzyMetaDataException

Slika 5.3. Dijagram klasa fazi JDBC drajvera.

Na slici 5.4 je dat dijagram sekvenci koji okvirno pokazuje kako
klase drajvera izvrsavaju PFSQL upit. Na slici je namerno prikazana
situacija u kojoj korisnik direktno koristi klase fazi JDBC drajvera, iako on
to, u stvari, radi preko interfejsa. Interfejsi nisu prikazani da bi dijagram bio
jasniji.
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Slika 5.4. Dijagram sekvenci — izvrsavanje PFSQL upita.
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Na zahtev korisnika, pomocu metoda connect, klasa FuzzyDriverImpl
kreira konekciju na bazu podataka i FuzzyConnectionlmpl objekat koji vraca
korisniku. Ovaj objekat, po pozivu njegovog metoda createFuzzyStatement,
kreira FuzzyStatementlmpl, odnosno objekat koji predstavlja PFSQL upit.
FuzzyStatementImpl objekat, sadrzi veoma vazan metod — executeQuery.
Ovaj metod kao parametar dobija string — PFSQL upit. Poziv tog metoda
znaéi pocetak izvrSavanja PFSQL upita. Objekat FuzzyStatementImpl
pozivom metoda transformToSQL, klase Transformer inicira kreiranje stabla
parsiranja i njegovu transformaciju u stablo koje predstavlja klasican SQL
upit. Zatim se takav upit Salje bazi podataka koristeéi interfejse i metode
klasicnog JDBC API-ja. Rezultat koji se dobija kao klasican JDBC ResultSet
objekat, se 3alje klasi FRSGenerator kao parametar njenog metoda
generateFuzzyResultSet. Dakle, klasa FRSGenerator sadrzi implementaciju
izracunavanja fazi stepena zadovoljenja torki u skupu rezultata upita.
Generisani skup rezultata upita se Salje korisniku kao FuzzyResultSetImpl
objekat. Kao sto je vec istaknuto, ovom objektu korisnik pristupa pomocu
interfejsa FuzzyResultSet da bi procitao rezultate.

5.4.2 Implementacija PFSQL parsera

Na osnovu EBNF specifikacije jezika PFSQL opisane u sekciji 5.1,
konstruisana je JavaCC specifikacija parsera za ovaj jezik. Ovaj zadatak nije
narocito tezak. Iako je JavaCC specifikacija naizgled potpuno drugadija od
EBNF specifikacije, mehanizmi za predstavljanje konstrukcija jezika su
identi¢ni. Zbog toga je implementacija JavaCC parsera za jezik definisan
pomocu EBNF gramatike tehnicki jednostavna.

Ovde se, zbog njegovog obima, ne navodi kompletan kod. Umesto
toga, na listingu 5.8 je prikazan segment kojim se ilustruje nacin
implementacije.

void SelectWithoutOrder () :
{1
<SELECT> [<DISTINCT>]
SelectList ()
FromClause ()
[WhereClause () ]
[GroupByClause () ]
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[ThresholdClause ()]

}
void SelectList () :{}{

<MULT> |
(ObjectName () |AggregateFunction()) (", " (ObjectName () | Agg
regateFunction()))*
}
void FromClause () : {}{
<FROM>FromItem () (", "FromItem())*
}
void WhereClause () : {}{

<WHERE>SQLExpression ()
}

void SQLExpression() :

{H{
SQLAndExpression () (<OR>SQLAndExpression())*

}
void SQLAndExpression () :

{H{
SQLUnaryLogicalExpression () (<AND>SQLUnaryLogicalExpress

ion())*

}

void SQLUnaryLogicalExpression() :

{H{
LOOKAHEAD (2)ExistsClause ()

| ([KNOT>]SQLRelationalkExpression{())

Listing 5.8. Segment koda JavaCC specifikacije za PFSQL.

Na listingu su prikazani neki elementi definicije naredbe SELECT.
U prvom metodu, SelectWithoutOrder(), je definisano da se naredba sastoji
od kljuéne reci ,SELECT” iza koje mozZe, a ne mora da sledi klju¢na rec
,DISTINCT”. Zatim sledi izraz kojim se specificira Sta se selektuje iz baze
podataka, definisan u okviru metoda SelectList(). 1za toga sledi FROM
klauzula, definisana u okviru metoda FromClause(), posle koje ide WHERE
klauzula. Ona je ovde prikazana sa vise detalja. Metod WhereClause()
jednostavno specificira da se ova klauzula sastoji iz klju¢ne rec¢i , WHERE” i
konstrukcije nazvane SQLExpression. Tom konstrukcijom je predstavljen
kompletan izraz koji sledi posle kljucne re¢i ,WHERE”, za koga su
prikazani neki detalji. Kao Sto se vidi na listingu, takav izraz se sastoji od
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manjih izraza povezanih klju¢nom reci ,OR”. Ti manji izraze se sastoje iz
jos manjih koji su povezani klju¢nom reci ,AND” itd.

Medutim, kao Sto je ranije ve¢ nagovesteno, nije dovoljno samo
specificirati JavaCC parser. Potrebno je iskoristiti JJTree mehanizme,
opisane u sekciji 5.3.3, da bi se dobio kod koji izgraduje stablo parsiranja i
to bez gubitka informacija koje su sadrZane u upitu. Dakle, potrebno je:

e izmeniti ¢vorove stabla koji se generiSu automatski iz JJTree
specifikacije tako da prime dodatne informacije sadrZane u
upitu i

e izmeniti JavaCC specifikaciju tako da ukljuci semanticke akcije
koje ¢e informacije iz upita skladistiti u strukturu napravljenu u
prvoj tacki.

Na listingu 5.9 je dat kod koji je prikazan na listingu 5.8 obogacen
pomenutim semantickim akcijama.

void SelectWithoutOrder () :
{Token select;
Token distinct; }{
select=<SELECT>{jjtThis.setSelect (select.image); }

[distinct=<DISTINCT>{jjtThis.setDistinct (distinct.image
)i}t
SelectList ()
FromClause ()
[WhereClause () { JjtThis.setHasWhere (true); }]
[GroupByClause () { jJjtThis.setHasGroup (true); }]
[ThresholdClause () {JjjtThis.setHasThreshold (true); }]
}
void SelectList () :{}{
<MULT>{3jtThis.setMult (true); }
|
(ObjectName () |AggregateFunction()) (", " (ObjectName () |Agg
regateFunction()) {jjtThis.setMultipleHead (true); })*
}
void FromClause () : {}{
<FROM>FromItem () (", "FromItem() {JjjtThis.setMultipleHead (
true);})”*
}

void FromItem{() :
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{Token tl1,t2; }{
t1=<IDENTIFIER>{jjtThis.setIdentl (tl.image);}
[t2=<IDENTIFIER>{jjtThis.setIdent2 (t2.image); }]

}
void WhereClause () :{}{
<WHERE>SQLExpression ()

}
void SQLExpression() :

{Token t;}

{
SQLAndExpression () (t=<OR>{jjtThis.setOrStr (t.image); }SQ
LAndExpression()) *

}
void SQLAndExpression() :

{Token t;}

{
SQLUnaryLogicalExpression () (t=<AND>{jjtThis.setAndStr (t
.image); }SQLUnaryLogicalExpression () ) *

}
void SQLUnaryLogicalExpression() :

{Token t;}

{
LOOKAHEAD (2) ExistsClause ()

| ([t=<NOT>{jjtThis.setNotStr(t.image);}]1SQLRelationalEx
pression () {jjtThis.setExistStatement (false); })

}

Listing 5.9. Segment koda JavaCC specifikacije za PFSQL obogacen JJTree
semantickim akcijama.

Posmatrajmo sam pocetak specifikacije, kod kljuéne reci
,DISTINCT”. Konstrukcija prikazana na listingu smesta klju¢nu rec
,DISTINCT” u odgovarajuci ¢vor stabla, ako se prilikom parsiranja na ovu
kljuénu re¢ naide. To se postiZe pozivom metoda setDistinct() nad tekucim
¢vorom u stablu koji se oznacava sa jjtThis. Sli¢cno, kod WHERE klauzule se
u tekucem ¢voru, pozivom metode setHasWhere(), specificira da upit ima
WHERE klauzulu. Naravno, ove metode se ne generisu automatski. One su
specificirane pro$irivanjem generisanog koda odgovarajucih klasa kojima
su opisani cvorovi stabla. Na primer, u ovom slucaju je to klasa
SelectWithoutOrder, ¢iji segment je prikazan na listingu 5.10.
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public @SuppressWarnings("all") class
SelectWithoutOrder extends SimpleNode {
public String select="";
public String distinct="";
public boolean hasWhere = false;
public boolean hasGroup = false;
public boolean hasThreshold = false;
public String getText () {
String retStr = select+" "+distinct+"
"+ ((SelectList) jjtGetChild (0)) .getText () +
" "4 ((FromClause) jjtGetChild (1)) .getText ();
int i=2;
if (hasWhere) {
retStr+="
"+ ((WhereClause) jjtGetChild (i) ) .getText () ;
i++;
}
if (hasGroup) {
retStr+="
"+ ( (GroupByClause) JjtGetChild (i) ) .getText () ;
i++;
}
if (hasThreshold) {
retStr+="
"+ ((ThresholdClause) jjtGetChild (i) ) .getText () ;
}

return retStr;

}

public SelectWithoutOrder (int id) {
super (id) ;
}

public SelectWithoutOrder (ExampleParser p, int id) {
super (p, id);
}

Listing 5.10. Klasa SelectWithoutOrder.

Ostatak implementacije ove klase sadrZi set i get metode za sve
njene atribute. Medu njima su i, dodatno ruéno definisani, distinct, tipa
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String i where, tipa boolean. Upravo pozivi set metoda za ove dve
promenljive su ilustrovani i opisani u prethodnom paragrafu. Na listingu
5.10 je potrebno uociti jo$ jednu vaznu stvar — metod getText(). Radi se o
metodu koji sluzi za pretvaranje stabla parsiranja koje postoji u memoriji
nazad u (PF)SQL string. Ovaj vazan metod se takode ne generise
automatski, ve¢ ga je potrebno samostalno implementirati. Takav metod je
definisan za svaku vrstu ¢vora u stablu. Iz primera se vidi da se radi o
rekurzivnom obilasku stabla — ispis stringa vezano za tekuci ¢vor se oslanja
na pozive metoda getText() objekata koji se nalaze ispod njega u hijerarhiji.

Stablo parsiranja se, dakle, gradi od razlicitih vrsta ¢vorova koji su
instance klasa kojima su opisane odgovarajuce konstrukcije JavaCC
specifikacije jezika. Osim praznih ¢vorova razli¢itog tipa, ti ¢vorovi sadrze i
sve dodatne informacije sadrzane u wupitu koji predstavljaju. Radi
ilustracije, navodi se primer stabla parsiranja jednog upita:

SELECT pgl.ime,pgl.prezime
FROM PrijemniGlPodaci pgl

WHERE pgl.uspehOpsti>'#triangle(4,1,0.4)#' PRIORITY 0.8
AND pgl.sfrPr<200

Kompletno stablo parsiranja ovog upita je prikazano na slici 5.5.

Implementacijom prikazanom u ovoj sekciji su dobijene metode za
kojima je iskazana potreba u sekcijama 5.1 i 5.2. Opisani PFSQL parser
uspesno proverava sintaksnu ispravnost unesenog PFSQL upita i, po
potrebi, javlja odgovarajuce greske. Zatim, pretvara string upita u stablo
parsiranja koje sadrzi sve informacije sadrzane u upitu. Osim toga, opisana
je i vazna mogucnost da se stablo parsiranja koje postoji u memoriji
pretvori nazad u string upita. Ova osobina je vazna zbog samog procesa
obrade PFSQL upita koji, kao Sto je opisano, podrazumeva transformaciju
stabla parsiranja i njegovo pretvaranje u string obicnog SQL upita koji se
Salje relacionoj bazi podataka.
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7 [JRoot
¢ 3 SelectWithoutOrder
9 [ 5eleciList
D Ohjecthame
[y objectvame
¢ CJ FromClause
D Fromltem
9 CJ WhereClause
¢ [ SGLExpression
¢ [CJ 59LAndExpression
9 3 SQlLUnaryLogicalExpression
¢ [ 5GLRelationalExpression
¢ [J 50LSimpleExpression
¢ [ SALMultiplicativeExpression
¢ [ 5aLExponentExpression
¢ [CJ saLUnaryExpression
¢ [ SELPrimaryExpression
D OhjectMame
¢ [ 5GLRelationalOperatarExpression
[y relop
¢ [ 5aLSimpleExprassion
9 (] 59LMultiplicativeExpression
7 [ SALExponentExpression
¢ [ 5GLUnaryExpressian
[y saLPrimaryExpression
[y PriorityClause
¢ 3 5alUnaryLogicalExpression
¢ [J 50LRelationalExpression
9 ] 5ALSimpleExpression
¢ [ SaLMultiplicativeExpression
¢ [ SQLExponentExpression
¢ [ 5GLUnaryExpression
¢ [CJ 5GLPrimaryExpression
[y objectName
¢ [J 5GLRelationalOperatorExpression
D Relop
¢ [CJ 5aLSimpleExpression
o [ SaLMultiplicativeExpression
¢ [CJ 50LExponentExpression
¢ [CJ 5QLUnaryExpression
D SCLPrimaryExpression

Slika 5.5. Primer stabla parsiranja.
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5.4.3 Transformacija stabla parsiranja

Transformacija stabla parsiranja i izracunavanje stepena
zadovoljenja fazi ograni¢enja su najzahtevnije teme sa stanovista njihove
implementacije. One nisu predstavljene na nivou koda i komunikacije
konkretnih objekata zbog toga Sto bi takav prikaz obilovao tehnic¢kim
detaljima i ne bi posluzio svrsi — razumevanju nacina na koji su
implementirana ova dva procesa. Umesto toga, prikazani su dijagrami
aktivnosti koji jasno preciziraju koje akcije je potrebno preduzeti da bi se
postigao cilj. Detalji implementacije tih akcija se mogu nac¢i u obimno
komentarisanom kodu i dokumentaciji koja je iz tih komentara
izgenerisana, na sajtu http://www.is.im.ns.ac.yu/fuzzydb.

Dijagram aktivnosti koji opisuje proces transformacije PFSQL upita
u SQL upit je dat na slici 5.6.

Kako je izvorno stablo parsiranja potrebno u procesu izracunavanja
fazi stepena zadovoljenja, ono se ne menja direknto, ve¢ se menja njegova
kopija. Transformacija se sastoji od rekurzivnog obilaska stabla i izmene
odredenih elemenata kada se identifikuju potrebe za izmenama.

Posmatra se WHERE klauzula, odnosno odgovarajuci ¢vor u stablu
kojim je ona predstavljena. Ukoliko se identifikuje da neki ¢vor u tom
podstablu predstavlja fazi ogranicenje, u skladu sa ranije iznetim
metodama, on se eliminiSe iz stabla. Nije dovoljno samo eliminisati takav
¢vor iz stabla, vec je potrebno ispitati da li on sadrzi fazi promenljive. Ako
ih sadrzi, potrebno ih je dodati u select listu u istom stablu da bi se dobila
njihova vrednost iz baze podataka. Fazi ogranicenje mora biti tipa
vrednost, relacioni operator, vrednost. Dakle, fazi vrednosti se ne smeju
kombinovati pomoc¢u racunskih operacija, inace se javlja odgovarajuca
greska.

Takode, slucaj na koji treba obratiti paznju je i pojava ugnjezdenog
upita. Ako se takav upit identifikuje, onda se ispituje da li on sadrzi bilo
kakve fazi elemente. Ako ne sadrZi, preskace se i ostavlja nepromenjen.
Ako sadrzi fazi elemente, onda se on izbacuje iz stabla. On ce biti izvrSen
rekurzivno u okviru algoritma za izracunavanje fazi stepena zadovoljenja.
Naravno, u skladu sa stavovima iznetim u sekciji 5.1, ugnjezdeni upit sa

86



PFSQL i fazi JDBC drajver

fazi elementima mora biti nezavisan. U suprotnom se javlja odgovarajuca
greska.

’\/ Napravi kopiju Izbaci podupit
iz stabla

stabla parsiranja /

[ dok ima cvorova u stablu ]

where klauzule
\<> identifikovan ugnjezdeni upit ]

Proveri da li ima fazi elemenata >

[ ima fazi elemenata ]

[ nema fazi elemenata ]

u ugnjezdenom upitu

orova u stablu ]

(

Eliminisi fazi [ nema vise
ogranicenje iz stabla

\

Promenljive iz fazi upita
stavi u select listu

Obradi skupovne
funkcije

©/

Slika 5.6. Dijagram aktivnosti — transformacija stabla parsiranja.

Ukoliko se u ¢évoru ne naide na fazi ogranicenje niti na ugnjezdeni
upit, prelazi se na analizu njegove dece, sve dok se ne obide celo stablo.

Na kraju je potrebno obraditi jos i pojavu skupovnih funkcija u
select listi. Ako se utvrdi da neka od njih sadrZi fazi promenljivu kao
argument, onda se pojava ove skupovne funkcije u select listi zamenjuje
tom fazi promenljivom. Cilj je da se dobiju vrednosti te fazi promenljive, da
bi se u sledetem koraku izracunala vrednost skupovne funkcije nad tim

87



Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

vrednostima. Kao Sto je ve¢ istaknuto, podrzan je rad sa funkcijama MIN,
MAX i COUNT. Ako se fazi promenljiva pojavi pod nekom drugom
skupovnom funkcijom , javlja se greska.

U skladu sa iznetim, upit i stablo parsiranja prikazani u sekciji 5.4.2
i na slici 5.5 bi posle transformacije izgledali ovako:

SELECT pgl.ime,pgl.prezime,pgl.uspehOpsti
FROM PrijemniGlPodaci pgl
WHERE pgl.sfrPr<200

o [ Root
7 ] SelectWithoutOrder
7 [ SelectList
D Ohjecttame
|__°“| Ohjecthame
D Ohjecttame
7 [ FromClause
B Framltem
- [ WhereClause
7 [ SGLExpression
7 [ SGLARdExpression
9 [ saLUnaryLogicalExpression
9 [ 5QLRelationalExpression
7 [ SaLSimpleExpression
7 [ SGLMultiplicativeExpression
¢ [ SGLExponentExpression
- [ 50LUnaryExpression
7 [ SGLPrimaryExpression
D OhjectMame
- [ SOLRelationalOperatorExpression
|j| Relop
9 [ SGLSimpleExpressian
- [ SOLMultiplicativeExpression
7 [ SGLExponentExpression
[ SaLUnaryExpression
D SOLPrimaryExpression

Slika 5.7. Stablo sa slike 5.5 posle transformacije.
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5.4.4 Izracunavanje fazi stepena zadovoljenja

Posle transformacije stabla opisane u prethodnoj sekciji, ono se
pretvara u SQL string i Salje bazi podataka na izvrSavanje. Baza podataka
vraca skup rezultata upita koji se, u opstem slucaju, sastoji od vise torki. U
tom momentu je potrebno prodi kroz svaku pojedinacnu torku i dodeliti joj
fazi stepen zadovoljenja upita. U slucaju da se radi o upitu sa skupovnom
funkcijom koja ima fazi promenljivu kao argument, potrebno je izracunati
vrednost te skupovne funkcije.

Dijagram aktivnosti koji detaljnije opisuje ovaj proces je dat na slici
5.8.

U slucaju da u wupitu figuriSe skupovna funkcija sa fazi
promenljivom kao argumentom, analizira se skup rezultata upita. Ako se
radi o skupovnoj funkciji COUNT, onda se prosto prebroji koliko torki ima
u skupu. U slucaju da se radi o funkcijama MIN ili MAX, fazi vrednosti se
medusobno porede da bi se nasao minimum ili maksimum. Taj minimum
ili maksimum moze da se sastoji i od viSe vrednosti obzirom na to da
algoritam za poredenje opisan u sekciji 2.1.6 nije totalni poredak.

Ako skupovne funkcije nema, ulazi se u drugu granu algoritma koja
na osnovu skupa rezultata upita i pocetnog stabla parsiranja svakoj torki
dobijenoj od baze podataka dodeljuje fazi stepen zadovoljenja ogranicenja.
Na pocetku se u stablu parsiranja pronalazi ¢vor koji odgovara WHERE
klauzuli, da bi od njega pocelo ra¢unanje.

Rekurzivno se racuna fazi stepen zadovoljenja svih potévorova. U
tom procesu se moZe naici na ¢vor sa fazi uslovom i na ugnjezdeni upit koji
sadrzi fazi elemente. Izracunavanje vrednosti fazi uslova je prikazano u
nastavku na odvojenom dijagramu aktivnosti. Izracunata vrednost se
agregira sa svojim prioritetom, ako je takav dodeljen. U skladu sa
rezultatima iznetim u sekciji 2.2.3, za te potrebe se koristi trougaona
konorma Sp, tako Sto se za dobijenu vrednost fazi uslova x racuna
Sp(x,1—p), gde je p odgovarajuci prioritet. Dalje, u zavisnosti od vrste
¢vora, tako dobijene vrednosti se agregiraju koriste¢i T, u slucaju
operatora AND i S; u slucaju operatora OR. Kada se naide na negaciju,

jednostavno se negirana vrednost oduzme od broja 1: N(x) =1—x.
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[ skupovna funkcija sa fazi promenljivom ]

Ima skupovnih
funkcija

ok ima torki u skupu rezultata upita ]

‘ <Uzm1 torku iz skupa /

rezultata upita Nadji vrednost skupovne funkcije>

iz skupa rezultata upita
[ nema skupovnili funkeija sa fazi promenljivom ]
[ nema torki upu rezultata upita |
[ dobijen stepén zadovoljenja ] Nadji cvor
where klauzule

/ Racunaj fazi stepen >

L Zadovoljenja torke [ dok ima evorova ]

< Izracunaj fazi stepen zadovol]en]a > m/

torke agregaa]om vrednosti Racunaj fazi stepen >

zadovoljenja svih podcvorova

Agregiraj d0b1]ene
vrednosti sa prioritetima

/ Agregiraj vrednosti >

\dobijene u prethodnoj akciji

[ identifikavan ugnjezdeni upit ]
Proveri da li ima fazi elemenata
u ugnjezdenom upitu

ovan cvor sa fazi uslovom ] N

Agregiraj dobijene
vrednosti sa prioritetima
N [ identift
- 2 s Rekurzivno obradi
Rekurzivno racunaj fazi . A
. ugnjezdeni fazi upit
stepen zadovoljenja

Slika 5.8. Dijagram aktivnosti — izracunavanje fazi stepena zadovoljenja
torki u skupu rezultata upita.

U slucaju nailaska na ugnjezdeni upit sa fazi elementima, on se
izvrSava nezavisno, rekurzivno, na isti nadin kao $to se izvrSava i
nadredeni upit. Dobijeni rezultati se potom koriste u daljem rac¢unanju
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vrednosti ¢vora u kome se naislo na takav upit. Naime, po sintaksnoj
specifikaciji jezika PFSQL, ispred ugnjeZdenog upita se mogu pojaviti
operatori EXISTS, ALL, ANY i IN. U sludaju operatora EXISTS se prosto
proverava da li je skup rezultata ugnjezdenog upita prazan ili ne. U slucaju
operatora IN je potrebno proveriti da li se, u opstem slucaju, fazi vrednost
sa leve strane nalazi u dobijenom skupu rezultata upita. Na kraju, u slucaju
operatora ALL i ANY, potrebno je vrednost sa leve strane porediti sa svim
vrednostima iz skupa rezultata ugnjezdenog upita. Taj zadatak se svodi na
izra¢unavanje vrednosti fazi uslova koje je opisano u nastavku.

Ocigledno, za potrebe izra¢unavanja fazi stepena zadovoljenja je
bilo potrebno implementirati metode koje izra¢unavaju vrednost trougaone
norme T; i konorme S, koje se koriste. Medutim u slucaju potrebe za
koriS¢enjem drugih trougaonih normi i konormi, dovoljno je napisati
metode za njihovo izra¢unavanje i zameniti postoje¢e metode tim
metodama.

Ostaje joS da se razjasni nacin izracunavanja vrednosti fazi stepena
zadovoljenja fazi uslova. Pod fazi uslovom se podrazumeva izraz sa dva
operanda i relacionim operatorom izmedu njih. Relacioni operatori
definisani gramatikom jezika PFSQL se mogu podeliti u dve grupe:

* grupa znakova koja sadrzi operatore =, I=, #, < i
* grupa znakova koja sadrZi operatore <, >, <=, >=.

Operandi mogu biti fazi i crisp promenljive, kao i fazi i crisp
konstante. U skladu sa fazi tipovima podataka koje podrzava model za
skladiStenje fazi vrednosti, fazi konstante mogu imati sledece oblike:

e triangle(max, leftOffset, rightOffset) — trougaoni fazi broj sa
maksimumom u max i levim i desnim otklonom leftOffset i
rightOffset,

e trapezoid(leftMax, rightMax, leftOffset, rightOffset) -
trapezoidni fazi broj sa maksimumom na intervalu [leftMax,
rightMax] i levim i desnim otklonom leftOffset i rightOffset,

¢ interval(left, right) — interval sa levom i desnom granicom left i
right,
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o fq(left, right, isIncreasing) — fazi veli¢ina koja raste/opada od left
do right, a isIncreasing oznacava da je fazi veli¢ina rastuca ako
je veci od nule, odnosno da je opadajuca ako je manji od nule,

¢ ling(name) — lingvisticka labela sa nazivom name.

Dijagram aktivnosti prikazan na slici 59 opisuje proces
izratunavanja vrednosti fazi stepena zadovoljenja pod iznetim
pretpostavkama.

.M Ispitaj vrste

operanada

L

/ Kreiraj odgovarajuce
objekte .
Ispitaj vrstu
operatora

) o [ nejednakost ]
[ jednakofrazlicito ]

Uporedi
\Racunaj kompatibilnost \ operande

operanada

[ operandi su uporedivi ]

[ operandi nisu uporedivi ]

Vrati izracunatu Vrati
vrednost vrednost 0.5
@/
Slika 5.9. Dijagram aktivnosti — izra¢unavanje vrednosti fazi stepena

zadovoljenja fazi uslova.

Na pocetku procesa se ispituju vrste operanada da bi se utvrdilo da
li se radi o fazi ili crisp konstantama ili promenljivama. Na osnovu te
analize se u sledecem koraku kreiraju odgovarajuc¢i objekti kojima su
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predstavljeni operandi. Dakle, za svaku vrstu operanda je kreirana
odgovarajuca klasa koja omogucava skladiStenje odgovarajuc¢ih vrednosti.
Na primer, u slucaju trougaonog fazi broja, skladiste se vrednosti leftOffset,
max i rightOffset. U slucaju konstanti se ovi objekti kreiraju jednostavnim
parsiranjem stringa, dok se u slucaju promenljivih vrednosti uzimaju iz
skupa rezultata upita. Ako je iz baze podataka trazena vrednost fazi
promenljive, skup rezultata upita sadrzi samo vrednost valuelD iz tabele
FuzzyValue (sekcija 4.3), pa je za dobijanje konkretnih vrednosti potrebno
konsultovati fazi meta model u bazi podataka.

Kada su odgovarajudi objekti vezani za operande kreirani, ispituje
se kojoj grupi pripada operator. U slucaju da pripada prvoj grupi
(jednako/razli¢ito), potrebno je primeniti algoritam izracunavanja
kompatibilnosti dva fazi skupa. Ako pripada drugoj grupi, primenjuje se
algoritam za poredenje dva fazi broja.

Izracunavanje kompatibilnosti dva fazi skupa (sekcija 2.1.5) je
jednostavan koncept, ali je implementacija tehnic¢ki zahtevna. Moraju se
implementirati pravila za izracunavanje preseka svake dve vrste fazi
skupova koje su podrzane. Tako, na primer, klasa koja sluzi za
reprezentaciju trougaonih fazi brojeva sadrZi metode za izracunavanje
kompatibilnosti sa trapezoidnim fazi brojem, intervalom, fazi veli¢inom i,
naravno, crisp vrednosti. Isto vazi i za ostale podrzane vrste fazi skupova.
Rezultat ovakvog izracunavanja je broj iz jedini¢nog intervala.

U slucaju poredenja dva fazi skupa, izabrani algoritam (sekcija
2.1.6) moze da vrati:

¢ vrednost 1, ako je prvi skup maniji ili jednak od drugog,
¢ vrednost 0, ako prvi skup nije maniji ili jednak od drugog,
e gresku, ako dva fazi skupa nisu uporedivi.

Zbog toga se u slucaju neuporedivih fazi skupova vraca vrednost
0.5.

5.5 PFSQL I FSQL

U prethodnom poglavlju je model za skladistenje fazi podataka
poreden sa jednim od najnaprednijih poznatih modela - FIRST-2 modelom.
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Kao Sto je model za skladiStenje fazi podataka opisan u prethodnom
poglavlju osnova za izradu PFSQL interpretera, tako je FIRST-2 osnova nad
kojom je implementiran jezik FSQL - jedan od najnaprednijih postojec¢ih
fazi SQL jezika (Galindo, Urrutia, & Piattini, 2006). Zbog toga je FSQL uzet
kao referenca sa kojom se poredi PFSQL. Situacija je ovde malo drugacija
zbog toga Sto PFSQL nije podskup FSQL jezika, ¢ak ni funkcionalno.
PFSQL podrazumeva mogucnosti koje ne postoje u jeziku FSQL, dok, sa
druge strane FSQL, sadrzi neke svoje specificnosti koje nisu podrzane u
PFSQL-u. Naime, FSQL, kao robustan jezik podrzava fazi promenljive i
konstante, poredak medu fazi vrednostima, fazi skupovne funkcije i druge
osobine koje podrzava i PFSQL. Medutim, PFSQL je jedinstven po
konceptu prioriteta po kojem je i dobio ime. Koliko je autoru poznato, ne
postoji nijedan slican jezik koji nudi moguc¢nost za zadavanje prioriteta fazi
uslovima koji se kao takvi kombinuju pomocu logickih operatora.

Porede¢i mehanizam obrade upita predstavljenog PFSQL jezika i
FSQL jezika, nailazi se na vrlo znacajne razlike. Interpreter za FSQL je
implementiran u Oracle PL/SQL jeziku, tako da se on izvrSava u okviru
sistema za upravljanje bazom podataka u vidu uskladistenih procedura i
funkcija. Dakle, FSQL upit se Salje direktno bazi podataka koja ga onda
obraduje unutar sebe, pomocu sopstvenih mehanizama i mehanizama
implementiranim u okviru skladistenih procedura i funkcija. Nazalost,
detalji implementacije FSQL interpretera se ne mogu naci u literaturi u
smislu u kome su ovde dati za jezik PFSQL. To onemogucava dalju analizu
slicnosti i razlika u mehanizmima implementacije pojedinih osobina. U
slucaju PFSQL jezika, upit se obraduje van baze podataka. Sam upit se Salje
u bazu podataka koristedi fazi JDBC drajver koji u sebi sadrzi mehanizme
za obradu upita. Dakle, upiti se obraduju van baze podataka, ona se koristi
samo za izvrSavanje obi¢nih SQL upita.

Moze se zakljuciti da je pristup prikazan u ovoj disertaciji opstiji
zbog toga Sto je nezavisan od baze podataka koja se koristi. Osim toga,
posto se radi o programskom jeziku Java, PFSQL interpreter moZe da se
pokrene na svakoj platformi za koju postoji implementacija Java virtuelne
masine. U sedmom poglavlju se ¢ak razmatraju i moguénosti za upotrebu
ovog interpretera na srednjem sloju viseslojnih informacionih sistema. Sa
druge strane, zrtvuju se performanse. IzvrSavanje upita u okviru baze
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podataka koriste¢i PL/SQL je znacajno brzi metod, sto moZe imati uticaja
na izvrsavanje kompleksnih upita koji kao rezultat vracaju vecu koli¢inu
podataka. Takode, mehanizmi koje nudi PL/SQL podrazumevaju bolju
kontrolu nad podacima i strukturom baze podataka zbog toga Sto se kod
izvrSava unutar baze podataka, a ne izvan nje.

5.6 UPOTREBA FAZI MEHANIZAMA U XML NATIVE BAZAMA
PODATAKA

Kao posebno interesantan pravac istrazivanja koji se oslanja na
rezultate iznete u ovoj disertaciji otvara se mogucnost upotrebe
mehanizama fazi logike u XML native bazama podataka. Ova prosirenja
mogu da se posmatraju sa dva aspekta. Prvi je proSirivanje same strukture
XML dokumenata tako da moze da prihvati fazi vrednosti. Pokusaji ove
vrste ve¢ postoje, na primer (Ma, 2005) i (Ma & Yan, 2007), ali njih je
potrebno revidirati i posmatrati sa aspekta proSirenja relacionog modela
fazi strukturama prikazanog u cetvrtom poglavlju. Na osnovu ovakvih
prosirenja se moze definisati fazi XML meta model podataka koji bi pratio
fazi XML sadrzaje i blize opisivao podatke u njima, dok bi sa druge strane
omogucavao izvrsavanje upita sa fazi elementima.

Dakle, drugi aspekt upotrebe fazi logike u XML native bazama
podataka je fazifikacija upitnog jezika XQuery kao de facto standarda. Iako
jezik XQuery ima dosta sli¢nosti sa SQL-om, izmedu njih postoje znacajne
razlike, pa je predstavljene ideje za prosirenje jezika SQL potrebno u velikoj
meri izmeniti i prilagoditi.

UspeSna implementacija interpretera za ovakav jezik se moZe
sprovesti na slican nacin kao i kod PFSQL-a. Potrebno je prosiriti API za
pristup XML native bazama podataka mehanizmima za obradu fazi
elemenata u upitu. To proSirenje mora da se oslanja na fazi XML meta
podatke radi izrac¢unavanja rezultata upita.

Zakljucak je da se isti principi koji se koriste u ovoj disertaciji za
prodirenje relacionog modela podataka i SQL jezika mogu primeniti i u
slucaju XML native baza podataka.
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Poglavlje 6

CASE ALAT ZA RAD SA FAZI
BAZAMA PODATAKA

U prvom delu ovog poglavlja je data specifikacija funkcionalnih
zahteva aplikacije za modeliranje fazi-relacionih baza podataka pomocu
dijagrama slucajeva koriSc¢enja. Drugi deo sadrzi kompletnu specifikaciju
klasa i paketa koriS¢enih za realizaciju tih zahteva. Na kraju su opisani
vitalni segmenti dinamickog modela aplikacije.

6.1 MODELIRAN]JE

6.1.1 Specifikacija zahteva

Opis funkcionalnih zahteva aplikacije je prikazan pomocu slucajeva
koriS¢enja, po UML notaciji. Uoceno je ukupno devetnaest slucajeva
koriS¢enja koji su rasporedeni na dva dijagrama. Prvi dijagram opisuje
funkcije aplikacije povezane sa samom izradom fazi-relacionog modela,
dok se drugi odnosi na rad sa repozitorijumom i generisanje SQL skripta.

6.1.1.1 Funkcije za izradu fazi relacionog modela

Funkcije za izradu fazi-relacionog modela podrazumevaju
mogucnost rada sa tabelama, kao i njihovim obeleZjima i medusobnim
vezama. Dijagram slucajeva koriS¢enja kojim su opisane ove
funkcionalnosti prikazan je na slici 6.1.

Slucajevi koris¢enja Tabela, Obelezje i Veza predstavljaju uopstene
slucajeve koriS¢enja kojima su modelirani svi zahtevi vezani za
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manipulaciju ovim objektima. Zahtevi povezani sa radom sa tabelama su
opisani slucajevima koris¢enja koje ukljucuje slucaj koriSc¢enja Tabela: Kreiraj
tabelu, Brisi tabelu, Kreiraj obeleZje i Kreiraj vezu. Slucaj koriS¢enja Obelezje
sadrzi kao svoje podslucajeve Brisi obelezje i Modifikuj obelezZje. Sli¢no vazi i
za slucaj koriS¢enja Veza, njegovi podredeni slucajevi koriS¢enja su Brisi
vezu i Modifikuj vezu.

Y Y
N N N
Brisi tabeluT . Kreiraj obelezje \\ /
% A Kreiraj vezu
<<include>> <<include>>
<<include>>

( / ™ <<include>>
—__ > D

Tabela Kreiraj tabelu
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Slika 6.1. Funkcije za izradu fazi-relacionog modela.

U okviru slucaja koriS¢enja Kreiraj tabelu je modeliran jednostavan
proces kreiranja tabele. Ona se moze kreirati u svakom momentu prostim
zadavanjem imena. Kreirana tabela se smeSta u repozitorijum, a potom se
omogucava ispunjavanje njenog sadrzaja.

Slucajem koriSc¢enja Brisi tabelu je modeliran proces brisanja tabele
koja postoji u repozitorijumu. Ovaj proces ukljucuje brisanje same tabele,
ali i njenih veza sa drugim tabelama. Prvo se briSu veze ove izabrane tabele
sa drugima, Sto podrazumeva brisanje obelezja drugih tabela koja poticu iz
izabrane tabele (stranih kljuceva). Potom se briSe sama veza, koja postoji
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kao objekat u repozitorijumu, a zatim i obeleZja, kao i sama tabela. Rezultat
izvrSavanja ovakve operacije je odsustvo bilo kakvih informacija o
obrisanoj tabeli u repozitorijumu.

Izvrsavanju slucaja koriS¢enja Kreiraj obelezje prethodi izbor tabele
kojoj ¢e buduce obelezje pripadati. U okviru ovog slucaja koriSc¢enja je
predvideno da se zada samo naziv bududeg obelezja, dok se njegove
osobine zadaju u okviru slucaja koriS¢enja Modifikuj obelezje. Po zadavanju
imena, obelezje se upisuje u podatke o tabeli koja se ve¢ nalazi u
repozitorijumu.

Izvrsavanje slucaja koriSéenja Kreiraj vezu, kao i kod prethodnog,
podrazumeva izbor tabele-roditelja kojoj ¢e pripadati buduca veza. Zadaje
se naziv same veze, ali i tabela-dete sa kojom se ova veza ostvaruje.
Kreiranje veze podrazumeva prevlacenje primarnog kljuca tabele-
roditelja u tabelu-dete. Dakle, tabela-dete dobija nova obelezja povezana sa
tabelom-roditeljem ograni¢enjem stranog klju¢a. Zadavanje ostalih
parametara veze je opisano slucajem korisc¢enja Modifikuj vezu.

Slucaj koriS¢enja Obelezje sadrzi opis funkcionalnosti vezanih za
upravljanje ve¢ postoje¢im obelezjima. Preduslov za izvrSavanje slucaja
koriS¢enja Brisi obeleZje je izbor odgovarajuceg obeleZja. Posle zadavanja
komande, obelezje se briSe iz svoje maticne tabele u repozitorijumu. Isto
tako, brisu se sve pojave tog obelezja koje su prevucene kao strani kljucevi
u druge tabele. Ako je izbrisano obelezje i poslednje koje neka veza prenosi
u drugu tabelu, briSe se i svaka takva veza.

U okviru slucaja koriS¢enja Modifikuj obeleZje su modelirane
funkcionalnosti vezane za zadavanje razlicitih parametara obelezja. U
svakom momentu je moguce promeniti naziv obelezja. Takode, predvidena
je mogucnost da se odredi da li se radi o obelezju koje moze da ima nula
vrednost. Moguce je zadati ili izmeniti tip obelezja. Rad sa tipovima koji
postoje u modelu je opisan u slucaju koriséenja Unesi tipove (slika 6.2).
Poslednja mogucnost se odnosi na zadavanje opcije koja govori o tome da li
se radi o obelezju koje ulazi u primarni klju¢, da li nad obeleZjem postoji
ogranicenje stranog kljuca, ili je obeleZje strani kljuc¢ koji ulazi u primarni
klju¢ tabele-deteta. Izmene se vrSe nad svim pojavama izabranog obelezja,
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kako u mati¢noj tabeli, tako i u ostalima u koje je obelezZje prevuceno kao
strani kljuc.

Operacije koje se odnose na brisanje i izmenu osobina veze su
modelirane slucajem koriS¢enja Veza. IzvrSavanju slucaja koriS¢enja Brisi
vezu prethodi izbor odgovarajuce veze iz repozitorijuma. Iz repozitorijuma
se briSe sama veza, ali i sva obelezja iz tabele-deteta koja su prevucena
posredstvom te veze.

Modifikuj vezu je slucaj koriS¢enja kojim je modelirana izmena
naziva veze. Veza moze biti takva da strani kljucevi koje prenosi u tabelu-
dete, postaju i deo primarnog kljuca te tabele (identifikaciona zavisnost).
Ovu osobinu je takode moguce zadati i u tom slucaju prevucena obeleZja se
automatski oznacavaju kao delovi primarnog kljuca tabele-deteta.

6.1.1.2 Funkcije za rad sa repozitorijumom i generisanje skripta

Funkcije za rad sa repozitorijjumom su predstavljene opstim
slucajem koriscenja Repozitorijum (slika 6.2). Njime su modelirane osnovne
operacije sa repozitorijumom koje uklju¢uju njegovo snimanje, ucitavanje,
kreiranje novog, ali i zadavanje tipova podataka koji postoje u modelu.

Izvrsavanje slucaja koriS¢enja Novi repozitorijum rezultuje prostim
brisanjem svih postojecih sadrzaja.

Slucaj koriS¢enja Snimi repozitorijum se odnosi na snimanje
kompletnog sadrzaja modela u fajl sistem. UCcitaj repozitorijum je slucaj
koriS¢enja kojim je modelirano ucitavanje prethodno snimljenih sadrzaja u
memoriju. Ova operacija podrazumeva brisanje postoje¢ih sadrzaja iz
memorije.

Proces unosa tipova koji postoje u modelu je modeliran slucajem
koriS¢enja Unesi tipove. Pri unosu tipa se zadaje njegov naziv, kao i
indikator koji odreduje da li je taj tip fazi ili ne. U sklopu ovog procesa je
predvidena i moguénost brisanja postojecih tipova iz modela.
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Slika 6.2. Slucajevi koriS¢enja vezani za repozitorijum i generator SQL

skripta.

Generator skripta je opsti slucaj koriS¢enja kojim je modeliran proces
generisanja SQL skripta na osnovu unetog modela. Preduslov za
generisanje SQL skripta predstavlja unos informacija o mapiranju tipova.
Naime, potrebno je zadati mapiranje tipova koji postoje u modelu na tipove
koje podrzava sistem za upravljanje bazama podataka koji se koristi. Za
svaki tip podataka je potrebno uneti string kojim je taj tip reprezentovan u
koris¢enom SUBP-u. U okviru tog procesa je predvidena i mogucnost
brisanja postoje¢ih mapiranja. Ove funkcionalnosti su modelirane slucajem
koriS¢enja Mapiranje tipova.

Kreiranje skripta je slucaj koriS¢enja kojim je modelirana operacija
kreiranja SQL skripta na osnovu postojeeg modela. Kao Sto je vec
napomenuto, preduslov za izvrSavanje ove operacije je postojanje
mapiranja svakog tipa koji postoji u modelu na odgovarajudi tip u bazi
podataka. Kreirani SQL skript se snima u izabrani fajl u fajl sistemu.
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6.1.2 Dijagrami klasa i paketa

Na osnovu opisanih slucajeva koris¢enja su uocene klase i njihovi
medusobni odnosi potrebni za realizaciju aplikacije. U ovoj sekciji ¢e biti
prikazani dijagrami klasa i paketa koji predstavljaju kompletan staticki
model sistema. Detalji implementacije ovih klasa su dati u narednom
poglavlju.

fuzzyct
] ]

fuzzyct.repTree fuzzyct.utils
(from fuzzyct) (from fuzzyct)

Slika 6.3. Paketi.

Na slici 6.3 su prikazani paketi od kojih se sastoji model aplikacije.
Osnovni paket, fuzzyct, sadrzi kao svoje potpakete fuzzyct.utils i
fuzzyct.repTree koji predstavljaju pomocne resurse.

6.1.2.1 Paket fuzzyct

Dijagram klasa paketa fuzzyct, dat je na slici 6.4. Klase su grupisane
u Cetiri celine da bi se dobila bolja preglednost. Prvu celinu ¢ine klase
FrameMain, FuzzyCTMain i FrameMain_AboutBox. Prva klasa predstavlja
osnovnu klasu u aplikaciji i implementira glavni prozor. Ona kontroliSe
izgled i ponaSanje grafickog interfejsa kroz implementaciju veceg broja
listener-a i handler-a za dogadaje koji se deSavaju u okviru glavnog
prozora. Druga klasa sluzi za izvrSavanje osnovne inicijalizacije i
pokretanje glavnog prozora na samom startu aplikacije. Klasa
FrameMain_AboutBox predstavlja prozor sa osnovnim informacijama o
aplikaciji.

Druga celina se sastoji od klasa DialogDataTypes, TModelDataTypes i
DataType. Prve dve klase sluze za graficki prikaz tipova podataka koji
postoje u modelu. Klasa DialogDataTypes sadrzi i moguénosti za zadavanje
novih i brisanje postojecih tipova koriS¢enjem grafickog interfejsa. Klasa
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DataType modelira svaki pojedinacni tip podataka koji postoji u modelu.
Osim podataka o svakom tipu, ona sadrZi i metode koje sluze za
upravljanje tipovima podataka u modelu.

Klase koje sadrze podatke o modelu su smestene u trecu celinu:
Repository,  Table, Property,  Relationship, PanelTable,  PanelProperty,
PanelRelationship i DialogCreateTable. Sam repozitorijum je modeliran
klasom Repository. Ova klasa sadrZi reference na skup tabela koje postoje u
modelu (klasa Table), zatim, na skup tipova (klasa DataType) i na kraju na
mapiranje tipova iz modela na tipove baze podataka (klasa TypeMapping).
Metode ova klase sluze za upravljanje elementima repozitorijuma na nivou
aplikacije. Klasom Table su modelirane tabele koje postoje u modelu. Pored
metoda koje sluZe za upravljanje tabelama, ova klasa sadrZi atribut kojim je
oznacen naziv tabele, kao i reference na skup obeleZja (klasa Property) i
veza (klasa Relationship) koje pripadaju tabeli. Obelezja koja postoje u fazi-
relacionom modelu su predstavljena klasom Property. Njenim atributima su
modelirani svi parametri koje obeleZje moze da ima: naziv i tip obelezja,
ogranicenja primarnog i stranog kljuca, kao i oznaku da li vrednost obeleZja
moze ostati prazna. Takode, ova klasa implementira veci broj metoda koje
sluze za upravljanje obeleZjima. Preostala komponenta modela, veze
izmedu tabela, je predstavljena klasom Relationship. Ona, pored naziva
veze, sadrzi reference na tabelu-roditelja i tabelu-dete koje povezuje.
Takode, postoji informacija o tome da li je tabela-dete identifikaciono
zavisna od tabele-roditelja. Klase PanelTable,  PanelProperty i
PanelRelationship  predstavljaju vizuelnu reprezentaciju podataka o
tabelama, obelezjima i vezama, respektivno. Ovi paneli su vizuelne
komponente koje omogucavaju zadavanje, modifikaciju i brisanje
parametara svakog od tih objekata. DialogCreateTable je vizuelna
komponenta pomocu koje korisnik moze da kreira novu tabelu u
repozitorijumu zadajudi njen naziv.

Poslednju, cetvrtu celinu ¢ine klase kojima su modelirani podaci i
procesi vezani za mapiranje tipova podataka. Ona sadrZi Cetiri klase: Field,
TypeMapping, DialogTypeMapping i TModelTypeMapping. Klasom Field je
predstavljen jedan par cija je prva komponenta tip podataka iz modela, a
druga komponenta njegov odgovarajudi tip u bazi podataka.
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Slika 6.4. Dijagram klasa - paket fuzzyct.
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Referencu na skup objekata klase Field sadrzi klasa TypeMapping -
osnovna klasa kojom su predstavljene informacije o mapiranju u modelu.
Klase DialogTypeMapping i TModelTypeMapping sluze za graficki prikaz i
manipulaciju podacima o mapiranju tipova podataka. Klasa FrameMain,
sem gore opisanih funkcionalnosti, sadrzi i vazan metod koji, koristeci
objekte klasa kojima su predstavljeni repozitorijum i mapiranje tipova,
generiSe SQL skript koji odgovara unesenom modelu.

6.1.2.2 Paket fuzzyct.repTree

Paket fuzzyct.repTree sadrzi samo dve Kklase: RepTreeModel i
RepTreeRenderer (slika 6.5). Ove klase omogucavaju prikaz objekata koji
postoje u repozitorijumu pomocu navigacionog stabla na grafickom
interfejsu. Klasa RepTreeModel implementira metode nad podacima u
repozitorijumu koje su potrebne za iscrtavanje stabla, dok se klasa
RepTreeRenderer bavi izgledom samog stabla.

RepTreeModel RepTreeRenderer

—

Slika 6.5. Dijagram klasa - paket fuzzyct.repTree.

6.1.2.3 Paket fuzzyct.utils

Paket fuzzyct.utils sadrZi klase koje nisu usko vezane za logiku
aplikacije, ali su potrebne za realizaciju razli¢itih delova aplikacije (slika
6.6). PodeSavanje izgleda tabela na grafickom interfejsu se vrsi pomocu
prve tri klase: MyTableRenderer, MyAbstractTableModelRemove, i TableMap.
SwingWorker je javno dostupna klasa koja omogucava kontrolu grafickog
interfejsa paralelno sa nekim procesom ¢ije izvrSavanje je u toku.

TableMap

~ My AbstractTableModelRemove

MyTableRenderer SwingWorker

Slika 6.6. Dijagram klasa — paket fuzzyct.utils
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6.1.3 Dinamicki model osnovnih procesa

U ovom delu su opisani osnovni elementi dinamike sistema.
Dijagramom sekvenci su opisani vitalni procesi vezani za rad grafickog
interfejsa (slika 6.7). Predvideno je da se elementi modela prikazu
hijerarhijski u vidu navigacionog stabla sa leve strane ekrana. U zavisnosti
od selektovanog elementa u stablu bi se na desnoj strani prikazivao panel
koji omoguc¢ava manipulaciju selektovanim elementom. Izgled ovakvog
grafickog interfejsa je prikazan na slici 6.11. FrameMain na dijagramu
sekvenci predstavlja osnovi prozor, dok su panelima PanelTable,
PanelProperty i PanelRelationship prikazani paneli koji sluze za manipulaciju
tabelama, vezama i obeleZjima, respektivno. MyTreeSelectionListener je
listener klasa koja , osluskuje” dogadaje koji se deSavaju na stablu.

Stablo se nalazi na glavnom prozoru (FrameMain). Kada se selektuje
element prikazan na stablu, ono poziva metod valueChanged implementiran
u okviru listener klase (MyTreeSelectionListener). Listener klasa tada poziva
metod getLastSelectedPathComponent, koji vraca objekat koji je selektovan na
stablu. Tada se, u zavisnosti od vrste objekta koji je selektovan, poziva
konstruktor klasa koje predstavljaju panele za manipulaciju objektima u
modelu. Po inicijalizaciji jednog od ova tri panela, i njegovom prikazivanju,
kontrola toka se vraca glavnom prozoru, odnosno klasi FrameMain.

Procesi koji rezultuju izmenama u modelu su prikazani dijagramom
slucajeva koriSc¢enja na slici 6.1 i opisani u paragrafu 6.1.1.1. Ovi procesi ¢e
biti ilustrovani na primeru kreiranja i brisanja veze izmedu tabela. Slika 6.8
prikazuje dijagram saradnje kojim je opisana interakcija objekata Cciji je
rezultat kreiranje nove veze izmedu dve tabele. Ovaj proces se pokrece po
izdavanju komande na glavnom prozoru. Potom, glavni prozor poziva
metod addNewRelationshipPressed implementiran u okviru klase PanelTable.
Druga prikazana poruka je poziv konstruktora klase Relationship, a zatim
sledi i poziv metoda setProperties implementiran u okviru iste klase. Ovaj
metod upisuje parametre veze unete na ekranskoj formi u novonastali
objekat. Potom se obelezja koja ¢ine primarni klju¢ tabele — roditelja,
predstavljene objektom parentTable prenose kao strani kljucevi u tabelu —
dete, predstavljenu objektom childTable. Ovaj proces je predstavljen
porukom addNewProperties. Na kraju se tabeli — roditelju pridruzuje
novonastali objekat klase Relationship, pozivajuéi metod addNewRelationship.
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Slika 6.7. Dijagram sekvenci — rad grafickog interfejsa.
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: FrameMain

1: addNew elz;}tionshipPressed() parentTable : Table

\\‘ o -
N5 addNewRé/lﬁiQﬂsﬁip(r)

/
_ PanelTable| 4: addNewProperties()
—

2: new Rel tngship() T

3: setPro e&ps()

r : Relationship

childTable : Table

Slika 6.8. Dijagram saradnje — kreiranje veze.

Slika 6.9 prikazuje slican dijagram saradnje kojim je opisan proces
brisanja postojece veze iz modela. Proces se pokrece kada se izabere veza i
izda komanda na glavnom prozoru (FrameMain). Potom, glavni prozor
poziva metod deleteRelationshipPressed implementiran u okviru klase
PanelRelationship. ~ Zatim  se,  pozivom  metoda  getRelationship,
implemetiranog u okviru klase Table, od tabele — roditelja (parentTable)
preuzima objekat kojim je predstavljena izabrana veza.

Treca  poruka  predstavlja poziv ~metoda  getProperties,
implementiranog od strane klase Relationship, koji vraca niz obelezja (klasa
java.util.Vector) koja su posredstvom ove veze prevucena u tabelu — dete
(childTable). Ta obelezja se brisu iz tabele — deteta pozivom metoda
deleteProperties. Ostaje jos da se sama veza obriSe iz tabele — roditelja. Ovaj
proces je predstavljen porukom deleteRelationship.

Dijagramom aktivnosti, prikazanim na slici 6.10, su modelirane
akcije koje je potrebno preduzeti da bi se iz postojeceg modela izgenerisao
SQL kod koji sluzi za kreiranje baze podataka. Detaljan opis ovog
postupka, sa opisom nacina na koji su tretirana fazi obelezja, je dat u
paragrafu 6.2.3. Prva aktivnost koja se odnosi na generisanje koda je vezana
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za tabelu FuzzyValue. To je specijalna tabela koja sluzi za blizi opis svih
vrednosti fazi obeleZja u modelu.

Potom sledi generisanje koda za tabele koje su unete u model. Ova
aktivnost ima tri podaktivnosti. Prvo je, za svaku tabelu, potrebno otvoriti
CREATE TABLE klauzulu. Zatim se, na osnovu obelezja koje ta tabela ima,
u okviru CREATE TABLE klauzule generiSe kod kojim se opisuje svako od

tih obeleZja. Kod karakteristican za fazi obeleZja je opisan i ilustrovan
primerom u paragrafu 6.2.3.

: FrameMain

| parentTable : Table

1: deleteRei‘ationshipPressed()

: PanelRelationship
4: deleteProperties(Vector v)
— =
3: Vector %etProperties() - childTable : Table
N
: Relationship

Slika 6.9. Dijagram saradnje — brisanje veze.

Kada su sve tabele u modelu kreirane, potrebno je jos zadati
ograniCenja stranog kljuca, i time povezati postojece tabele. Prvo se
generiSe kod koji opisuje ogranicenja vezana za odnos tabela iz modela sa
tabelom FuzzyValue. Zatim se zadaju i ostala ogranicenja stranog kljuca
koja postoje u modelu. Rezultat ovog procesa je niz SQL naredbi koje se
zapisuju u fajl sistem u obliku tekstualnog fajla (DDL fajl).
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Slika 6.10. Dijagram aktivnosti — generisanje SQL koda.

6.2. IMPLEMENTACIJA

Na osnovu specifikacije opisane u prethodnoj sekciji,
implementirana je prototip aplikacija za modeliranje fazi-relacionih baza
podataka. Aplikacija je implementirana u programskom jeziku Java, a
korisnicki interfejs, prikazan na slici 6.11, je realizovan uz pomo¢ platforme
za razvoj grafickog interfejsa Swing.

6.2.1 Glavna ekranska forma

Glavna ekranska forma aplikacije se sastoji od sledecih celina (slika
6.11): meni, toolbar, navigaciono stablo, glavni panel i status bar.

6.2.1.1 Meni i toolbar

Komande koje sadrzi glavni meni i njegovi podmeniji su prikazane
u tabeli 6.1.
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[File] | [Repository] [Table] [Database] [Help]
New Data types Create Create SQL script About
Open Delete Type mapping
Save
Exit

Tabela 6.1. Sadrzaj menija.

Osim komandi About i Exit, sve su dostupne i preko precica koje se
nalaze na toolbaru. Komanda About sluzi za prikazivanje osnovnih
informacija o programu, dok Exit sluzi za izlazak iz programa. Sledi opis
tih komandi.

O brisanje postojeceg i kreiranje novog repozitorijuma (New),

B - uditavanje prethodno snimljenog repozitorijuma iz fajl sistema
(Open),

- snimanje repozitorijuma u fajl sistem (Save),

W - azuriranje informacija o tipovima podataka koji postoje u
repozitorijumu (Data types),

E- kreiranje nove tabele (Create),

X brisanje izabrane tabele (Delete),

b kreiranje SQL skripta na osnovu modela unetog u
repozitorijum (Create SQL script) ,

7 azuriranje pravila za mapiranje tipova podataka iz
repozitorijuma na tipove podataka u konkretnom sistemu za upravljanje
bazama podataka (Type mapping).
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B=1E

File Repositary Table Database  Help
N E EX » ?

EI@ Fepositary
=+ B Radrik
----- M aticniBroj Property

----- & Prezime
..... & Visina Mame: |r'r1aticniElr-:|j |
----- & Tezina
..... _—}_>> R adnik¥.ariski Null: -~ O Yes 2=

=B Automobi Type: |Integer vl
..... & ReqistarskiBraj
----- & Model

..... & Velicina Parent table:
----- & Brzina

----- _—}_>> Automobilkoriski
= [ Koristi I PRIEEELTEY ] I e l
----- & MaticniBraj

..... & ReqistarskiBraj

Key: |F‘K v|

Slika 6.11. Izgled glavne ekranske forme.

6.2.1.2 Navigaciono stablo

Navigacionim stablom je vizuelno prikazana struktura kompletnog
modela baze podataka. Sam repozitorijum je predstavljen slede¢om slikom:
L 3 Repozitorijum u sebi sadrzi skup tabela oznacenih sa . Tabele mogu
da sadrze obelezja (¥ ) i medusobne veze (:’—>>).

Stablo je implementirano nasledivanjem klase JTree, koja
predstavlja standardnu komponentu platforme Swing. Komponenta
(objekat) JTree ne sadrzi u sebi podatke, ona samo omogucava njihov
prikaz na ekranu. Ova komponenta cita potrebne podatke iz dodeljene
memorijske strukture automatski pozivaju¢i metode namenjene za tu
svrhu. Dakle, zadatak se svodi na implementaciju metoda koje ce
omoguciti ¢itanje podataka iz memorijske strukture kojom je predstavljen
repozitorijum. Klase od kojih se sastoji ta memorijska struktura su
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prikazane na slici 6.4, u celini broj 3: Repository, Table, Property i Relationship.
Koristeci ovu strukturu, implementirane su sledec¢e metode:

e Object getChild(Object parent, int index) — metod koji vraca
potomka elementa parent koje se nalazi na poziciji index,

e int getChildCount(Object parent) — metod koji vraca broj
potomaka elementa parent,

o int getIndexOfChild(Object parent, Object child) — metod koji vraca
redni broj potomka child u okviru elementa parent,

e int getRoot() — metod koji vraca koren stabla i

e boolean isLeaf(Object node) — metod koji vraca vrednost true
ukoliko je element node list, a vrednost false u suprotnom.

Izgled elemenata stabla na ekranu se moze podesiti zadavanjem
razlicite slike za svaki od elemenata strukture. Da bi se to postiglo, bilo je
potrebno  naslediti  klasu  DefaultTreeCellRenderer i  implemetirati
odgovarajuc¢i metod — getTreeCellRendererComponent().

6.2.1.3 Glavni panel i status bar

Glavni panel aplikacije zauzima najveci deo prostora korisnickog
interfejsa. Njegov sadrzaj zavisi od vrste elementa selektovanog na
navigacionom stablu. Za svaki od tih elemenata je definisan panel koji
omogucava azuriranje njegovih osobina. Detaljan prikaz ovih panela je dat
u narednoj sekciji.

Status bar se nalazi u samom dnu prozora aplikacije i predviden je
za ispis propratnih informacija pri radu.

6.2.2 Unos modela

Direktnom unosu tabela u model prethodi unos tipova podataka
koji postoje u repozitorijumu, kao i mapiranja tih tipova na one koje
podrzava sistem za upravljanje bazama podataka. Tip podataka Fuzzy je
inicijalno unet u repozitorijum i njime se obelezavaju sva fazi obelezja.
Ostale tipove podataka korisnik unosi proizvoljno koriste¢i ekransku
formu prikazanu na slici 6.12.

113



Upotreba fazi logike u relacionim bazama podataka

Data types in repository E|

Data types in repository

name isFuzzy
Fuzzy True
Inteqsr False
Skring False
Boolzan False
Double False

== add I ¥ Delete ]

Slika 6.12. Unos tipova podataka u repozitorijum.

Data type mapping

Data type mapping

bype mapped ko
Skring VARCHAR2(255)
Integer MUJMBER( 10,0}
Fuzzy MUJMBER( 10,0}
Boolzan MUJMBER( 1,07
Double MUJMBER( 10,5}

T

Slika 6.13. Unos mapiranja tipova podataka.

Ekranska forma za unos mapiranja tipova podataka je prikazana na
slici 6.13. U prvoj koloni tabele se nalaze uneti tipovi podataka, a u drugoj
string kojim je taj tip predstavljen u sistemu za upravljanje bazama
podataka.
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Klikom na komandu za kreiranje tabele se dobija ekranska forma na
kojoj se unosi njen naziv. Kako je tabela koja je na taj nacin uneta u
repozitorijum prazna, ocekuje se unos obelezja i veza u nju. To se postize
preko panela koji se dobija na glavhom panelu kada se klikne na novo
nastalu tabelu na navigacionom stablu. Ovaj panel je prikazan na slici 6.14.

Tahle

Add property:

Mame: |MaticniBraj [ Create properky ]

Add relationship:

Mame: |jesef [ Create relationship ]

Child table: |Radnil: w

Slika 6.14. Panel za unos podataka o tabeli.

Novo obeleZje se zadaje upisivanjem njegovog imena i izdavanjem
komande Create property. Parametri tog obelezja se unose na panelu za unos
podataka o obelezju koji se dobija izborom ovoga obelezja na
navigacionom stablu. Ovaj postupak je opisan kasnije u tekstu. Da bi se
kreirala veza izmedu tabela, u kojoj je tekuca tabela roditelj, potrebno je
uneti naziv buduce veze i tabelu — dete. Posle toga se veza kreira
zadavanjem komande Create relationship. Automatski se kompletan
primarni klju¢ tabele — roditelja prenosi kao strani kljuc¢ u tabelu - dete.
Obelezja prenesena na ovaj nacin imaju iste parametre kao u tabeli
roditelju, osim $to su oznacena kao strani klju¢. Parametri veze takode
mogu da se menjaju i to na panelu za unos podataka o vezi, koji je opisan
kasnije.

Panel za unos podataka o obeleZju je prikazan na slici 6.15. On
omogucava brisanje obelezja iz tabele, izborom komande Delete property.
Pri tome se briSu svi podaci o izabranom obelezju iz maticne tabele, ali i iz
svih tabela u koje je ovo obeleZje preneto kao strani klju¢. Osim toga, ovaj
panel omogucava izmenu naziva obeleZja, podatka da li to obeleZje moze
da ima nula vrednost, tipa podataka i ogranicenja kljuca. Tip podataka se
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bira od onih koji su uneti u repozitorijum, dok su za vrednosti ogranicenja

kljuca predvidene sledece:

PK - obelezje ulazi u primarni kljuc tabele,

FK - obelezje je strani kljuc koji potice iz neke druge tabele,
PK/FK - obelezje je strani kljuc koji potice iz neke druge tabele, ali
istovremeno wulazi u primarni klju¢ izabrane tabele (identifikaciona

zavisnost) i

- - nad obeleZjem ne postoji ogranicenje kljuca.

Unos nadinjenih izmena se postize izabiranjem komande Update

data.

Mams:
Ml
Type:
Eey:

Parent table:

Property
MaticniBroj
() Yes {(®) Mo
Integer W
PE w
¥ Delete property ] I 2l» Update data

Slika 6.15. Panel za unos podataka o obelezju.

Relationship

Mame: |Radnikkoriski
Identifying: () Yes ()Mo

Parent table:
Child table:

¥ Delete

27 Update

Slika 6.16. Panel za unos podataka o vezi.
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Slika 6.16 prikazuje izgled panela za unos podataka o vezi.
Brisanjem veze, koje se postize izborom komande Delete, se briSe sama
veza, ali i obelezja koja su tom vezom prevucena u tabelu — dete. Moguce je
izmeniti naziv veze i osobinu Identifying. Ova osobina se odnosi na
identifikacionu zavisnost, odnosno, da li obelezja koja se ovom vezom
prevlace ulaze u primarni klju¢ tabele — deteta. Promena parametara se
potvrduje pritiskom na dugme Update. Promene u smislu izmene
identifikacione zavisnosti se, potom, automatski sprovode u modelu.

6.2.3 Kreiranje SQL skripta

Posle unosenja kompletnog modela se izdavanjem komande Create
SQL script moze pokrenuti kreiranje SQL skripta koji sluzi za kasnije
kreiranje baze podataka. Proces prevodenja modela u niz SQL naredbi ce
biti prikazan nad modelom baze podataka prikazanim na slici 6.17.

il il

Automobil

PKregistarskiBroj : STRING

Radnik
PEmaticniBroj : INTEGER

Mime : STRING
Mprezime : STRING
MMvisina : FUZZY

BNmodel : STRING
MNvelicina : FUZZY
MNbrzina : FUZZY

MMtezina : FUZZY

1
<<Identifyi&i> <<ld
0.*

Koristi
FKregiStarskiBroj : STRING
FEmaticniBroj : INTEGER

Slika 6.17. Primer modela podataka.
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Prikazani su radnici i automobili, kao i prese¢na tabela Koristi kojom
je realizovana veza viSe prema viSe izmedu radnika i automobila. U tabeli
Radnik, kao i u tabeli Automobil postoje obelezja tipa Fuzzy.

Bitno je napomenuti da CASE alat nema mogucnost grafickog
prikaza unetog modela. Slika 6.17 potice iz CASE alata IBM Rational Rose
7. Odluka da se ova osobina preskoci je donesena zbog toga Sto bi
implementacija ovakvih mogud¢nosti, iako ne previse problematicna, bila
dugotrajna i obimna, a ne bi mnogo doprinela dostizanju ciljeva
postavljenih pred ovu disertaciju.

Rezultat prevodenja ovakvog modela je dat na listingu 6.1.

CREATE TABLE FuzzyValue (
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
ForValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
Code NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_FuzzyValue27 PRIMARY KEY (ValuelD)
)
/
CREATE TABLE FuzzyQuantity (
Left NUMBER (10,10) NOT NULL,
Right NUMBER (10,10) NOT NULL,
IsIncreasing NUMBER (5,0) NOT NULL,
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_FuzzyQuantity42 PRIMARY KEY (ValuelD)
)
/
CREATE TABLE LinguisticLabel (
Name VARCHAR2 ( 255 ) NOT NULL,
ValuelID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_LinguisticLabel44 PRIMARY KEY (ValuelD)
)
/
CREATE TABLE TrapezoidalFN (
LeftMax NUMBER (10,10) NOT NULL,
RightMax NUMBER (10,10) NOT NULL,
LeftOffset NUMBER (10,10) NOT NULL,
RightOffset NUMBER (10,10) NOT NULL,
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_TrapezoidalFN41 PRIMARY KEY (ValuelD)
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/
CREATE TABLE IsFuzzy (
TableName VARCHAR2 ( 255 ) NOT NULL,
AttributeName VARCHAR2 ( 255 ) NOT NULL,
IsFuzzy NUMBER (5,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_IsFuzzy28 PRIMARY KEY (TableName,
AttributeName)
)
/
CREATE TABLE Interval (
Left NUMBER (10,10) NOT NULL,
Right NUMBER (10,10) NOT NULL,
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_Interval39 PRIMARY KEY (ValuelD)
)
/
CREATE TABLE TriangularFN (
Max NUMBER (10,10) NOT NULL,
LeftOffset NUMBER (10,10) NOT NULL,
RightOffset NUMBER (10,10) NOT NULL,
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_TriangularFN40 PRIMARY KEY (ValuelID)
)
/
CREATE TABLE FuzzyType (
Code NUMBER (10,0) NOT NULL,
Name VARCHAR2 ( 255 ) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_FuzzyType29 PRIMARY KEY (Code)
)
/
CREATE TABLE Crisp (
Value NUMBER (10,10) NOT NULL,
ValueID NUMBER (10,0) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_Crisp43 PRIMARY KEY (ValuelID)
)
/
ALTER TABLE LinguisticLabel ADD ( CONSTRAINT
FK_LinguisticLabel46 FOREIGN KEY (ValueID) REFERENCES
FuzzyValue (ValuelD))
/
ALTER TABLE Interval ADD ( CONSTRAINT FK_IntervalidO
FOREIGN KEY (ValueID) REFERENCES FuzzyValue (ValuelD))
/
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ALTER TABLE FuzzyValue ADD ( CONSTRAINT FK_FuzzyValue34
FOREIGN KEY (ForValueID) REFERENCES FuzzyValue
(ValuelID))
/
ALTER TABLE FuzzyValue ADD ( CONSTRAINT FK_FuzzyValue37
FOREIGN KEY (Code) REFERENCES FuzzyType (Code))
/
ALTER TABLE FuzzyQuantity ADD ( CONSTRAINT
FK_FuzzyQuantity43 FOREIGN KEY (ValueID) REFERENCES
FuzzyValue (ValuelID))
/
ALTER TABLE TriangularFN ADD ( CONSTRAINT
FK_TriangularFN41 FOREIGN KEY (ValuelID) REFERENCES
FuzzyValue (ValuelD))
/
ALTER TABLE TrapezoidalFN ADD ( CONSTRAINT
FK_TrapezoidalFN42 FOREIGN KEY (ValuelID) REFERENCES
FuzzyValue (ValuelD))
/
ALTER TABLE Crisp ADD ( CONSTRAINT FK_Crisp43 FOREIGN
KEY (ValueID) REFERENCES FuzzyValue (ValuelID))
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES (1, 'Crisp')
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES
(2, '"TriangularFN'")
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES
(3, '"TrapezoidalFN")
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES
(4, '"FuzzyQuantity')
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES (5, 'Interval')
/
INSERT INTO FuzzyType (Code,Name) VALUES
(6, '"LinguisticLabel')
/
CREATE TABLE Radnik (

MaticniBroj NUMBER(10,0) NOT NULL,

Ime VARCHAR2 (255) NOT NULL,

Prezime VARCHAR2 (255) NOT NULL,

Visina NUMBER(10,0),
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Tezina NUMBER(10,0),
CONSTRAINT PK_Radnik2 PRIMARY KEY (MaticniBroj)
)
/
CREATE TABLE Automobil (
RegistarskiBroj VARCHARZ2 (255) NOT NULL,
Model VARCHAR2 (255) NOT NULL,
Velicina NUMBER (10,0),
Brzina NUMBER(10,0),
CONSTRAINT PK_Automobil3 PRIMARY KEY
(RegistarskiBroj)
)
/
CREATE TABLE Koristi(
MaticniBroj NUMBER(10,0) NOT NULL,
RegistarskiBroj VARCHARZ2 (255) NOT NULL,
CONSTRAINT PK_Koristi4 PRIMARY KEY (MaticniBroj,
RegistarskiBroj)
)
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Radnik', 'MaticniBroj',O0)
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Radnik',6 '"Ime',0)
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Radnik', 'Prezime’',0)
/
ALTER TABLE Radnik ADD (CONSTRAINT FK_Radnik2 FOREIGN
KEY (Visina) REFERENCES FuzzyValue (ValuelID))
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Radnik','Visina',1)
/
ALTER TABLE Radnik ADD (CONSTRAINT FK_Radnik3 FOREIGN
KEY (Tezina) REFERENCES FuzzyValue (ValuelD))
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Radnik', 'Tezina',1l)
/
ALTER TABLE Koristi ADD (CONSTRAINT FK_Koristi4 FOREIGN
KEY (MaticniBroj) REFERENCES Radnik (MaticniBro3j))
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES
("Automobil', '"RegistarskiBroj', 0)
/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Automobil', 'Model',0)
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/
ALTER TABLE Automobil ADD (CONSTRAINT FK_Automobilb
FOREIGN KEY (Velicina) REFERENCES FuzzyValue (ValuelD))

/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Automobil', 'Velicina',1l)

/
ALTER TABLE Automobil ADD (CONSTRAINT FK_Automobilé6
FOREIGN KEY (Brzina) REFERENCES FuzzyValue (ValuelD))

/

INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Automobil', 'Brzina',1)

/

ALTER TABLE Koristi ADD (CONSTRAINT FK_Koristi7 FOREIGN
KEY (RegistarskiBroj) REFERENCES Automobil
(RegistarskiBroj))

/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES ('Koristi', '"MaticniBro3j',O0)

/
INSERT INTO IsFuzzy VALUES
("Koristi', 'RegistarskiBroj"', 0)
/
Listing 6.1. SQL skript.

Konacan izgled tabela u bazi podataka koji nastaje kada se ovaj
skript izvrsi je prikazan na slici 6.18. Ova struktura je, naravno, potpuno
prilagodena modelu za skladistenje fazi podataka opisanom u cetvrtom
poglavlju. Ovde se ukratko opisuje generisani model sa kratkim osvrtom
na ¢injenice istaknute u pomenutom poglavlju.

Obelezja tipa Fuzzy u tabelama Radnik i Automobil su prevedena u
tip podataka NUMBER(10,0). Ona predstavljaju strani klju¢ Sifre te fazi
vrednosti (valuelD) u tabeli FuzzyValue. Tabela FuzzyValue, dakle,
predstavlja opis fazi obelezja. Ona sadrzi obelezje code kojim je
predstavljena vrsta fazi obeleZja i koje predstavlja klju¢ za deSifrovanje
sadrzaja fazi vrednosti iz tabela pomocu tabele FuzzyType.

Same vrednosti fazi obelezja se nalaze u odgovaraju¢im tabelama, u
zavisnosti od tipa. Na primer, ako se radi o trougaonom fazi broju, onda bi
se vrednosti za taj fazi broj nasle u tabeli TriangularFN i to u onoj torci koja
ima vrednost obelezja valuelD jednaku vrednosti ovog obeleZja u tabeli
FuzzyValue za taj fazi broj.
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Obelezje forValuelD poti¢e od veze tabele FuzzyValue sa samom
sobom i sluZi za reprezentaciju lingvistickih labela. U slucaju da se ne radi
o lingvistickoj labeli, vrednost ovog obelezja je null. Torka koja predstavlja
lingvisticku labelu, za vrednost obelezja code ima Sifru lingvisticke labele
kao fazi tipa u tabeli FuzzyType. Vrednost obelezja value je Sifra pomocu
koje se u tabeli LinguisticLabel nalazi naziv ove lingvisticke labele.

il
Radnik

PEmaticniBroj : VARCHAR2(255)
B¥ime : VARCHAR2(255)
Mprezime : VARCHAR2(255)
Rvisina : NUMBER(10, 0)
RvalueID : NUMBER(10, 0)

)

i

TriangularFN
M¥max : NUMBER(10, 10)
Ble ftOffse t : NUMBER(10, 10)
MrightOffset : NUMBER(10, 10)
FEyalueID : NUMBER(10, 0)

0.1

/

<<Identifying>>

<<Non-Identifyi

<<Identifying>>
0.1

Koristi

i

F"registarskiBroj : VARCHAR2(255)
F"maticniij : VARCHAR2(255)

<<Identifying>>

*

1

<<Non-Identifying>>

<<Non-Identifying>>

0.

1 Automobil

PRregistarskiBroj : VARCHAR2(255)
Mmodel: VARCHAR?2(255)
Rbrzina : NUMBER(10, 0)
KBvalueD : NUMBER(10, 0)

0.%

<gNon-Identifying>>
" <<Non-Identifying>>
i frd e
ﬁ FuzzyValue <Non-Identifying>> ﬁ
Itenval 0-1 1 PR alueID : NUMBER(10, 0) 0.* ! FuzzyType
MWje ft : NUMBER(10, 10) — ®MorvalueID : NUMBER(10, 0) el s NURIBER G, )
Mright : <Identifying>> & ’ o B2 me : VARCHAR2(255)
right : NUMBER(10, 10) entifying>>| B de : NUMBER(10, 0) <<Identifying>>
FkyaluelD : NUMBER(10, 0) 1

<<Identifying>>

TrapezoidalFN

i

Mle ftMa x : NUMBER(10, 10)
MrightMax : NUMBER(10, 10)
M¥le ftOffse t : NUMBER(10, 10)
MrightOffset : NUMBER(10, 10)
FKvalueID : NUMBER(10, 0)

FuzzyQuantity
M¥je £t : NUMBER(10, 10)
Mright : NUMBER(10, 10)
MYisIncreasing : NUMBER(5, 0)
FEvalueID : NUMBER(10, 0)

il
Crisp

FEvalueID : NUMBER(10, 0)
M¥value : NUMBER(10, 10)

i

LinguisticLabel
M¥hame : VARCHAR2(255)
FKyaluelD : NUMBER(10, 0)

i

IsFuzzy
FEtableName : VARCHAR2(255)
FKattributeName : VARCHAR2(255)
MNis Fuzzy : NUMBER(S, 0)

Slika 6.18. Tabele u bazi podataka.

Na kraju, vrednost obeleZja forValuelD predstavlja valuelD sloga u
tabeli FuzzyValue kojim je opisana ova lingvisticka labela. Na primer, ako je
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to trougaoni fazi broj, onda se slog koji je opisuje ne bi razlikovao od bilo
kojeg drugog koji opisuje trougaoni fazi broj. Naravno, svakom od fazi
obelezja se moze pridruziti i crisp vrednost. Takva situacija bi se oznacila
tako Sto se za vrednost obelezja code stavlja Sifra kojom su oznacene crisp
vrednosti u tabeli FuzzyType, a vrednost se upisuje u tabelu Crisp, po vec
usvojenom mehanizmu.
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Poglavlje 7

UPOTREBA JEZIKA PFSQL U
VISESLOJNIM SISTEMIMA

Ubrzani razvoj telekomunikacija i interneta, kao i rastuce potrebe za
velikim koli¢inama informacija su izazvale potrebu za razvojem velikih,
enterprise informacionih sistema, odnosno viseslojnih distribuiranih
aplikacija. ViSeslojna arhitektura i moderna programska okruZenja koja
omogucavaju njenu implementaciju su osnovna pretpostavka razvoja
modernih informacionih sistema.

Fazi JDBC drajver opisan u petom poglavlju je alat koji omogudéava
razvoj jednostavnih dvoslojnih aplikacija koje komuniciraju sa bazom
podataka i koriste jezik PFSQL. U ovom poglavlju se razmatraju
mogucnosti njegove upotrebe u sistemima zasnovanim na viSeslojnoj
arhitekturi.

Kao tehnologija za razvoj viSeslojnih aplikacija, a u skladu sa
orijentacijom prema open source reSenjima, izabrana je J2EE (Java 2
Enterprise Edition) platforma. U okviru te platforme centralno mesto
zauzima Enterprise JavaBeans 3.0 (E]JB 3.0) tehnologija koja sluzi za razvoj
srednjeg sloja. Upravo srednji sloj je mesto na kome je potrebno ponuditi
mogucnost upotrebe PFSQL jezika u radu sa fazi podacima koji se nalaze u
relacionoj bazi podataka.

Pred ovu disertaciju je kao cilj postavljena samo diskusija i
razmatranje razli¢ittih mogucnosti upotrebe fazi JDBC drajvera u
viSeslojnim aplikacijama. Implementacija konacnog reSenja izlazi van
njenih okvira. Bez obzira na to, jedno od mogucih resenja je opisano i
implementirano. To reSenje nije i najbolje moguce. Zbog toga su istaknuti
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osnovni pravci u kojima treba nastaviti istraZivanje ovog segmenta
upotrebe da bi se doslo do konacnog reSenja.

U prvom delu poglavlja je dat kratak osvrt na EJB 3.0 tehnologiju,
dok se u drugom razmatraju tri razli¢ite mogucénosti upotrebe PFSQL-a na
EJB 3.0 srednjem sloju.

7.1 EJB 3.0

U ovoj sekciji je dat kratak uvod u EJB 3.0 tehnologiju. Ideja autora
je da pokusa da priblizi koncepte EJB 3.0 tehnologije citaocu koji ve¢ ima
iskustva u razvoju srednjeg sloja zbog toga Sto se radi o novoj i jos
nedovoljno rasirenoj tehnologiji. Izostavljeni su brojni detalji kojima ova
specifikacija obiluje, pa ¢ak i neke osnovne teme koje nisu znacajne za ovu
disertaciju. Sveobuhvatan prikaz EJB 3.0 tehnologije se moZe naci u (Panda,
Rahman, & Lane, 2007), (Keith & Schincariol, 2006) i (Monson-Haefel &
Burke, 2006).

7.1.1 Uvodna razmatranja

Java 2 Enterprise Edition (J2EE) platforma je poznata po svojoj
Sirokoj podrsci i fleksibilnosti u razvoju viSeslojnih enterprise aplikacija.
Enterprise JavaBeans (EJB) je klju¢na komponenta J2EE specifikacije.

J2EE verzija 1.4 i njoj pripadajuca EJB 2.1 specifikacija su se
pokazale kao previSe sloZene. Da bi se proizvela upotrebljiva aplikacija,
potrebno je prouditi EJB model, APIje, XML deployment descriptor-e i
razli¢ite dizajn paterne. Slozeni programski model je jedan od najvaznijih
faktora koji je usporavao usvajanje J2EE platforme.

U pokusaju reSavanja ovih problema, EJB 3.0 ekspertska grupa, koju
sa¢injavaju najvece kompanije iz ove oblasti (Sun, Oracle, IBM, Red Hat —
JBoss...), je razvila novi programski model za novu generaciju viseslojnih
enterprise Java aplikacija. Na razvoj ove specifikacije su snazno uticali
uspesni open source projekti kao sto su Hibernate i XDoclet.

EJB 3.0 je, dakle, Java 2 Enterprise Edition (J2EE) programski
interfejs za razvoj srednjeg sloja i novi prilaz razvoju visSeslojnih enterprise
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aplikacija. Ona je deo J2EE 5 specifkacije. Ideja koja prozima celu
specifikaciju je upotreba POJO (Plain Old Java Object) objekata, Java
anotacija i dependency injection dizajn paterna.

Anotacije su nova osobina programskog jezika Java uvedene u JDK
5 specifikaciji. One omogucavaju povezivanje atributa koji se zadaju u kodu
(meta podataka) i opcija za konfigurisanje direktno u Java klasama. Na
primer, u kodu neke Java klase se moZe zadati anotacija koja oznacava da je
ta klasa dostupna za daljinsko pozivanje (remote invocation).

Anotacije mogu gotovo u potpunosti da zamene XML descriptor-e
siroko koriscene u J2EE 1.4 specifikaciji. Imajuci u vidu da su se bas XML
descriptor-i pokazali kao najlosija komponenta prethodne specifikacije,
anotacije predstavljaju znacajan korak napred.

Novi E]JB objekti su obicni Java objekti (POJO) kojima upravlja EJB
kontejner. Oko tih objekata, odnosno njihovih klasa, se mogu kreirati
proizvoljne strukture nasledivanja. Postavlja se pitanje kako kontejner
upravlja tim objektima kada nema njihov model (koji je ranije specificiran
pomocu XML descriptor-a)? EJB 3.0 specifikacija predvida da se interakcija
izmedu POJO objekata/klasa i kontejnera deklarativno specificira pomocu
Java anotacija. Dakle, EJB 3.0 klasa je sada obi¢na Java klasa koja sadrzi
anotacije.

Upravljanje EJB objektima (u ovom kontekstu se nazivaju jos i
servisnim objektima) je osnovni servis koji nudi svaki J2EE aplikativni
server. U poredenju sa upravljanjem standardnim Java objektima, bez
aplikativnog servera, ovaj nacin upravljanja objektima ima znacajne
prednosti.

Kao prvo, omoguceno je ,labavo povezivanje” (loose coupling).
Naime, kako klijentska aplikacija ne instancira direktno EJB objekte, ona ne
mora da zna naziv klase u kojoj je implementirano ponasanje objekta.
Potrebno je da pozna samo interfejs prema toj klasi. Isto to vazi i za pozive
izmedu komponenata na srednjem sloju. Ovakvo ponaSanje omogucava
serveru da podrzi alternativne implementacije EJB objekta bez izmena
klijentskog koda.
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Nadalje, ovakav nacin upravljanja nudi nezavisnost od mreZe i
implementacije veze izmedu klijenta i servera. Servisi koje nudi server se
mogu ponuditi preko skoro svake vrste mreznog transporta. Sto se klijenta
ti¢e, on poziva metode na serveru kao da se one nalaze na lokalnom
racunaru, iako server fizicki moZe da se nalazi na drugom kraju sveta.
Takode, o implementaciji mreZnih protokola i transportu podataka
programer ne mora da brine.

Kontejner instancira objekte, upravlja njihovim Zivotnim ciklusima,
kreira i upravlja pool-ovima objekata i pruza servise za pristup tim
objektima iz drugih delova aplikacije. Osim ovoga, kontejner nudi i
podrsku za transakcije, perzistentnost, odnosno vezu sa bazom podataka,
sigurnosne mehanizme itd.

EJB 3.0, kao i prethodna specifikacija, predvida tri vrste EJB
objekata: session bean, entity bean i message driven bean. Message driven
bean-ovi ovde nece biti opisani obzirom na to da nisu znacajni za temu koja
se obraduje u ovom poglavlju.

7.1.2 Session bean

Session bean-ovi su komponente koje su namenjene implementaciji
poslovne logike sistema. Funkcionalnost session bean-a je definisana u
njegovom interfejsu koji je, u duhu EJB 3.0 specifikacije, obican Java
interfejs. Koriste¢i naziv interfejsa klijent koji poziva session bean dobija
stub objekat od JNDI (Java Naming and Directory Interface) baze podataka
koja postoji na serveru. Stub objekat implementira interfejs session bean-a.
Njegov zadatak je prosto da prosledi poziv instanci toga session bean-a
koja sadrzi implementaciju poslovne logike. Stub objekte automatski
generiSe kontejner.

Postoje dve vrste session bean-ova: stateful i stateless. U slucaju
stateless session bean-a, stub objekat rutira poziv bilo kojoj instanci session
bean klase koja je na raspolaganju u pool-u objekata. Slede¢i poziv preko
istog stub objekta mozZe biti upucen nekoj drugoj instanci. Dakle, pozivi su
medusobno sasvim nezavisni. Za razliku od stateless session bean-a,
stateful session bean odrzava svoja interna stanja. Ako klijent pozove
metod preko istog stub objekta, poziv ¢e uvek biti rutiran na istu instancu
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session bean-a u kontejneru, a ta instanca moZe da sadrzi podatke kojima je
pristupano ili koji su kreirani u prethodnom pozivu.

Session bean, bio on stateless ili stateful, se jednostavno kreira.
Listinzi 7.1 i 7.2 sadrze primer jednostavnog session bean-a koji ra¢una n!
za zadato n. Na prvom listingu je dat interfejs, a na drugom sama
implementacija session bean-a. Anotacijom @Stateless je specificirano da se
radi o stateless session bean-u.
public interface Fact () {

public int calculate(int n);

}

Listing 7.1. Interfejs session bean-a.

import Jjavax.ejb.*;

@Stateless

public class StatelessCalc implements Fact({
public int calculate (int n) {

int res = 1;
for (int k=2;k<=n;k++) {
res = res*k;

}

return res;

Listing 7.2. Session bean klasa.

Session bean moZe da implementira vise razlicitih interfejsa za
razli¢ite vrste klijenata. Po default-u, interfejs je namenjen lokalnim
klijentima, odnosno onima koji se izvrsavaju u istoj virtuelnoj masini kao i
kontejner. Ovaj interfejs se naziva lokalnim interfejsom. Kada lokalni klijent
zatrazi stub objekat preko lokalnog interfejsa, kontejner vraca obi¢nu Java
referencu na session bean objekat.

Druga vrsta interfejsa je udaljeni (remote) interfejs koji je namenjen
udaljenim klijjentima. Kada udaljeni klijent zatraZi stub objekat preko
udaljenog interfejsa, kontejner vraca serijalizovani stub objekat koji
implementira taj interfejs. Ovakav stub objekat ,zna” kako da uputi
udaljene pozive procedura (Remote Procedure Call, RPC) serveru.
Naravno, ovakav nacin rada je daleko sporiji od direktnog poziva preko
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Java reference. Jedan od nacina da se za neki interfejs zada da je on udaljeni
interfejs je prosto zadavanje anotacije @Remote.

U ovom kratkom pregledu mogucnosti koje nude session bean-ovi
je znacajno napomenuti joS da postoje i anotacije koje omogucavaju
upravljanje Zivotnim ciklusom session bean objekta. Na primer, moguce je
zadati kod koji se izvrSava pre kreiranja objekta od strane kontejnera, posle
njegovog unistavanja itd.

7.1.3 Entity bean i rad sa bazom podataka

Da bi se razvila aplikacija koja se oslanja na bazu podataka
potrebno je modelirati podatke u dve razli¢ite strukture. Unutar aplikacije,
podaci su modelirani kao Java objekti. Kompletna aplikacija se izraduje
tako da radi sa tim objektima. Medutim kada se podaci smestaju u bazu
podataka, oni moraju biti modelirani kao relacione tabele. Manipulacija
Java objektima i relacionim tabelama zahteva upotrebu dva sasvim razlicita
programska jezika — Java i SQL. Dakle, isti podaci se dva puta modeliraju, a
kroz celu aplikaciju se smenjuje upotreba dva programska jezika. Ovakav
nacin rada je neefikasan i podloZzan greskama.

Entity bean-ovi su dizajnirani da bi se prevazisao jaz izmedu
objektne i relacione reprezentacije podataka. Sa tacke glediSta programera,
to su POJO objekti sa anotacijama kojima se specificira nacin skladistenja u
bazu podataka. Objektno-relaciono mapiranje se izvrSava automatski od
strane kontejnera. Na taj nacin je programer osloboden brige o detaljima
Seme baze podataka, upravljanju konekcijama i APIju za pristup bazi
podataka.

U nastavku je dat prikaz osnovnih mogucnosti za rad sa bazom
podataka koje nudi EJB 3.0 tehnologija.

7.1.3.1 Objektno-relaciono mapiranje

Na slici 7.1 je dat primer jednostavne Seme baze podataka. On
podseca na primer dat u Sestom poglavlju, ali u ovom slucaju ne postoje
fuzzy obeleZja u modelu — radi se o obi¢noj relacionoj bazi podataka.
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il il

Radnik Automobil
PEmaticniBroj : INTEGER PEregistarskiBroj : STRING
MMime : STRING MNmodel : STRING
MNprezime : STRING MMvelicina : INTEGER
MNvisina : REAL MNbrzina : INTEGER

MMtezina : REAL

1
1 .
<<Identifying>> <<Identifying>>
0.* 0.*

Koristi

FKregistarskiBroj : STRING
FKmaticniBroj : INTEGER

Slika 7.1. Primer Seme baze podataka.

Ovde ce ukratko biti prikazan nacin implementacije entity bean-ova
koji odgovaraju ovakvoj bazi podataka. Potrebno je napomenuti da
objektno-relaciono mapiranje u EJB 3.0 tehnologiji nije trivijalna tema. Zbog
toga se ono ovde prikazuje samo u najosnovnijim crtama. Mnogi detalji i
napredne osobine nisu ni pomenuti.

Na listingu 7.3 je data entity bean klasa koja odgovara tabeli
Radnik.

import java.io.Serializable;
import javax.persistence.Entity;
import javax.persistence.Id;
import Jjavax.persistence.Table;

@Entity
@Table (name="radnik")
public class Radnik implements Serializable {
private static final long serialVersionUID =
8591965677143806509L;
private int maticnibroj;
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private String ime;
private String prezime;
private double visina;
private double tezina;

public Radnik () { }
public Radnik (String ime, int maticnibroj, String
prezime, double tezina,
double visina) {
this.ime = ime;
this.maticnibroj = maticnibroj;
this.prezime = prezime;
this.tezina = tezina;
this.visina = visina;

}

@Td

public int getMaticnibroj() {
return maticnibroj;

}

public void setMaticnibroj(int maticnibroj) {
this.maticnibroj = maticnibroj;

}

public String getIme () {
return ime;

}

public void setIme(String ime) {
this.ime = ime;

}

public String getPrezime () {
return prezime;

}

public void setPrezime (String prezime) {
this.prezime = prezime;

}

public double getVisina () {
return visina;

}

public void setVisina (double visina) {
this.visina = visina;

}

public double getTezina () {
return tezina;
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}

public void setTezina (double tezina) {
this.tezina = tezina;

}

Listing 7.3. Entity bean klasa koja odgovara tabeli Radnik.

Klasa se proglasava entity bean-om pomocu anotacije @Entity.
Tipicno, jedan entity bean mapira jednu tabelu u bazi podataka. Ta tabela
se zadaje pomocu anotacija @Table, kao Sto se vidi na primeru. Entity bean
sadrzi atribute koji odgovaraju obelezjima mapirane tabele po nazivu i
tipu. Osim toga, zadaju se set i get metode za svaki od ovih atributa, kao i
default konstruktor.

U primeru je dat i konstruktor sa parametrima koji sluzi za kreiranje
entity objekta popunjenog podacima. Takav objekat odgovara jednom
slogu u bazi podataka. Anotacijom @Id iznad get metode nekog atributa se
taj atribut markira kao primarni kljuc tabele. U ovom slucaju je to atribut
maticnibroj.

Predstavljeni entity bean je najosnovniji primer. Podrska za
mapiranje baze podataka u EJB 3.0 tehnologiji je daleko Sira. Postoje
mogucnosti za mapiranje sloZenih kljuceva, veza razli¢itih kardinaliteta
izmedu tabela, nasledivanje, odnosno IS-A hijerarhije itd. Na listingu je dat
segment koda entity bean-a koji mapira tabelu Koristi kojim se ilustruje
mapiranje veza izmedu tabela.

@Entity
@QTable (name="koristi")
public class Koristi implements Serializable({

private Radnik radnik;

private Automobil automobil;

@ManyToOne (optional=false)

@JoinColumn (name="maticnibroj")

public Radnik getRadnik () {
return radnik;

}

public void setRadnik (Radnik radnik) {
this.radnik = radnik;
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}

@ManyToOne (optional=false)

@JoinColumn (name="registarskibroj")

public Automobil getAutomobil () {
return automobil;

}
public void setAutomobil (Automobil automobil) {
this.automobil = automobil;

}

Listing 7.4. Mapiranje veza izmedu tabela.

Posmatrajmo primer veze izmedu tabele Koristi i Radnik. Entity
bean Radnik se pojavljuje kao atribut entity bean-a Koristi. On ima svoje set
i get metode. Detalji veze izmedu ove dve tabele se specificiraju
anotacijama pridruzenim get metodi. Anotacijom @ManyToOne je
specificirano da se radi o vezi kardinaliteta jedan-prema-viSe. Anotacija
@JoinColumn sluZi za specificiranje obeleZja koja su prevucena iz tabele
Radnik u tabelu Koristi kao strani kljucevi. U ovom slucaju je to obelezje
maticnibroj.

7.1.3.2 Upravljanje entity bean-ovima

Posto su entity bean-ovi POJO objekti, oni se mogu instancirati
koriste¢i kljuénu re¢ new. Medutim, da bi se podaci skladistili u bazu
podataka ili procitali iz nje, potreban je poseban API koji se naziva
EntityManager.

EntityManager objekat se moZe pozvati u session bean-u pomocu
@PersistenceContext anotacije. Dakle, nije potrebno eksplicitno kreirati ili
pozvati objekat preko lookup mehanizma, vec se to moze uraditi koristeci
mehanizam injektovanja (dependency injection). Na listingu 7.5 je dat
segment session bean-a u koji je injektovan EntityManager.
import javax.persistence.PersistenceContext;

@stateless
@Remote (StatelessCalcRemote.class)

public class StatelessCalc {
@PersistenceContext (unitName="ProbaEJB")
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protected EntityManager em;

Listing 7.5. Injektovanje EntityManager-a u session bean.

Da bi se skladistio jedan slog neke tabele u bazu podataka, potrebno
je prvo kreirati instancu odgovarajuceg entity bean-a, a zatim pozvati
metod persist() koji nudi EntityManager. Primer kreiranja novog sloga u
tabeli Radnik je dat na listingu 7.6.

Radnik ra = new

Radnik ("Milan", 5, "Markovié¢",89.56,184.57);
em.persist (ra);

Listing 7.6. Kreiranje novog sloga u tabeli radnik.

Citanje podataka iz baze preko EntityManagera je daleko sloZenija
tema. Najjednostavniji nacin da se podaci procitaju je direktno pronalazenje
odredenog sloga u bazi podataka preko njegovog primarnog kljuca
pomocu metode find(). Listing 7.7 prikazuje segment koda koji pronalazi
radnika sa maticnim brojem 5 i ispisuje njegovo ime i prezime.

Radnik ra = em.find(Radnik.class, Integer.valueOf (5));
System.out.println(ra.getIme()+" "+ra.getPrezime());

Listing 7.7. Osnovno pretrazivanje pomocu EntityManager-a.

Dakle, pretrazivanje entity bean-ova po primarnom kljucu je
jednostavno, ali problem je Sto ne znamo uvek primarni klju¢ svih slogova
koje zelimo da procitamo. Naravno, EJB 3.0 tehnologija nudi moguc¢nosti da
se baza podataka pretrazuje na drugi, mnogo fleksibilniji nacin, pomocu
jezika EJB QL (EJB Query Language) specijalno dizajniranog za te svrhe.
Ovo je jezik koji li¢i na SQL i sluzi za pretrazivanje baze podataka, a
rezultate pretrage vraca u vidu entity bean objekata, Sto je mnogo
pogodnije u objektno-orijentisanom okruZenju.

Osnovni primer upotrebe ovog jezika je citanje svih slogova iz neke
tabele. Na listingu 7.8 je dat segment koda koji ¢ita sve podatke iz tabele
Radnik, a rezultate vrac¢ene u vidu kolekcije entity objekata Radnik ispisuje
na konzolu.

Collection <Radnik> col =
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em.createQuery ("from Radnik r").getResultList();
Iterator <Radnik> it = col.iterator();
Radnik r = null;
while (it .hasNext ()) {

r = it.next ();

System.out.println(r.getIme()+" "+r.getPrezime());

Listing 7.9. Citanje svih slogova iz tabele Radnik.

Dakle, izraz from Radnik r je E]JB QL upit koji vraca sve podatke iz
tabele Radnik. EJB QL nudi razli¢ite mogucnosti za filtraciju podataka.
Sledi primer upita koji vra¢a samo one radnike ¢ija je visina veca od 180, a
tezina manja od 90. Kao $to se vidi u kodu na listingu 7.10, E]B QL izrazi se
mogu parametrizovati na slican nacin kao kod JDBC API-ja.

Collection <Radnik> col =

em.createQuery ("select r from Radnik r where "+
+"r.visina > :vis and r.tezina < :tez")

.setParameter ("vis", new Double (180))
.setParameter ("tez", new Double (90))
.getResultList ();

Iterator <Radnik> it = col.iterator();

Radnik r = null;
while (it .hasNext ()) {

r = it.next ();
System.out.println(r.getIme()+" "+r.getPrezime () +
" "+r.getVisina ()+" "+r.getTezinal());

}
Listing 7.10. Citanje radnika visih od 180 cm i laksih od 90 kg.

Rezultujudi EJB QL upit je gotovo identi¢an sa odgovarajué¢im SQL
upitom: select r from Radnik r where r.visina > 180 and r.tezina < 90.

Pored prikazanih mogudnosti, u segmentu rada sa bazom podataka
EJB 3.0 nudi dodatne, napredne osobine jezika EJB QL, razli¢ite mogucnosti
modifikacije i sinhronizacije strukture objekata sa bazom podataka, veoma
Siroku podrsku za transakcije kroz anotacije, upravljanje Zivotnim ciklusom
enitity bean objekata itd.
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7.1.4 Interceptor

Za kraj ostaje jos jedna tema kojoj ne bi bilo mesta u ovako kratkom
pregledu EJB 3.0 tehnologije da nije znacajna za problem koji se obraduje u
ovom poglavlju. Runtime servisi, kao $to su podrSka za transakcionu
obradu podataka i bezbednosni mehanizmi se primenjuju na bean objekte
u vreme izvrsavanja njihovih metoda. Interno, ti servisi su implementirani
pomocu interceptor metoda ¢ijim izvrSavanjem upravlja kontejner. Ove
metode mogu da se izvrSe pre izvrSavanja metoda za koji su vezane.

EJB 3.0 dopusta programerima da piSu proizvoljne interceptor
metode za EJB metode. Ta mogucnost, u sustini, predstavlja mehanizam za
prodirenje ili izmenu funkcionalnosti kontejnera. Koriste¢i interceptor
metode, kontejneru se mogu dodati nove funkcionalnosti, a postojece se
mogu redefinisati.

Jedan nacin da se definiSe interceptor metod je da se on smesti u
samu bean klasu. Takav metod se oznacava anotacijom @AroundInvoke, a
kontejner ga poziva i izvrSava neposredno pre izvrSavanja bilo kojeg
drugog metoda. Takode, kontejner prosleduje kontekst u kome se poziv
izvrSava u vidu interfejsa InvocationContext (listing 7.11). Iz takvog objekta
se moZe saznati sve o pozivu metoda koji je presretnut — njegov naziv,
parametri itd. Poziv metoda ctx.proceed() sluZi za nastavak izvrSavanja. U
tom slucaju se izvrSava slededi interceptor metod, a ako takvoga nema,
onda i sam glavni metod. Na listingu 7.11 je dat session bean koji
izra¢unava n! sa listinga 7.2 izmenjen pomocu interceptor metoda tako da
izracunava (n+1)!.
import javax.ejb.*;
import javax.interceptor.AroundInvoke;
import javax.interceptor.InvocationContext;
@stateless
public class StatelessCalc implements Fact({
@AroundInvoke

public Object increaseN (InvocationContext ctx)
throws Exception {

Object[] p = ctx.getParameters/();
int n = ((Integer)p([0]).intValue();
n++;

pl0] = new Integer (n);
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ctx.setParameters (p);
return ctx.proceed();

}
public int calculate (int n) {

int res = 1;
for (int k=2;k<=n;k++) {
res = res*k;

}

return res;

Listing 7.11. Interceptor metod.

Drugi nacin realizacije interceptor metoda je njihovo izdvajanje u
posebnu klasu. U tom slucaju je potrebno dodati anotaciju @Interceptor u
ciinu bean klasu. Na listingu 7.12 je dat primer ovakve implementacije
interceptor metoda. Funkcionalnost je ista kao i u prethodnom primeru.
Anotacija koju bi trebalo dodati u ciljnu bean klasu izgleda ovako:

@Interceptors (Tracer.class)
import javax.interceptor.AroundInvoke;
import javax.interceptor.InvocationContext;
public class Tracer ({
@AroundInvoke
public Object increaseN (InvocationContext ctx)

throws Exception {

Object[] p = ctx.getParameters();
int n = ((Integer)p([0]).intValue();
n++;

pl[0] = new Integer (

n);
ctx.setParameters (p);
)

return ctx.proceed();

Listing 7.12. Interceptor metod izdvojen u posebnu klasu.

Ovde je prikazana moguc¢nost zadavanja interceptor metoda na
nivou klase. Ove metode se izvrSavaju pre poziva bilo kog metoda te klase.
Osim ove mogucnosti, postoji i mogucnost da se, na slian nacin, zada
interceptor metod za svaki pojedinadan metod neke bean klase. Ovakve
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interceptor metode se izvrSavaju neposredno pre izvrSavanja metoda za
koji su vezane.

Potrebno je skrenuti paznju na redosled pozivanja interceptor
metoda u slucaju da je za neki bean vezano vise njih. Interceptor metode se
pozivaju onim redosledom kojim su navedene u nizu atributa anotacije
@Interceptor. Kada se sve ove interceptor metode izvrSe, poziva se jos i ona
koja je implementirana unutar bean klase, ako takva postoji. Na kraju se
poziva i sam glavni metod cije izvrSavanje je traZio klijent.

7.2 PFSQL I EJB 3.0

Postavlja se pitanje kakve su mogucnosti za upotrebu fazi JDBC
drajvera opisanog u petom poglavlju na EJB 3.0 srednjem sloju? Ili, Sire od
toga, kakve su mogucnosti za rad sa fazi podacima struktuiranim po
modelu opisnom u cetvrtom poglavlju i PFSQL jezikom opisanom u petom
poglavlju na srednjem sloju viseslojne aplikacije bazirane na E]JB 3.0
tehnologiji? U ovoj sekciji se razmatraju tri mogucnosti da se to uradi.

7.2.1 Prva mogu¢nost

Najjednostavniji, ali i najmanje dobar pristup je prosta upotreba fazi
JDBC drajvera takvog kakav je opisan u petom poglavlju na srednjem sloju.
Klase i interfejsi od kojih je drajver sastavljen mogu da se pokrenu takve
kakve jesu. Prosto, to ¢e biti obi¢ne Java klase i interfejsi, a ne neka vrsta
EJB 3.0 bean-ova. Takvim klasama i interfejsima se moze pristupiti iz EJB
bean objekata.

Problem u ovom pristupu je u konekciji na bazu podataka. Naime,
ako je JDBC drajver za konkretnu bazu podataka dostupan, konekcija na
nju Ce biti bez problema ostvarena sa srednjeg sloja.

Medutim, aplikativni server, odnosno EJB kontejner, je taj koji treba
da upravlja konekcijama na baze podataka koje su zadate u njegovim
konfiguracionim fajlovima. On uspostavlja te konekcije, kreira pool-ove
konekcija i vodi racuna o njihovom zatvaranju. U ovom slucaju se,
medutim, pravi direktna konekcija na bazu podataka na koju se kontejner
ve¢ konektovao preko svojih mehanizama. Dakle, takva konekcija je
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neprirodna i suviSna. Osim toga, u tom slucaju nema pristupa
mehanizmima upravljanja pool-ovima konekcija koje kontejner inace nudi.
Sa druge strane, dobra osobina ovog pristupa je svakako to Sto nisu
potrebne apsolutno nikakve izmene u kodu fazi JDBC drajvera.

7.2.2 Druga moguc¢nost

Modifikacijom pristupa opisanog gore se moZe doc¢i do boljeg
reSenja. Problem sa zaobilaZenjem serverskih mehanizama za upravljanje
konekcijama opisan u prvom poglavlju moZe biti prevaziden. EJB 3.0
tehnologija, pored mogucnosti za rad sa bazom podataka opisanim u
sekciji 7.1.3, nudi i moguc¢nost da se iz nekog session bean-a direktno
zatrazi konekcija na bazu podataka. Ovom konekcijom upravlja kontejner,
on ju je uspostavio, i moze da je izdvoji iz pool-a i prosledi na koriscenje
nekom session bean objektu. Sledi segment koda session bean klase na
kome se ova mogucnost ilustruje.

import java.sgl.Connection;
import java.sgl.PreparedStatement;
import java.sgl.ResultSet;
import Jjava.sgl.ResultSetMetaData;
import Jjava.sgl.SQLException;
import java.util.ArrayList;
import java.util.Collection;
import java.util.Iterator;
import java.util.List;
import javax.annotation.Resource;
import javax.ejb.*;
import javax.sgl.DataSource;
@Stateless
@Remote ({StatelessQueryRemote.class})
public class StatelessQuery implements
Serializable, StatelessQueryRemote {
@Resource (mappedName="java: /maxdbisfuzzy")
DataSource dataSource;
public List getAZR(int maticniBroj) {
Connection conn = null;
ArrayList res = new ArrayList ();
PreparedStatement ps = null;
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ResultSet rs = null;

try {
conn = dataSource.getConnection();
String query = "select a.registarskibroj,a.model,

a.velicina,a.brzina from automobil a, radnik r,
koristi k where (r.maticnibroj="+maticniBroj+")
and (r.maticnibroj=k.maticnibroj) and
(k.registarskibroj=a.registarskibroj)";
ps = conn.prepareStatement (query) ;
rs ps.executeQuery () ;
ArrayList row = null;
while (rs.next ()) {
row = new ArrayList();
row.add(rs.getString (1)) ;
row.add(rs.getString (2));
row.add (Integer.valueOf (rs.getInt (3)));
(
(

row.add (Integer.valueOf (rs.getInt (4)));
res.add (row) ;

}
} catch (SQLException e) {e.printStackTrace();}

finally {
try{
if (rs != null) { rs.close(); }
if (ps != null) { ps.close(); }
if (conn != null) { conn.close(); }

} catch (Exception e) {e.printStackTrace();}
}

return res;

}

Listing 7.13. Eksplicitno zatraZena konekcija na bazu podataka.

Na ovom listingu je prikazan segment session bean-a koji sadrzi
metod getAZR(). Ovaj metod, koriste¢i konekciju na bazu podataka
dobijenu od kontejnera i obican JDBC interfejs, postavlja standardni SQL
upit bazi podataka. Upit vraca sve automobile koje koristi radnik sa
zadatim maticnim brojem.

Najbitniji deo koda pocinje anotacijom @Resource. Ovom
anotacijom se u session bean injektuje konekcija, predstavljena interfejsom
DataSource, koja se dobija od kontejnera iz njegovog pool-a konekcija.
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Pomoc¢u JNDI imena se specificira na koju tacno bazu podataka zelimo da
se konektujemo. Naravno, ona mora biti ve¢ definisana u konfiguracionim
fajlovima servera.

Takode, bitan deo koda je dobijanje Connection interfejsa od
injektovanog DataSource interfejsa pomocu poziva dataSource.getConnec-
tion(). Ostatak koda je standardno postavljanje upita i Citanje rezultata
upita preko JDBC interfejsa.

Ostaje pitanje koje tacno izmene fazi JDBC interfejsa treba napraviti
da bi on mogao da se koristi na gore opisani nac¢in?

Prvo, samo konektovanje na fazi bazu podataka se izvrsava preko
FuzzyDriver interfejsa (sekcija 5.4.1), odnosno njenog metoda connect().
Ovom metodu se prosleduju parametri baze podataka. U tom segmentu je
potrebna izmena zbog toga Sto su parametri baze podataka dati u
konfiguracionim fajlovima servera. Umesto njih, ovom metodu je potrebno
proslediti samo JNDI naziv Zeljene baze podataka.

Nadalje, metod connect(), koristeéi prosledeni JNDI naziv, treba da
zatrazi DataSource interfejs od kontejnera. Medutim, ako bi se on izvrSavao
u okviru session bean-a u koji je ovaj interfejs injektovan pomocu anotacije,
kao Sto je prikazano na listingu 7.13, onda ne bi mogla da se specificira
Zeljena baza podataka u vreme izvrsavanja. U ovom slucaju bi ona morala
biti zadata u kodu. Zbog toga se ovde koristi malo drugacija varijanta koda
datog na listingu 7.13, naime, injekcija pomocu anotacije se zamenjuje JNDI
lookup-om. Na taj nacin se JNDI ime prosledeno u vreme izvrSavanja trazi
u JNDI bazi podataka i dobija DataSource interfejs.

Na listingu 7.14 je prikazana nova varijanta metode connect()
implementirane na opisani nacin. DataSource interfejs dobijen na ovaj
nacin je jednak onome dobijenom u primeru datom na listingu 7.13, ali
JNDI ime moze da se prosledi u vreme izvrSavanja kao parametar metoda
connect().
public FuzzyConnection connect (String DBJNDI)

throws InstantiationException,
IllegalAccessException,

ClassNotFoundException,
SQLException,
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FuzzyMetaDataException{

Connection conn = null;
FuzzyConnection fC = null;
try {

InitialContext ctx = new InitialContext ();
DataSource dataSource =
(DataSource) ctx.lookup (DBJNDI) ;
conn = dataSource.getConnection();
fC = new FuzzyConnection();
fC.setConn (conn) ;
if (!isFDBMetaDataOK (conn) ) {
throw new FuzzyMetaDataException("Illegal format"+
"of fuzzy meta data");

}

} catch (InstantiationException e) {
throw e;

} catch (IllegalAccessException e) {
throw e;

} catch (ClassNotFoundException e) {
throw e;

} catch (SQLException e) {
throw e;

} catch (FuzzyMetaDataException e) {
throw e;

}

return fC;

Listing 7.14. Nova varijanta metode connect() klase FuzzyDriver.
Kada se dobije DataSource interfejs i od njega zatrazi Connection
interfejs, onda se jednostavno od njega napravi FuzzyConnection objekat
koji ¢uva konekciju. Ostatak koda drajvera moZe da ostane nepromenjen
zbog toga Sto nadalje radi sa standardnom JDBC konekcijom.

Opisane izmene u kodu drajvera su i ucinjene, te je na taj nacin
dobijena nova varijanta fazi JDBC drajvera koja je sasvim upotrebljiva na
EJB 3.0 srednjem sloju aplikacije.

7.2.3 Tre¢a mogucnost

U prethodnoj sekciji je opisana varijanta fazi JDBC drajvera koja
omogucava upotrebu jezika PFSQL sa E]B 3.0 srednjeg sloja, ali takav nacin
rada sa bazom podataka ima brojne nedostatke.
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Ovakav pokusaj je jednak pokusaju da se razvije E]JB 3.0 srednji sloj
neke aplikacije tako Sto se bazi podataka pristupa direktno preko SQL
jezika. Iako ova tehnologija nudi razli¢ite mogucénosti za to, ovakav pristup
svakako nije preporucljiv. Problemi koji nastaju na taj naéin su istaknuti u
sekciji 7.1.3. Da bi se ti nedostaci prevazisli, u okviru EJB 3.0 specifikacije je
definisan Java Persistence API (JPA), odnosno, Sirok spektar mogucnosti
koje nude entity bean-ovi i prate¢i mehanizmi koji se na ovaj nacin potpuno
zaobilaze.

Dakle, potrebno je obezbediti rad sa fazi podacima u bazi podataka
i fazi prosirenjima jezika za pristup tim podacima ali pod pretpostavkom
da se za rad sa bazom podataka koristi JPA. Drugim re¢ima, potrebno je, po
uzoru na PFSQL definisati fazi prosirenja jezika EJB QL. Iako ovaj jezik
veoma podseca na SQL, izmedu njih postoje znacajne razlike, pa je
potrebno ideje za proSirenje SQL jezika prikazane u petom poglavlju
prilagoditi tim razlikama.

Da bi se uspe$Sno implementirao interpreter za ovakav jezik,
potrebno je obezbediti i objektno-relaciono mapiranje fazi meta modela
pomocu entity bean-ova.

Na kraju, postavlja se pitanje kako uopste na EJB 3.0 srednjem sloju
realizovati ova proSirenja EJB QL jezika? U sekciji 7.1.4 su opisane
interceptor metode, odnosno mehanizmi presretanja poziva metoda. Na
istom mestu je konstatovano da se taj mehanizam moze iskoristiti za
proSirenje funkcionalnosti EJB 3.0 kontejnera. Dakle, koriste¢i ove
mehanizme se mogu presresti upiti u prosirenom i fazifikovanom EJB QL
jeziku. Sledeci ideju opisanu u ovoj disertaciji, ovakvi upiti se nadalje mogu
transformisati u EJB QL upite koje izvrsava kontejner. Odgovor korisniku
bi se takode morao presresti da bi se izvrsilo izracunavanje fazi stepena
zadovoljenja objekata u skupu rezultata upita, na sli¢an nacin kao kod
PFSQL-a.

Ova veoma obimna tema predstavlja jos jedan mogudi pravac daljeg
razvoja istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji.
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ZAKLJUCAK

Fazi logika i fazi skupovi su se pokazali kao prirodno resenje za
modeliranje neodredenosti u relacionim bazama podataka. Realizacija
skupa alata koji omogucava upotrebu ovih mehanizama u razvoju
aplikacija koje se oslanjaju na bazu podataka predstavlja najznacajniji
doprinos ove disertacije.

ProSirenjem relacionog modela podataka elementima fazi logike je
realizovan novi model za skladistenje fazi informacija. Ovaj model
prosiruje relacioni model podataka mogucnostima za skladiStenje fazi
vrednosti i predstavlja osnovu za rad interpretera za jezik PFSQL.
Poredenjem sa FIRST-2 modelom se doslo do zakljucka da je predstavljeni
model funkcionalno podskup FIRST-2 modela, ali i da je to model
prilagoden efikasnom izvrSavanju PFSQL upita i da su mehanizmi za
skladiStenje podataka bitno drugaciji.

Uz prikazani model je implementiran i prototip CASE alata za
projektovanje modela baza podataka po tom modelu. Time je otvorena
mogucnost za projektovanje fazi baze podataka bez poznavanja detalja
interne realizacije prosirenja relacionog modela. Ovaj CASE alat predstavlja
i prvu aplikaciju te vrste.

Detaljnom analizom moguc¢nosti za proSirenje SQL-a fazi
elementima se doslo do jezika PFSQL. U okviru njega je omoguceno
postavljanje upita sa prioritetom gde je uslov proizvoljan logicki izraz. Taj
jezik ujedno predstavlja i prvo prosirenje SQL-a elementima fazi logike koje
moze da realizuje upite sa uslovima razlicitog prioriteta.

Kao teorijska osnova za izracunavanje rezultata PFSQL upita su
uvedeni GPFCSP sistemi. Opisana je kompletna gradacija koja nastaje u

pokusaju fazifikacije problema zadovoljenja ogranicenja prioritetnom fazi
logikom.
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Ideja da se proces obrade upita prosiri i da se realizuje u okviru fazi
JDBC drajvera je prvi put opisana i realizovana u ovoj doktorskoj disertaciji.
Taj mehanizam za obradu upita je potpuno nezavisan od koriS¢enog
sistema za upravljanje bazama podataka. Za konekciju na bazu podataka se
koristi odgovarajuci JDBC drajver, a upiti se obraduju van baze podataka.

U poslednjem poglavlju disertacije je data diskusija o
mogucnostima upotrebe opisanih mehanizama na srednjem sloju viSeslojne
aplikacije. Ova ideja se takode ne moZe sresti nigde u postojecoj literaturi.

Kompletan kod, dokumentacija i finalne verzije svih opisanih
aplikacija i interfejsa se mogu na¢i na slede¢em web sajtu:
http://www.is.im.ns.ac.yu/fuzzydb

Kao bitan rezultat ove doktorske disertacije se moZe navesti i
znacajan broj problema i novih pravaca istraZivanja koje prezentovani
rezultati otvaraju. Prosirivanje PFSQL jezika tako da on prihvata Sto Siru
klasu upita predstavlja stalni zadatak. U petom poglavlju je pomenuto da
bi uvodenje fazi GROUP BY klauzule i razmatranje fazifikacije veza
izmedu tabela mogli biti slededi ciljevi koje treba postici. U istom poglavlju
je pomenuto da skupovne funkcije SUM i AVG, koje spadaju u standardne,
ne mogu imati fazi vrednost kao argument zbog toga Sto sabiranje i druge
operacije sa fazi vrednostima nisu podrzane. Kako teorijski postoji
mogucnost da se i ove osobine dodaju, mogao bi se razmotriti nacin da se
to uradi u sledecoj verziji jezika PFSQL i interpretera za njega.

Takode, postoje brojne mogucénosti za prosirenje modela za
skladiStenje fazi informacija. U cetvrtom poglavlju je spomenuta
mogucnost uvodenja mehanizma koji bi omogucdio fazifikaciju veza izmedu
tabela.

Upotreba elemenata fazi logike u XML native bazama podataka,
razmatrana u petom poglavlju, se namece kao veoma interesantna i
aktuelna tema za razmisljanje i istraZivanje.

Ipak, najSiri zadatak, prvi te vrste, bi predstavljao pokusaj da se
opisani mehanizmi koriste na srednjem sloju viSeslojne aplikacije i da se
realizuju prosirenja EJB QL jezika elementima fazi logike.
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API - Application Programming Interface

CASE - Computer Aided Software Engineering

CSP - Constraint Satisfaction Problem

DDL - Data Definition Language

EBNF - Extended Backus-Naur Form

EER - Extended Entity Relationship

EJB - Enterprise JavaBeans

EJB QL - Enterprise JavaBeans Query Language

ER - Entity Relationship

FCSP - Fuzzy Constraint Satisfaction Problem

FMB - Fuzzy Metaknowledge Base

FSQL - Fuzzy Structured Query Language

GEFRED - Generalized Model of Fuzzy Relational Databases
GPFCSP - Generalized Priority Fuzzy Constraint Satisfaction Problem
J2EE - Java 2 Enterprise Edition

JDBC - Java Database Connectivity

JNDI - Java Naming and Directory Interface

JPA - Java Persistence API

PFCSP - Priority Fuzzy Constraint Satisfaction Problem
PFSQL - Priority Fuzzy Structured Query Language
PQOJO - Plain Old Java Object

RPC - Remote Procedure Call

SQL - Structured Query Language

UML - Unified Modeling Language

XML - eXstensible Markup Language
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