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1. BEVEZETES

Alapvet8en és tradicionalisan az adatbazisok nagy mennyiségii adattal dolgozé,
kiilonféle szoftverrendszerek kdzos adattaraként szolgalnak. Az elmilt évtizedek
technolégiai fejlédése azonban nagy hatassal volt az adatbazisok szerepére. Itt
csak két jelenséget emlitek meg.

Az objektumorientalt (OO) modellezés végre adatbazisokban is elérhets. U-
gyanakkor ezek az adatmodellek még mindig el vannak maradva az altaldnosan
hasznalt OO szoftverfejleszt6 eszkozok képességeitsl.

Adatbazisokat épitenek mindenféle szamitégép-vezérelt eszkozbe, mivel a
memoriak és hattértarak atlagos kapacitasa gy novekszik, hogy egységaruk csok-
ken. Az elméleti cél az, amelyet a gyakorlatban igyekszenek minél inkabb megkd-
zeliteni, hogy minden rendelkezésre all6 adatot eltarolnak, és azokat mindenféle,
adott esetben tervezéskor el6re nem latott médon igyekeznek felhasznalni a ming-
ség ill. a nyereség novelése érdekében.

Mindkét jelenség (j kovetelményeket tdmaszt az adatbazisok abrazolasi képes-
ségével szemben. Egyrészt gazdagnak kell lennie, hogy a szoftverfejleszt6 esz-
kozok képességeinek megfeleljenek. Masrészt nyitottnak kell lennie, hogy olyan
el6re nem latott modell- vagy adatelemeket is el tudjon tarolni, amelyek nem fe-
lelnek meg a tervezésiikkor elképzelt modellnek. [22, C7] Ezt koveteli meg az
(adat)szemantika, amely egyre Osszetettebbé vélik a szoftverrendszerek intelli-
gencidjanak novekedésével. Az érem masik oldala a lekérdezések tamogatasa,
amelynek ugyancsak kielégitének, azaz az abrazolasi képességnek megfelelének
kell lennie — nem elegend& valamit Ggy eltarolni, hogy nem tudjuk lekérdezni.

Az adatok abrazolasi mdédja az adatbazisok tervezésekor dél el. Az adatbazisok
tervezésekor a kovetkez6 feladatokat hajtjak végre:

1. az adatmodell kivalasztasa,
2. a séma meghatarozasa,
3. a fizikai adatszervezés kialakitasa.

Ezen lépések mindegyike vizsgalhatd, miképpen tudja 6sszetett szemantika ab-
razolasat tamogatni.

Jelen dokumentum az angol véltozat forditasa (kivéve a hivatkozott irodalmak listait, ame-
lyeket valtozatlanul tartalmaz). Amennyiben az értelmezéssel kapcsolatos kérdés meriil fel, az
angol valtozat az iranyadé.
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1.1. Fejlett, objektumorientalt adatmodellek

Habar a relaciés alapokon nyugvé adatbazisok még mindig gyakoriak, (j szoft-
verrendszerekben elGszeretettel alkalmaznak OO adatbazisokat. Elényeik jél is-
mertek: az OO szemléletméd magasabb absztrakciés szintet jelent, ugyanakkor
intuitiv. Valamint mivel az (j szoftverek szinte kizarélag OO-ak, nincs szakadék az
entitasok él6 (memdriaban levs) és tarolt (adatbazisban lev6) abrazolasa kozott.

Létezik szabvany objektumperzisztencia megvaldsitasara adatbazisokban, az
an. Object Data Standard (legutébbi verzidja [14]), amelyet az Object Data Ma-
nagement Group (ODMG) hozott létre. Ugyanakkor az OO metamodellek! egyre
gazdagabba és gazdagabba valnak, hogy a modellezni kivant vilagokat minél pon-
tosabban leirhassak. Az egyik elem, amely hianyzik az OO adatmodellekbél (be-
leértve az ODMG objektummodelljét is), az a kényszerek atfogé hasznalata. Az
atfogd hasznalat azt jelenti, hogy nem pusztan az integritashoz sziikséges kény-
szereket kell kezelni. Ki kell terjednie az OO modellezés minden teriiletére, igy az
analizisre, a tervezésre, a megvaldsitasra és a tesztelésre csakiigy, mint az az OO
szoftverek fejlesztése esetében torténik.

Egy, a legtobb esetben alkalmazhaté OO metamodell iranti igény hivta életre a
Unified Modeling Language Specification (UML)-t[37, 38] és az Object Constraint
Language (OCL)-t[31]. Mindkettét az Object Management Group, Inc. (OMG)
jegyzi, és elmondhaté mindkettérél, hogy minden mas, kevésbé elterjedt OO mo-
dellre (igy az ODMG szabvényra is) nagy hatéast gyakorolt.

1.2. Ontologiak: nyitott adatbazissémak

Valéban, a mar létez6 adatmodellek képesek nyitott adatbazissémék abrazolasara,
mert mar kordbban felmeriilt az igény an. féligstrukturalt adatok[9, 1] abrazola-
sara. De a DBMS-ek nem adnak semmiféle tovabbi tdmogatast a (kovetkezd
értelemben) Gsszetett szemantika lekérdezésére: minden adatbazisba eltarolandé
adatot elemeire (pl. rekordokra) kell bontani, de ha mar el vannak tarolva az ada-
tok, sziikségszerii, hogy csak ugyanabban az elemi formaban lehet 6ket lekérdezni?
A viélasz hatarozottan nem, ennek ellenére a legtobb (beleértve a féligstrukturalt
adatokat is kezel§) DBMS (Id. pl. [10, 1]) igy tesz?

Vegylil példaul az informéacié-visszakeresé (IR) rendszereket, amelyek szenve-
d6 alanyai ennek. Oriasi adatbazisokat épitenek a (keres6)kifejezések, eréfor-
rasok (maguk a dokumentumok) és a kozottiik fennallé kapcsolatok kezelésére.
A lekérdezés modszere trividlisnak tlinik: azon er&forrasok visszaadasa, amelyek
kapcsolédnak az adott kifejezésekhez. Ugyanakkor az ilyen médon megalkotott
talalati halmaz valészintsithet6en nagy és nem tartalmazza az sszes, felhaszna-
6t érdekl6 erGforrast. Mas, kifinomult mddszerekkel ezen negativumok persze

1 Egy metamodell modellek leirasahoz ad elemeket, amelyekben mar lehetdség van entitasok
konkrét tulajdonsagainak leirasara. A mindennapi széhasznalatban a metamodelleket gyakran
csak modelleknek hivjak, hiszen a szovegkdrnyezetbdl egyértelmien kideriil, melyikrdl is van szé.
En itt kdvetem ezt a konvenciét, amennyiben nem okoz félreértést.

2 Valsjaban meg kell emliteni, hogy amiéta tarolt eljarasok léteznek, lehet&ség van kifinomult
lekérdezési mdédszerek DBMS-ben torténd megvaldsitasara. De ezek a tarolt eljarasok is azokat
az elemi adatokat hasznaljak.
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kikiiszobolhetSk. Ezek koziil az ontoldgiaalapi IR (OBIR) rendszerek manapsag a
legkedveltebbek.

Az ontolégia egy fogalomalkotasi formalizmus.[23, C7] OBIR esetében az on-
tolégia elemei a kifejezések. Az ontolégia elemeinek (OE-knek) hasonlésigat a
kozottiik levs kiilonféle kapcsolatok alapjan itélik meg, és ez a hasonlésag az alap-
ja a kifejezésekbdl allo keres6kérdés megvélaszolasanak. Azaz egy OBIR rendszer
olyan kérdéseket valaszol meg, mint

Mely rekordokat irnak le a megadotthoz hasonlé rekordok? (Qsimilar)

Nyilvanvald, hogy ez dsszetettebb, mint a DBMS-ek megszokott lekérdezé kifeje-
zései, mert a ,hasonld” sz6 nem értelmezett. Az lizleti logika az, amely végiilis a
lekérdezéseket a DBMS altal érthets kifejezésekké alakitja. (A ,leir" csupan egy
tobb-tobb kapcsolat, amelyet minden DBMS megért.)

A nyilt séméakat az egyszer(i (azaz logikamentes) ontoldgidk altalanositasaként
képzelhetjiik el, hiszen mindossze kiilonféle, rekordok kozotti kapcsolatokat ab-
razolnak. Itt ugyanez a probléma |ép fel: nincs beépitett eljaras a kapcsolatok

lekérdezésekben torténd értelmezésére.

1.3. Fejlettebb fizikai adatbazisok

A fizikai adatszervezés az adatelemek taroléegységeken valé elhelyezésével fog-
lalkozik. Egyetlen célja, hogy a hozzaférési kéréseket gyorsan ki tudja szolgalni.
Tradicionalisan pontos taldlatokat szolgaltat, de az utébbi id6ben a kozelité va-
laszok fontossdga megnétt.[22] Példaul a relaciés vildgon kiviil gyakoriak a hal-
mazértékek?, ahol gyakran pontos taldlat nem varhat6, de kozelits (a feltételeket
leginkabb kielégit6) valaszok megfelelGek.

Az elemek kdzotti logikai tavolsagot végsé soron maguk az elemek hatarozzak
meg. A kihivas ezen a szinten tehat ennek megfelel6en az elemek kozotti tavolsag
megragadasa és abrazolasa a fizikai adatbazisban.

3 A relaciés adatbazisok tervezésének altalaban része a normalizalas, amelynek elSfeltétele,
hogy minden attribatum elemi legyen. Igy a halmazokat gyakran elemeire bontjék fel és tovabbi
relaciok segitségével abrazoljak.
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Az értekezés célja az adatok adatbazisokban torténd szemantikai dbrazolasanak
fejlesztése volt. A kapcsolédd nyitott problémakat az egyes adatbazis-tervezési
lépések soran azonositottam. Ezek koziil a kdvetkezkkel foglalkoztam munkam
soran.

Az UML és az OCL képességeit magaba foglalé adatmodellre van sziikség.
Ez alapvet6en azt jelenti, hogy a kényszereket atfogéan tamogaté OO adatmo-
dellt kell kifejleszteni. Tovabba az adatmodellnek tipusrendszerrel kell rendelkeznie.
A tipusrendszerek alapvet6 célja, hogy futasi idében fellép6 hibakat fedjenek fel
pusztan a kéd analizalasa altal. En olyan tipusrendszer megalkotasan faradoztam,
amely a hibamentes miikodést objektuminvariansok, eljarasok és allapotalapi sze-

repek! mellett garantalja.

Eljarast kell adni, miképpen lehet id6hatékonyan nyilt sémaji adatbazisokat
lekérdezni az adatelemek kozotti kapcsolatok figyelembevételével. A mes-
terséges intelligencia mar lehet6vé tett efféle lekérdezéseket az elemek kozotti
kapcsolatok megragadasaval. Ezek az eljarasok rekordparok kozotti egyes kap-
csolatokon vagy két rekordhalmaz hasonlésaganak megfigyelésén alapulnak. Az
utébbiak természetesen nagyobb ralatassal birnak a teljes szemantikara, és igy
jobb eredményeket is szolgaltatnak. A hatranyuk, hogy lekérdezés soran csak
elemparokra alkalmazhatok, ezért nagy |éptékben rosszul teljesitenek. A célom
egy modszer kidolgozasa volt, amellyel efféle elemparokon alapulé eljarast még-
is hatékony lekérdezési eljarasba lehet integralni. Ez alapjan a jové DBMS-ei is
tudnak majd (Qsimiiar )-jellegii kérdésekre (Id. 4. oldal) kézvetleniil valaszolni.

Olyan fizikai szervezés kialakitasara van sziikség részbenrendezett halmazok
szamara, amely hatékonyan tamogatja kozelité valaszok és pontos talalatok
visszaadasat lekérdezésekben. A részbenrendezések® nem kaptak eddig sok fi-
gyelmet ezen a teriileten annak ellenére, hogy részbenrendezéseken megfogalma-
zott lekérdezésekkel gyakori problémak modellezhetsk [33].

L A szerep kifejezést ebben a munkaban az UML 1.5-ben definialt értelmében hasznalom: egy
entitds nevesitett viselkedése egy adott kdrnyezetben [36]. Részletek a 4.1.1. szakaszban.
2 A részbenrendezés egy reflexiv, tranzitiv és antiszimmetrikus binaris relacié.[5]
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Mind a kifejlesztendé adatmodell, mind a tipusrendszer matematikai szerkezet,
amelyeket meg kellett alkotni. Ennek ellenére igaz, hogy a kerék 0jbdli feltalalasa
nem célszeri. Ezért a matematikai szerkezeteim korabbi munkdkon alapulnak,
Ggy mint Fernandes axiomatikus adatmodelljén[18] és Castagna OO kalkulusan, a
A&-n[13]. Ez a rész matematikai alapokon nyugszik, amely az elért eredmények
analitikus kiértékelését tette lehet6veé.

Ezzel szemben az ontoldgian alapulé hatékony lekérdezési modszer kidolgoza-
sa inkdbb mérndki feladat. Igy féként eredmények adaptélasardl és mas teriilete-
ken valé hasznositasardl szl ez a rész. Ez kiilondsen a felhasznalt blackboard-
rendszer[16, 15] megalkotasanal szembeotls. Az elért eredmények kiértékelése itt
empirikus volt, azaz a célfelhasznaldk egy csoportja tesztelte az én eljarasomat
alkalmazé IR rendszert, és a véleményiiket begyf(jtottiik.

Egy hatékony fizikai adatszervezés megalkotdsa bizonyos értelemben a fenti
két megkozelités elegye: 0j dolgok kitaldlasa és régiek Gjrahasznositasa, mérnoki
ill. tudomanyos munka. A feladat formalizalasaval a problémat matematikai prob-
[émara vezettem vissza, és megallapitottam, hogy ott mar részletesen elemezték.
A kidbrandité altaldnos matematikai eredmények ellenére létezik néhany teriilet,
ahol ilyen fizikai szervezés miikddik, de altalanos adatbazisok nincsenek kozottiik.
Ezért az én fizikai szervezésem tekinthetS gy, mint a korabbi elméleti és gyakor-
lati eredmények alkalmazasa és optimalizalasa. Az optimalizalas részben korabbi
matematikai eredményeknek és azok szamitaselméleti alkalmazasainak kdszénhe-
t6. Valamint a matematikai formalizmus tette lehetévé, hogy eredményeimet
kvazirendezésre® is kiterjesszem, hiszen barmely kvéazirendezésbél lehet részben-
rendezést késziteni [8].

1 Az kvazirendezés egy reflexiv és tranzitiv binaris relacio.[8]
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4.1. Kényszerekkel bovitett OO modellek

4.1.1. A kényszerekkel bdvitett
axiomatikus OO adatmodell

Létezik mar axiomatikus OO adatmodell, amelyet részletesen [18] mutat be. Habar
az a modell képes lenne ra, szandékosan nem tamogatja az alkalmazasspecifikus,
integritast leird kényszereket, hogy a lekérdezéseket optimalizalni tudja.

Amint azt a bevezet6ben irtam, ez a néz6pont mar nem tarthatd. A ko-
vetkez6kben megmutatom, hogy alkalmazasspecifikus, integritast leiré kényszerek
tamogatasa elméletileg lehetséges és gyiimolcsézs. Ugyanakkor néhany gyakorlati
kérdéssel, mint példaul az eldonthet&ség kérdésével nem foglalkozom. Azokat a
megfelelé alkalmazasi teriileteken kell megtenni, gy, ahogy én a 4.1.2. szakaszban
teszem.

1. téziscsoport. Definidltam egy axiomatikus adatmodellt, amely tamogatja az
alkalmazasspecitikus integritast leiré kényszereket [J1, C6].

1. definicié (adatmodellem, adatbazisséma, adatbazis és lekérdezés a modellben).
Legyen L egy logikai nyelv a kbvetkezd elemekkel:

e valtozok végtelen halmaza,

konstans- (nulla aritasu fiiggvény-) szimbélumok halmaza, amely az oszaly-
és objektumazonositokat valamint az elemi konstansokat tartalmazza,

predikatumszimbolumok egy halmaza P,

e nemkonstans fiiggvényszimbdlumok halmaza F,

a zardjelek ( és),
e a logikai 0sszekotdjelek —, A, V, =,
e a kvantorok V és 3.
A P halmaz elemei:
e undaris szimbdlumok az egyes atomi tipusok szamara (pl. integer, string),

e az atomi tipusokhoz sziikséges elemi predikatum- és relaciészimbdélumok
(pl.=.>)

e az unaris szimbolumok class, object,
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e a binaris szimbolumok specialize, instance,
e bindris szimbolumok minden egyes attribitumnévhez (pl. name),

o (n+1) aritasa vagy (n+2) aritast szimbolumok minden egyes n argumentu-
mu eljaras nevével.

Az elsérendii logika (FOL) barmely fentiekben leirt £ nyelvvel az axiomatikus OO
adatmodell, amely tamogat alkalmazasspecifikus kényszereket is.
Legyen A a kbvetkezd formulak halmaza:

Vc class(c) = -—object(c) (4.1)

Yo object(o) = -—class(o) (4.2)

Vo Ve, specialize(cy, c;) = class(cy) A class{c) (4.3)
VcVo instance(c,0) = class(c) A object(o) (4.4)

YV class(c) = specialize(c,c) (4.5)
C1 = (O (46)
specialize(cy, c3)4.7)

V specialize(cy, ¢) A specialize(co, ¢1)

U

V specialize(cy, &) A specialize(ca, ¢3)

U

Yodc object(o) A instance(c,o0) (4.8)
Vo Ve Vo specialize(cy, &) Ainstance(c,0) = instance(c,0) (4.9)

AT, L feletti zart formulakbol all6 halmaz egy adatbazis séma, ha konzisztens
és M+ A. Az S struktdra, amely megfelel L-nek, eqy adatbazis, ha S |= M.}
Barmely L feletti @ zart formula eqy lekérdezés. [ ekérdezéseknél jelezni kell,
hogy min kell kiértékelni:
?
e S =, azaz a lekérdezést kifejez& formula pillanatnyilag igaz-e az adatba-
zisban vagy
?
o [+ @, azaz a lekérdezést kifejez6 formula az adatbazis minden allapotaban
igaz-e.

Az el6bbi esetben a DBMS egy valtozobehelyettesitést kell, hogy visszaadjon azon
egzisztencialisan kvantifikalt valtozok esetében, amelyeket nem el6z meg univer-
zalis kvantor a lekérdezés prenex normalformajaban.

1.1. tézis. Megmutattam, hogy az 1. definicioban bemutatott adatmodell tény-
leg OO, azaz minden alapveté OO fogalomnak megvan a megfelelgje: oszaly,
objektum(példany), 6rokl6dés, polimorfizmus.

A bevezet6ben leirtaknak megfelelen ezt a tézist az bizonyitja, hogy a mo-
dell kompatibilis az UML-konstrukciékkal[37, 38]. Habar az UML maga is definial
megfelelségi szinteket, inkabb kompatibilitasrél semmint megfelelségrél beszé-
lek, mert még a legkisebb megfeleléségi szinthez is az UML Basic package minden

Lnnen ered az adatmodell axiomatikus jelz&je: az adatbazisséma olyan allitasokat tartalmaz,
amelyet a konkrét adatoknak ki kell elégiteniiik.
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elemét le kellene képezni egy megfelel6 modellbe. De én csak az alapveté OO
fogalmak meglétét vizsgalom, gy mint osztaly, objektum(példany), croklGdeés,
egységbezaras, polimorfizmus. A Basic package minden elemének leképezése a
modellt feleslegesen elbonyolitana. A kompatibilitas elegendé ahhoz, hogy a mo-

dellem UML-megfelel6vé bévithets legyen.

2. definicié (Osztaly és objektum(példany)[38]). Az osztaly olyan objektum-
(példany)ok halmazat irja le, amelyek azonos jellemzbkkel, kényszerekkel és sze-
mantikaval rendelkeznek. Az osztaly egy csoportosito (classifier), amelynek jellem-
76i az attributumok és az operacick. [...] Az attribatumok binaris asszociacick
végzddései is lehetnek.

Az eljaras egy operacié megvaldsitasa.

A modellemben az objektumok entitasok, amelyeket konstansok azonositanak.
Csak ezekre az o konstansokra igaz object(o). Az objektum{példany)oknak kii-
[onféle jellemz&i vannak (igymint

e attribGtumok, amelyeket a megfelel6 binaris predikditumok adnak meg,
pl. name(object, string),

e binaris asszociaciok, amelyek az attribatumokhoz hasonléan vannak abrazol-
va,

e 1 aritasa operaciok, amelyeknek (n+1) ill. (n42) aritasi predikatumok felel-
nek meg. Az elsé argumentum a tulajdonos szamara (amelynek kornyezeté-
ben az operécié végrehajtandd), a masodik argumentum, ha van, a visszaté-
rési érték szamara fenntartott. Példaul
bear(parent object, integer, child _object), amely jelentheti azt, hogy
az operacio a gyermekobjektumok 0j szamossagat adja vissza.

Az osztalyokat mint modellentitasokat is konstansok azonositjak. Ezekre a ¢ kons-
tansokra class{c) igaz, tovabba kiilonboznek az objektumoktdl: (4.1)-(4.2). Azt
a tényt, hogy az objektumok osztalyokhoz tartoznak, a (4.8) axiéma irja le az
instance(c, o) predikdtum hasznalataval. A predikatumok argumentumainak le-
hetséges értékeit (4.4) adja meg. Hogy egy osztély minden példanya rendelkezik
egy adott képességgel, a kdvetkezSképp formalizalhatd:

YoVa; ...Va,dr instance(c,,0) Ainstance(ci,ai) A ... Ainstance(c,, a,) =
FEATURE(O, I, a1, ..., a,) Ainstance(c,, r) (4.10)

ahol FEATURE a képesség predikatumszimbdluma, ay, . . ., a, csak akkor van jelen,
ha a képesség egy operacionak felel meg, nem pedig attribGtumnak vagy asszociaci-
6nak. Amint mar emlitettem, r elhagyhatd azon operacidk esetében, amelyeknek
nincs visszatérési értéke. Egy (4.10) alakdl formula a képességet a c,-val jelolt
osztalyhoz rendeli.

A fenti formuldknak nem mond ellent, hogy egy példany olyan képességekkel
rendelkezzen, amelyeket nem az osztalya(i) ir(nak) el6. Ennek megakadalyozasara
a kovetkez8 alak( formula hasznalhaté az adatbazissémaban:

YoVa; ...Va,Vr FEATURE(O, 1, a1, ..., a,) =
instance(c,, 0) A instance(cy, a1) A ... Ainstance(c,, a,) A instance(c,, r). (4.11)
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A kényszerek olyan egyéb® tetsz6leges adatbazissémabeli formulak. Példaul
egy kényszer megadhat a konkrét alkalmazasra jellemz6, példanyokra vonatkozd
invarianciafeltételt, operaciok el6- és utédfeltételeit. De ezeknek a feltételeknek
mind FOL-ban leirhaténak kell lenniiik.

Kényszerek adjak meg az eljardsokat is, amelyek tradicionalisan univerzalisan
lezart implikacié formajat cltik [27] (tehat olyan kényszereknek tekinthet&k, amely
a bemenet és a kimenet Osszefiiggését irjak le):

BODY = OPERATION(0O,r,a1,...,an) (4.12)
Barmely kényszer c-vel jel6lt osztalyhoz torténé rendelése akkor lehetséges

e ha a formula nem tartalmaz mas osztalyazonosit6t csak c-t és

e minden predikdtumszimboélum, amely képességnek felel meg, c-hez van ren-
delve.

3. definicié (Oroklsdés[38]). Az oroklsdés egy taxondmiai viszony egy altala-
nosabb és egy specifikusabb csoportosité kézétt. A specifikusabb csoportosito
példanyai mind-mind indirekt példanyai az altalanosabb csoportositonak. Azaz a
specifikusabb csoportosito mintegy 6rokli az altalanosabb csoportosito képessége-
it.

A modellemben az oroklédésnek a specialize binaris predikatum felel meg:
(4.3). Az oroklédés megszokott (részbenrendezés-jellegii) tulajdonsdgait a (4.5)—
(4.7) formulak irjak le. Az a tényt, hogy egy objektum egy altaldnosabb osztaly
példanya is egyben, a (4.9) formula irja le. lly médon, amikor egy altalanosabb
osztély képességeire hivatkozunk (egy formulaban példaul), egydttal az is biztositva
van, hogy a specifikusabb osztalyok azonos képességeire is hivatkozunk: a képesség
orokladik.

4. definicié (Polimorfizmus[12]). Polimorf operacidk operandusai (tényleges pa-
raméterei) tébbféle tipusiiak lehetnek.

Kétféle polimorfizmus létezik: univerzalis és eseti.[12] A gyakorlatban mind-
kett6 fontos, de mivel az eseti csak egy jelolésroviditési technika véges szamu
tipusra [12], én itt csak az univerzalis polimorfizmussal fogalkozom.

Az univerzalis polimorfizmus lehet tartalmazasi jellegli és parametrikus.[12] Az
osztalyokra vonatkozé tartalmazasi jellegli polimorfizmussal az oroklédésnél mar
foglalkoztam, és megmutattam, hogy az axiomatikus OO adatmodellem tamogat-
ja.

Az univerzalis jellegébdl adédéan a parametrikus polimorfizmus végtelen szamd,
de azonos struktiraji tipussal operal.[12] A parametrikus polimorfizmust altaldban
a kovetkez6 médok egyikén valdsitjak meg [12]:

e sablonokkal, amelyeket hasznalat soran explicit kell alkalmazni konkrét tipu-
sokra mint az UML-ben[38] és a C++[11] programozasi nyelvben,

e generikus konstrukcidkkal, amelyek barmely, egy adott kdvetelményhalmazt
kielégits entitasra alkalmazhatdk. Ezt tipikusan funkciénalis programozasi
nyelvek (pl. az ML[29]) alkalmazzék, de az UML is tdmogatja ezeket az
an. stereotypes[38] tipusokkal.

2 azaz (4.1)-(4.9)-en feliili és nem (4.10), (4.11) alaki
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Az én adatmodellem az egyszeriiség és az altalanossag miatt az utébbit ta-
mogatja. Csakdgy, mint UML-ben, az osztalyfogalom elég rugalmas ahhoz, hogy
magaba foglaljon egy efféle tipusfogalmat is.

Mivel az adatbazisok tradicionalisan hossz( életiiek, j6, ha adatmodelljiik még
egy fogalmat tamogat: a szerepeket[21, 19, 36].[32] A szerepeket kiterjedten
alkalmazzak az OO analizis és tervezés soran. Sajnos azonban a terminoldgia
nem egységes, még az UML 1.5 és 2.0 is kiillonbozé névvel illeti ezt a fogalmat
(Id. ClassifierRole ill. ConnectableElement definicidjat [36]-ben ill. [38]-ben).

A terminoldgiai egység hidnya részben abbdl ered, hogy kétféle médon lehet
szerepeket abrazolni: explicit és implicit médon. Explicit abrazolasok soran, hogy
egy objektum adott szereppel bir, egy dinamikus objektum vagy egy szerepobjek-
tum reprezentalja, amely sziikség szerint jon létre és semmisiil meg. Szok&sos
elnevezések még a dinamikus oszalyok (Id. pl. [28]) és szereptipusok (Id. pl. [21]).

A szerepek implicit dbrazolasa soran a szerepet dinamikusan veszi fel az ob-
jektum képességei és allapota alapjan, nincs sziikség tovabbi objektumokra ehhez.
Innen ered ezen abrazolasméd masik neve is: allapotalapl szerepek. Ugyanakkor
el6fordul még a virtualis osztaly (Id. pl. [34]), egyszeriien a tipus (Id. pl. [C6],
ill. ConnectableElement [38]-ben) elnevezés is. A tipus kifejezés hasznalatét a
szerep fogalmara az indokolja, hogy egy szerep valdjaban nem méas, mint kove-
telmények halmaza, amelyeket a példanyoknak ki kell elégiteniiik. Minthogy egy
attribGtum megfelelhet annak, hogy egy példany bir-e adott szereppel, az implicit
szerepabrazolas magaba foglalja az explicitet.

Vildgos azonban, hogy alapvets kiilonbség van az interfész és az (implicit)
szerep fogalmai kozott. Mindketts tekintheté kielégitend6 kovetelményhalmaz-
nak, de az interfészeket osztalyok és az altal objektumok elégitik ki, mig a sze-
repeket barmely osztaly megfelel6 példanyai veszik fel, amennyiben megfelelnek a
kovetelményeknek.

1.2. tézis. Megmutattam, hogy az 1. definicicban bemutatott adatmodell osz-
talyfogalma tamogatja az implicit szerepeket.

Ez olyan osztalyokkal lehetséges, amelyeket
Yo CONDITION = instance(c,, 0) (4.13)

alakd formulak irnak le. CONDITION hivatkozhat képességekre, |étezésiikre, konk-
rét értékukre stb.

4.1.2. Részleges helyesség bizonyitasa
kényszereket is tartalmazé OO modellekben

A biztonsagot szem el6tt tarté tervezés és megvalésitas immar nem csak kritikus
szoftverek sajatja. Kényszerek, amelyek invarianciafeltételeket vagy lizenet el&-
és utofeltételeit irjak le, j6 szolgalatot tesznek a tervezési és megvalositasi fazis
soran vétett hibak megel6zése ill. javitasa soran.

2. téziscsoport. Definidltam két fiiggvénykalkulust, \&C-t és Z\&C'-t, amelyek-
kel bebizonyithato barmely OO program részleges helyessége figyelembe véve az



4. Uj eredmények 12

értékekre vonatkozo kényszerekkel leirt invarianciafeltételeket, operaciok specifi-
kacioit és allapotalapii szerepeket. Olyan specifikaciokat, ahol valamely operacio
bemenete és kimenete k6zotti kapcsolat is adott, a kalkulusok nem tamogatnak.

Bebizonyitottam, hogy a kalkulusaim az ilyen célii alkalmazashoz sziikséges
tulajdonsagokkal rendelkeznek. [TR, J2]

Munkam kiindulépontjaul a A&-kalkulust[13] vélasztottam két okbdl. Egy-
részt minden fontos OO képesség abrazolasara képes (osztalyok, operaciok pre-
ciz kivéalasztassal (multiple dispacth)®, 6rokl6dés). Masrészt A& egy valtozata
egy tovabbi hasznos képességgel van felruhazva, a kétott polimorfizmussal (boun-
ded polymorphism) tébbek kézott tipusmegorzd fiiggvények modellezésére, és egy
hasonlé technika az én kalkulusaim esetében is alkalmazhaté lehet a kalkulusok
képességeinek bévitésére.

A f6 gondolat A&C és M&C' esetében az, hogy a A&-bdl ismert (el6)tipus
fogalmat kényszerhalmazzal egészitettem ki. A kényszerek atomi formulakbdl
a sztenderd OsszekotGjelekkel felépitett, esetlegesen kvantifikalt, jolformalt elsé-
rendd formulak. Minden kényszerformula minden szabad valtozéjanak annak az
(el6)tipusnak bal alsé indexében kell megjelennie, amelyhez tartozik. Amint azt
sugallja, ezek a véltozok az altaluk jelolt (el6)tipus-kifejezéshez tartoznak. Ko-
vetkezésképpen az indexvaltozéknak mind kiilonbozének kell lennitik minden egyes
(el6)tipushan.

A predikdtum- és fliggvényszimbolumok tényleges halmaza tetszé6leges lehet
és 4ltalaban az alkalmazasi teriilet hatdrozza meg, azaz az el6tipusok. (De adott
esetben kiszamithatésagi okokbdl, konstansokon kiviil méas fiiggvényszimboélum
nem hasznalhatd, Id. a 2.4. tézist.) Néhany predikatumszimbdlumot, pontosabban
minden egyes elemi tipushoz egyet-egyet, mindenképp definialni kell. Jelentésiik
az, hogy a paraméter olyan tipusli (azaz eleme a tipus értékkészletének). Ezen
predikatumszimboélumok az (eld)tipusok kényszerein kiviil a levezethetGség alkal-
mazasspecifikus axiomaiban is szerepelnek.

2.1. tézis (Teljesség [J2]). Bebizonyitottam, hogy A&C-ben és A&C -ben barmely
kifejezés tipusat a kifejezés redukcidja nem valtoztatja meg.

2.2. tézis (Egyértelmii redukalt [J2], allapotalapi szerepekre Id. még [TR]). Be-
bizonyitotttam, hogy A&C-ben és A&C-ben a kifejezés teljesen redukalt alakja
fliggetlen attdl, hogy az egyes redukcios lépéseket milyen sorrendben hajtjak vég-
re.

Mindkét kalkulusom alaposan épit FOL eszkdztarara, ugyanakkor FOL-ben né-
hany probléma eldonthetetlen. Ezért azt is meg kellett vizsgalnom, hogy FOL-
alapokon egyaltalan praktikus célokra hasznalhatdk-e a kalkulusaim. Két teriiletet
azonositottam, amelyre hatassal vannak az eldonthetetlen problémak: a tipuskon-
zisztencia és a levezethetség kérdése.[TR, J2]

A tipusoknak nem kell feltétleniil konzisztenseknek lenniiik kényszereik tekin-
tetében, azaz a kényszereik halmaza lehet kielégithetetlen. Ez azt jelenti, hogy
létezhet olyan tipus, amelyhez nem tartozhat kifejezés. Ez nem praktikus, hiszen
az efféle tipusok valamiféle modellezési hibara utalnak és rendszerer&forrasokat

3 A preciz kivalasztas azt jelenti, hogy az eljarasok kivalasztasa az dsszes argumentum tipusa
alapjan torténik, nem csak az lizenet fogaddjanak tipusa alapjan.
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kotnek le anélkiil, hogy barmiféle elényt szolgaltatndnak. Ugyanez igaz azokra
a fiiggvényekre, amelyek inkonzisztens tipusok kifejezéseit varjak el bemenetként.
Végiil, annak biztositasara, hogy kétértelmiiség nélkiil kivalaszthato legyen egy til-
terhelt fliggvény megfelel§ véltozata (branch-e), a definiciok értelmében sziikség
lehet egy olyan valtozatra, amely sosem hivédhat meg, mert a bemeneti tipusra
vonatkozé feltételeknek egyetlen kifejezés sem tud megfelelni.

2.3. tézis (Konzisztens tipusok [TR, J2]). Megmutattam, hogy a tipusok kon-

zisztencidja elGirhaté amellett, hogy kalkulusaim megtartjak el6z6 két tézisben
kimondott tulajdonsdgaikat.

A levezethet&ség egyike azon problémaknak, amelyek altalanossagban eldont-
hetetlenek FOL-ben, igy egy eldonthetd alosztalyt kerestem kalkulusaim szamara.
Mivel az OO modellek alkalmazasi teriilete tetszéleges lehet, ezért az eldont-
heté alosztalyokat a formulak elején allé6 kvantorok alapjan, ill. a logikai nyelv
predikatum- és fiiggvényszimbélumainak szamossaga alapjan kerestem. A [6]-ként
hivatkozott konyv nagyon hasznosnak bizonyult erre a célra, hiszen ezen feltételek
mentén kimerit6en felsorolja a maximalis eldonthet6 és minimalis eldonthetetlen
osztalyokat.

2.4. tézis (Eldonthets kalkulusok [J2]). Meghataroztam egy elegséges feltételt,
amely lehetdvé teszi kalkulusaim gyakorlati alkalmazasat az eldénthetbség tekin-
tetében.

Az altipusrelacio biztosan eldonthets, ha a modell minden formuldja a kovet-
kezd feltételek egyikének megfelel.

Bernays-Schonfinkel-Ramsey-osztaly: A prefixformaban minden egzisztencialis
kvantor megel&z minden univerzalis kvantort és konstansokon kiviil mas fiigg-
vényszimboélum nincs a nyelvben.

Gurevich-osztaly: A prefixformaban csak egzisztencialis kvantorok vannak. Tet-
sz6leges aritasi fliggvény- és predikdtumszimboélumok hasznalhatok.

Shelah-osztaly: A formulak prefixforméaja minddssze egyetlen univerzalis kvantort
és legfeljebb egyetlen, unaris fliggvényszimboélumot tartalmaz. Az egziszten-
cialis kvantorok és a predikatumszimbélumok szama nem korlatozott.

A tipuskonzisztencia miatt (Id. a 2.3. tézist) az utébbi két osztaly nem johetett
széba.

A kalkulusaim kifejezGerejét nem befolyasolja, hogy a Bernays-Schonfinkel-
Ramsey osztalyban nem lehetnek csak konstans fliggvényszimbdlumok, hiszen min-
den atomi formula

p(A(ALC ) il ) BBl (),

amelyben z;, ..., z, valtozok és konstansok szerepelnek, az altalanossag csorbitasa

nélkiil atirhatd
p,<211 R :Zn)

Vx1Vxo pl(Xl,Zl, - ,Zn) /\,OQ(XQ,Zl, L. ,Zn) = p(Xl,X2>

vagy
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formaba megfelel6 jelentésii 0j szimbolumokkal. A legutébbi kifejezésben az fi-ket
kivalto p;-k predikdtumszimboélumok, amelyek elsé argumentuma az eredeti fiigg-
vény visszatérési értéke. Ugyancsak a fiiggvényszimbdélumokat érinté megszoritas
volt az oka, hogy az 1. definiciéban az operaciékat predikatumokkal irtam le, bar
elméletileg fiiggvényekkel is lehetett volna.

A fenti eldonthet&ségi féltétel csak elégséges, de nem sziikséges. Azaz egy
konkrét formulahalmaz eredményezhet eldonthetd rendszert annak ellenére, hogy
nem tartozik a fenti osztalyok egyikébe sem.

A kutatasi célkitlizésekkel osszhangban ez a szakasz azt mutatta meg

e hogy néz ki az én kényszerekkel kiegészitett axiomatikus OO adatmodellem
és

e az én kalkulusaim hogyan teszik lehetévée OO, értékkényszerekkel kiegészitett
programok részleges helyességének bizonyitasat.

Az itt bemutatott rendszerek részletes leirasa megtalalhatd az értekezésben.

4.2. Hatékony lekérdezés-kiértékelés
nyilt sémajiu adatbazisokban

Az otlet egyszer(, hogyan lehet eredményes lekérdezés-kiértékelési modszerbdl ha-
tékonyat csinalni: nem éri meg azokat az elemeket dsszehasonlitani, amelyeknek
(kapcsolatok szintjén) nem sok koziik van egymashoz, hanem inkabb a rendszer
sz(irje ki ezeket egy gyors mddszerrel, majd a koltséges paronkénti osszehasonlitast
mar csak a maradékra végezze el.

Ez az otlet az OBIR rendszerekre kidolgozott o6tlet [30] altalanositasa. Az
altalanositas azért volt lehetséges, mert egy nagyon altalanos, logikamentes on-
tolégiadefinicioval éltem (Id. a bevezetdt). A kdvetkezSkben, akarcsak az érteke-
zésben azonban az érthet6ség kedvéért maradok az ontolégiak terminoldgiajanal.
A fogalmak egy az egyben megfeleltethetéek a nyilt sémék fogalmainak.

3. téziscsoport (A szébajohetd elemek meghatarozasa). Terveztem egy DBMS
(al)rendszert, amely tamogatja (Qsimilar)-alaktl (Id. a 4. oldalon) lekérdezések ha-
tékony kiértékelését feltéve, hogy

e a leirasok esetlegesen stilyozott OE-k halmazai és

e bizonyos, OE-k halmazara vonatkozo bovitési szabalyok a kévetkezékben
ismertetett modon adottak. [C5]

Az alrendszer a végs6 hasonldsagi (relevancia-) vizsgalatra szébajohets eleme-
ket két 1épésben szolgaltatja.

Az els6 lépésben az alrendszer kibdviti a lekérdezést (stlyok figyelembevétele
nélkiil). Ezt azonban évatosan kell tenni, hogy a hatékonysag megmaradjon.

3.1. tézis (Agensalapl parhuzamositott lekérdezésbévits). Erre a célra egy
blackboard-rendszert[16, 15] javasoltam, amelyet a 4.1. dbra mutat. A tudas-
elemeket a konkrét ontolégianak megfelelGen kell kialakitani (hogy tiikrozze az

egyes kapcsolatok jellemzdit), azaz a bévitési szabalyok az adatbazis részei kell,
hogy legyenek.
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[tudéseleml ] _, | blackboard |_ [tudéselemn ]

bdvitési szabaly; leiras bévitési szabaly,

T .

tudaselems, C
bévitési szabalys

4.1. abra. Lekérdezéshdvités blackboard-architektiraval

A blackboard tarolja a kibOvitett lekérdezést. Kezdetben azokkal az OE-kkel
van feltdltve, amelyek az eredeti lekérdezésben szerepelnek.* Aztan az egyes tu-
daselemagensek felelések azért, hogy a blackboard zart legyen a sajat bévitési sza-
balyukat tekintve. Ezt Ggy érik el, hogy folyamatosan monitorozzak a blackboard
tartalmat és beletesznek tovabbi OE-ket, ha sziikséges. Nincs kiilon vezérlés, azaz
a bévitési |épésnek akkor van vége, ha a blackboard minden agens szerint zart. Az
ontoldgia végessége garantalja, hogy egyszer ez bekdvetkezik.

Az eljaras parhuzamositott, hiszen az agensek fliggetleniil dolgoznak.

A lekérdezés kibGvitése egy alapvet&en adatvezérelt és Osszetett feladat, mivel
egy elem felvétele tovabbi elemek felvételét vonhatja maga utan. Ugyanakkor a
blackboard-rendszer sikeresen szétvalasztja a funkcionalitast az adattél. Ez azt
jelenti, hogy csak a tudaselemek, azaz a bévitési szabalyok ontolégiaspecifikusak
(pontosabban fiiggenek az ontoldgia kapcsolataitdl), az architektira ontoldgiafiig-
getlen.

3.2. tézis (A szobajohetd elemek meghatarozasa a kibdvitett lekérdezés alapjan).
A konkrét sziirési Iépés megvaldsitasara a kGvetkezd javaslatot tettem: A szébajo-

heté elemek halmaza azon eréforrasok halmaza, amelyet legalabb egy, a kibévitett
lekérdezésben szereplé OE jellemez. A kibévitett lekérdezést az el6zd 1épés alap-
Jjan a blackboard-rendszer szolgaltatja. Ez a lépés nagyon egyszeri, és munkam

szerint egyetlen klasszikus adatbazis-lekérdezéssel megvaldsithato.

Természetesen mas, kifinomultabb eljarasok is alkalmazhatok ebben a lépés-
ben. Ugyanakkor a végfelhasznaldk tesztje (Id. még az 5. fejezetet) az egyszeri
eljarason alapulé OBIR rendszer esetében azt mutatta, hogy a taldlatok jok és
megfeleld id6n beliil rendelkezésre allnak.

A kutatasi célkitlizésekkel Osszevetve a 3. téziscsoport lehetévé teszi, hogy
nagyméret(i adatbazisokban is olyan lekérdezéseket hajtsunk végre, amelyekben az
attribatumokhoz ontolégia kapcsolédik.

4.3. Részbenrendezések megvaldsitasa
fizikai adatbazisokban

Az 1.3. szakasz és a 2. fejezet informalis bevezet&je utan kdvetkezzen a formalizalt
feladat, amellyel a fizikai adatbazisok korében foglalkoztam.

4 Ez tehat azt jelenti, hogy az esetleges sulyoktdl eltekintve induldskor a blackboard tartalma
megegyezik a lekérdezéssel.
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Barmely A attribatum esetén jelolje da d adatelem A értékét és Dy A értékkész-
letét. A feladat hatékonyan kiértékelni a kovetkezdkben definialt lekérdezéseket
figyelembe véve, hogy

e D, a =<4 relacioval egy részbenrendezett halmaz (poset) és
e a v paraméterre v € Dy.
5. definicid (Elemi lekérdezések részbenrendezett attribGtumértékekkel).

maxa(V): azon d adatelemeket adja, amelyre da=<av és nincs d' adatelem, amelyre
dA?édA N dAjAdquAV.

mina(v): azon d adatelemeket adja, amelyre v=,da és nincs d' adatelem, amelyre
dA?édi‘ AN VjAd’AjAdA.

similara(v) = maxa(v)Umina(v).

A legutolsora tekinthetiink gy, mint a klasszikus keresés kozelité megfelels-
Jjére, mivel azon d adatelemeket szolgaltatja, amelyekre ds = v, ha van ilyen,
egyébként azokat, amelyeket bizonyos értelemben v-hez legkdzelebbinek nevezhe-
tiink. Ugyanakkor ez nem egy tényleges legkozelebbi elemeket szolgaltaté lekér-
dezés, mert az eredmény lehet lires halmaz is, habar nem kétséges, melyik elem
a legkozelebbi. Tekintsiink egy példat. Legyen egy egyattribitumos adatbazis
egyetlen adateleme a {3,7} halmaz. Ha a részbenrendezés a részhalmaz rela-
ci6, akkor similar({7,13}) = @, habar az adatbazis egyetlen elemének is van
a lekérdezésben adott paraméterrel kozos eleme. Osszetett (esetlegesen tovab-
bi elemi lekérdezésekbdl logikai Osszekotdkkel épitett) lekérdezéseket a szokasos
lekérdezés-feldolgozasi médszerekkel (Id. pl. [17]) lehet kiértékelni.

A hatékony valaszadas azt jelenti, hogy a masodlagos tarhoz valé hozzaféré-
sek szaméat (azaz be- és kivitel, IO a médiardl) minimalizalni kell, ez klasszikus
adatbazis-kezelési alapelv. A szamitasok egyszer(isitése érdekében feltételeztem,
hogy minden egyes (f6- ill. kiegészits) adatelem elérése egyetlen hozzaférést igé-
nyel. Ezt az indokolja, hogy semmi egyéb informacié nem all rendelkezésre az
attribGtumok, a rekordok méretérél stb., de az bizonyos, hogy a sziikséges hozza-
férések szdma (azaz az id6komplexitas) ezekkel aranyos.

A fent emlitetten kiviil a probléma megoldasanak keresése soran még a kovet-
kez§ feltételezésekkel éltem.

e Az adatrekordok szama az adatbazisban o6riasi is lehet, valamint ha a poset
egyetlen eleméhez tobb adatrekord tartozik, a poset elemszama akkor is
nagyon nagy lehet. Ez azt jelenti, hogy a teljes poset nem tarolhaté a f6
memoriaban. Valéban |éteznek alkalmazasi teriiletek, amelyeknél a poset
mérete feliilr6l nem korlatos. llyen példaul az adatbazisintegracio[26, C2,
C4].

e Poset-kédolds (azaz az elemek bitfolyam jellegii leképezése és azokon
lekérdezés-kiértékeléskor bitmiiveletek végzése)[2] nem alkalmazhato. En-
nek oka, hogy a bitfolyamok kiszamit4sa és karbantartdsa draga (és igy nem
praktikus) adatbazisokban, ahol a posetek oriasiak lehetnek, mert egyetlen
adatelem valtozasa maga utan vonhatja az 6sszes bitfolyam Gjraszamitasa-
nak sziikségességét.
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e A lekérdezés feldolgozasa soran nem tarolhaté kiilon informacié a mar fel-
dolgozott posetelemekr6l, mert a cache-elés tovabbi, a poset méretével ara-
nyos memoriaigényt tamaszt. Ez nemkivanatos adatbazisokban, ahol a poset
nagy lehet és tobb lekérdezés is futhat parhuzamosan.

Minden eredményemet ezen feltételek mellett kell érteni.

4. téziscsoport. Definidltam két kiegészité adatstruktirat adatbazisok szamara
a hozzajuk tartozo lekérdezési és karbantartasi (beszirasi, torlésiP algoritmusok-
kal, amelyek a fenti elemi lekérdezéseket tamogatjak. Megvizsgaltam tovabba a
konstrukciok tar- és a kiilénbozd algoritmusok idoigényét. [C3, C4]

Az els6, a naiv kiegészité adatstruktara alapvetGen egy iradnyitott graf, amely
A elemeinek részbenrendezését reprezentalja, azaz a csomopontok megfelelnek az
attribGtumértékeknek, az élek pedig a részbenrendezési viszonyoknak. Tovabba a
graf reflexiven és tranzitiven redukalt. Ez (amelyet maggrafnak neveztem el és G-
vel jeléltem) tovabbi csomdépontokkal van kiegészitve, amelyek az adatelemeknek
felelnek meg, és élekkel vannak a maggraf azon csomépontjaihoz kotve, amely altal
reprezentdlt érték az adatelem A attribitumanak értékével megegyezik. [C3, C4]
(Az értekezés tartalmazza a formalis definiciokat, tovabba szél arrdl is, hogyan
lehet ezt a grafot blokkszervezésii médian térolni.)

Jeldlje a graf csomoépontjai szamanak felét n (amely, definicié szerint, meg-
egyezik a maggraf csomoépontjainak szaméaval) és N az adatbazis adatelemeinek
szamat. Jel6lje a maggraf forrésai (azaz megel6z6 csomdpont nélkiili csomépont-
jai) és nyel6i (azaz kovetd csomépont nélkiili csomoépontjai) szamossaga koziil a
nagyobbikat s és a leghosszabb Gtjat p. Ezekkel a jelolésekkel a kovetkez6 allita-
sokat tettem.

4.1. tézis (Tarigény[C3]). Megmutattam, hogy a naiv kiegészitd adatstruktiira
O(n? + N) térat igényel.

4.2. tézis (Lekérdezés-kiértékels algoritmusok). Konstruktiv bizonyitdst adtam
arra, hogy (ellentétben masok hasonld, altalanos részbenrendezést abrazolé naiv
struktirdinak mdodszerével) nem sziikséges teljes bejarast végezni a lekérdezés-
kiértékelés soran. Megmutattam, hogy a lekérdezés-kiértékeld algoritmusok, ame-
lyeket a kiegészitd adatstruktirara definidltam és a 4.2. abran lathato eljarason
(egy javitott mélységi bejarason) alapszanak, helyesek. Azt is belattam, hogy az
algoritmusaim, ha a posetben az elemek szomszédjainak szama feliilrél korlatos,
legrosszabb esetben is O(s+p + N) id6ben futnak [C3].

A képletnek természetesen része N, mert az eredményeket, azaz az adatele-
meket magukat mindig vissza kell adni.

4.3. tézis (Karbantart6 algoritmusok a naiv struktiran). Bebizonyitottam, hogy a
besziirasok, a torlések a naiv kiegészitd struktiran altalam definialt moédon torténd
megvaldsitasa helyes és altalaban a leheté leghatékonyabb, azaz az algoritmusok
O(n? + N) idében futnak [C3].

5 Mint szokasos, a médositast egy térlés és egy beszlirds egymasutanjaval meg lehet valdsitani.
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1 function mina (v)

2 return min, (v) valamely eleméhez kapcsolédo adatelemek
3 endfun

4 function min/, (v)

5 part =10

6 fareach source altal reprezentalt elem as node do

7 if node <4 v then return min/, (node,v)

8 if v <4 node then part .= part U {node}

9 return part

10 endfun

11 function min’, (node,v)

12 if v <4 node then return {node}

13 part =10

14 foreach node kézvetlen kévetkezd szomszédja G.-ben as next do
15 if next <4 v then return min, (next,v)

16 if v <4 next then part .= part U {next}

17 return part

18 endfun

4.2, abra. mina (v) meghatarozasa

Mivel a naiv grafreprezentacié adott esetben ugyanolyan lasst, mint a kimerité
keresés (nemcsak csupa Osszehasonlithatatlan elembdl all6 poset esetén, hanem
akkor is, ha peches sorrendben latogatja a csomépontokat), javaslatot tettem a
poset ténylegesen adatbézisban megtalalhaté elemeinek lancokként (azaz csomé-
pontfliggetlen utakként) torténs abrazolasara.[C4] (Ennek egy konkrét megvals-
sitasara az értekezés mutat példat.)

A [3]-ként hivatkozott munka mar lancokként abrazolta a posetet, azonban
nem hattértaron, hanem a f6 memdridban. Ez a kiilonbség eltérést okoz az
id6komplexitas egységében, amellyel a kiértékelket 6sszehasonlitjuk. Ugyanez
a munka mér be is vezette a binaris keresést klasszikus pontos lekérdezések ese-
tére, és empirikusan megmeérte a hatékonysagat is. Tehat az én nevemhez f(iz6d6
() eredmény itt a lancabrazolas hattértaron torténd megvaldsitasa, a kozelits le-
kérdezések kiértékelési sebességének javitasa binaris kereséssel, és az algoritmusok
formalis hatékonysagelemzése.

A lancabrézolas a posetnek megfeleld (mag)graf lancdekompoziciéja. Egy ilyen
dekompoziciéban a lancokon magukon kiviil csak a lancok kozotti éleket (egészen
pontosan minden csomoépontbdl minden masik lanchoz legfeljebb egy-egy élt) ele-
gendd eltarolni. Az abrazolas egyéb (maggrafon kiviili) részei valtozatlanok, azaz
az adatelemeknek megfelel6 csomépontok ugyanigy léteznek és hozza vannak kap-
csolva a megfelel6 maggrafcsoméponthoz csakigy, mint a naiv grafreprezentécié
esetén.

Figyeljiik meg, hogy a lancreprezentacié nem kiilonbozik a naiv reprezentaci-
6tol az eltarolt élek (és természetesen csomépontok) tekintetében. Minddssze a
maggraf van csomépontdiszjunkt utakra dekomponalva, amelyek teljesen rende-
zett részhalmazok, és mint olyanok kiillonosen alkalmasak sorfolytonos tarolasra.
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Jeldlje w a lancok szamossagat egy lancabrazolasban.

4.4. tézis (Elesebb felss korlat a grafreprezentacick tarigényére). Megmutattam,
hogy a lancreprezentacio O(wn + N) helyet foglal, tovabba ugyanez igaz a naiv
reprezentaciora is, bar ott w értéke explicit nem adott.

Mivel n > w trividlisan mindig teljesiil, ez az (] korlat élesebb, mint a 4.1. té-
zisben szereplé. Ezen kiviil ismert, hogy:

e a legkisebb lehetséges w (amelyet itt a tovabbiakban wy,, jeldl) egyenlé a
legnagyobb fiiggetlen csoméponthalmaz méretével (Dilworth tétele[5] véges
grafokra),

e [35] alapjan: 1 > g > 0 val6szinliségii véletlen grafok esetén
In(ng
E(Wmin) = O ((q)) ,

ahol E a varhato értéket jeloli.

4.5. tézis (Lekérdezés-kiértékelési algoritmusok lancreprezentaciéval). Atalakitot-
tam eredeti algoritmusaimat, hogy binaris kereséssel miikédjenek (vo. 4.3. abra).
Megmutattam, hogy helyesek és hogy idGigényiik

O(w+wlog, (p+1) + N)

a konkrét posettdl fiiggetleniil.
Abban a specialis esetben, amikor teljes rendezésrél van szo, azaz w=1 és

n = p+1, a lancokkal torténd lekérdezés-kiértékelés ugyanolyan hatékony, mint a
klasszikus indexek hasznalata.

A naiv grafreprezentaciohoz hasonldan a lancreprezentacio karbantartasa (adat-
elemek beszirasa-torlése) alapvetéen a maggraf, azaz itt maga a lancdekompozicié
karbantartasardl szél, hiszen a graf tovabbi része nagyon egyszer(i. A lancdekom-
pozicidk karbantartdsat mar alaposan megvizsgaltak, Id. pl. [25, 3, 24, 7]. A kap-
csolédd irodalom olyan algoritmusokat ad, amelyek kis médositasokkal magatdl
értet6d6 modon alkalmazhaték az én lancreprezentaciom esetében is.

A kutatasi célkit(izésekkel 0sszevetve ez a szakasz hatékony, doménfiiggetlen
fizikai szervezést mutatott be részbenrendezések szamara. Ebben a kdrnyezetben
a kozelit6é valaszok megtalalasaval is foglalkoztam.
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1 function min, (v)

2 return min, (v) valamely eleméhez kapcsolodo adatelemek

3 endfun

4 function min/, (v)

5 part =1

6 fori:=1,...,wdo

7 node := chainsli][1]

8 if node nem forras then continue

9 if v <4 node 4ltal reprezentalt elem then part .= part U {node}

10 if a node altal reprezentalt elem <, v then

11 return part Umin!, (i*" chain,1,v)

12 return part

13 endfun

14 function min), (chain,item,v)

15 node := chainlitem]

16 if v <4 node altal reprezentalt elem then return {node}

17 part =10

18 last := binary_search(v, chain, item, length of chain)

19 if v <a chain[last] altal reprezentalt elem then return {chain[last]}

20 foreach c € még a teljes algoritmus altal meg nem latogatott lanc do

21 item := neighbour (chain,last,c)

22 if 0=item then continue

23 next .= c[item]

24 if v <4 next altal reprezentalt elem then part .= part U {next}

25 if a next altal reprezentalt elem <4 v then

26 return part Umin), (¢ item,v)

27 return part

28 endfun

29 function binary_search(v, chain, first, last)

30 if first = last then return first

31 item = |'first2~|»/ast'|

32 if chain[item] <4 v then

33 return binary_search(v,chain,item,last)

34 else return binary_search(v,chain, first,item-1)

35 endfun

36 function neighbour(chain,item,next)

37 return a next lanc azon elemének indexe, amely éllel elérhetd
chain[item]-bél, ill. 0, ha nincs ilyen

38 endfun

4.3. abra. mina (v) meghatarozasa lancokkal




5. AZ EREDMENYEK ALKALMAZASA

A kényszerekkel bovitett axiomatikus OO adatmodell val6jaban egy (a legutdb-
bi kor igényeit is kielégit&) keretrendszer objektumok és kényszerek modellezésére
adatbazisokban. A keretrendszer maga nem foglalkozik praktikus alkalmazhatésagi
kérdésekkel (mint pl. eldonthet&ség, komplexitas), ezeket a konkrét alkalmazasok-
ban kell megvizsgélni. Hasznos ehhez a FOL alkalmazasainak b&séges irodalmat
tanulméanyozni, mert minden efféle optimalizalasi probléméat megvizsgaltak mar.

A fiiggvénykalkulusok, M\&[ és M\&[’ kényszerekkel felvértezett OO progra-
mok részlegeshelyesség-bizonyitasanak alapjaul szolgadlnak (vo. a kapcsolddé té-
zisekkel a pontos képességek és korlatok tekintetében). Erdemes megemliteni,
hogy a kalkulusok szélesebb alkalmazasi teriilettel birnak: nem csak adatbazis-
kezel6kben, hanem altalanos OO szoftverfejlesztések soran is alkalmazhatok.

Részleges helyesség bizonyitasa a kalkulusokkal a kovetkez6 |épéseken keresztiil
lehetséges.

1. Az elemi tipusok azonositasa.

2. A predikatumok tulajdonsagainak formalizalasa. A matematikai logikaban
ezt axiomatizaldsnak hivjak. Minden bizonyitas () ezekre az axiéméakra fog
tamaszkodni.

3. Az osztalyok (beleértve az allapotalapi szerepeket), a specifikaciok (el&)tipus-
okka és az eljarasok (fiiggvények) A&L- ill. A\&L'-kifejezésekké torténd djra-
irasa.

4. Minden egyes term valédi V' tipusanak meghatarozasa és 6sszehasonlitasa a
szandékolt (adott) W tipussal. Akkor és csak akkor, ha ha V < W igaz, a
kifejezés kielégiti a vele szemben tamasztott kovetelményeket.

Egy konkrét illusztrativ példat mutat be [J2].

Amint azt az értekezésem egy fejezetében megallapitottam, mind az adatmo-
dell, mind a fiiggvénykalkulusok hasznalhatnak FOL helyett leiré logikat.

A nyilt semaja, adatelemek kozotti kapcsolatokat figyelembe vevé haté-
kony lekérdezés-kiértékelési eljarast egy webalapa prototipus OBIR rendszer-
ben! alkalmaztam Eurépahoz kothetd torténelmi szodvegek visszakeresésére. A
rendszer részletes leirasat [C5] adja, itt csak egyes elemeit emelem ki a lekérdezés-
kiértékelési id6re tekintettel.

A rendszer er6forrésleiréi (amelyeket, akarcsak barmely OE-halmazt, kontex-
tusnak neveztiink az ott alkalmazott terminoldgia szerint) két részbél alltak: egy
id6intervallumbdl és egy fogalom- (OE-) halmazbdl. A leirék minden eleme nulla és

1 webcim: http://www.eurohistory.net
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egy kozé esé valos szamokkal volt sillyozva. Az Gn. kontextuskezeld komponensnek
két feladata volt:

1. 0j er6forrasokhoz leirék elallitasa,
2. barmely két leir6 hasonlésaganak kiszamitasa.

Minden lekérdezés indirekten a masodikra tamaszkodott, amely soran valdja-
ban nem az 0sszes er6forrasleirdra, csak annak egy részhalmazéra tortént meg a
kiértékelés. A részhalmaz kivalasztasa céljabdél az én sziir6 eljarasomat épitettiik
be. Azaz az egész lekérdezés-kiértékelési (leiréjuk alapjan relevans eréforrasokat

keresd) eljaras az 5.1. abra szerint miikodott.

sllyozott
lekérdezés- l l
kontextus
. relevans
stulyok el- paronkénti eréforrés-
3 P >
tdvolitdsa szkobatjorleto bsszehasonl,| kontextusok
ontextus-

halmaz

szilirés
lekérdezés-kontextus

5
ontaldgia eréforras
kontextusck

5.1. abra. A relevans adatelemek meghatarozasa OBIR-ben [C5]

lekérdezés kibGvitett

kibdvités
kontextus

Az OBIR rendszer csak egy volt az Eurépai Unié 5. keretprogramjanak In-
formation Society Technologies altal finanszirozott Visual COntextualisation of
Dlgital content (VICODI) projektjének’ eredményei kdziil. A projekt célja végsé
soron az internet digitalis tartalmanak emberek altal torténd megértésének novelé-
se volt. Ezért a rendszer az er6forrdsokat automatikusan kontextualizalta, majd a
kontextusokat bejarhatéva és kereshetévé tette. A keresési eljaras is Gjszer(i volt:
OE-kre lehetett kattintani, amelyeket ekkor a rendszer felvett a keresGkérdésbe,
majd rogton megmutatta az 0] keresékérdésre adott talalatokat. A konkrét eréfor-
rasok tarolt példanyainak megjelenitésekor pedig a kontextushoz kothets elemeket
a rendszer kiemelte. [C5]

A projekt céljaval 6sszhangban egy végfelhasznaldi tesztet terveztek az egész
webportalra. Az els6 ilyen tesztre még az 6sszes funkcionalitas elkésziilte el6tt, de
mar a véglegesnek szant keresémotor beépitése utan keriilt sor. Ennek megfelelGen
a teszt nem pusztan a keres6gépre, hanem a teljes keresérendszerre vonatkozott.
Eppen ezért annak teljesitményét nem lehetett a klasszikus IR metrikakkal mint
precizitas és visszahivas® jellemezni.

Osszességében elmondhaté, hogy a teszt eredményei az elvart eredményt hoz-
tak: a felhasznaldk elégedettek voltak az OBIR rendszerrel. Ez az eredmény
alapvetden a végs6 paronkénti osszehasonlito eljarast jellemzi, azaz az biztosan j6
precizitassal és visszahivassal rendelkezik, de attételesen szol arrdl is, hogy

2 webcim: http://www.vicodi.org
3 Precizitas: a talalatok kozott a relevans talalatok aranya. Visszahivas: a relevans talalatok-
nak az Gsszes tarolt relevans eréforrasokhoz viszonyitott aranya.[4]
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1. az els6 (sziir6) Iépés, amely a szébajchets erdforrasokat hatarozza meg,
nem befolyasolja észrevehetGen ezeket a tulajdonsagokat,

2. a valaszidé megfeleld.

Az els6 megallapitas eloszlat minden kétséget, amely megkérd6jelezi, hogy
egy egyszerii |épéssel érdemes a kibGvitett lekérdezésbdl a szébajohets elemeket
kiszamitani. Természetesen ennek ellenére kifinomultabb mdédszert is lehetne itt
alkalamazni.

A masodik megallapitas az altalam kit(izott cél (hatékonysag novelése) fényé-
ben fontos. Meg kell azonban emliteni, hogy néhany felhasznalé nem volt mara-
déktalanul elégedett a lekérdezés sebességével. Azt vartak, hogy a talalati oldal
megjelenitésének nagysagrendjébe fog esni, mint ahogy az a népszer(i megszokott
webes keresSk esetében van. A mi rendszeriink ezzel szemben néhany masod-
perc alatt szolgaltatta az eredményeket, amely még elfogadhaté mind abszolit
értékben, mind pedig az alkalmazott programozasi nyelv (Java[20], tarolt eljardsok
nélkiil) és a rendelkezésre all6 szamitasi kapacitas (belépd szintli PC-kiszolgalo)
figyelembevételével.

Az kvazi- és részbenrendezéseket kozvetleniil abrazolé fizikai szervezést
alapvetéen nagy, ritkdn mdédositott adatbazisokban érdemes alkalmazni, mivel a
besziiras, moédositas és a torlés csak koltségesen valésithatd meg. A lekérdezéskor
elérhet6 idényereség viszont jelent6s lehet az adatbazis méretébdl adodéan. A
jovében meg vizsgalni, milyen tovabbi tulajdonsagoknak kell fennalniuk az el&-
vagy részbenrendezéseken ahhoz, hogy az adatbazis mdédositasa is gyors legyen,
és hol alkalmazhat6 egy ilyen rendszer.

Az altalam kialakitott fizikai szervezés igény esetén kozelité valaszokat is tud
adni. Mivel a részhalmaz relacié egy kvazirendezés, és a hierarchidk halmazele-
meken értelmezett kvazirendezések, a leggyakrabban el6forduléd esetekben, amikor
pontos talalat hianyaban kozelité valasz elegend, ez a fizikai szervezés alkalmaz-
hato.



[1]

[2]

[8]

[10]

[11]

Hivatkozasok

Serge Abiteboul. Querying semi-structured data. In Foto N. Afrati and Pho-
kion G. Kolaitis, editors, ICDT, volume 1186 of Lecture Notes in Computer
Science, pages 1-18. Springer, 1997.

Hassan Ait-Kaci, Robert Boyer, Patrick Lincoln, and Roger Nasr. Efficient
implementation of lattice operations. ACM Transactions on Programming
Languages and Systems, 11(1):115-146, January 1989,

Franz Baader, Berndhard Hollunder, Berndhard Nebel, Hans-Jiirgen Profit-
lich, and Enrico Franconi. An empirical analysis of optimization techniques
for terminological representation systems — or: Making KRIS get a move
on. Applied Intelligence, 4(2):109-132, May 1994.

Ricardo Baeza-Yates and Berthier Ribeiro-Neto. Modern Information Retri-
eval. ACM Press, 1999.

Garrett Birkhoff. Lattice Theory, volume XXV of American Mathematical
Society Colloquium Publications. American Mathematical Society, Providen-
ce, Rhode Island, third (new) edition, 1967.

Egon Borger, Erich Gradel, and Yuri Gurevich. The Classical Decision Prob-
lem. Springer-Verlag Telos, 1st edition, January 15 1997,

Barttomiej Bosek and Piotr Micek. On-line adaptive chain covering of upg-
rowing posets. In René David, Danié¢le Gardy, Pierre Lescanne, and Marek
Zaionc, editors, Computational Logic and Applications, CLA '05, volume AF
of Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science Proceedings,
pages 37-48, 2006.

I. N. Bronshtein, K. A. Semendyayev, G. Musiol, and H. Miihlig. Handbook
of Mathematics. Springer, 4th edition, June 14 2004.

Peter Buneman. Semistructured data. In PODS, pages 117-121. ACM Press,
1997.

Peter Buneman, Susan B. Davidson, Gerd G. Hillebrand, and Dan Suciu. A
query language and optimization techniques for unstructured data. In H. V.
Jagadish and Inderpal Singh Mumick, editors, SIGMOD Conference, pages
505-516. ACM Press, 1996.

ISO/IEC International Standard 14882: Programming Languages — C++
International Organization for Standardization, 2003.



Hivatkozasok 25

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Luca Cardelli and Peter Wegner. On understanding types, data abstraction,
and polymorphism. ACM Computing Surveys, 17(4):471-522, 1985.

Giuseppe Castagna. Object-Oriented Programming: A Unified Foundation.
Progress in Theoretical Computer Science. Birkhduser, Boston, 1997.

R. G. G. Cattell, Douglas Barry, Mark Berler, Jeff Eastman, David Jordan,
Craig Russell, Olaf Schadow, Torsten Stanienda, and Fernando Valez, editors.
The Object Data Standard, ODMG 3.0. The Morgan Kaufmann Series in
Data Management Systems. Morgan Kaufmann, San Francisco, California,
USA, 2000.

Daniel D. Corkill. Collaborating software: Blackboard and multi-agent sys-
tems & the future. In Proceedings of the International Lisp Conference, New
York, New York, USA, October 2003.

lain Craig. Blackboard Systems. Ablex Publishing Corporation, Norwood,
New Jersey, 1995.

C. J. Date. An Introduction to Database Systems, Volume | Addison-Wesley
Publishing Company, 5th edition, 1990.

Alvaro Adolfo Antunes Fernandes. An Axiomatic Approach to Deductive
Object-Oriented Databases. PhD thesis, Heriot-Watt University, Depart-
ment of Computing and Electrical Engineering, Edinburgh, Scotland, UK,
September 1995.

Giorgio Ghelli. Foundations for extensible objects with roles. Information and
Computation, 175(1):50-75, May 2002.

James Gosling, Bill Joy, and Guy Steele. The Java™ [anguage Specification.
The Java Series. Prentice Hall PTR, 3rd edition, June 14 2005.

Georg Gottlob, Michael Schrefl, and Brigitte Rock. Extending object-oriented
systems with roles. ACM Transactions on Information Systems, 14(3):268—
296, 1996.

Jim Gray. The next database revolution. In Gerhard Weikum, Arnd Christian
Konig, and Stefan DeBloch, editors, SIGMOD Conference, pages 1-4. ACM
Press, June 13-18 2004.

Thomas R. Gruber. Toward principles for the design of ontologies used for
knowledge sharing. International Journal of Human-Computer Studies, 43(5—
6):907-928, 1995.

Selma ikiz and Vijay Kumar Garg. Online algorithms for Dilworth's chain
partition. Technical report, The University of Texas at Austin, USA, 2004.

Ragesh Jaiswal and Kapil Narula. Lattice theoretic algorithms. Technical
report, Indian Institute of Technology, Kanpur, India, 2002.



Hivatkozasok 26

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Zsolt Tivadar Kardkovacs. Heterogén adatbazisok lekérdezése strukturalt
nyelvi szerkezetek komplex szemantikai feldolgozasaval (in Hungarian, Qu-
erying Heterogeneous Databases via Processing Complex Semantics of Struc-
tured Grammatical Phrases). PhD thesis, Budapest University of Technology
and Economics, 2009.

Robert Kowalski. Algorithm = logic + control. Communications of the ACM,
22(7):424-436, 1979.

Liwu Li. Extending the Java language with dynamic classification. Journal of
Object Technology, 3(7):101-120, July-August 2004,

Robin Milner. A proposal for standard ML. In Proceedings of Symposium
on Lisp and Functional Programming, pages 184-197, New York, New York,
USA, August 6-8 1984. ACM Press.

Gabor Nagypal. Private communication.
OCL 2.0 Specification. Object Management Group, Inc., May 1 2006.

M. P. Papazoglou and B. J. Kramer. A database model for object dynamics.
The VLDB Journal, 6(2):73-96, 1997.

Darrell R. Raymond. Partial Order Databases. PhD thesis, University of
Waterloo, Waterloo, Ontario, Canada, 1996.

Elke A. Rundensteiner. Mul/tiView: A methodology for supporting multiple
views in object-oriented databases. In Li-Yan Yuan, editor, Proceedings of the
18th International Conference on Very Large Data Bases, pages 187-198.
Morgan Kaufmann, August 23-27 1992.

Klaus Simon. An improved algorithm for transitive closure on acyclic digraphs.
In Laurent Kott, editor, Automata, Languages and Programming — 13th
International Colloquium, number 226 in Lecture Notes in Computer Science,
pages 376-386, Rennes, France, July 1986. Springer-Verlag.

OMG Unified Modeling Language Specification, Version 1.5 Object Ma-
nagement Group, Inc., March 2003.

Unified Modeling Language: Infrastructure, Version 2.0. Object Management
Group, Inc., March 2006.

Unified Modeling Language: Superstructure, Version 2.0. Object Manage-
ment Group, Inc., August 2005.



[J1]

[42]

[C1]

[C2]

[C3]

[C4]

[C5]

Tudomanyos kézlemények

Folyoiratcikkek

Sandor Gajdos and Zsolt Tivadar Kardkovacs and Gabor Mihaly Suranyi. De-
duktiv objektumorientalt adatbazis-kezelSk tervezése és megvaldsitasa (in
Hungarian, Designing and implenenting deductive object-oriented databa-
se management systems). Hiradastechnika (Journal on C°), L(11):18-24,
November 1999.

Gabor Mihaly Suranyi. An object-oriented calculus with term constraints.
Journal of Functional Programming, 17(3):353-386, May 2007.

Konferenciacikkek

Zsolt Tivadar Kardkovacs and Gabor Mihaly Suranyi. Ubiquitous access to
deep content via web services. In Juan Manuel Cueva Lovelle, Bernardo
Martin Gonzalez Rodriguez, Luis Joyanes Aguilar, José Emilio Labra Gayo,
and Maria del Puerto Paule Ruiz, editors, ICWE 2003, volume 2722 of
Lecture Notes in Computer Science, pages 208—211. Springer-Verlag, 2003.

Zsolt Tivadar Kardkovacs, Gabor Mihaly Suranyi, and Sandor Gajdos. App-
lication of catalogues to integrate heterogeneous data banks. In Robert
Meersman and Zahir Tari, editors, OTM Workshops, volume 2889 of Lec-
ture Notes in Computer Science, pages 1045-1056. Springer-Verlag, 2003.

Gabor Mihaly Suranyi, Zsolt Tivadar Kardkovacs, and Sandor Gajdos. Ca-
talogues from a new perspective: a data structure for physical organisation.
In Georg Gottlob, Andras A. Benczur, and Janos Demetrovics, editors, AD-
BIS, volume 3255 of Lecture Notes in Computer Science, pages 204—214.
Springer-Verlag, 2004.

Zsolt Tivadar Kardkovacs, Gabor Mihaly Suranyi, and Sandor Gajdos. To-
wards building knowledge centres on the world wide web. In Tatyana M.
Yakhno, editor, ADVIS, volume 3261 of Lecture Notes in Computer Scien-
ce, pages 139-149. Springer-Verlag, 2004,

Gabor Mihaly Suranyi, Gabor Nagypal, and Andreas Schmidt. Intelligent ret-
rieval of digital resources by exploiting their semantic context. In Robert Me-
ersman and Zahir Tari, editors, CooplS/DOA/ODBASE (1), volume 3290



Tudomanyos kozlemények 28

[Co]

[C7]

[TR]

of Lecture Notes in Computer Science, pages 705—723. Springer-Verlag,
2004.

Zsolt Tivadar Kardkovacs and Gabor Mihaly Suranyi. An axiomatic model for
deductive object-oriented databases. In Proceedings of the 5th International
Symposium of Hungarian Researchers on Computational Intelligence pages
325-336. Budapest Tech — Hungarian Fuzzy Association, 2004.

Gabor Mihaly Suranyi. Neue Semantikreprdsentationen im Datenbankbe-
reich (in German, New representations of semantics in databases). In
Wissenschaftliche Mitteilungen der 17. Friihlingsakademie, pages 122—128.
Technische und Wirtschaftwissenschaftliche Universitat Budapest, Institut
fiir Ingenieurweiterbildung, May 4-8 2005.

Technikai dokumentacio

Gabor Mihaly Suranyi. The A&[0-calculus and its basic properties. Techni-
cal report, Budapest University of Technology and Economics, June 2004.
Available on-line: http://db.bme.hu/suranyi/calculus.pdf.



