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Streszczenie

Praca ma na celu zademonstrowanie sposobu w jaki mozna wykorzysta¢ bazy gra-
fowe w nowoczesnych jezykach takich jak Scala. Jako cze$¢ programistyczna po-
wstalo narzedzie NeoDSL. Jest to mini-jezyk pozwalajacy na zapisywanie zapytan

baz grafowych wprost w kodzie programéw pisanych w jezyku Scala.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna byto zaobserwowac¢ pojawienie si¢ wielu baz danych zry-
wajacych z niepodzielnie dotychczas panujacym paradygmatem baz relacyjnych.
Mowa tutaj o bazach nazywanych wspdlnym hastem ,NoSQL” takich jak doku-
mentowa MongoDB czy tez grafowa Neo4j. W okreslonych warunkach oferuja
one duzo wieksza wydajnos$¢ niz bazy relacyjne. Oczywiscie odbywa si¢ to pew-
nym kosztem. W przypadku baz dokumentowych jest to zerwanie z normaliza-
cja oraz transakcyjnoscig lub z calkowita zmiang paradygmatu jak ma to miejsce
w przypadku baz grafowych. Poszukiwanie wydajniejszych rozwigzan do sktado-
wania danych ma oczywiscie swoja przyczyne. Jest to mianowicie fakt iz wspotcze-
sne aplikacje internetowe muszg obstugiwa¢ miliony uzytkownikéw w czasie rze-
czywistym. Baza danych ktora jest niejednokrotnie gtéwnym elementem uktadanki
musi oczywiscie sprosta¢ tym wymaganiom. Okazuje si¢ jednak, ze w przypadku
danych w ktérych rekordy sg ze soba $cisle powigzane wieloma zaleznos$ciami bazy
relacyjne moga nie by¢ rozwigzaniem optymalnym. Wynika to ze sposobu w jaki
zalezno$ci te s3 modelowane w bazach relacyjnych. Wykorzystywany mianowicie
jest mechanizm kluczy obcych, natomiast na poziomie jezyka zapytan wykonywa-
ny jest iloczyn kartezjanski co przy duzej iloci danych i kilku relacjach moze by¢
bardzo kosztowne - zaréwno pod wzgledem czasu, jak i wykorzystywanej pamigci.
Z punktu widzenia uzytkownika jest catkowicie nie do zaakceptowania by obstu-
zenie jego zadania zajmowalo czas rzedu kilkunastu sekund lub nawet minut (por.
1.1). Potrzeba zatem wydajnego mechanizmu, ktéry bylby w stanie spetni¢ rygory-
styczne wymogi wydajnosciowe oraz dobrze radzi¢ sobie z danymi powigzanymi
wieloma relacjami. Odpowiedzig s bazy grafowe, ktére do reprezentowania da-
nych stosujg strukture grafu. Jak zostanie to wyjasnione w dalszych rozdziatach ma
to znaczacy wpltyw na wydajnos¢ i sposob operowania na danych. Celem pracy byto
stworzenie narzedzia dla jezyka Scala pozwalajacego na efektywne wykorzystanie
jednej z bardziej popularnych baz grafowych - Neogj. Jezyk ten zostal wybrany ze
wzgledu na dostepnos¢ licznych mechanizméw ulatwiajacych definiowanie tzw.

jezykéw dziedzinowych (DSL).
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Bazy grafowe

1.1. Wstep

Z matematycznego punktu widzenia[2] graf to struktura skladajaca si¢ ze zbioru
wierzchotkéw oraz zbioru krawedzi. Krawedz reprezentuje polaczenie pomiedzy
dwoma wierzchotkami. W przypadku gdy kierunek krawedzi jest istotny méwimy
o grafach skierowanych. Bazy grafowe wykorzystuja wlasnie te strukture reprezen-
towania wszystkich danych rozszerzajac ja tylko w nieznaczny sposéb (np. dodajac
pojecie nazwanych krawedzi). Pomimo faktu iz teoria graféw jest dziedzing nie-
mloda to same bazy grafowe sg stosunkowo $§wiezym tworem. Jak wspomina autor
bazy Neogj, w roku 1999 nie istniata praktycznie Zadna baza grafowa mogaca by¢
wykorzystana w sposéb produkcyjny [3]. Sposéb w jaki bazy grafowe prezentuja
dane implikuje odmienny sposéb przeszukiwania i operowania na zbiorze danych.
Nie istnieje tutaj pojecie tabeli znane z baz relacyjnych takich jak MySQL, ktéra na-
rzucala by okreslong strukture. Zamiast tego mamy do czynienia z wierzchotkami
(nazywanymi w dalszej cze$ci pracy zamiennie weztami) ktére moga zawierac do-
wolng liczbe pdl prostych lub zlozonych (jak ma to miejsce np. w bazie OrientDB).
Pod tym wzgledem przypominaja one bazy dokumentowe w ktérych réwniez nie
ma narzuconej struktury. W odréznieniu jednak zaréwno od baz relacyjnych jak
i dokumentowych, w bazach grafowych zwigzki miedzy obiektami sg zapisywane
za pomocg nazwanych i skierowanych krawedzi. Pojedynczy wezet moze mie¢ do-
wolnie wiele krawedzi wychodzacych jak i wchodzacych (w dalszej czesci pracy
bedziemy uzywaé zamiennie terminu krawedz i zwigzek). Przeszukiwanie baz gra-
fowych odbywa si¢ poprzez definiowanie interesujacych wzorcéw w grafie. Dzieki
efektywnym algorytmom przeszukiwania graféw taki sposéb przechowywania da-
nych ma znaczacy wplyw na wydajnos¢.

Aby da¢ czytelnikowi poglad na to jak bardzo efektywne mogg by¢ bazy gra-

8



1.1. Wstep 9

fowe w poréwnaniu z bazami relacyjnymi przedstawiony zostal eksperyment po-
chodzacy z ksiazki ,,Neo4j In Action”[4]. Ukazuje on poréwnanie wydajnosciowe
grafowej bazy Neog4j oraz MySQL dla analogicznej struktury danych. Ponizsza ilu-
stracja przedstawia prosty schemat bazy relacyjnej z dwiema tabelami stuzgcymi

do przechowywania 0séb i relacji ,,znajomo$ci” miedzy nimi.

Person PersonFriend

D Person | PersonlD | FriendID
1 Alice 1 2

2 Bob 2 1

- - 2 99

¥4 fach

99 1

Rysunek 1.1. Schemat relacyjnej bazy przechowujacej osoby i informacje o znajomych.

Ilustracja z ksigzki ,,Graph Databases”|3]

Przykladowe zapytanie SQL do wyszukiwania znajomych znajomych osoby
o imieniu Alicja wyglada nastepujaco.

SELECT pl.Person AS PERSON, p2.Person AS FRIEND_OF_FRIEND
FROM PersonFriend pfl JOIN Person pil
ON pfl.PersonID = pl.ID
JOIN PersonFriend pf2
ON pf2.PersonID = pfl.FriendID
JOIN Person p2
ON pf2.FriendID = p2.ID
WHERE pl.Person = AND pf2.FriendID <> p1.ID

Listing 1: Zapytanie SQL do wydobycia znajomych znajomych Alicji. Przyklad
z ksigzki ,,Graph Databases”|3]
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Wraz ze wzrostem glebokosci przeszukiwanych powigzan (znajomi znajomych
znajomych itd.) potrzebne jest skorzystanie z kolejnych instrukcji JOIN. Ponizej
przedstawiona zostala tabela zestawiajaca czasy wykonania zapytan wraz ze wzro-

stem ,,gleboko$ci” zapytania dla zbioru 1 0oo ooo rekorddow.

Glebokos¢ | Czas (s) - MySQL | Czas (s) - Neogj | Ilos¢ wynikow
2 0.016 0.01 2500

3 30.267 0.168 110000

4 1543.505 1.359 600000

5 Nieukonczone 2.132 800000

Tablica 1.1. Czas wykonania zapytan wraz ze wzrostem glebokosci zapytania.

Eksperyment z ksigzki ,Neo4;j in action”[4]

Jak mozna zaobserwowac na powyzszym przykladzie, réznica pomiedzy My-
SQL i Neo4j w czasie wykonania zapytan dla glebokosci trzy i wigkszej jest zna-
czaca na korzys¢ tej drugiej. Wynika to z odmiennego sposobu w jaki odbywa si¢
przeszukiwanie w tych bazach. W przypadku baz relacyjnych wzrost ,,glebokosci”
zapytania wigze si¢ z tworzeniem kolejnego iloczynu kartezjanskiego. Dopiero po
jego utworzeniu dane nieistotne s3 odrzucane z wynikéw. W przypadku duzego
zbioru danych takie dzialanie odbija si¢ na wydajnosci catego zapytania. Inaczej
sytuacja wyglada w bazach grafowych w ktdrych rozpatrywane sa wylacznie wezty

zwigzane ze sobg krawedziami (jest to tzw. lokalnos¢ operacji).

1.2. Rodzaje baz grafowych

1.2.1. Bazy z relacyjnym magazynem danych

Rozrézniamy dwa gléwne rodzaje baz grafowych. Pierwszym z nich sg bazy ktore
pozwalaja operowac na przechowywanych danych jak na grafach, majacych jednak
odmienny sposéb skladowania danych. Popularnym rozwigzaniem jest np. prze-
chowywanie struktury grafowej w bazach relacyjnych. Niestety takie rozwigzanie

nie pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu drzemigcego w przechowywaniu
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danych w postaci graféw. Przykladem takiej bazy jest FlockDB([5] ktéra znajduje
zastosowanie w popularnym serwisie spolecznosciowym Twitter. Ze wzgledu na
mala uniwersalno$¢ tego typu rozwigzan (zazwyczaj s one dostosowane do kon-

kretnego przypadku uzycia) nie beda one omawiane w tej pracy.

1.2.2. Bazy z grafowym magazynem danych

Drugim rodzajem baz grafowych s3 natywne bazy grafowe ktére nie tylko przed-
stawiajg dane w formie grafow ale réwniez wykorzystujg strukture graféw do ich
skltadowania. Zaletg takiego podejscia jest to iz przeszukiwanie moze okaza¢ sig
o wiele wydajniejsze niz réwnowazne zapytanie do bazy z relacyjnym magazynem
danych. Powodem tego jest lokalno$¢ operacji wykonywanych na grafie. W odroz-
nieniu od baz relacyjnych gdzie by wyszuka¢ dane powigzane pewng relacjg wyma-
gane jest wykonanie iloczynu kartezjanskiego na catych zbiorach danych. W przy-
padku ogromnej liczby rekordéw taka operacja moze okazac si¢ wielce niewydajna.
W przypadku baz grafowych nie ma potrzeby odwiedzania wszystkich danych bo-
wiem poruszamy si¢ tylko w obrebie obiektow w bezposredni sposéb zwigzanych
ze sobg krawedziami. Przykladem takiej bazy jest Neo4j ktorej zostala poswigcona

znaczna cze$¢ tej pracy.
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Neoyj

Neo4j jest natywng bazg grafowa napisana w jezyku Java. Pozwala ona na przecho-
wywanie weztéw jak i krawedzi wraz z polami typow prostych takimi jak napisy czy
liczby. W implementacji zostalo zastosowanych wiele mechanizmdéw majgcych na
celu osiggniecie jak najlepszej wydajnosci przy przeszukiwaniu graféw. Warto tutaj
wymieni¢ chociazby sposéb w jaki zapisywana jest informacja o krawedziach wy-
chodzacych z wierzcholka. Ot6z, aby odczytaé liste krawedzi dla danego wierzchot-
ka nie ma potrzeby korzystania z zadnego posredniczacego indeksu, informacje
te mozna odczyta¢ bezposrednio w jednym kroku (ang. Index-Free Adjacency(3,
s. 5]). Wierzcholki i krawedzie s3 natomiast zapisywane w plikach w ktérych kazdy
rekord jest stalego rozmiaru. Pozwala to na bardzo szybkie odczytywanie danych
bez koniecznosci przegladania pliku w celu odnalezienia wtasciwego rekordu (wy-
starczy pomnozy¢ rozmiar rekordu krawedzi badz wezla przez jego identyfikator
by uzyskac lokalizacje w pliku).

Neosj jest wydajng i jedna z bardziej popularnych baz grafowych. Z tego po-
wodu zostala ona wybrana do implementacji narzedzia bedacego przedmiotem ni-

niejszej pracy.

2.1. Jezyk Cypher

Cypher jest jezykiem zapytan stworzonym specjalnie na potrzeby Neo4j pozwala-
jacym w sposob deklaratywny przeszukiwac oraz aktualizowac bazg grafowa. Po-
dobnie jak SQL jest to stosunkowo tatwy w analizie jezyk ktory oferuje duze mozli-
wosci. Podrozdzial ten ma na celu zaznajomienie czytelnika z podstawami skladni

i sposobem w jaki operuje sie za jego pomoca na danych w bazach grafowych.

12
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2.1.1. Przeszukiwanie grafu

Najistotniejsza funkcjonalnoscig baz danych jest mozliwo$¢ przeszukiwania zbioru
rekordow. W jezyku Cypher, zapytanie stuzgce do odczytywania informacji sktada
sie z trzech podstawowych czgsci.

Sekcja START pozwala na ustalenie weztéw startowych od ktdrych zacznie sie
przeszukiwanie grafu. Wierzchotki mozna wydoby¢ na podstawie ich wewnetrzne-
go identyfikatora lub z wykorzystaniem przygotowanego wczesniej indeksu. Sek-
cja ta do wersji 1.9 byla obligatoryjna i mimo iz w nowych wersjach mozliwe jest
jej catkowite pominiecie zalecane jest aby zawsze okre$la¢ wezly startowe’. Po-
nizszy przyklad ilustruje sposoéb w jaki mozna okresli¢ wierzchotki poczatkowe.
Zmiennej comment przypisany jest wezel o wewnetrznym identyfikatorze réwnym
1, natomiast john bedzie wskazywal na wezty znajdujace si¢ w indeksie nazwanym

nameIndex oraz zawierajace pole name o wartoéci réwnej ,,John™
START comment=node(1), john=node:namelIndex/( )

Sekcja MATCH jest gtéwna czgscig zapytania, pozwala ona bowiem okresli¢ in-
teresujace nas wzorce w grafie. Cze$¢ ta jest swego rodzaju ,odpowiednikiem” in-
strukcji INNER JOIN jezyka SQL, gdyz pozwala nam okresli¢ interesujace powia-
zania pomi¢dzy weztami. Ponizej zostat zdefiniowany jeden wzorzec ktory pozwa-
la wyszuka¢ znajomych Johna ,lubigcych” komentarz wskazywany przez zmienng

comment
MATCH john-[:KNOWS]->friend-[:LIKES]->comment

Ostatnim elementem zapytania jest sekcja RETURN stuzgca okreslania pél kto-
re maja zosta¢ zwrocone jako wynik. W ponizszym przykladzie zwrdcone zosta-
nie pole name oraz wewnetrzny identyfikator weztéw dopasowanych do zmiennej

friend.

RETURN id(friend) AS “friend.id , friend.name

'Brak okreglenia weztéw startowych moze negatywnie wplynaé na wydajno$¢, gdyz do pdzniej

zdefiniowanego wzorca bedzie dopasowany kazdy wezel znajdujacy sie w bazie danych
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Pelne zapytanie zwraca identyfikator oraz pole name weztéw ktore sa potaczo-
ne krawedzig o nazwie KNOWS z obiektem john oraz krawedzig LIKES - z obiektem
o identyfikatorze rownym 1. Poruszajac sie¢ w domenie sieci spotecznosciowej za-
pytanie zwraca znajomych uzytkownika ,,John” ktérzy polubili komentarz o iden-

tyfikatorze 1.

START comment=node(1), john=node:nameIndex( )
MATCH john-[:KNOWS]->friend-[:LIKES]->comment
RETURN id(friend) AS “friend.id , friend.name

2.1.2. Modyfikacja danych

Jezyk Cypher pozwala réwniez na aktualizacje danych w grafie. Podobnie jak w przy-
padku zapytania stuzacego do przeszukiwania grafu wyrazenie skfada sie kilku cze-
Sci.

Pierwszg z nich ponownie jest sekcja START, ktéra pozwala na wybranie weztéw
zakotwiczajacych tworzony wzorzec w strukturze grafu. Jest ona opcjonalna jesli

zamierzamy utworzy¢ graf niepowigzany z istniejgcymi juz wierzchotkami.
START comment=node(1), john=node:namelIndex( )

Kolejng sekcja jest CREATE ktdrej skladnia jest podobna do sekcji MATCH. W prze-
ciwienstwie jednak do MATCH pozwala ona na tworzenie powigzan oraz weziow
w grafie. W ponizszym przykladzie zostanie utworzony wezel newFriend o po-
lu name réwnym wartoéci ,,New friend” oraz krawedz KNOWS laczaca wierzchotek

wskazywany przez zmienng john z nowo utworzonym weztem.

CREATE
newFriend={ name: },

john-[:KNOWS]->newFriend

Ostatnim elementem jest wykorzystana juz wczesniej sekcja RETURN ktora
pozwala na zwrécenie informacji o nowo-utworzonych obiektach, np. ich identy-

fikatory.

RETURN id(newFriend) AS "newFriend.id"
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Pelne zapytanie wstawiajace do grafu nowy obiekt o polu name réwnym ,,New

Friend” i faczace go z obiektami john oraz comment wyglada nastepujaco

START comment=node(1), john=node:nameIndex( )
CREATE
newFriend={ name: T,

john-[:KNOWS]->newFriend-[:LIKES]->comment
RETURN id(newFriend) AS "newFriend.id"

2.2. Programistyczne sposoby dostepu do Neoyj

Neo4j udostepnia kilka odmiennych sposobéw dostepu do bazy. Rozdzial ten ma

na celu przedstawienie kazdego z nich.

2.2.1. Java Core API - Embedded mode

Jedna z mozliwosci jest skorzystanie z tzw. Java Core API czyli zestawu klas i in-
terfejsow dostepnych dla jezyka Java. Udostepnionych zostal szereg mechanizméw

pozwalajacych na operowanie na weztach i zwiazkach w sposéb bezposredni.

Do rozpoczecia pracy potrzebna jest instancja bazy. Mozna ja utworzy¢ w naste-

pujacy sposaéb.

GraphDatabaseService graphDb = new GraphDatabaseFactory().
newEmbeddedDatabase ( );

Powyzszy fragment kodu powinien utworzy¢ instancje bazy pod $ciezka ,,/tm-
p/neo4j”.

Z wykorzystaniem tak utworzonej bazy danych mozliwe jest wstawianie oraz
odczytywanie weztow i krawedzi. Oto fragment kodu demonstrujacy podstawowe

operacje.
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// Rozpoczecie transakcji

Transaction tx = graphDb.beginTx();

try {
// Utworzenie wezla john
Node john = graphDb.createNode();

john.setProperty("name", "John'");

// Wyszukanie wezla matthew na podstawie identyfikatora
Node matthew = graphDb.getNodeById(1);

// Odczytanie listy krawedzi potgczonych z matthew
Iterable<Relationship> relationships = matthew.getRelationships();

// Utworzenie krawedzi KNOWS pomiedzy john i matthew
john.createRelationshipTo(

matthew,

DynamicRelationshipType.withName ("KNOWS")
)3

// Zakoficzentie transakcjt
tx.success();

} catch(Exception e) {
tx.failure();

} finally {
tx.finish(Q);

Oczywista wada jest fakt, ze do wykorzystania tego mechanizmu potrzebna jest

lokalna instancja bazy danych.

2.2.2. Traversal Framework API

Uzupelnieniem poprzedniego mechanizmu jest tzw. Traversal Framework ktory

pozwala w prosty sposdb na definiowanie algorytmu przechodzenia po grafie. Pod-
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stawowym interfejsem jest TraversalDescription, ktéry stuzy do okreslania za-
sad przechodzenia grafu. Oczywiscie nikt nie wymaga od programisty by tworzyt
zlozong implementacje algorytmu odwiedzania grafu. Neo4j udostepnia szereg
standardowych metod stuzacych do poruszania si¢ po krawedziach okreslonego
typu oraz do komponowania tychze metod ze soba.

Ponizej przedstawiony zostal przyktad w jaki sposéb mozna zdefiniowac ,,opis”
metody wyszukiwania wezldw polaczonych w sposob bezposredni krawedzia , KNOWS”

z wierzchotkiem john

TraversalDescription traversalDesc = Traversal.description().relationships(
DynamicRelationshipType.withName ( )
) .evaluator(Evaluators.atDepth(1));

Traverser traverser = traversalDesc.traverse(john);

Iterable<Node> johnFriends = traverser.nodes();

2.2.3. REST mode

Ostatnim ze sposobdw dostepu do bazy Neo4j jest uzycie serwisu REST-owego.
W tym trybie korzystajac z protokotu HTTP odwolujemy si¢ do ustug pozwalaja-
cych miedzy innymi na wykonywanie polecen jezyka Cypher. Niewatpliwg zaleta
tego podejscia jest niezaleznos¢ od platformy. Z wystawionego serwisu mozna sko-
rzystac z poziomu praktycznie kazdego jezyka programowania. Dodatkowo, w od-
réznieniu od embedded mode nie ma potrzeby aby baza danych znajdowala si¢ na
tym samym serwerze co aplikacja.

Ustuga serwera udostepnia standardowe akcje stuzace do tworzenia, wyszu-
kiwania wezléw oraz krawedzi czy tez uruchamiania zapytan jezyka Cypher. Ze
wzgledu na swoja uniwersalno$¢ wlasnie ten sposéb dostepu do bazy danych zo-

stal wykorzystany w narzedziu powstaltym w ramach tej pracy.
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Oto przykladowe zadanie zlecajace wykonanie zapytania jezyka Cypher (wy-

stane z wykorzystaniem narzedzia ,,curl”)

# Wystanie zgdania

$ curl http://localhost:7474/db/data/cypher --data '

{
"query": "START john=node(0) MATCH john-[:KNOWS]-friend RETURN friend.name",
"params": {}

}' -H "Content-Type: application/json"

# Odpowiedz serwera
{
"columns" : [ "friend.name" ],

"data" : [ [ "Anne" ], [ "Jessica" ] 1]
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Jezyk Scala

Scala jest statycznie typowanym jezykiem programowania ktory taczy w sobie idee
programowania obiektowego oraz funkcyjnego. Polaczenie tych dwoch paradyg-
matow bylo jednym ze srodkéw do osiggnigcia gléwnego z zalozen tworcow jakim
bylo stworzenie jezyka, ktory jest skalowalny oraz zwigzly. Skalowalno$¢ w tym
przypadku polega na przystosowaniu jezyka do prostych zadan jak np. niewielkie
skrypty oraz do ogromnych projektow jakie realizuje sie w jezykach typu Java czy
Cs.

Do dyspozycji programisty zostalo oddanych szereg mechanizméw pozwala-
jacych na ,rozszerzanie” sktadni jezyka. Jednym z nich jest np. mozliwos¢ defi-
niowania metod zawierajacych w nazwie symbole uchodzace w innych jezykach
za specjalne (takie jak *, +, - etc.). Pozwala to na definiowanie ,,operatoréw” ktore
w innych jezykach takich jak Java sa traktowane w sposéb szczegdlny. Scala jest tak
elastycznym narzedziem iz pozwala nawet na definiowanie znanych struktur kon-
trolnych takich jak np. petla while. Warto réwniez wspomnie¢ o niejawnym prze-
kazywaniu parametréw i wywolywaniu metod. Mozliwe jest zdefiniowanie metody
ktdrej jeden z argumentéw dostarczany jest w sposob niejawny (bez wiedzy pro-
gramisty) poprzez wyszukanie pasujacego obiektu w miejscu wywotania metody.
Podobnie mechanizm dziala w przypadku niejawnych metod gdzie mozliwe jestich
wykonanie w sytuacji gdy typ przekazywanego wyrazenia jest niezgodny z oczeki-
wanym.

Pomimo tego, ze Scala jest jezykiem statycznie typowanym, nie wymaga od
programisty jawnego okreslania typu w kazdej sytuacji. System inferencji typow
jest na tyle rozbudowany iz w wielu przypadkach mozliwe jest calkowite pominie-
cie okres$lania typow zmiennych. Jest to kolejna cecha poza wieloma innymi wply-
wajaca na zwiezlos$¢ kodu pisanego w tym jezyku.

Wlasnie z powoddw zwigzlosci oraz tatwosci z jaka mozliwe jest rozszerzanie

19
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skladni, Scala zostata wybrana do stworzenia jezyka dziedzinowego do obstugi baz

grafowych.

3.0.4. Programowanie funkcyjne

Jezyki takie jak Java, C# czy C++ s3 obiektowymi jezykami programowania opar-
tymi na paradygmacie programowania imperatywnego. Zaklada on istnienie sta-
nu w programie, ktéry podlega cigglej zmianie. Przeciwienstwem tego podejscia
jest programowanie funkcyjne, w ktérym nie istnieje stan, a funkcje przeksztalcajg
dane wejsciowe w wyjsciowe bez tzw. efektéw ubocznych. Kolejng cechg jezykéow
funkcyjnych jest to iz funkcje sg traktowane jak zwykle wartoéci. Mozliwe jest na
przyktad przekazywanie ich jako parametréw innych funkcji, w identyczny sposob
jak dzieje sie to z instancjami typow String czy Integer. Scala taczy te dwa od-
mienne podejécia dajac programiscie swobod¢ w wyborze najbardziej odpowied-

niego rozwigzania implementacyjnego.

3.0.5. Podstawy skladni

Skladnia Scali byla inspirowana takimi jezykami jak C# czy Java stad doswiadczo-
nym programistom nie powinno sprawia¢ trudnosci czytanie kodu w tyn jezyku.
Oczywiscie, jak zostalo to juz wspomniane, w odréznieniu od wspomnianych je-
zykow Scala wprowadza szereg usprawnien wplywajacych na zwigztos¢ pisanego
kodu. Nie ma np. potrzeby konczenia kazdej linii §rednikiem czy jawnego okresla-
nia typu kazdej zmiennej (o ile system inferencji jest w stanie go wyliczy¢).
Istotng réznicg w stosunku do Javy czy C# wplywajaca na czytelnos$¢ kodu jest
sposob w jaki definiuje si¢ zmienne czy parametry metod. Mianowicie, najpierw
okresla sie ich nazwy a w drugiej kolejnosci typ (ktéry moze by¢ calkowicie pomi-
niety jesli da si¢ go okresli¢ z systemu inferencji). Taka kolejnos¢ umotywowana
jest tym iz programista czytajacy kod bardziej zainteresowany jest nazwa anizeli

typem zmiennej. Ponizej kilka przyktadowych deklaracji wartos$ci i zmiennych.
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val someNumber: Int = 5

val otherNumber = 5

var someVar =

Metody w jezyku Scala definiuje sie z uzyciem stowa kluczowego def. Podob-
nie jak w przypadku zmiennych typ zwracanej warto$ci okreslany jest po zdefinio-
waniu nazwy i moze by¢ on catkowicie pominiety jesli da sie go okresli¢ z ciala

metody. Ponizej przyklady kilku funkcji.

def showMsg(msg: String) {
println(msg)

def sum(a: Int, b: Int): Int = a + b

def mul(a: Int, b: Int) = a *x b

Klasy definiuje si¢ z uzyciem stowa kluczowego class podobnie jak ma to
miejsce w Javie. To na co warto zwrdci¢ uwage, to fakt iz klasy jezyka Scala po-
siadajg tzw. konstruktor gléwny. Jego parametry okresla si¢ bezposrednio po na-
zwie klasy natomiast implementacja powinna by¢ zawarta w ciele klasy. W ramach
listy parametréw konstruktora gléwnego mozliwe jest réwniez zdefiniowanie pol
sktadowych klasy z uzyciem stéw kluczowych val lub var (stuzg one odpowied-
nio do deklarowania warto$ci lub zmiennych). Wszelkie przecigzone konstruktory
(ktdre definiuje si¢ podobnie jak w Javie) muszg skorzysta¢ w sposéb posredni lub

bezposredni z konstruktora gtéwnego.
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Ponizej przedstawiona zostala prosta klasa Person w jezyku Scala. W konstruk-

torze gtéwnym zdefiniowane zostaly dwa pola sktadowe: name oraz age.

class Person(val name: String, var age: Int) {
def sayHello() {

println( + name)

Poza tym klasa zawiera jedng metode sayHello ktéra wyswietla komunikat.

Zdefiniowanej powyzej klasie odpowiada ponizszy kod w jezyku Java.

class Person {
public String name;

public int age;

public Person(String name, int age) {
this.name = name;

this.age = age;

public void sayHello() {

System.out.println( + name) ;

3.0.6. Pattern Matching

Jednym z bardziej istotnych mechanizméw jezyka niespotykanym w takich jezy-
kach jak Java jest tzw. Pattern Matching (dopasowywanie do wzorca). Pozwala on
na definiowanie specjalnych klas (ang. Case Classes) ktére mozna dopasowywacé
i dociera¢ do ich sktadowych z wykorzystaniem dedykowanej do tego celu sktadni.
Przypomina to troche instrukcje switch o duzo bardziej zaawansowanym dziala-
niu. Oto przyklad uzycia tego mechanizmu do wyswietlenia wartosci przechowy-
wanych w lisciach struktury drzewa reprezentowanej wlasnie przy pomocy tzw.

case classes.
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trait Tree

case class Node(left: Tree, right: Tree) extends Tree

case class Leaf(value: Int) extends Tree

object TreeProgram {
def showTree(tree: Tree) {
tree match {

case Node(left, right) => {

showTree(left)
showTree (right)
}
case Leaf(value) => {
println( + value)
}
}

W powyzszym przyktadzie zdefiniowana zostala cecha' drzewa (ang. Tree) oraz
podklasy liscia (ang. Leaf) przechowujacego wartosci typu Int i wezta (ang. No-
de) posiadajacego dwdch potomkéw. Metoda showTree zdefiniowana w obiek-
cie TreeProrgram dopasowuje przekazany argument do wzorcéw liscia i wezla.
W ramach tego dopasowania skladowe klas zostaja przypisane do identyfikatoréw
left, right oraz value. W zaleznosci od przekazanego argumentu wywotany zo-
stanie odpowiedni blok kodu.

Pattern matching znajduje zastosowanie w NeoDSL chociazby na etapie seria-

lizacji struktury zapytan do jezyka Cypher.

"W Scali cecha (ang. trait) to mieszanka koncepcji interfejsu oraz klasy abstrakcyjnej. Moga one

posiada¢ zaréwno metody abstrakcyjne jak i konkretne implementacje.



ROZDZIAL 4

Dostep do baz danych z wykorzystaniem DSL

Wszystkie bazy danych udostepniaja pewien natywny interfejs do manipulacji na
przechowywanych rekordach. W przypadku baz relacyjnych mamy do dyspozycji
odpowiedni dialekt SQL. O ile np. sam jezyk SQL jest prostym w uzyciu narze-
dziem to rzadko kiedy z poziomu tworzonego programu chcemy korzysta¢ z nie-
go w sposob bezposredni. Potrzebna jest pewna warstwa abstrakeji ktora ukryje
przed programistg réznice w implementacji SQLa w réznych bazach relacyjnych
jak i uchroni przed typowymi bledami takimi jak nie oczyszczanie danych po-
chodzacych od uzytkownika (prowadzacych np. do atakéw SQL Injection). Roz-
wigzaniem tego problemu s3 tzw. mappery bazodanowe takie jak Hibernate. Udo-
stepniaja one mechanizmy ktére pozwalajg na zdefiniowanie powigzania pomigdzy
klasami programu a tabelami/kolekcjami w bazie danych. Narzedzia te zajmuja si¢
ttumaczeniem wywotan odpowiednich metod na zapytania jezyka obstugiwanego
przez dang baze. Oprdcz tego zamiast generycznych obiektow reprezentujacych
wyniki zapytan zwracajg one instancje klas, ktdre reprezentuja poszczegélne re-
kordy (np. instancje klas typu Osoba, Komentarz).

Alternatywa dla klasycznych rozwigzan typu Hibernate sg jezyki dziedzinowe
(ang. Domain Specific Language — w skrécie DSL) pozwalajace w pewnym uprosz-
czeniu na zapisywanie zapytan jezyka bazy danych wprost w kodzie programu. Tak
budowane zapytania sg zwyklymi wywotaniami metod danego jezyka stad sg au-
tomatycznie walidowane na etapie kompilacji.

Rozdzial ten ma na celu przedstawienie istniejacych rozwigzan dla baz relacyj-
nych jak i NoSQL bedacych inspiracja dla narzedzia NeoDSL stworzonego w ra-

mach tej pracy.

24



4.1. Bazy SQL 25

4.1. Bazy SQL

4.1.1. Squeryl

Sztandarowym przykladem DSLa bazodanowego dla jezyka Scala jest projekt Squ-
eryl. Umozliwia on definiowanie struktury bazy danych w kodzie programu a na-
stepnie budowanie zapytan z jej wykorzystaniem.

Pierwszym etapem w przypadku narzedzia Squeryl jest stworzenie odwzoro-
wania struktury bazy danych. Definiuje si¢ je z wykorzystaniem zwyklych klas jezy-
ka Scala oraz specjalnej cechy Schema. Przykladowa struktura (zaczerpnieta z do-

kumentacji Squeryla[10]) przedstawiona jest ponizej.

class Song(val id: Long,
val title: String,
val artistId: Long,
val filePath: Option[String],

val year: Int)

object SongSchema extends Schema {

val songs = table[Song]

Powyzsza struktura odwzorowuje bardzo prosta baze danych z jedng tabela
Song stuzaca do przechowywania informacji o utworach muzycznych. Z wyko-
rzystaniem tak zdefiniowanych klas mozliwe jest budowanie zapytan. Przykladem

moze by¢ zapytanie
from(songs) (s => where(s.title like ) select(s))

stuzgce do wyszukiwania piosenek, ktdre w tytule zawierajg stowo ,,funk”. Jest ono

réwnowazne ponizszemu zapytaniu w jezyku SQL.

SELECT * FROM Song WHERE title LIKE
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Zastosowanie jezyka dziedzinowego pozwala w pelniejszy sposéb wykorzysta¢
mozliwosci jezyka bazy danych przy jednoczesnym zachowaniu zalet rozwigzan
typu Hibernate (tj. odwzorowywanie wynikéw na obiekty oraz kontrola wyrazen

na etapie kompilacji).

4.2. Bazy NoSQL

MongoDB jest jedng z popularniejszych baz dokumentowych. Pozwala ona na
przechowywanie tzw. dokumentéw tj. rekordéw nie majgcych ustalonego z gory
schematu. Dodatkowo poza polami prostymi takimi jak liczby czy napisy dozwolo-
ne jest zagniezdzanie w sobie zlozonych obiektow. W okreslonych sytuacjach Mon-
goDB oferuje duzg lepsza wydajno$¢ w poréwnaniu z bazami relacyjnymi. Odbywa

sie to jednak kosztem zerwania z normalizacjg i brakiem transakcyjnosci.

4.2.1. Rogue

Jedna z bibliotek do obstugi MongoDB z poziomu jezyka Scala jest Rogue. Podob-
nie jak Squeryl udostepnia ona DSL stuzacy do budowania zapytan. Oto przykia-

dowa klasa modelu skladowanego w MongoDB.

class Person extends MongoRecord[Person]
with ObjectIdKey[Person] {
def meta = Person
object name extends StringField(this)
object age extends LongField(this)
object isActive extends BooleanField(this)

object registrationDate extends DateField(this)

object Person extends Person with MongoMetaRecord[Person] {

override def collectionName = "persons"
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Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym przykltadzie, do definiowania pdl koniecz-
ne jest tworzenie obiektéw rozszerzajacych ceche Field. Skutkuje to tym iz do
osiggniecia takich samych rezultatéw jak w przypadku Squeryl-a potrzebne jest
napisanie nieco dluzszego kodu. Zaprezentowane rozwigzanie ma jednak te zalete,
ze dzigki specjalnym typom jak np. LongField duzo latwiejsze stalo si¢ tworzenie

DSL-a ktéry nie musi zajmowac si¢ obsluga typoéw wbudowanych w jezyk Scala.

Przykladowe zapytanie przedstawione jest ponize;.

Person.where(_.age between (10, 20))
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DSL do baz grafowych

W celu zaprezentowania jednego ze sposobdw w jaki mozna wykorzysta¢ bazy
grafowe w nowoczesnych jezykach jak Scala powstato narzedzie NeoDSL'. Jest to
DSL stuzacy do obstugi baz grafowych. Obecnie jedynym obstugiwanym silnikiem
bazy danych jest Neo4j. Jednak nic nie stoi na przeszkodzie aby w przyszlosci
zostala dodana obstuga innych baz. Wynika to z faktu, ze warstwa zajmujaca si¢
wykonywaniem zapytan zostala ujeta w sposdb abstrakcyjny.

Podobnie jak w bibliotece Squeryl, w NeoDSL przed tworzeniem jakichkolwiek
zapytan trzeba zdefiniowa¢ strukture bazy danych. Inaczej jednak niz w przypad-
ku Squeryl-a, odbywa si¢ to wylacznie na poziomie klas domenowych. Nie ma po-
trzeby tworzenia jednego specjalnego obiektu skupiajacego w sobie wszystkie po-
wigzania. Dzieki okreslonej strukturze mozliwe jest budowanie silnie typowanych
wzorcow i catych zapytan. Jest to niewatpliwg zaleta w stosunku do ,,recznego” pi-
sania zapytan jezyka Cypher. Oczywiscie wszystko bedzie odpowiadato strukturze
bazy pod warunkiem, ze model zostal poprawnie zdefiniowany. Przypomnijmy, ze
w bazach takich jak Neo4j nie istnieje pojecie schematu i nie ma z gory okreslonej
struktury. To programista lub narzedzie do obstugi bazy musi zapewni¢ spéjnosé

w tym aspekcie.

5.1. Definiowanie modelu

Pierwszym krokiem jaki nalezy wykona¢ przed definiowaniem zapytan jest utwo-
rzenie modelu (tj. zbioru klas) odpowiadajacego jakiemu$ fragmentowi rzeczywi-
stoéci, ktoéry opisujemy i przechowujemy w bazie danych. Neodsl udostgpnia me-
chanizmy pomocnicze, ktére pozwalaja na szybkie odwzorowanie weztéw oraz po-

wigzan miedzy nimi.

'Dostepne pod adresem https://github.com/mszygenda/neodsl
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5.1.1. KlasaDomainObject

Wszystkie klasy domenowe powinny rozszerza¢ DomainObject, ktéra dostarcza
narzedziu niezbednych informacji do dzialania. Jest to klasa generyczna?, ktora
wymaga okreslenia typu klasy, ktérg definiuje programista (konieczno$¢ przeka-
zywania typu definiowanej klasy jest technicznym szczegétem, ktéry wymagany

jest do prawidlowego funkcjonowania narzedzia).

5.1.2. Krawedzie

Do okreslania krawedzi wchodzacych, wychodzacych i bez okreslonego kierun-
ku wezléw danego typu stuza metody odziedziczone z klasy DomainObject, od-
powiednio: <--, -=>, -==°. Przyjmuja one parametr bedacy typem spodziewanych
weztéw po drugiej stronie krawedzi oraz argument stuzacy do okreslania jej nazwy.
Aby méc w sensowny sposob budowac¢ zapytania, wartosci zwracane przez wspo-
mniane metody powinny zosta¢ zapisane w polach sktadowych klasy. Oto przyktad
w jaki mozna zdefiniowa¢ krawedz o nazwie ,, KNOWS” wychodzaca do obiektéw

typu Person.

val knows = —-->[Person] ( )

5.1.3. Przyklad modelu

Rozpatrzmy przyktadowy klase domenowg reprezentujacg osobe. Zawiera ona po-
laname oraz surname odpowiadajgce imieniu i nazwisku oraz pola definiujgce kra-
wedzie wychodzace z weztdw tego typu. Jest to pole knows, ktore definiuje krawedz
wychodzaca do obiektéw typu Person oraz wrote — reprezentujace zwigzek po-
miedzy Person a obiektami typu Comment (w klasie Comment zdefiniowane jest

odbicie symetryczne tego zwigzku).

*Klasy generyczne przyjmuja dodatkowe parametry bedace typami
*Scala pozwala na definiowanie operatoréw sktadajacych sie ze znakéw uchodzacych w innych

jezykach za specjalne. Odpowiadajg one zwyktym metodom.
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case class Person(name: String, surname: String)
extends DomainObject[Person] {
val knows = —->[Person] ( )

val wrote = -->[Comment] ( )

case class Comment(content: String) extends DomainObject[Comment] {

val writtenBy = <--[Person] ( )

5.2. Budowanie wzorcow

Zapytania w bazach grafowych skupiaja si¢ na wyszukiwaniu okreslonych wzor-
cow. Z tego powodu gléwny nacisk w kwestii zwigztosci tworzonego DSLa zostat

potozony wlasnie na tej czesci.

5.2.1. Podstawowa struktura - PatternTriple

Podstawowg struktura stuzaca do reprezentacji wzorcow jest klasa PatternTriple.
Jak sugeruje jej nazwa, sklada si¢ ona z trzech elementéw. Sa to kolejno: wezet
poczatkowy, krawedz z okreslonym kierunkiem oraz tzw. ,ogon” wzorca. Wspo-
mniany ,ogon” moze by¢ zardwno pojedynczym wezlem jak i kolejng instancja
PatternTriple. Taka struktura pozwala na budowanie w sposéb rekurencyjny
dowolnie dlugich wzorcow. Warto réwniez dodac iz klasa PatternTriple jest ge-
neryczna i posiada z géry okreslone typy wezldw jakie moga pojawiac si¢ w dalszej
czes$ci wzorca. Niemozliwe jest zatem utworzenie instancji wzorca, w ktérej zacho-

dzitaby niezgodnos¢ typéw (o to zadba kompilator jezyka Scala).

5.2.2. Budowniczy wzorcow - PatternBuilder

Aby uprosci¢ budowanie tréjek wzorca zostata przygotowana klasa Pat ternBuilder
(nazywana dalej ,,budowniczym”), ktéra jak sugeruje jej nazwa stuzy do budowa-
nia wzorcéw. Udostepnia ona szereg metod pomocniczych pozwalajacych na bu-

dowanie i rozszerzanie istniejacych instancji Pat ternTriple. Tworzenie instancji
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budowniczego jest niezwykle proste i odbywa sie na etapie definiowania klas do-
menowych, instancje klasy PatternBuilder zwracane s przez metody -->, <--, --.

Rozwazmy przykladowe zlozenie kilku wzorcéw. Wykorzystuje ono zostala tu-
taj zaprezentowang wcze$niej strukture sieci spolecznos$ciowej. Pojawiajgce sie po-
nizej zmienne john, friend, matthew sg instancjami typu Person podczas gdy

wiseComment jest obiektem typu Comment.

{ john knows { friend knows { fof wrote wiseComment } } } and
{ john knows { friend knows { fof likes wiseComment } } } and

{ john knows matthew }

Wartoscig powyzszego wyrazenia jest instancja tzw. zlozenia wzorcéw, mamy
tutaj bowiem do czynienia z trzema wzorcami potgczonymi operatorem logicznym

and. Wzorzec ten odpowiada ponizszej sekcji MATCH jezyka Cypher.

john-[:KNOWS]->friend-[:KNOWS]->fof-[:WROTE]->wiseComment,
john-[:KNOWS]->friend-[:KNOWS]->fof-[:LIKES]->wiseComment,
john-[:KNOWS]->matthew

5.3. Nakladanie warunkéw na wyniki zapytan

Waznym aspektem przy przeszukiwaniu baz danych jest mozliwos¢ nakladania
ograniczen na zwracane wyniki. Zatozeniem projektu bylo aby dalo si¢ wyraza¢
warunki logiczne bez potrzeby wprowadzania nowej skladni innej niz ta, dostar-
czana przez sam jezyk Scala. Oto przyklad demonstrujacy w jaki sposéb mozna

naklada¢ warunki na zapytania w NeoDSL.

{ john knows friend } where {

friend.name == &% friend.age > 18

Aby osiagna¢ ten cel potrzebny okazal sie mechanizm pozwalajacy na analize
wyrazen typu Boolean. W jezyku Scala zadanie to moze by¢ zrealizowane z wy-
korzystaniem tzw. makr. Dzieki nim, mozliwa jest transformacja wyrazenia typu
Boolean na struktur¢ rozpoznawang przez NeoDSL, ktéra w efekcie konncowym

zamieniana jest na zapytanie jezyka Cypher.
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5.3.1. Makra

Makra sg eksperymentalng funkcjonalnoscia jezyka Scala wprowadzong w wersji
2.10.0. S3 one, podobnie jak w przypadku makr znanych z jezyka C, wykonywa-
ne podczas etapu kompilacji jednak daja o wiele wiecej mozliwosci. Najwazniejsza
réznicg w stosunku do wspomnianego C jest fakt, ze makra jezyka Scala nie wyma-
gaja stosowania zadnego specyficznego dla tego typu zadan mini-jezyka. Zamiast
tego, moga by¢ pisane w jezyku Scala. Co wiecej nie ograniczaja sie one do prostej
zamiany tekstu w kodzie programu jak to bywa w przypadku innych jezykéw, ale
pozwalajg na modyfikacje drzewa skltadniowego. Oczywiscie jest to duzo bardziej
zaawansowany mechanizm i jego wlasciwe wykorzystanie jest bardziej skompliko-
wane, niemniej w zamian otrzymujemy bardzo potezne narzedzie.

Samo definiowanie makra jest stosunkowo proste. Wystarczy utworzy¢ obiekt*
z dowolnie nazwang metoda ktéra docelowo ma stuzy¢ do wykonywania makra.
W przeciwienstwie do zwyklych metod, nie powinna ona zawiera¢ ciala, a jedy-
nie stowo kluczowe macro wraz z nazwg metody ktéra implementuje dane makro.
Najbardziej interesujacym elementem jest wlasnie metoda implementujgca makro.
Ma ona dwie listy parametréw. Pierwsza z nich zawiera jeden parametr tzw. kon-
tekst (typu Context), ktory udostepnia niezbedne metody do modyfikacji kodu.
Druga - drzewa skltadniowe wyrazen jakie zostaly przekazane do makra w posta-
ci argumentdw. Zwracang wartos$cig jest drzewo skladniowe ktore zostanie wsta-
wione w miejscu wywolania makra. Mechanizm wydaje si¢ dos¢ skomplikowany
jednak w efekcie stuzy do zamiany pewnych wyrazen w kodzie programu na inne

podczas etapu kompilacji.

Przykladowa definicja makra powinna nieco rozjasni¢ sposob ich uzycia.

*W Scali istnieje dedykowana instrukcja do tworzenia pojedynczej instancji obiektu, natomiast

w jezykach takich jak Java realizowane jest to za pomocg wzorca Singleton
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object Macros {

def assert(cond: Boolean, msg: Any) = macro Asserts.assertImpl

def assertImpl
(c: Context)

(cond: c.Expr[Boolean], msg: c.Expr[Anyl): c.Expr[Unit] = 777

W powyzszym przykladzie zdefiniowane zostalo makro o nazwie assert przyj-
mujace dwa argumenty. Pierwszym z nich jest wyrazenie typu Boolean, kolejny to
wiadomo$¢ ktora powinna zosta¢ wyswietlona w przypadku gdy wyrazenie logicz-
ne okaze si¢ falszywe. Przykladowe zastosowanie makra w tym przypadku to np.
zamiana wyrazenia logicznego na napis i wypisanie go w calosci w sytuacji gdy

asercja nie jest spetniona.

val zero = 0

assert(zero == 10, "Not equal 10!")

if (1 (zero == 10)) {

println("Assertion failed: Not equal 10! Expression: zero == 10");
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5.3.2. Przetwarzanie wyrazen typu Boolean

Zastosowanie makr w przypadku NeoDSL polega na zamianie wyrazen typu Boolean
na wlasng strukture ktérag mozna w prosty sposob serializowac do jezyka Cypher.
Strukture te rozpoczyna cecha Condition ktdrej potomkami sg takie klasy jak And,
Or, Not, ktére odpowiednio reprezentuja koniunkcje, alternatywe i zaprzeczenie
warunkow oraz PropertyComparison ktéra odpowiada poréwnaniu pol obiek-

tow z dziedziny. Ponizej przedstawiony zostal diagram klas.

«interface»

Condition
PropertyComparison Not And Or
+leftOp : PropertySelector +cond : Condition +fst : Condition +fst : Condition
+op : ComparisonOperator +snd : Condition +snd : Condition
-rigthOp : PropertySelector
«interface» «interface»
PropertySelector ComparisonOperator
ObjectPropertySelector SimpleValueSelector
+obj : Node +value : string
+property : string
[ dea [ [ e | [ & |
[ e | [ uw | [ e |

W makrach mozna wyszczegdlni¢ dwa rodzaje operacji. Sa to przechodze-
nie drzewa skladniowego i wyszukiwanie interesujacych wzorcéw oraz budowa-
nie drzew skfadniowych wyrazen, ktérymi maja by¢ zastgpione znalezione wzor-
ce. Z tego powodu implementacja makra stuzacego do transformowania wyrazen
logicznych zostala podzielona na dwie czgsci realizujace te zadania.

Pierwszg z nich sg tzw. klasy transformujace (ang. Transformers), ktére zajmuja
sie wyszukiwaniem wzorcéw w drzewie i zamiang ich na docelowe wyrazenia. Dru-

ga — budowniczy (ang. Builders) zajmujacy si¢ tworzeniem drzew skladniowych
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wspomnianych wyrazen. Odseparowanie tych dwdch czynnosci oraz wprowadze-
nie kilku poziomoéw w hierarchii klas pozwolilo na stworzenie prostego w analizie
kodu makra. Jest to kluczowe, gdyz mechanizm makr jest sam w sobie do$¢ skom-
plikowany. Ze wzgledu na niewielkg objetos¢ kodu pozwolitem sobie na zamiesz-

czenie implementacji ponizej.

class BoolExprToConditionMacro[C <: Context] (val context: C)
extends BooleanExpressionTransformer with ConditionsCodeBuilder {

import context._

override def onComparison

(leftOp: Tree, cmpOp: BinaryComparisonOperator, rightOp: Tree): Tree = {
val leftSelector = buildSelector(left0Op)
val rightSelector = buildSelector(rightOp)

buildPropertyComparison(leftSelector, cmpOp, rightSelector)

override def onUnaryLogicalOperation
(leftOp: Tree, operator: UnaryLogicalOperator): Tree = {
operator match {
case Not => {
buildNot (1eft0Op)

override def onBinaryLogicalOperation
(leftOp: Tree, operator: BinaryLogicalOperator, rightOp: Tree): Tree = {
operator match {
case Or => {
buildOr (leftOp, rightOp)
3
case And => {

buildAnd(leftOp, rightOp)
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override def onCustomUnaryOperator

(leftOp: Tree, customOp: CustomOperator): Tree = {
val propSelector = buildObjectPropertySelector(leftOp, customOp.name)
val trueValueSelector = buildSimpleValueSelector(literal(true))

buildPropertyComparison(propSelector, Eq, trueValueSelector)

Jak wida¢, na poziomie implementacji logiki makra wszystko ogranicza si¢ do

wywolan kilku metod poprzedzonych sekcjg dopasowywania do wzorca znanego
z jezyka Scala.

Przykladowe uzycie stworzonego makra wyglada nastepujaco.

val justBooleanExpr: Boolean = john.name == "John"
val nameCondition: Condition = boolExprToCondition(john.name == "John")
val nameConditionImplicit: Condition = john.name == "John"

W powyzszym przykladzie nameCondition oraz nameConditionImplicit

przechowuje ponizszg warto$¢

PropertyComparison(

ObjectPropertySelector(john, '"name"), Eq, SimpleValueSelector("john")
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5.4. Serializacja do jezyka Cypher

By zbudowane z wykorzystaniem NeoDSL zapytania mogly by¢ wykonane przez
serwer bazy danych muszg by¢ zamienione na wyrazenia jezyka Cypher. Podroz-
dzial ten ma na celu opisanie struktur realizujacych to zadanie.

Przypomnijmy, ze w kazdym zapytaniu jezyka Cypher da si¢ wyszczegdlni¢
kilka gtéwnych skladowych odpowiadajacych odmiennym zadaniom. Przykladem
moze by¢ chociazby zapytanie do wyszukiwania danych w grafie, ktore sklada sie
z sekcji START, MATCH oraz RETURN. Te same sekcje pojawiajg sie rowniez w in-
nych rodzajach zapytan (jak chociazby w zapytaniu stuzagcym do aktualizacji da-
nych moze pojawi¢ si¢ sekcja START). Z tego powodu kod stuzacy do serializa-
cji poszczegolnych sekeji zostal podzielony na kilka osobnych obiektéw dziataja-
cych w sposob niezalezny. Dzigki temu mozliwe jest ponowne jego wykorzystanie

w przypadku implementacji r6znych rodzajéw zapytan.

5.4.1. Struktura

Gléwnym obiektem zajmujacym sie serializacja jest CypherSerializer. Jego za-
daniem jest obstuga wszystkich rodzajéw zapytan i delegowanie serializacji do klas
odpowiedzialnych za dany typ.

Jedna z nich jest SelectSerializer, ktéra odpowiada za serializacj¢ zapy-
tan typu Select sluzgcych do wydobywania danych z bazy. Realizuje ona swo-
je zadanie z wykorzystaniem obiektéw odpowiedzialnych za poszczegoélne sekcje
zapytan takie jak: StartSerializer, MatchSerializer, ReturnSerializer,
WhereSerializer. Na nastepnej stronie przedstawiona zostala graficzna repre-

zentacja powigzan pomiedzy poszczegolnymi klasami.
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CypherSerializer

+serialize(in query, in nameResolver) : string

T
|
|
A4

SelectSerializer

+query
+nameResolver

+serialize() : string

ReturnSerializer

+serialize(in returnNodes, in nameResolver, in nodeMapper) : string

StartSerializer

+serialize(in startNodes, in nameResolver) : string

WhereSerializer

+serialize(in conditions, in nameResolver) : string

MatchSerializer

+serialize(in query, in patternComposition) : string
T
I
I
\/

PatternSerializer

+serialize(in pattern, in nameResolver) : string

5.4.2. Uwspolnianie nazw zmiennych

W zapytaniach jezyka Cypher weztom oraz krawedziom nadawane sg nazwy stuza-
ce do odwolywania si¢ do nich w dalszych czesciach zapytania. Ze wzgledu na to, ze
poszczegolne sekcje serializowane sg w sposob niezalezny, potrzebny jest mecha-
nizm stuzacy do uwspoélniania uzywanych nazw. Do rozwigzania tego problemu
wprowadzony zostal interfejs NameResolver. Stuzy on do przydzielania nazw we-
ztom przekazanym do metody name. Instancja klasy implementujgcej wspomnia-
ny interfejs powinna zawsze zwraca¢ t¢ samg unikalng nazwe dla kazdego prze-
kazanego wezla. Domys$lna implementacja, ktorg jest BasicNameResolver przy-
dziela nazwy wedtug stosownej konwencji. Wezlom pojawiajacych si¢ w zapyta-
niu o okreslonym wewnetrznym identyfikatorze przydzielana jest nazwa o warto-

$ci identyfikatora z prefiksem id_. Pozostalym wezlom przydzielany jest kolejny
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wolny numer (zaczynajac od 1) z prefiksem n_. Przykladowe nazwy to np. id_10
przydzielona dla wezla o identyfikatorze rownym 10 oraz n_2, ktéra moze by¢

przydzielona dowolnemu anonimowemu wierzchotkowi.

5.5. Zwracanie wynikow

Istotnym zadaniem narzedzia mialo by¢ ukrycie wewnetrznych mechanizméw ba-
zy danych i danie klientowi zludzenia pracy wylacznie z klasami ktore sam zde-
finiowal. By osiggna¢ ten cel, na poziomie wykonywania zapytan zwracane dane
muszg by¢ przetransformowane do klas domenowych. Zadanie zostalo zrealizowa-
ne z wykorzystaniem prostego ,,mappera” obiektowego uzywajacego mechanizmu

refleks;ji.

5.5.1. Refleksja w Scali

Jezyk Scala od wersji 2.10 udostepnia mechanizm refleksji dedykowany do tego
jezyka[8]. We wcze$niejszych wersjach refleksja mogla by¢ realizowana wylacznie
przy pomocy API udostepnianego razem z jezykiem Java. Refleksja pozwala na od-
czytywanie informacji o dowolnej klasie w trakcie dzialania programu. Informagje,
jakie mozna uzyska¢ to np. zdefiniowane pola, metody czy w szczegdlnosci kon-
struktory. Poza informacja o dostepnych polach istnieje rowniez mozliwosé¢ ich
modyfikacji, wywotywania metod czy tworzenia instancji danego typu. Jest to za-
tem nieodzowny mechanizm stosowany przy implementacji narzedzi tworzacych
obiekty w sposdb dynamiczny.

Oczywista wada refleksji jest mniejsza wydajnos¢ niz w przypadku bezposred-
niego operowania na klasie. Na maszynie testowej o ponizszych parametrach zostat
wykonany pomiar poréwnujacy wydajnos¢ tworzenia instancji prostych obiektow
w sposéb bezposredni, z wykorzystaniem refleksji oraz z refleksjg wraz z mechani-

zmem pamieci podreczne;.

Procesor Pamie¢ RAM | Wersja Javy | Rozmiar Sterty

Core 2 Duo 2.4 GHz | 4 GB 1.7.0_01 1024 MB
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Oto wyniki tego pomiaru przedstawiajace jak wiele razy refleksja okazala si¢

wolniejsza od bezposredniego operowania na klasie.

Poréwnanie wydajnosci tworzenia obiektu pomigdzy refleksja a
bezposrednim uzyciem

28

21

14

Bezposrednio Refleksja z Cachem Refleksja bez Cache

M lle razy wolnigjsze od bezposredniego uzycia

Rysunek 5.1. Por6wnanie wydajnosciowe refleksji w Scali

Z powyzszego wykresu wynika iz refleksja w podstawowym uzyciu jest wyraz-
nie wolniejsza (az 28 razy) jednak po zastosowaniu mechanizmu pamieci podrecz-

nej wydajnoé¢ znajduje si¢ na akceptowalnym poziomie.

5.5.2. Mapper obiektowy

Po wykonaniu zapytania, baza danych zwraca wyniki w okre§lonym przez siebie
formacie. Moze to by¢ np. format JSON w przypadku implementacji REST-owe;j.
Oczywiscie narzedzia do obstugi bazy Neo4j dostarczajg narzedzia do obstugi wy-
nikéw. Zajmuja si¢ one obstuga poszczegolnych pol i rozpoznawaniem typu warto-

$ci. NeoDSL réwniez udostepnia tego typu interfejsy majgce na celu ujednolicenie
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dostepu do réznych baz grafowych. Interfejsem opakowujacym pojedynczy wynik
zapytania jest ResultItem. Zadaniem jego implementacji jest dostarczanie struk-
tury odwzorowania, ktéra dla okreslonej nazwy pola zwraca jego warto$¢ otrzyma-
ng z silnika bazy danych. Jedyna dostepng implementacjg jest Neo4jResultItem
ktore zajmuje sie ttumaczeniem wynikéw otrzymanych z serwisu REST.

Silnik obstugujacy wybrang baze grafowa powinien implementowac¢ interfejs
ExecutionEngine. Interfejs ten wymaga by jego implementacja dostarczala me-
tode exec. Metoda ta powinna dla kazdego obstugiwanego przez NeoDSL zapyta-
nia zleca¢ jego wykonanie oraz zwraca¢ wyniki w postaci kolekeji obiektow typu
ResultItem.

Oczywiscie ResultItem jest dos¢ ogélnym typem i nie odpowiada struktu-
rze stworzonej przez programiste wykorzystujacego narzedzie. Potrzebny jest za-
tem mechanizm zajmujacy si¢ zamiang obiektow typu ResultItem na instancje
klas wybranego typu. Zadanie to realizuje ObjectMapper. Domy$lna implemen-
tacja tj. NodeObjectMapper wykorzystuje wspomniany juz mechanizm refleks;ji.
Tworzy on najpierw instancj¢ danej klasy, a nastepnie modyfikuje pola o takiej
samej nazwie jak te, okre§lone w tablicy haszujacej (dostepnej w obiektach typu
ResultItem).

Ze wzgledu na problemy wydajnosciowe jakich dostarcza mechanizm refleksji,
dla informacji pozyskanych w sposéb dynamiczny wprowadzony zostal mecha-

nizm pamieci podreczne;j.
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Przyklad wykorzystania NeoDSL

Rozdzial ten ma na celu zaprezentowanie kompletnego przykladu zastosowania
NeoDSL. Bedzie nim spoleczno$ciowa zawierajaca kilka podstawowych relacji spo-

tykanych w serwisach spotecznosciowych.

6.0.3. Siec¢ spolecznosciowa

Sieci spotecznos$ciowe sg idealnym przykladem do prezentowania zalet baz grafo-
wych. Skupiajg si¢ one bowiem na relacjach wystepujacych miedzy osobami taki-
mi jak np. znajomos¢, partnerstwo, ktére mozna rozpatrywac na kilku poziomach
glebokosci. Silniki rekomendacji stosowane w serwisach spotecznosciowych do-
starczajg informacji o osobach, ktore uzytkownicy mogg zna¢ bazujac na powigza-
niach znajomych. Proponujg one réwniez interesujace strony, informacje w opar-
ciu gusta osob o podobnych zainteresowaniach. Implementacja takich zachowan
w bazach grafowych jest niezwykle prosta, a wyniki uzyskiwane s bardzo krétkim
czasie. Oto przykladowy schemat sieci spotecznosciowej nazywanej dalej ,,NeoSo-

cial”.

42
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Wise Comment

KNOWS

N KNOWS
Matthew KNOwS J

essica
__ﬂ—’/ \‘u-.‘w__ﬂ—//
KNOWS WROTE

Jessica Comment

Rysunek 6.1. Przyktadowa sie¢ spotecznosciowa ,,NeoSocial”

Elipsy reprezentujg poszczegolne wezly, napis w ich wnetrzu odpowiada imie-
niu osoby lub tresci komentarza napisanego przez jednego z uzytkownikéw. Wierz-
cholki polaczone s3 nastepujacymi krawedziami ,,KNOWS” - stuzy do modelo-
wania relacji ,,znajomos$ci” pomiedzy osobami, ,WROTE” - wskazuje autora ko-
mentarza oraz ,LIKES” - lgczy osoby z komentarzami dla ktérych wyrazaja one
aprobate.

Aby odwzorowaé powyzszg strukture w NeoDSL potrzebne jest utworzenie
klasy Person do reprezentowania osob. Zawiera¢ ona bedzie pole name odpowia-
dajace imieniu oraz pola odpowiadajace relacjom w jakich moze znajdowac sie
osoba. Sg to knows oraz 1ikes. Do odwzorowania komentarzy stuzy¢ bedzie klasa
Comment. Sktada si¢ ona z pola content przechowujacego tre$¢ wpisu oraz krawe-

dzi writtenBy. Pelny fragment kodu znajduje si¢ ponize;j.

case class Person(name: String) extends DomainObject[Person] {
val knows = --[Person] ("KNOWS")
val likes = -->[Comment] ("LIKES")
val wrote = -->[Comment] ("WROTE")
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case class Comment(content: String) extends DomainObject[Comment] {

val writtenBy = <--[Person] ("WROTE")

6.0.4. Zapytania w sieci spolecznosciowej

Zapytania zwigzane z osobami zostang zdefiniowane w ramach obiektu Person
(W Scali jest to tzw. obiekt stowarzyszony z klasg Person, o jego metodach mozna
myslec jak o statycznych metodach klasy Person).

Ponizej przedstawione jedno z prostszych zapytan stuzacych do wydobywania

znajomych danej osoby.

object Person extends DomainCompanionObject[Person] {

def friends(person: Person): Seq[Person] = {

val friend = p[Person]

val q = person knows friend select(friend)

q.exec(p => p)

Ciekawszym i czgsto uzywanym przykladem w kontekscie baz grafowych jest
zapytanie stuzace do wyszukiwania znajomych znajomych danej osoby. Moze by¢

ono uzyte przy implementacji silnika rekomendacji znajomych. Oto ono zdefinio-

wane przy pomocy NeoDSL.
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def fof(person: Person): Seq[Person] = {

val fof = p[Person]
val q = { person knows { some[Person] knows fof } } select(fof)

q.exec(p => p)

Uruchomienie powyzszego zapytania z argumentem reprezentujgcym wierz-

chotek ,Jessica” zwrdci wezly ,,Anne” oraz ,Rupert” (por. 6.1).

val jessica = autoIndex[Person] ( -> )

Person.fof (jessica)

Serialized query into: START n_l=node:node_auto_index(name='Jessica')
MATCH n_1-[:KNOWS]-n_2-[:KNOWS]-n_3
RETURN id(n_3) AS "n_3.id ,n_3.name

resl: Seqlorg.neodsl.tests.example.socialnetwork.Person] =

List(Person(Anne), Person(Rupert))

Zaprezentowane dotychczas przyklady operowaly wylacznie na jednym typie
krawedzi, oczywiscie mozliwe jest rowniez mieszanie roznych rodzajéw w ramach
pojedynczych wzorcéw. Ponizsze zapytanie stuzy do wyszukiwania znajomych,

ktdrzy ,,polubili” komentarz o wybranej tresci.

def friendsWhoLikeComment(person: Person, content: String) = {
val (friend, comment) = (p[Person], p[Comment])
val q = { person knows { friend likes comment } } where {
comment.content == content

} select(friend, comment)

qg.exec((f, c) => (£, ¢))

Jego uruchomienie dla wezta John oraz komentarza ,Wise Comment” zwraca
pojedyncza pare obiektéw reprezentujacych wierzchotek ,, Anne” oraz wspomniany

komentarz.
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val john = Person.find(0).get

Person.friendsWholLikeComment (john, )

Serialized query into: START id_O=node(0)

MATCH id_O-[:KNOWS]-n_1-[:LIKES]->n_2

WHERE n_2.content = 'Wise Comment'

RETURN id(n_1) AS "n_1.id ,n_1.name,n_2.content,id(n_2) AS "n_2.id"

res3: Seql[(org.neodsl.tests.example.socialnetwork.Person,
org.neodsl.tests.example.socialnetwork.Comment)] =

List ((Person(Anne) ,Comment (Wise Comment)))



ROZDZIAL 7

Potencjalne rozszerzenia NeoDSL

Obecna funkcjonalnos¢ NeoDSL obejmuje przeszukiwanie bazy danych. Mozliwy
jest jednak dalszy rozwoj tego narzedzia. W biezacym rozdziale zostang opisane
niektdre z mozliwych do zaimplementowania usprawnien wraz z proponowanym

sposobem ich implementacji.

7.1. Aktualizacja danych

Jednym z istotnych rozszerzen byloby dodanie mozliwosci aktualizowania i wsta-
wiania danych. Obecnie, mozliwe jest jedynie przeszukiwanie bazy bez jakiejkol-
wiek mozliwo$ci zmian jej stanu.

Dodanie obstugi aktualizacji mozliwe byloby z wykorzystaniem istniejacych
juz struktur. Budowanie wzorcéw nie wymagatoby praktycznie Zadnej zmiany,
ajedynym istotnym elementem bylaby implementacja zapytan oraz ich serializacja

do jezyka Cypher. Ponizej przedstawiono przykiad mozliwej implementacji.

val patterns = { john knows matthew } and

{ matthew likes comment }
patterns.create
val andy = Person( )

{ john knows andy } createAndSelect(andy)
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val bob = Person( )
bob.create

john.update { -> }

7.2. Sortowanie oraz dodatkowe ograniczenia na wyniki

Obecnie mozliwe jest definiowanie prostych ograniczen na zwracane wyniki (np.
poprzez poréwnywanie wartosci pol weztéw). Nie ma natomiast mozliwosci wy-
razenia wymogu unikatowosci zwracanych wynikéw, czy tez okreslania kolejnosci
w jakiej beda one przekazywane. Oczywiscie mowa tutaj o wyrazaniu tych ogra-
niczen w taki sposdb, aby mogly by¢ one zrealizowane przez serwer bazy danych.
Nic nie stoi na przeszkodzie aby spelni¢ je po stronie klienta korzystajac ze stan-
dardowych funkcjonalnosci kolekeji jezyka Scala.

Implementacja tego typu zachowan moglaby tez zosta¢ zrealizowana w podob-
ny sposob, w jaki mozliwe jest nakladanie warunkéw na pola zwracanych weztow
tj. z wykorzystaniem makr. Konieczna bylaby wéwczas analiza wyrazen, ktore stu-

z3 np. do wskazania pola po jakim powinno odbywac si¢ sortowanie.

Ponizej przyklad tego w jaki sposéb mogloby wyglada¢ wykorzystanie mechani-

Zzmau.

{ john knows { some[Person] knows fof } } where {
fof.age > 20

} orderBy {
fof.age

} select(unique(fof))



Z.akonczenie

Rosnaca popularnos¢ jezykéw takich jak Scala sktania do poszukiwania efektyw-
niejszych i wygodniejszych w obstudze narzedzi do baz danych. Projekty takie jak
Squeryl czy Rogue pokazujg olbrzymi potencjal drzemigcy jezykach dziedzino-
wych. Ich stosowanie pozwala na wyrazanie zapytan w co najmniej réwnie intu-
icyjny sposob jak mozliwe jest to z wykorzystaniem np. SQL-a, dajac dodatkowo
funkcjonalno$ci takie jak sprawdzanie poprawnosci wyrazen na etapie kompilacji
i automatyczne odwzorowywanie wynikow na obiekty.

Bazy grafowe stanowia $wieze spojrzenie na problem skladowania danych. Re-
prezentacja grafowa duzo bardziej odpowiada rzeczywistosci, ktéra programisci
modelujg w swoich aplikacjach. W coraz wigkszym stopniu mamy do czynienia
z danymi, ktére powigzane sg wieloma, czesto bardzo ztozonymi zaleznosciami.
Neo4j jak i inne bazy grafowe stanowig wydajne rozwigzanie dla tego typu zasto-
sowan.

Powstaly w ramach pracy jezyk dziedzinowy byl eksperymentem majacym na
celu odkrycie ciekawych technik pomocnych przy definiowaniu tego typu rozwig-
zan. Jedng z takich technik jest np. zastosowanie makr jezyka Scala. Okazuje sig, ze
mechanizm ten moze by¢ niezwykle uzyteczny i pozwala na osiggniecie spektaku-
larnych efektéw. Zastosowanie tego mechanizmu w NeoDSL pozwolito na wyra-
zanie warunkoéw logicznych z wykorzystaniem standardowej sktadni Scali. Podob-
ne efekty osiggane w innych narzedziach z wykorzystaniem odmiennych technik
niejednokrotnie prowadza do trudnego w analizie kodu opartego na sztuczkach
programistycznych. Jak si¢ okazuje, przy wlasciwym wykorzystaniu makr mozna
stworzy¢ implementacje, ktéra jest jednoczesnie prosta i czytelna.

Niewatpliwie, potencjal drzemiacy w jezykach dziedzinowych jest ogromny,
a zastosowanie ich w przypadku baz danych jest tylko jednym z wielu. Ciekawymi
zastosowaniami DSL-i moze by¢ np. jezyk: do definiowania interfejsu uzytkowni-
ka, budowania XML czy tez pisania testow w formie specyfikacji, ktéra podlega

weryfikacji.
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DODATEK A

Zmiany w Neogj 2.0 wzgledem 1.x

Stworzone narzedzie byto projektowane z mysla o Neo4j w wersji 1.9.x, ktéra w mo-
mencie pisania wiekszej czesci pracy byla obowigzujacym stabilnym wydaniem.
Wersja druga, przyniosta znaczace zmiany, ktére wymagaja omowienia (stojg one
W sprzecznosci z czeécig opisanych tu mechanizmoéw).

Jedng z bardziej istotnych zmian jest tak zwany mechanizm etykietowania, kto-
ry pozwala na grupowanie weztow. Poza mozliwoscig okreslenia typu kazdego we-
zfa mozliwe stalo si¢ naktadanie tzw. wiezéw (ang. Constraints) na okreslone ty-
py. Pozwala to na definiowanie schematu bazy. Pojawienie si¢ mechanizmu etykiet
mialo réwniez wplyw na rozszerzenie jezyka Cypher. Mozliwe jest np. wyszukiwa-
nie wzorcow z weztami okreslonego typu.

Kolejnym mechanizmem ktory zostal gruntownie przebudowany jest indekso-
wanie. W przypadku wydan z serii 1.x narzut zwigzany z obstuga indeksowania
byl zrzucony na programiste. W dodatku by wykorzysta¢ dany indeks w zapytaniu
trzeba bylo zazadac tego w sposob jawny w sekeji START. Obecnie, indeksy przypo-
minajg w duzo wigkszym stopniu funkcjonalnos¢ znang z baz relacyjnych. Nie ma
potrzeby jawnego okreslania jaki indeks powinien zosta¢ wykorzystany w zapyta-
niu, natomiast samo zarzadzanie nimi stato si¢ mozliwe z poziomu jezyka Cypher.

Zmiany dotknely réwniez jezyka Cypher, ktory jak okreslaja tworcy, stal sie
jeszcze bardziej deklaratywny. Istotng nowoscig jest np. opcjonalno$¢ sekeji START.
Zapytania nie muszg zawiera¢ jakichkolwiek weztéw poczatkowych niemniej zale-
cane jest ograniczanie zbioru weztéw, po ktoérych odbywac bedzie si¢ wyszukiwa-

nie. Pozostale zmiany mialy na celu uproszczenie sktadni.
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