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Obiektowa ostona do relacyjnych baz danych z wanigniem optymalizacji zapyta

Wstep

Liczba dostpnych obecniezrodet danych jest ogromna. Wiele z nich jest ¢t
poprzez Internet, jakkolwiek magone nie by publiczne lub oferowa dostp
ograniczony jedynie doscisle okr&lonej grupy uytkownikow. Takie zasoby
charakteryzuyj si¢ rozproszeniem, niejednorodiom, fragmentacgj i nadmiarowecia.
Idea, ktérej czs¢ zostata opracowana i zaimplementowana w omawigmagy
doktorskiej polega na wirtualnej integracji takictasobéw w zcentralizowan
jednorodna, spojra i pozbawion fragmentacji oraz nadmiarodm cata¢ tworzaca
wirtualne repozytoriumzapewniaggce pewne powszechne funkcjonalcioi ustugi,
wtaczapc w to infrastruktug zaufania (bezpiecastwo, prywatnécé, licencjonowanie,
ptatnaci, itp.), Web Servicesozproszone transakcje, zgiizanie procesamworkflow

managementitd.

Gtownym celem przedstawionych prac jest integratjiaterogenicznych
relacyjnych baz danych (zasobéw) do obiektowegoesys bazodanowego, w ktérym
sa one widziane jako czysto obiektowe modele i skladgore mog by¢
W przezroczysty sposob odpytywane za pomabiektowego gzyka zapyta (innymi
stowy, musz by¢ one nieodrénialne od rzeczywistych zasobow obiektowych).
W zwiazku z tym schematy relacyjne mygszost@ ,ostonicte” wyspecjalizowanym
oprogramowaniem zdolnym do dwukierunkowej wymianyanyth pomgdzy
znajdupcym sk na samym dole SZRBD i innymi elementami systemu
zlokalizowanymi w wyszych warstwach repozytorium. Ten proces must by
przezroczysty, aby kacowy wytkownik (cztowiek lub aplikacja) nie byt waden
sposokiwiadomy faktycznego modelu zasobu. Z drugiej stratyektowa baza danych
komunikupca s¢ bezpdrednio z tak ostorn musi by catkowicie nieprzejrzysta
(czarna skrzynka), aby ostona nie byla aaden sposéb bezfrednio dosipna
zzadnego elementu systemu znajdego s¢ w goérnych warstwach architektury.
Kolejna cechly takiej ostony jest petna generycztho- jej dziatanie, niezawod®é
i wlasnaci wydajnagciowe powinny by catkowicie uniezatenione od zasobu, ktory
kryje. Z zalaenia niedozwoloneagstakze materializacja i replikacja danych relacyjnych
po stronie wirtualnego repozytorium (aiadnego innego peoedniego modutu
systemu), oczywcie poza bigacymi wynikami zapyta, ktére musz zost& zwrécone

uzytkownikom odpytugcym system.
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Obiektowa ostona do relacyjnych baz danych z wanigniem optymalizacji zapyta

Cel i tezy pracy

Prezentowana praca doktorska jest skoncentrowananowatorskim podégiu
wzgledem integracji heterogenicznych zasobéw relacyjnygb rozproszonego
obiektowego systemu bazodanowego. Zasoby te anlogz dostpne dla globalnych
uzytkownikéw poprzez globalny model obiektowy i olieky jezyk zapyta, tak aby

ci uzytkownicy nie byli wzaden sposékwiadomi faktycznego modelu i sktadu zasobu.
Opracowany i zaimplementowany proces integracjt jeskowicie przeroczysty i
umazliwia dwukierunkows wymiarg danych, tj. odpytywanie zasobu relacyjnego
(pobieranie danych zgodnych z kryteriami zapytaaktualizacg danych relacyjnych.
Ponadto, znajdage sk tuz nad zasobem relacyjnym struktury obiektowe (utwoez
bezpdrednio w oparciu o ten zasob) mogosté& bezproblemowo przeksztatcane
i filtrowane (poprzez kaskadowo nabudowane aktoalédne perspektywy obiektowe)
w taki sposéb, aby odpowiadaty modelowi biznesowenagdélnemu schematowi,
ktGrego czs¢ map stanowé. Poza aspektami praemczystdci, najwickszy wysitek
zostal péwieccony procedurom wydajnej optymalizacji zapytaumazliwiajacej
dziatanie natywnych optymalizatoréw zasobu relaggm Te funkcjonaln@i zostaty
osiagnigte poprzez wyspecjalizowany modut stangayi ostore obiektowo-relacyja,
nazywany dalej w skrécieston;.

Tezy pracy zostaty zdefiniowane w ngsijac sposob:

1. Spadkowe bazy relacyjne mog zosta& w przezroczysty sposéb wgczone do
obiektowego wirtualnego repozytorium, a znajdugce se& w nich dane
przetwarzane i aktualizowane przez obiektowy¢gzyk zapytan — nieodranialnie
od danych czysto obiektowych, bez koniecza materializacji i replikacji.

2. Dla takiego systemu mog zosta opracowane i zaimplementowane mechanizmy
umozliwiaj agce  wspoldzialanie  obiektowej  optymalizacji  wirtualrego

repozytorium z natywnymi optymalizatorami zasobu réacyjnego.

Zrealizowane w pracy doktorskiej prototypowe rogminie zostato oparte
0 podejcie stosowe doegykdéw zapyta i baz danych (SBAStack-Based Approagh
wynikajace z niego ¢zyk zapyta (SBQL, Stack-Based Query Lanuggeraz
aktualizowalne obiektowe perspektywy, interfejs IDBrotokot TCP/IP orazepyk
SQL. Implementacja zostata wykonana gzyku Javad". Koncepcja z jej rénymi

aspektami (wgcznie z wirtualnym repozytorium, ktérego jeskd&da oraz kwestiami

strona 4 z 18



Obiektowa ostona do relacyjnych baz danych z wanigniem optymalizacji zapyta

fragmentacji i integracji danych) przedstawionatatasw ponad 20 artykutach, np. [1,
2,3,4,5, 6].

Praca doktorska zostata wykonana w ramach projekiov-Bus Advanced
eGovernment Information Service Buwspieranego przez WspoélgotEuropejsk
w ramach priorytetu ,Information Society Technolegfi Szostego Programu
Ramowego (nr kontraktu: FP6-1ST-4-026727-STP).
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Obiektowa ostona do relacyjnych baz danych z wanigniem optymalizacji zapyta

Stan wiedzy i prace pokrewne

Sztuka budowania obiektowych oston do relacyjnyeiz banych rozwijana jest od
okoto 15 lat — pierwsze publikacje z tej dziedzipgjawity sk u schyiku lat
osiemdziegitych ubiegltego wieku i byly pwigcone bazom federacyjnym.
Niezmiennym celem podobnych technologii jest appénie silnie osadzonej
w przemyle i podwiadomdaci teorii relacyjnej (podstawy zostaly zaprezentowa
przez Codda prawie 40 lat temu [7]) ze znacznieds®p teorh obiektowych baz
danych — okréenie obiektowego systemu bazodanowegstato po raz pierwszyyte
niemake 20 lat paniej w stynnym ,manifécie obiektowaci” [8] (aczkolwiek prace

zostaly rozpoage ponad 10 lat wcZeiej).

Motywacja dla budowania oston jest redukcja technicznyahukowych r@nic
pomidzy tradycyjnymi bazami relacyjnymi (rozdziat 3 @ya a nowymi
technologiami opartymi o paradygmat obiektowyaazbpc w to metodologie analizy
I projektowania (np. oparte na UML), obiektovgzyki programowania (np. C++, Java,
C#), obiektowe rozwizania pdrednicace (np. oparte na CORBA), obiektowo-
relacyjne i czysto obiektowe bazy danych (rozdZapracy). Wszelkiego rodzaju
réznice i rozbienosci miedzy swiatem relacyjnym i obiektowym (zaréwno na poziomie
modelu danych, jak iegykow zapyta i jezykOw programowania) okéne § czesto
mianem niedopasowania impedancjfrozdziat 2.1). W ostatnich latach potrzeba
budowania oston pojawitacsitakze w technologiach webowych opartych na zasobach
XML/RDF. Pomimo olbrzymiej presji na zastosowareetinologii zwazanych z XML
oraz obiektowsécia, ludzie (szeroko rozumiany przemysh wciaz zadowoleni z baz
relacyjnych, w zwizku z czym istnieje niewielkie prawdopodaiséno, ze nasipi
masowa migracja rynku w strennnych paradygmatéw skladowania i przetwarzania
danych — koszt oraz czas konieczne dla przeprowgzéakiego procesuas

nieprzewidywalnie die.

Koncepcja mediatorow i oston wykorzystana w praogdziat 2.2.1) zostata po
raz pierwszy sformutowana przez Wiederholda [9]ojakbior wskazéwek dla
rozwijanych w przyszixri systeméw przetwarzania informacji. Jej inspuasfat s¢
powszechny wzrost zapotrzebowania na informacj@i@alizowany przez rozwoj
Internetu i 4cz szerokopasmowych. Zjawisko zapotrzebowania Mfitevciaz jest)

ograniczane przez niewydajne, pofragmentowaneedmgrodne i rozproszongodia
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Obiektowa ostona do relacyjnych baz danych z wanigniem optymalizacji zapyta

danych. Podstawaow idea bylo zapewnienie systemom decyzyjnym elastycznych
infrastruktur (okrélonych poprzez peggia mediatorow i oston) zdolnych do pobierania
kompletnej informaciji bez uczestnictwa cztowiekéediator zostat zdefiniowany jako
autonomiczne oprogramowanie potgaé przetwarzadane z podlegagego muzrédia
danych zgodnie z ogdlnymi wymogami systemu. Pontewediatory byty postrzegane
jako niezalene od zasobu, byly one wypadsae w ostony — kolejne moduty

W przezroczysty sposob geednicace pomgdzy zasobem, a mediatorem. Innym
bardzo wanym postulatem byla niedepnos¢ mediatorbw poprzez przyjazny
uzytkownikowi jezyk — dla zapewnienia wydajf@ | niezawodnéci mediacji
wewrgtrzne procesy miaty l#yrealizowane przezzyk zorientowany na komunikacj
Interfejs przyjazny gzytkownikowi miat by wyeksponowany na zewmz, gdzie
dziatap aplikacje klienckie najwiszego poziomu. Koncepcja rozproszonej mediaciji
doczekata si szeregu implementacji, z ktérych napmi@jsze to Pegasus (1993) [10],
Amos (1994) [11] i Amos Il (rozwijany od roku 200p)2] oraz DISCO (1997) [13]

(ich krétka charakterystyka zostatazakzawarta w rozdziale 2.2.1).

Istnieje take szereg odmiennych technologii a@jch na celu uzyskanie
obiektowego dogpu do danych relacyjnych i przetwarzanie tych danycobiektowy
sposOb (rozdziaty od 2.2.2 do 2.2.5). Do tego rpdrzazwiazan naleza ORM/DAO,
perspektywy XML kryace dane relacyjne oraz wykorzystanie RDF. lIchtycie
w pracach nad ostan nie bylo jednak brane pod uwggponiewa zatazenia

I funkcjonalngci nie & zgodne z celami pracy.

W wirtualnym repozytorium, ktérego €& stanowi opisywana ostona, proces
mediacji oparty zostat o aktualizowane perspektpiiektowe [14] oparte na koncepcji
podefcia stosowego (SBA) [15] (rozdziat 4).
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Koncepcja integracji obiektowo-relacyjnej

W kolejnych sekcjach omowione zostaty architekturadziatanie wirtualnego
repozytorium (w ktérego najmezych warstwach dziata ostona) oraz opracowane
I zaimplementowane metody integracji i optymalizaja samym kacu umieszczony

zostat przyktad takiego procesu zrealizowany w oipap prosty schemat relacyjny.

Wirtualne repozytorium

Rys. 1 przedstawia ogdlrarchitektug wirtualnego repozytorium z jego podstawowymi
elementami funkcjonalnymi. W ogolnym przypadku zZmsui integrowanymi przez
repozytorium mog by¢ dowolne dane i ustugi, jednak dla uproszczeniagstawione
zostaly jedynie bazy relacyjne.

[ Klient globalny 1 ] [ Klient globalny 2]
Infrastruktury globalne
(bezpieczenstwo, uwierzytelnianie, transakcje, indeksy, procesy, web services)
Wirtualny sktad danych i ustug Obiektowy
(wirtualna integracja i prezentacja) model i jezyk
_ _ zapytan
[ Mapowanie schemétéw, rozpoznawanie i pﬁégjsywanie zapytan ]
’ KorhUnikacja i transport, rekonstrukcja wynikéw l
| o~
[ Ostona 1 ] [ Ostona 2 ] 1 |
[ T/ - R
[ Komunikacja i transport, odczyt schematu ]
A :‘::_________-_:‘1 > Relacyjny
SZRBD 1 SZRBD 2 : 5 ;‘;‘:,‘:Ll'ﬁ]ezyk

Rys. 1 Ogodlna architektura wirtualnego repozytorium

Wirtualne repozytorium udaginia globalnym klientom wymagane
funkcjonalngci, np. uwierzytelnianie 1 bezpiear@wo oraz mechanizmy
komunikacyjne. Jest ono tak odpowiedzialne za integracj zarzdzanie danymi
wirtualnymi oraz prezentagjtych danych zgodnie ze schematem globalnym. Zbiér
oston (zaznaczonych na czerwono)snedniczy me¢dzy repozytorium i zasobami.
Podstawowe funkcjonaldoi oston (zaznaczone na niebiesko) odaasz do:

» zapewnienia komunikacji i transportu (zarbwno pginy ostor i wirtualnym

repozytorium, jak i ponedzy oston i zasobem),
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e umazliwienia (w najlepszym przypadku — zautomatyzowar)egczytu schematu
relacyjnego
* mapowania schematu relacyjnego na model obiektowy,

e analizy i przetwarzania obiektowych zapytak aby odpowiednie wyniki zostaty

zwrocone z zasobow relacyjnych.

Klient globalny 1 ]

Obiektowy model

______________ biznesowy
Schemat |
Infrastruktury globalne i globalny  ’¥~.
....... 1_..-_.4' ~\‘\
1 ~5
- mm————— doommoony -
Globalny sktad wirtualny E Schemat E‘-/_,
[ Perspektywy globalne ] ___,, |ntegracy]ny | Administrator/
e AT designer

- 4 Obiektowa reprezentacja
pommmmm e mmmnny modelu relacyjnego (ASO)

mmmmmeemzl o,

Perspektywa

kontrybucyjna 1 | | kontrybucyiny j kontrybucyiny
j ;
: : Model relacyjny
— “Schemat “Schemat
SZRBD 1 ! lokalny1 ! i lokalny 2}

Rys. 2 Integracja schematéw w wirtualnym repozytari

Umieszczony powkej Rys. 2 przedstawia nieco inny widok repozytoritim
wskazane zostaly poszczegolne warstwy modelu damajhwiapce sé podczas
integracji i mapowania schematow. Perspektywy kdntcyjne przedstawiajschematy
relacyjne jako proste modele ASO zdefiniowane w SBfanow4 one cz$¢ schematu
globalnego zdefiniowanego i zadzanego przez administratora (projektanta)
repozytorium, co oznaczae musz one by zgodne z nazwami i strukturami
zdefiniowanymi w schemacie integracyjnym. Sam sdktenintegracyjny jest
odpowiedzialny za akczenie schematdéw lokalnych (zgodnie ze znanymi taagju
fragmentacji i ontologiami) w schemat globalny udpseiany wytkownikom
globalnym, ktory jest jedynym schematem widocznynddstpnym na zewstrz
repozytorium. W najprostszym przypadku schemat gmateyjny mae zosta
wyeksponowany jako schemat globalny, z zatba jednak jest on dalej
modyfikowany, aby zgadzate¢iz wymogami repozytorium. W najbardziej oglnym
przypadku mee pojawt sig dowolna liczba schematow globalnych, ktore spginia
wymagania klientow i udogpniaja tylko te dane, do ktérych mgjuprawnienia.
Wszystkie schematy, a w szczegd@kio mapowania i transformacje zachade

pomidzy nimi, wyraone g za pomog aktualizowalnych perspektyw obiektowych
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(schematom integracyjnym i globalnym odpowiadgpbalne perspektywy wirtualnego

repozytorium).

Przetwarzanie zapyta n i metody optymalizacyjne *

Poza mapowaniem i translagchematéw (tak aby zasoby relacyjne statydsistpne
w wirtualnym repozytorium), ostona jest odpowiedizea za przetwarzanie zapyta
Schemat tego procesu jest przedstawiony na Rysgd2je modele schematow
zaznaczone kolorem jasnozielonym odpowiag@ziomom na Rys. 2 pourg].

Zapytanie globalne (SBQL)

Obiektowy model
biznesowy

| Parser + kontrola typologiczna |

I Zewnetrzne drzewo skfadni SBQL ]

{

Ostona zewnetrzna (aktualizowalne
perspektywy i modyfikacja zapytan)

R . l Obiektowa reprezentacja
Optymalizator przepisujacy > modelu relacyjnego (ASO)

Wewnetrzne drzewo skfadni SBQL ]

Ostona wewnetrzna (konwersja
SBQL na réwnowazny SQL)

Interpreter SBQL

- Model relacyjny
dynamiczny SQL
(ODBC, JDBC, ADO,...)

v

E Informacja o schemacie 5: SZRBD
relacyjnym

Pl

Rys. 3 Integracja schematéw w wirtualnym repozytari

Globalne zapytaniad hoc(odnoszce sé do schematu globalnego) pocheckz
od jednego z globalnych klientoéw jest w standard@pgsob parsowane i poddawane
kontroli typologicznej, czego efektem jest zetvane drzewo skiadni (wgk odnoszce
sig¢ do schematu globalnego). Na tym drzewie wykonywgs¢ makropodstawienie
definicji perspektyw (odpowiadgych schematom globalnym, integracyjnym
I kontrybucyjnym przedstawionym na Rys. 2) orazsestwane g procedury modyfikacji
zapyt@’. Na tym etapie pojawisic olbrzymie wewntrzne drzewo sktadni SBQL
odnoszce s¢ do obiektow podstawowych, tj. tych, ktorglsezpdrednio eksponowane
przez oston. Nastpnie stosowaneasoptymalizatory przepisage SBQL (rozdziat 4.4
pracy) wspétdziatace z optymalizatorem wewtiznej ostony. Przepisywacz ostony

analizuje drzewo skiadni w celu znalezienia wgfa odpowiadajcych nazwom

! Szczegoly opisane zostaly w rozdziale 6
2 Perspektywy mugzspetnia’ kilka prostych warunkéw, aby modyfikacja zapytaogta by zastosowana
(rozdziat 4.4.2 pracy), co musi zostzapewnione przez administratora systemu
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.relacyjnym” (dotycacym relacyjnych tabel i kolumn). Procedura anabpgarta jest na
informacji o schemacie relacyjnym, metabazie orggnaturach wyrzen nadanych

podczas kontroli typologicznej.

Jezeli nazwy ,relacyjne” zostajznalezione, zawiergge je podzapytania SBQL
sa zamieniane na odpowiednie wyemia dynamicznego SQleXecute immediatély
ktore kzda ewaluowane w ostanianym zasobie. Zgodnie z gogepn naiwnym, kada
nazwa podpowiadaga relacyjnej tabeli powinna zo&tezasjpiona przez proste
zapytanie SQlselect * from tabelaW ten sposéb pobrane zosgtajszystkie rekordy,
natomiast wiéciwa ewaluacja zapytania wykonywana jest przez uairte
repozytorium. To podégie jest zawszepoprawne i wiarygodne jednak skrajnie
niewydajne poniewa wprowadza niepadane transport i materializacjdanych.
W zwiazku z tym pojawia si silna potrzeba optymalizagjitak aby gtéwny eizar
ewaluacji zapyta przeniesiony zostat w dot na ostaniane bazy r@hacygdzie maj

mozliwos¢ dziatania bardzo skuteczne optymalizatory relaeyjozdziat 3.3).

Podej $cie naiwne a optymalizacja

Jak zostatlo wspomniane, pod#¢ naiwne mge zosta zastosowane zawsze, jednak nie
pozwala na dziatanie optymalizatorow relacyjnychyréidenia SBQL pojawiace sé
w wyniku transformacji (optymalizacji) drzewa skilaghowinny by dalej analizowane
przez oston wewretrzna, aby mogty zostaznalezione jak najwksze podzapytania
(wzorce) transformowalne do optymalizowalnego &QCele optymalizacji ostonyas
nastpujace:

e redukcja ilgci pobieranych i materializowanych danych (w najlaaj
korzystnym przypadku istnieje mowvos¢ pobrania jedynie padanych
rezultatéw),

* minimalizacja przetwarzania po stronie wirtualneggpozytorium (w najbardziej
korzystnym przypadku wyniki zgadaapic doktadnie z intengj oryginalnego

zapytania).

Optymalizacja ostony jest wyzwaniem znacznie powgszym ni proste

przepisywanie zastosowane w pdédej naiwnym. Przede wszystkim wiele operatorow

® Pomimo ze optymalizatory SQL (opisane w rozdziale 3.3) mzefroczyste, mima z dudym
prawdopodobigstwem zai¢y¢ kiedy zadziataj — na przyktad podczas ewaluacj@ei, selekcji po
kolumnach indeksowanych, itp.
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i wyrazen SBQL nie posiada odpowiednikéw relacyjnych (gpoupasg, w przypadku
wielu innych semantyka jest mda w obydwu ¢zykach zapyta (np. operator
przypisania w SBQL nie jest makroskopowy). W giiu z powyszym podstawow
czynndcia jest wyizolowanie zbioru operatorow SBQL transfomalnych do SQL.
Zgodnie z zalgeniami, optymalizator ostony powinien starsic znaleg¢ mazliwie
najwicksze podzapytanie, ktére we by wyrazone w rownowanym SQL. Dlatego
zatazona zostata nagtujaca kolejnd¢ przeszukiwania:

» funkcje agregacyjne,

» zlaczenia,

» selekcje,

* nazwy odpowiadafge tabelom relacyjnym.

Taka kolejné¢ wynika z maliwych form zlazonych wyraen i ich argumentow
(wyrazen wewretrznych). Przyktadowo, funkcja agregacyjnazady ewaluowana na
ztaczeniach lub selekcjach, sameyczienia mog zawierg warunki selekcji, itp.

W przypadku funkcji agregacyjnych, selekcji i naiakel istnieje dodatkowa szansa na
optymalizacg, poniewa mog zost& ustalone projekcje i pobrane jedynie wymagane

kolumny relacyjne.

Szczego6towe procedury i algorytmy optymalizacyjnestony (wraz
z przykladami rzeczywistych zapytai dokonywanych przeksztalte omdwione
zostaly w rozdziale 6 pracy. Natomiast dyskusja ikdw optymalizacji na zbiorze

ponad 40 reprezentatywnych zagyrawarta jest w rozdziale 7.

Przyktad koncepcyjny

Prezentowany abstrakcyjny (niezalg od implementacji) przyktad opieragsna
prostym schemacie relacyjnym (Rys. 4). Przedstaavioaza medyczna zawiera dane
pacjentow (tabelpatientR oraz lekarzy doctorR — ,R” zostatlo dodane do nazw dla
podkrelenia ich ,relacyjnego” pochodzenia i zakszenia czytelnai przykiadu.
Kazdy pacjent jest leczony przez jakidgdekarza, ktora to zat@eos¢ jest
odzwierciedlona przez zwiek klucza podstawowego i obcego na kolumnach
doctorR.id i patientR.doctor_id Poza indeksami wynika&ymi z istnienia kluczy
podstawowych, w schemacie zostaly zdefiniowane mi@towe wtérne indeksy na

kolumnachpatientR.surnamedoctorR.surname
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doctorR patientR
id (PK) i id (PK)
name name
surname surname
salary ———Cx]doctor_id (FK)
specialty

Rys. 4 Schemat relacyjny dla przyktadu koncepcgjneg

Ten schemat relacyjny jest importowany przez astorw oparciu 0 niego
tworzone g podstawowe obiekty odpowiadag relacyjnym tabelom i kolumnom —
tabela jest odzwierciedlona jako obiekt zday z podobiektami odpowiadaymi
kolumnom oraz ich prymitywnym typom danych. Zasteano tu mapowanie jeden-do-
jednego, wdcznie z zachowaniem nazw relacyjnych wggim tworzonego schematu
obiektowego. Powstay w ten sposob prosty schemat obiektowy jestgatowy do
odpytywania, jednak wgk nie odzwierciedla relacyjnych zyzkow i wiezow
integralngci, dlatego w kolejnym kroku zostaje pokryty aktmalvanymi
perspektywami obiektowymi. Kmowa forma zostala przedstawiona na Rys. 5 —

zwiazek kluczy podstawowych i obcych jest odzwierciegiprzez wirtualny wskanik

isTreatedBy
Doct or isTreatedBy < Pat i ent
id id
name name
surname surname
salary
specialty

Rys. 5 Schemat obiektowy dla przyktadu koncepayjneg

Poniej znajduje s zredukowany kod perspektywzydych przy definicji
schematu. Dla uproszczenia nie zostaty zdefiniowamoeedury aktualizacji danych,
jedynie ich pobieranie:

vi ew DoctorDef {
vi rtual objects Doctor: record {d: doctorR;}[0..*] {
r et ur n (doctorR) as d;
/* on_retrieve pomni ete dla Doctor */
vi ewidDef {
virtual objectsid: record { id: doctorR.id;} {

return d.id as _id;
}

on_retrieve: integer {
return deref (id);
}

}

vi ewnameDef {
vi rtual objects name: record{ name: doctorR.name;} {
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returnd.name as _name;
} _ .
on_retrieve: string{
return deref (_name);
}

}

vi ew surnameDef {
virtual objects surname: record { surname: doctorR.surname;} {
returnd.surname as _surname;
}

on_retrieve: string{
return der ef (_surname);
}

}

vi ew salaryDef {
vi rtual objects salary: recor d {_salary: doctorR.salary;} {
r et ur n d.salary as _salary;
}

on_retrieve: real {
return deref (_salary);
}

}
vi ew specialtyDef {
vi rtual obj ects specialty: recor d {_specialty: doctorR.specialty;} {
r et ur n d.specialty as _specialty;
}

on_retrieve: string{
r et ur n deref(_specialty);
}

}
}

vi ew PatientDef {
vi rtual objects Patient: recor d {p: patientR;}[0..*] {
r et ur n (patientR) as p;
}

/* on_retrieve pomniete dla Patient */

vi ewidDef {
virtual objectsid: record { id: patientR.id;}{
returnp.id as _id;
}

on_retrieve: integer {
return deref (id);
}

}

vi ewnameDef {
virtual objects name: record{ name: patientR.name;} {
returnp.name as _name;
}

on_retrieve: string/{
return deref (_name);
}

}

vi ew surnameDef {
virtual objects surname: record { surname: patientR.surname;} {
return p.surname as _surname;
}

on_retrieve: string/{
return der ef (_surname);

}
}
vi ewisTreatedByDef {
vi rtual obj ect s isTreatedBy: recor d {_isTreatedBy: patientR.doctor_id;} {
r et ur n p.doctor_id as _isTreatedBYy;
}

on_retrieve: integer {
return der ef (_isTreatedBy);
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}

on_navi gat e: Doctor {
return Doctor wher e id = _isTreatedBy;
}

}
}

Przykladowe zapytanie, ktore we zostd zadane dla takiego schematu to
“zwrd¢ nazwiska lekarzy legeych pacjentéw o nazwisku Smith, ktérych pensja jes
rowna minimalnej pens;ji kardiologa”. Postzapytania w SBQL.:

((Patient wher e surname = "Smith").isTreatedBy.Doctor as doc wher e doc.salary
= m n((Doctor  wher e specialty = "cardiology").salary)).doc.surname;

Pierwszym krokiem przeksztalce jest wprowadzenie jawnych dereferencji

w miejscach, gdzie jest to konieczne:

(((((((Patient wher e ( der ef (surname) = "Smith")) . isTreatedBy) . Doctor)) as
doc wher e ( der ef ((doc . salary)) = m n(deref(((Doctor wher e ( der ef (specialty)
= "cardiology")) . salary))))) . doc) . surname);

Nastpnie, wywoftania deref zamieniane g (makropodstawienie) na odpowiednie
definicje on_retrieve i on_navigate odpowiednio dla wirtualnych obiektow
i wirtualnych wskanikéw. Wywotania perspektyw as podstawiane zapytaniami
z definicji workdéw 6ack3. Ten krok pozwala na zastosowanie modyfikacjiytap

poniewa definicje perspektyw sktadagic z pojedynczego zapytania:

((((((((patientr) as p where ((((p . surname)) as _surname . der ef (_surname))
="Smith")) . ((p . doctor_id)) as _isTreatedBYy) . ((doctorR) asd where ((((d
. id)) as _id. der ef (_id)) = der ef (_isTreatedBy))))) as doc wher e (((doc .

((d . salary)) as _salary) . der ef (_salary)) = m n(((((doctorR) asd where
((((d . specialty)) as _specialty . der ef (_specialty)) = "cardiology")) . ((d

. salary)) as _salary) . deref(_salary))))) . doc) . ((d . surna me)) as
_surname);

Teraz usuwane zosgajgdzie jest to mdiwe) nazwy pomocniczep( d, _surname
_isTreatedBy id, salary _specialty salary) — dzkki modyfikacji zapyta definicje
makropodstawione w poprzednim kroku starpwiegulara czs¢  zapytania

I przeksztatcenia sktadniowe poprawne:

((((((doctorr wher e ( der ef (id) = ((patientR wher e ( der ef (surname) = "Smith"))
. der ef (doctor_id))))) as doc wher e ((doc . der ef (salary)) = m n(((doctorR
wher e ( der ef (specialty) = "cardiology")) . der ef (salary))))) . doc) .

surname)) as _surname;

W kolejnym kroku stosowana jest optymalizacja SBQ@L w prezentowanym

przyktadzie mog zost& znalezione dwa niezalee podzapytania (dla znalezienia
minimalnej pensji kardiologa i pacjentéw o nazwiskmith). Podzapytania te zostaj

~WYyCiagnicte” przed zapytanie i zagtione pomocniczymi nazwaraux0i auxl

((((C m n(((doctorR wher e ( der ef (specialty) = "cardiology")) . der ef (salary))))

as aux0 . ((((((patientR wher e ( der ef (surname) = "Smith")) .

der ef (doctor_id))) as auxl . (doctorR wher e ( der ef (id) = aux1)))) as doc where
((doc . der ef (salary)) = aux0Q))) . doc) . surname)) as _surname;
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Na tej postaci zapytania wykonywane erzez ostog analiza i optymalizacja.
W oparciu o dospne informacje o modelu relacyjnym mpogost& utworzone

nastpujace zapytania SQL wywotywane przezecute immediately

exec_i nmedi at el y(" select min(salary) from doctorR where specialty =

‘cardiology’ ") as aux0. exec_i mredi at el y(" select doctor_id from patientR
where surname = 'Smith’ ") as auxl. exec_i nmedi at el y(" select surname from
doctorR where salary ="' "+aux0 +" ‘andid =" "+auxl+" '") as _surname;

Kazde z nich zostanie wykonane przezdeaacyjra z wykorzystaniem odpowiednich
indeksOw. Przetwarzanie w wirtualnym repozytoriungramiczone zostanie do
zmagazynowania @stkowych wynikéw z dwoch pierwszych zapyt®&QL, ktore

zostam wrzucone na stos w celu sparametryzowania ostginieapytania SQL

zwracajcego wynik doktadnie realizagy pierwotne zapytanie.
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Podsumowanie

Opracowana i zaimplementowana procedura importersetdw relacyjnych pozwala
na generyczq) zautomatyzowani catkowicie przeroczyst integracg dowolnej liczby
spadkowych baz relacyjnych do struktur wirtualnegozytorium. Schematy relacyjne
Sa przedstawiane, ude@gniane i przetwarzane nieodrdalnie od rzeczywistych
danych obiektowych. Importowany schemat jest prpyiany aktualizowanymi
obiektowymi perspektywami zdefiniowanymi wzyku SBQL, ktory wykorzystywany
jest do zarzdzania i konserwacji wirtualnego repozytorium, kztajako interfejs dla
klientow globalnych. Dzki temu ostaniane bazy relacyjnea sprzetwarzane
przezroczyscie jak dowolne inne zasoby wirtualnego repozytoriu Faktyczne
odr&nienie od prawdziwych danych obiektowych ma miejdopiero na poziomie
ostony, poniej perspektyw kontrybucyjnych zaden wyszy element wirtualnego

repozytorium nie jestsywiadom” rzeczywistego charakteru odpytywanego zasob

Ostona, pérednicac pomkedzy wirtualnym repozytorium a bazrelacyjm,
przeprowadza anakz zapyt&a SQBL pod litem znalezienia nazw relacyjnych
| zawierapcych je podzapyfa Wyszukane zostajmazliwie najwigksze podzapytania,
ktére @ zastpowane odpowiednimi wyggniami SBQL przekierowagymi napisy
zapytah SQL do odpowiednich oston i baz relacyjnych. Wymitzymywane z zasobu
sa przeksztalcane do postaci obiektéw i przekazywsmstosy, dzki czemu mog by¢
dalej przetwarzane jak inne dane (lub zwrdcone d&@ednio do wuytkownika).
Optymalizator przepisagy ostony przeprowadza tzk transformacje pozwalgje na
wykonywanie imperatywnych konstrukcji SBQL — akimatg danych relacyjnych
zgodnie z semantykobiektowegogzyka zapyta.
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