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1. Wstep.

Przez ostatnie kilka lat nasilifa si¢ tendencja w bazach danych do dazenia w kierunku obiektowosci.
Model relacyjny nie spetnial wszystkich potrzeb uzytkownika. Réwniez jezyk manipulacji danymi
byt ujednolicony i opierat si¢ w gtéwnej mierze na SQL-u. Bazy relacyjne, chodZ podparte na
silnych podstawach matematycznych, stawaty si¢ juz powoli przestarzate.

Zamysly na powstanie obiektowej bazy danych pojawily si¢ juz we wczesnych latach 80-tych.
Pojecie “obiektowo zorientowane bazy danych” pojawito si¢ pierwszy raz okoto roku 1985. Zaczely
wtedy powstawac zaczatki obiektowych baz danych takie jak systemy: Encore-Ob/Server,
EXODUS, IRIS, ORION, ODE oraz kilka innych. Niektére z tych systemow przetrwaty do dzi$
obudowane np.: w jezyk Smalltalk (system GemStone).

Celem tej pracy bylo stworzenie 1 zaimplementowanie w pelni funkcjonalnego obiektowego sktadu
danych. Czgs¢ tekstowa podzielona jest na siedem rozdzialow (wraz z bibliografia). Pierwszym
rozdzialem jest wstgp. W drugim rozdziale staram si¢ przyblizy¢ w prosty i czytelny sposéb
ewolucje baz danych. Przedstawiam chronologicznie koncepcje jakie rodzily si¢ w Swiecie baz
danych. Poczawszy od modelu kartkowego, poprzez modele hierarchiczne, relacyjne dochodzimy do
modelu obiektowego. W rozdziale trzecim opisuje XML, czyli specyficzny jezyk markowania
danych. Opisany jest on w dos$¢ szczegdtowy sposob, poniewaz kopia zapasowa bazy systemu
YODA opiera si¢ wlasnie na XML-u. Z niego wczytywane sa dane skladu do pamieci, oraz po
zakoniczeniu procesu serwera. Rozdzial czwarty traktuje o architekturze klient-serwer. Przedstawiam
w nim ogélne zarysy tego modelu. Na czym polega komunikacja, oraz jakie typy potaczen
wystepuja miedzy klientem i serwerem. Rozdzial piaty opisuje w peini funkcjonalny sktad danych
zaimplementowany w systemie YODA. Kod Zrodlowy bazy danych zawarty jest na ptycie CD,

natomiast listing zawartosci tego CD opisany jest w rozdziale szostym.

1.1. Podstawowe pojecia.

Obiekt
To podstawowe pojecie wchodzace w sktad pradygmatu obiektowosci w analizie i projektowaniu

oprogramowania oraz w oprogramowaniu.

Jest to struktura zawierajaca:

dane

metody, czyli funkcje stuzace do wykonywania na tych danych okreslonych zadan.



Z reguty obiekty (a wilasciwie klasy, do ktérych te obiekty naleza) sa konstruowane tak, aby dane
przez nie przenoszone byly dostgpne wytacznie przez odpowiednie metody, co zabezpiecza je przed

niechcianymi modyfikacjami. Takie zamknigcie danych nazywa si¢ enkapsulacja.

DBMS:

System Zarzadzania Baza Danych, SZBD (ang. Data Base Management System, DBMS) nazywany
tez serwerem baz danych lub systemem baz danych, SBD to oprogramowanie badZ system
informatyczny stuzacy do zarzadzania komputerowymi bazami danych. Systemy baz danych moga

by¢ sieciowymi serwerami baz danych lub udostgpnia¢ baz¢ danych lokalnie lokalnie.

Encja:
To model lub jednostka danych - reprezentacja wyobrazonego lub rzeczywistego obiektu stosowana
przy modelowaniu danych podczas analizy informatycznej. Moze posiadaé atrybuty 1 operacje.

Powinna mie¢ nazwe w liczbie pojedyncze;j.

1.2. Podstawowe koncepcje wykorzystane podczas tworzenia systemu YODA.

System, jako ze mial by¢ wieloplatformowy 1 w pelni skalowalny, zostal zaimplementowany w
jezyku Java w wersji 1.5_06, przy pomocy Srodowiska programistycznego Eclipse. Jako, ze Java
pozwala na tworzenie aplikacji multiplatformowych, system nie ma ograniczefi na systemu
operacyjne. Jedynym warunkiem koniecznym do startu jest zainstalowana maszyna wirtualna Javy.
System miat by¢ tatwy w uzyciu, a jego kod czytelny 1 przejrzysty.

W rezultacie moich prac nad skladem i potaczeniami klient serwer, oraz prac nad jezykiem
PySBQL zaprojektowanym przez pania Mart¢ Rogiiska powstal system zarzadzania baza danych
YODA.



2. Modele danych wraz ze sktadem danych.

Model baz danych to pewien zbior zasad, ktérymi nalezy si¢ postugiwaé podczas tworzenia bazy
danych. Definiuje si¢ w nim struktur¢ danych poprzez specyfikacje reprezentacji dozwolonych w
modelu obiektéw (encji) oraz ich zwiazkéw. W modelu danych okresla sie operacje oraz reguty,
zgodnie z ktérymi dane umieszczane sa w strukturach. Opisze teraz poszczegélne modele baz

danych poczynajac od najstarszego znanego modelu — kartkowego.

2.1. Model kartkowy.

Nie jest on modelem danych w pelnym znaczeniu tego stowa, ale to najstarszy model
przechowywania danych, jaki funkcjonuje do dzis. Jest oparty o informacj¢ zapisywana na papierze.
Model ten jest najpowszechniej stosowany w bibliotekach, ktére gromadza w ten sposéb informacje
o ksiazkach, czytelnikach i wypozyczeniach. Zastosowanie znajduje takze w sadownictwie oraz

urzedach. Ze wzgledu na objgtos¢ papieru, wigksze bazy informacji moga zajmowac cale szafy.

2.2. Model ptaski.

Plaski model, czasem zwany kartotekowym, sktada si¢ ze zwyklej, dwuwymiarowej
tablicy, w ktoérej elementy danego wiersza sa powiazane ze soba. Wartosci danej kolumny sa
jednolitego typu. Dane w kartotekowych bazach danych mozna sortowac, przeszukiwac, stosowaé w
nich filtry ograniczajace zakres wyswietlanych informacji. Kazda tablica danych jest samodzielnym
dokumentem i nie moze wspoétpracowac z innymi tablicami, w przeciwieristwie do relacyjnej bazy

danych. Przyktadem takiego modelu moze by¢ arkusz kalkulacyjny.



2.3. Model hierarchiczny.

W tym modelu dane zorganizowane sa w struktury drzewiaste. Model hierarchiczny byt
szeroko stosowany we wczesnych systemach zarzadzania bazami danych, np. w systemie IMS
(Information Management System) stworzonym przez IBM. Model ten nadal uzywany jest przez
komputery stacjonarne do reprezentacji struktury plikéw. Innym przykltadem modelu
hierarchicznego jest struktura dokumentu XML.

Hierarchiczny model danych zostat stworzony aby odwzorowywac zaleznosci hierarchiczne
istniejace w Swiecie rzeczywistym, gtdwnie hierarchie réznych organizacji. Hierarchiczny porzadek
jest najstarsza forma organizacji danych. Ludzie od dawna stosowali go aby wytlumaczy¢ sobie
zaleznosci otaczajacego ich $wiata. Przyktadami moga by¢ klasyfikacja gatunkéw, drzewa
genealogiczne, hierarchia wojskowa lub struktury organizacyjne. Model hierarchiczny reprezentuje
tego typu informacje w sposob czytelny i naturalny, jednakze w przypadku innych struktur nie
sprawdza si¢ rOwnie dobrze.

W odréznieniu od modelu sieciowego i relacyjnego, nie istnieja zadne oficjalne

dokumenty ani specyfikacje dotyczace modelu hierarchicznego.

2.3.1. Struktury hierarchicznych baz danych.

Model hierarchiczny zaktada istnienie dwéch gtéwnych struktur danych: rekordéw oraz
relacji rodzic-potomek (ang. Parent-child relationship PCR). Zbiér pél wartosci, ktére zapewniaja
informacje o pewnej encji lub instancji relacji nazywany jest rekordem. Rekordy o takiej samej
strukturze typologicznej systematyzowane sa jako typy rekordéw, z ktérych kazdy ma wtasng

nazwe, a jego struktura zdefiniowana jest przez zbior nazwanych pdl lub jednostek danych

Zwiazki rodzic-potomek (PCR).

Struktura ta umozliwia pojedyncza relacj¢ 1:N pomigedzy dwoma typami danych. Typ rekordu
stojacy po jednej stronie okresSlany jest jako ,,rodzic”, zas$ drugi typ rekordu — jako ,,potomek’ relacji
PCR. Typ PCR w schemacie hierarchicznym moze by¢ identyfikowany poprzez wymienienie pary
(rodzic, potomek). Schemat bazy danych moze sktada¢ si¢ z dowolnej ilosci schematéw hierarchii, z
ktorych kazdy zawiera pewne ilosci typow rekordoéw oraz typéw relacji PCR. Przyktad schematu

hierarchii przedstawiony jest na rysunku 2.1.



DEPARTMEMT
OMAME | DMUMBER | MGRMARME

EMPLOYEE PROJECT
MAME| 55N | BDATE| ADDRESS PMAME | PNUMBER [PLOCATION

Rys. 2.1. Schemat hierarchii.

2.3.2. Wiasnosci schematu hierarchicznego

Schemat hierarchiczny typow rekordéw PCR musi spetnia¢ nastgpujace wlasnosci:

* Jeden typ rekordu, zwany korzeniem schematu hierarchicznego, nie wystgpuje w zadnym
typie PCR jako potomek

* Kazdy typ rekordu wystepuje jako potomek w doktadnie jednym typie PCR

* Typ rekordu moze wystgpowac jako rodzic w dowolnej liczbie (od zera wzwyz) typéw PCR

* Typ rekordu ktéry nie wystgpuje jako rodzic w zadnym typie PCR zwany jest liSciem
schematu hierarchicznego

* Jezeli typ rekordu wystepuje jako rodzic w wigcej niz jednym typie PCR woéwczas jego
potomkowie sa uszeregowani. Porzadek potomkéw odzwierciedlony jest w schemacie

hierarchicznym poprzez uszeregowanie weztéw od lewej do prawe;j

DEFARTMEMT Administratinn\
EMPLOYEE Brown Smith Bond  Anderson VWong-Lick
DEFARTMEMT Adminiztration

PROJECT Computerization Accountancy

Rys. 2.2. Instancje typéw PCR



DERPARTWEMNT

Rys. 2.3. Drzewiasta reprezentacja schematu hierarchicznego z rys. 2.1.

2.3.3. Wirtualne zwiazki rodzic-potomek.

Podczas modelowania pewnych typéw relacji uwidaczniane s3 niektére problemy modelu
hierarchicznego. Tak si¢ dzieje dla ponizszych przyktadow:

* Relacje M:N

* Przypadki, w ktérych dany rekord jest potomkiem w przynajmniej dwéch typach PCR

* Relacje wiazace wiecej niz dwa rekordy cztonkowskie.

Duplikacja rekordéw, nie dos¢ ze wplywa na zbgdne obciazenie pamigci, powoduje problemy z
utrzymaniem spdjnosci danych wewnatrz kopii tego samego rekordu. Z pomoca przychodzi
koncepcja wirtualnego typu rekordu wykorzystana w systemie IMS do obejscia wyzej
wymienionych probleméw.

Wirtualny (pointerowy) typ rekordu (ang. virtual child VC — wirtualny potomek) to typ
rekordu, w ktérym kazdy rekord zawiera wskaznik do rekordu innego typu (ang. virtual parent VP —
wirtualny rodzic). Wirtualne relacje pomigdzy typami VC i VP zwane sa typami wirtualnych

zwiazkow rodzic-potomek (ang. virtual parent-child relationships types VPCR)

Hierarchy 1 | Hierarchy 2
PROJECT l EMPLOYEE
|
|
|
|
EPOIMNTER |

|

Rys. 2.4. Reprezentacja relacji M:N przy uzyciu typéw VPCR
(Wirtualnym rodzicem jest EMPLOYEE)

Employee jest zwany wirtualnym rodzicem Epointera, ktéry z kolei zwany jest wirtualnym

potomkiem Employee.



Koncepcyjnie typy PCR 1 VPCR sa bardzo podobne. Giéwna réznica jest sposdb ich implementacji.
Typy PCR sa zwykle implementowane przy uzyciu ciagdéw hierarchicznych, zas typy VPCR — przy
uzyciu wskaznikéw (fizycznych — zawierajacych adres, badZz logicznych — zawierajacych
identyfikator) do rekordu wirtualnego rodzica. Wpltywa to na wydajno$¢ pewnych zapytar.

Ogodlnie méwiagc jest wiele wygodnych metod projektowania bazy danych przy uzyciu
modelu hierarchicznego. W wielu wypadkach wydajnos¢ takiej bazy danych sprawia ze dla
pewnych zastosowan model hierarchiczny ma przewage nad chociazby relacyjnym. Uzytecznos$¢
schematu hierarchicznego opiera si¢ na mozliwosciach implementacyjnych konkretnego systemu
oraz na istnieniu ograniczei konkretnego oprogramowania bazodanowego, np. wymogéw co do

typu pointeréw, czy ograniczeniu liczby dostgpnych poziomow.

2.3.4. Ograniczenia w modelu hierarchicznym.

W hierarchicznym schemacie wystgpuje pewna liczba wbudowanych dziedzicznych
ograniczen. Nie nalezy jednak myli¢ pojgcia ograniczenie z pojeciem wada. Ograniczenia te
naktadaja pewna kulture postgpowania z rekordami. Sa nimi nastgpujace reguty:

* Za wyjatkiem rekordow-korzeni, zaden rekord nie moze istnie¢ w bazie bez rodzica. Ma to
swoje nastgpstwa:

o Rekord potomny nie moze zosta¢ wstawiony do bazy bez polaczenia go z rekordem
rodzica

o Rekord potomny moze osta¢ usunigty niezaleznie od swojego rodzica, jednakze
usunigcie rodzica powoduje automatyczng kasacje rekordow potomnych.

o Powyzsza regula nie ma zastosowania do wirtualnych rodzicow I potomkow. W ich
przypadku o ile istnieje wskaznik do danego rekordu (czynigcy go wirtualnym
rodzicem) — nie moze on zosta¢ skasowany.

* Jezeli dany rekord potomny ma dwoéch lub wigcej rodzicow tego samego typu, powinien
zostaé skopiowany dla kazdego rodzica z osobna.

* Rekord potomny aby posiada¢ dwéch lub wigcej rodzicéw réznych typéw, musi jednego
wskazaé jako rekord rodzica, a do pozostalych mie¢ wskazniki (czynigc ich wirtualnymi
rodzicami).

Dodatkowo, kazdy hierarchiczny DBMS posiada wtasne reguty integralnosciowe. Dla przyktadu w
systemie IMS typ rekordu moze by¢ wirtualnym potomkiem w doktadnie jednym typie VPCR.
Ograniczenia ktére nie sa wbudowane w konkretny DBMS musza by¢ implementowane przez
programiste programéw do uaktualniania bazy. Dla przykiadu, jezeli rekord posiadajacy duplikaty
ma zosta¢ uaktualniony, wéwczas program aktualizujacy musi zapewni¢ jednolite uaktualnienie

wszystkich kopii tego rekordu.
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2.3.5. Skiad danych w systemie IMS.

Omoéwie tu ogdlnie kilka réznych typodw organizacji plikéw, ktére sa stosowane do
fizycznego sktadu zawartosSci baz danych w systemie IMS. W tym systemie nazywane sa one
metodami dostgpowymi. W poréwnaniu do innych hierarchicznych DBMS’6w IMS oferuje o wiele
wigkszy wachlarz owych metod.

» Kazda fizyczna baza danych w IMSie jest przechowywana. Logiczne bazy to wirtualne
hierarchiczne bazy danych ktére moga byC przegladane jako fizyczne bazy jednakze w
samym skfadzie nie posiadaja osobnych danych. Logiczne bazy danych skladaja si¢ z
fizycznych baz wzbogaconych o struktury pointerowe.

* Kazdy przechowywany segment zawiera pola danych plus prefiks nie widoczny da
uzytkownika programu. Ow prefiks sktada si¢ z kodu typu segmentu, pointeréw, flagi
kasowania oraz innych informacji kontrolnych

* Niezaleznie od metod dostgpowych, przechowywana baza danych jest zawsze sktadowana w
kolejnosci wystapien drzew, zwanej fizycznymi rekordami bazy. Kazda instancja drzewa (w
skrécie zwana po prostu drzewem) zawiera uporzadkowany ciag segmentéw. Jej
wiascicielem jest konkretny segment-korzen.

* Ro6znie metody dostgpowe IMSu maja odrebne podejscie do sposobu powigzania segmentow
ze soba wewnatrz fizycznej bazy danych. Roéznia si¢ réwniez rodzajami struktur
dostgpowych umozliwiajacych zlokalizowanie fizycznego rekordu bazy, badZ pojedynczego
segmentu wewnatrz owego rekordu.

* W oparciu o typ dostgpu przypisany do danego rekordu fizycznej bazy IMS wprowadza

dwie struktury: ciagi hierarchiczne oraz hierarchiczne wskazniki.

2.3.6. Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiony zostal model hierarchiczny, ktéry reprezentuje dane w postaci
struktur drzewiastych. Uzywa on hierarchicznych relacji do reprezentacji zaleznosci pomigdzy
danymi. Omoéwione zostaly ogdlne zatozenia modelu, chociaz niektére jego aspekty wzorowane
byly na implementacji systemu IMS firmy IBM.

Giéwnymi strukturami uzywanymi w modelu hierarchicznym sa typy rekordow oraz typy
relacji rodzic-potomek (PCR). Relacje sa Scisle hierarchiczne, w zwiazku z czym konkretny typ
rekordu moze uczestniczy¢ jako potomek w co najwyzej jednym typie PCR. To ograniczenie
sprawia, ze omawiany tu model ma trudnosci z odwzorowywaniem danych posiadajacych

wielokrotne powiazania.
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2.4. Model sieciowy.

Model sieciowy (zdefiniowany w 1971 roku przez grupg CODASYL) przechowuje dane przy uzyciu
dwoéch podstawowych struktur: rekordéow 1 kolekcji. Rekordy zawieraja pola, ktére moga byc
zorganizowane w hierarchie, tak jak ma to miejsce w jezyku COBOL. Kolekcje definiuja relacje
1:N pomigdzy rekordami: jednym rekordem ,,wlascicielem” i wieloma ,,cztonkami”. Dany rekord
moze by¢ jednoczesnie wiascicielem i cztonkiem dowolnej liczby kolekcji. Pomimo, ze nie jest to
istotng cecha modelu, sieciowe bazy danych zwykle implementuja kolekcje przy uzyciu
wskaznikéw, ktére bezposrednio adresuja rekord przechowywany na dysku. Zapewnia to bardzo

szybkie pozyskiwanie danych, kosztem wczytywania i reorganizacji bazy danych.

2.4.1. Struktury sieciowego modelu danych

Jak juz wczesniej wspominalem, w sieciowym modelu dane sa przechowywane w rekordach.
Rekordy mozemy klasyfikowac¢ wedtug ich typéw. Kazdy z typéw rekordow posiada swoja nazwe,
oraz dla kazdego atrybutu w swoim obrebie, typ danych jaki on przechowuje. Atrybuty moga by¢
nastepujacych typow:

® typy podstawowe — zawartos¢ jest typu prostego np.: String, Integer, itp.,

® wektory — moga one mie¢ wiele wartosci w pojedynczym rekordzie,

® grupy powtdérzeniowe — rekord zawiera powtarzajace sie struktury danych, moga one by¢

wielokrotnie zagniezdzone.

Wszystkie wymienione powyzej struktury sa przechowywane w rekordach, zatem mozna je nazwac
faktycznymi danymi sktadowymi. Musimy jednak rozpatrzy¢ jeszcze jedna grupg danych, tzw.
wirtualne dane sktadowe. Nie sa one przechowywane w rekordach a stuza nam do wydobywania
pewnych wartosci danych zawartych w tych rekordach.

Rozwazmy zatem przyklad bazy danych w ktérej mamy pola: imie, nazwisko, nazwa_egzaminu
oraz data w ktérych zawarte sa imiona i nazwiska studentéw oraz egzaminy i daty kiedy si¢ owe
odbeda. Mozemy wtedy dla kazdego studenta stworzy¢ wirtualng dana skladowa
[los¢_dni_do_egzaminu, ktéra pozwoli nam sktadowac¢ (po napisaniu odpowiedniej procedury, badz

funkcji) obliczong z pola data ilo$¢ dni do egzaminu.

2.4.2. Typy kolekcji i ich podstawowe wlasnosci.

Kazda definicja typu kolekcji zawiera trzy podstawowe informacje (wtasciwosci):

® nazwe typu kolekcji,
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® czlonka typu rekordu,
® wiasciciela typu rekordu,

oraz opisuje relacje 1:N pomiedzy dwoma typami rekordow.

W samej bazie danych, moze si¢ zdarzy¢ wiele wystapiei kolekcji odpowiadajacych danemu
typowi kolekcji. Dlatego kazda instancja kolekcji sktada sig z:

® jednego typu wiasciciela ze wskazanego typu rekordéw,

® pewnej liczby (zero lub wigcej) powiazanych rekordéw cztonkowskich o typie rekordu

czlonkowskiego.

Rekord cztonkowski z pewnego typu rekordéw nie moze naleze¢ do wigcej niz jednego wystapienia
danego typu kolekcji. Wystapienie kolekcji moze byC identyfikowane na podstawie rekordu
wlasciciela, badz tez na podstawie jakiegokolwiek rekordu cztonkowskiego. Oczywiscie wiadomym
jest, ze kazda instancja kolekcji musi mie¢ wilasciciela, ale nie zawsze musi mie¢ rekord
czlonkowski, poniewaz rekordéw tych moze by¢ zero lub wigcej.
Moéwiac o kolekcjach w sieciowym modelu danych musimy rozrézni¢ ta definicje od definicji
zbioru stosowanej w matematyce. Poniewaz wystgpuja tu dwie podstawowe réznice:
® w matematyce nie mamy zroznicowania na elementy zbioru, czyli zaden z elementéw nie
jest nadrzgdnym (wyréznionym) elementem jak to ma miejsce w opisie zbioru w sieciowym
modelu danych
® w sieciowym modelu danych elementy cztonkowskie sa uporzadkowane, co w
matematycznym podejsciu do zbioru nie ma znaczenia. Uporzadkowanie to daje nam

mozliwo$¢ odwotania si¢ do poszczegdlnych elementéw tego zbioru.

Dlatego bardziej poprawnym okresleniem tego typu grup elementéw jest pojecie kolekcji. Z
matematycznego punktu widzenia, oraz z dedukcji na podstawie powyzszych réznic, kolekcja jest
ciagiem.

2.4.3. Specjalne typy kolekcji.

Wyrézniamy dwa podstawowe typy kolekcji w siecitowym modelu danych CODASYL, oraz tzw typ
rekurencyjny ktory nie jest jednak dozwolony w modelu CODASYL.

1. Kolekcje, ktérych wilascicielem jest system (system-owned sets) charakteryzuja si¢ tym, ze
nie posiadaja typu rekordu wiasciciela. O systemie mozemy mysle¢ jako o wirtualnym typie
rekordu, ktéry ma doktadnie jedna instancje.

Kolekcje te zapewniaja punkty dostepowe do bazy danych, oraz stuza do porzadkowania

danego typu rekordéw.
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2. Kolekcje, ktérych cztonkowie sa réznych typéw (multimember sets) nie zostaly
zaimplementowane w obecnie dostgpnych systemach zarzadzania bazami danych, pomimo
ze model CODASYL zaktada ich istnienie.

3. Kolekcje rekurencyjne (recursive sets) charakteryzuja si¢ tym, ze ten sam typ rekordu gra
role zaréwno wilasciciela jak i1 cztonka. Byly one zabronione w sieciowym modelu
CODASYL poniewaz istnialy trudnosci z ich przetwarzaniem za pomoca jezyka
manipulacji danymi (DML). Aby sobie poradzi¢ z kolekcjami rekurencyjnymi zastosowano

dodatkowy prymitywny laczacy typ rekordu.

2.4.4. Sklad instancji zbioréw.

Instancje kolekcji sa przedstawiane za pomoca pierScieni (badZ tez za pomoca list cyklicznych)
wiazacych wiasciciela ze swoimi cztonkami.
Reprezentacja ta jest symetryczna w odniesieniu do wszystkich rekordéw. Jednakze system
zarzadzania baza danych (DBMS) zawiera specjalne pole okreSlajace czy dany rekord jest
wilascicielem czy czlonkiem kolekcji. Pole to jest widoczne tylko dla systemu zarzadzania baza
danych, natomiast jest ukryte dla uzytkownika. W odniesieniu do tego pola przydzielane jest pole
pointerowe dla kazdego typu kolekcji, ktory uczestniczy jako czionek badZz wiasciciel. Jest ono
oznaczane typem kolekcji do ktorej si¢ odnosi.
Mamy dwa rodzaje p6l pointerowych:

1. pole typu FIRST — bedace w rekordzie — wlascicielu,

2. pole typu NEXT - zawarte w kazdym rekordzie cztonkowskim.

Jesli rekord nalezacy do kolekcji rekordéw cztonkowskich nie uczestniczy w zadnej instancji zbioru

jego pole NEXT wypelniane jest specjalng wartoscig nil.

DBMS moze mie¢ w rézny sposéb oprogramowane kolekcje, jednakowoz wybrana reprezentacja
musi spetnia¢ pewne warunki. Po pierwsze startujac od wlasciciela jesteSmy w stanie znalezdé
wszystkie rekordy czionkowskie. Po drugie jesli mamy danego wlasciciela jesteSmy wstanie
wskazaé jego pierwszy, i-ty, oraz ostatni rekord cztonkowski. Po trzecie posiadajac jakikolwiek
rekord czlonkowski jesteSmy w stanie przej$S¢ do poprzedniego, badZ kolejnego rekordu o ile taki
istnieje (jesli tak nie jest zglaszamy tg¢ okoliczno$¢). Po czwarte na podstawie rekordu
cztonkowskiego jesteSmy w stanie wskazac kto jest jego wlascicielem.

Reprezentacja cykliczna za pomoca listy pozwala systemowi na robienie wszystkich operacji
zgodnie ze skala wydajnosci. Jest tak poniewaz schemat sieciowej bazy danych zaklada posiadanie
wielu typow rekordéw, oraz kolekcji typéw uczestniczacych jako wiasciciel, badZ cztonek w wielu
zbiorach.

Wystepuja takze inne przedstawienia kolekcji, ktére w sposéb bardziej efektowny wptywaja na
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przebieg operacji na tych zbiorach:

1. Podwdjna lista cykliczna — pozwala ona na poruszanie si¢ po kolekcji w obu kierunkach.
Wprowadzone jest nowe dodatkowe pole — PRIOR.

2. Reprezentacja poprzez wskazniki wilasciciela. Dla kazdej kolekcji typéw wprowadzone jest
nowe pole OWNER (wskaznik na wtasciciela) dla kazdego rekordu cztonkowskiego.

3. Reprezentacja sasiadujacych rekordéw. Polega ona na fizycznym umiejscowieniu cztonkow
obok siebie tuz za swoim wilascicielem.

4. Tablice pointerow (wskaznikéw) — dla kazdego elementu tablicy mamy skojarzony z nim
element zbioru. Rozwazmy zatem sytuacje. WeZmy np.: i-ty element z tablicy pointeréw.
Naturalnym jest, ze musi on wskazywaé na i-ty element cztonkowski w zbiorze instancji. Ta
konstrukcje (przedstawienie) stosuje si¢ czgsto w potaczeniu z reprezentacja poprzez
wskazniki wiasciciela.

5. Reprezentacja indeksowana — dla kazdego wystapienia kolekcji przechowywana jest para
indeksujaca to wystgpienie. Sktada si¢ ona z pdl: (warto$¢_klucza, pointer). Czesto

reprezentacja indeksowana przedstawiana jest za pomoca cyklicznej listy zwiagzanej

2.4.5. Uzycie kolekcji do reprezentacji relacji 1:1 oraz M:N.

Zazwyczaj typ kolekcji jest reprezentowany jako relacja 1:N na dwodch rekordach. Co oznacza, ze
rekord z kolekcji rekordéw cztonkowskich moze pojawi¢ si¢ doktadnie w jednej instancji zbioru.
Jest to pewne ograniczenie nakladane na kolekcje, a przeciez nie tylko takie relacje wystepuja w
zyciu codziennym. Chcieliby§Smy réwniez mie¢ mozliwos¢ zastosowania relacji 1:1 oraz wiele do
wielu (M:N).

Relacja 1:1.

Aby moc reprezentowac relacje 1:1 potrzebne jest nam natozenie pewnych regut.

Kazde wystapienie kolekcji musi mie¢ pojedynczy rekord cztonkowski. Nad przestrzeganiem tego
ograniczenia musi czuwac programista, by za kazdym razem gdy dodawany jest nowy rekord nie

nastgpito naruszenie tej reguty.

Relacja M:N.
Nie moze by¢ ona reprezentowana poprzez pojedynczy typ kolekcji. Do jej prawidtowe;j
reprezentacji potrzebne sa dwa typy kolekcji oraz dodatkowy typ rekordu. Aby lepiej zrozumied

wykorzystanie tych zbioréw i rekordu przeanalizujmy nastgpujace rysunki:
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PRZEDMIOT STUDENT
PID] . 31D |

N

ILO3CE GODZIN
GODZINY

Rys. 2.4.5.1. Schemat relacji M:N

Aby pokazaé powigzanie pomigdzy studentem a przedmiotem zastosujemy dodatkowy rekord, ktory

okresla ile godzin student poswigca na dany przedmiot (ile godzin w tygodniu jest przeznaczonych

na przedmiot). Rekord ten oznaczytem jako ilosé¢_godzin.
11

Rys. 2.4.5.2. Przyktadowa instancja relacji z rys. 2.4.5.1.

FIRST(S
BRKORDY FIRST(5) FIRSTiS) FIRST(S) (5
STUDENT 12] . 4] 33 . 39] ..
] 2 53 34
NEXT(S NEXT(S) Tis NEXT(S
0] .. EIEL 0] .. )
REKORDY 11 MEXT(F) Iz HEXT(F) I3 NEXT(F 4 NEXT(F)
ILOSC_GODZIN
~—TELT(S) ﬁl‘ EXT(S)
|15|___ 17 15] . % |1EI|...\- 1
15 NEXI(F) If NEZH(P) I7 NELT(P
RERORDY 14] . 3 .. wf . 24] .
FRZEDMIOT Fl FIRST(F) Pz FIRST(F) P FIRST(F) p4 FIRST(F)

Rys. 2.4.5.3. Szczegdtowe przedstawienie powigzan pointerowych z rys. 2.4.5.2.

16



Zatem za kazdym razem rekord ten musi by¢ posiadany przez rekord student, oraz przez rekord
przedmiot. Warto zauwazy¢, ze rekord iloS¢_godzin posiada dwa pola pointerowe typu NEXT.
Jedno z tych p6l wskazuje na kolejny rekord w instancji pokrewnej przedmiotowi, drugi natomiast
do instancji pokrewnej studentowi. Stowo “pokrewnej” okresla pewien sposéb rozrézniania migdzy

instancjami przedmiotu i studenta.

2.4.6. Ograniczenia w sieciowym modelu danych.

Do tej pory opisane zostaly pewne ograniczenia zwigzane ze strukturag modelu sieciowego. Jednak
aby w petni opisa¢ caty model sieciowy musimy si¢ tez zastanowi¢ nad pewnymi ograniczeniami
zachowawczymi (behawioralnymi).
Zwiazane s3 one z operacjami dodawania, usuwania, oraz modyfikacji rekordéw.
Mozna je podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie:

® opcje dodawania

® opcje przechowywania

2.4.6.1. Opcje dodawania rekordow na kolekcjach.

Opisuja zachowanie modelu sieciowego kiedy dodajemy nowy rekord do bazy danych.
Dostepne sa dwie opcje:
1. reczna — nowy rekord nie jest potaczony z zadna kolekcja. Programista moze jednak
potaczy¢ dany rekord rgcznie z odpowiednig kolekcja.
2. Automatyczna — nowy rekord jest automatycznie faczony z odpowiednia kolekcja podczas

jego dodawania.

2.4.6.2. Opcje przechowywania rekordow na kolekcjach.

Okreslaja one czy dany rekord moze istnie¢ w bazie samodzielnie czy musi by¢ ciagle zwiazany z
wilascicielem jako element jakiejs instancji kolekcji. Takze w tym przypadku mamy pewne opcje:

1. Staty (Fixed) — rekord nie moze istnie¢ samodzielnie, co wigcej posiada doktadnie jedna
instancj¢ do ktérej si¢ odnosi i nie moze zostaé przetaczony do innej instancji.

2. Narzucony (Mandatory) — rekord nie moze istnie¢ samodzielnie i musi by¢ cztonkiem
instancji pewnego typu kolekcji. Jednakowoz moze by¢ przetaczony do innej instancji w
obregbie typu kolekcji.

3. Opcjonalny (Optional) — rekord moze istnie¢ jako samodzielny bez bycia czionkiem w

zadnej instancji kolekcji. Moze by¢ w kazdym momencie podtaczany i roztaczany od kazdej
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instancji kolekcji.

Mozna oczywiscie stosowac rézne kombinacje opcji dodawania i przechowywania rekordow na
kolekcjach np.: Automatic-Fixed, albo Manual-Optional. Jednakze nie wszystkie kombinacje sa

przydatne, a niektére wrecz wymuszaja pewne ograniczenia.

2.4.6.3. Opcje porzadkowania kolekcji.

Wyrézniamy rézne metody porzadkowania instancji kolekcji. Mozna je zestawi¢ w nastgpujacy
sposob:
1. Uporzadkowane za pomoca pola porzadkujacego — system wykorzystuje odpowiednie wpisy
do tego typu p6l by w poprawny spos6b wstawia¢ nowe rekordy w odpowiednie miejsca.
2. DomySlne ustawienie systemy — nowo dodawany rekord ma narzucona pozycje w ktora
zostanie dodany.
3. Pierwszy badZ ostatni — nowo dodawany rekord stanie si¢ pierwszym badZ ostatnim
elementem instancji w obrgbie typu kolekcji.
4. Nastgpny badZz poprzedni — nowo dodawany rekord zostanie wstawiony po badZz przed

obecnym rekordem instancji w obrgbie typu kolekcji.

2.4.7. Sieciowy System Baz Danych - IDMS.

W tym akapicie chcialbym przyblizy¢ system zarzadzania baza danych zwany IDMS (Integrated
Database Management System), w szczegdlnosci sktad danych w tym systemie. IDMS jest
implementacja koncepcji DBTG CODASYL-u stworzong przez firm¢ Cullinet Software. Praca nad
stworzeniem tego systemu zostala zapoczatkowana juz w latach 70-tych. Zostal stworzony aby
wspolpracowaé z maszynami firmy IBM (serwerami IBM), oraz miat by¢ dostgpny na wszystkie
systemy operacyjne, ktére byly wtedy dostgpne. Swa oficjalng nazwe otrzymat na poczatku lat 80-
tych. Nadano mu wtedy nazwe (zmodyfikowano) IDMS/R, czyli IDMS/Relational (rok 1983).

Nadanie nowej nazwy wynikatlo z tego, ze system otrzymat obstuge relacji.

2.4.7.1. Sktad danych w systemie IDMS.

W IDMS baza danych jest podzielona na kilka obszar6w. Obszary tworza strony, natomiast te
odnosza si¢ do rzeczywistych fizycznych blokéw w plikach. Takie rozwiazanie tworzy ze stron
podstawowy mechanizm wejscia / wyjscia.

Relacje pomigdzy obszarami sa typu wiele do wielu (M:N). Jest to rownoznaczne ze
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stwierdzeniem, ze kazdy obszar moze by¢ zmapowany na wiele plikéw i odwrotnie.

Pliki sa podzielone na statej wielkosci bloki zwane stronami. Kazdy rekord na stronie posiada
prefiks ktory zawiera linijkg postaci: numer linii (liczony od dotu strony), numer identyfikacyjny
rekordu, i dlugos¢ rekordu. Rekord zawiera ponadto pointery (przynajmniej jeden dla kazdej
kolekcji w ktorej jest cztonkiem, badZ wtascicielem)

Kolekcje implementowane sa w dwojaki sposéb. Badz za pomoca list kolekcji, badz za pomoca
indeksowanych kolekcji.

Pointery typu NEXT sa zawarte w tej implementacji zaréwno w wtascicielach jak i
czlonkach kolekcji. Istnieje oczywiscie mozliwos¢ stworzenia pointeréw typu PRIOR, ale tylko na
wyrazne zyczenie tworcy bazy

W reprezentacji za pomoca listy indeksowanej, kazda instancja kolekcji jest
reprezentowana za pomocg rekordu wiasciciela, a indeks jako kolekcja indeksowanych rekordéw.
Nie jest konieczne by w tym przypadku indeksy byty uporzadkowane.

Kolekcje ktorych wiascicielem jest system sa tworzone jako kolekcie indeksowane.
Indeksy w tym przypadku sa uporzadkowane wzgledem wartosci pola porzadkujacego. Kazdy
rekord zawiera t¢ wartoS¢ oraz wartoS¢ klucza. Mamy tu do czynienia z pojedynczymi
wystapieniami kazdej kolekcji, a pojedynczy indeks tu utworzony jest rownoznaczny z indeksem
porzadkujacym

W IDMS wprowadzono réwniez dodatkowe rozszerzenia majace na celu uczyni¢ go
kompatybilnym z modelem relacyjnym. W rezultacie czego stal si¢ on hybryda modelu sieciowego 1

relacyjnego, w ktdérej dane mozna byto traktowac jako krotki w tabeli (wiersze w tabeli).

2.4.8. Podsumowanie.

W rozdziale tym przyblizylem pokrétce model sieciowy. Popularny byt on w latach 70-tych. W
latach 80-tych zostal on wyparty przez model relacyjny. Do jego popularnosci przyczynita sig
mozliwo$¢ odwzorowania w nim wszystkich wtasnosci modelu hierarchicznego. Jako ze byt oparty
o teori¢ graféw, bardzo dlugo opierat si¢ modelowi relacyjnemu. Niestety przegral, poniewaz

owczesne komputery nie byty w stanie zapewni¢ mu odpowiedniej wydajnosci.

2.5. Model Relacyjny.

Model relacyjny to model baz danych oparty na postulatach relacyjnosci. Twoérca teorii relacyjnych
baz danych jest niezyjacy juz Edgar F. Codd. Zaprezentowal on swoja koncepcj¢ modelu danych
opisujaca stosowane do dzi$ algorytmy zarzadzania relacyjnymi bazami danych w roku 1970 w
dokumencie pt.: "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks". Bazowata ona na

prostej 1 zunifikowanej matematycznej teorii relacyjnej. Na koncepcji tej opartych zostalo wiele
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wspotczesnych baz danych.

2.5.1. Reprezentacja danych w modelu relacyjnym.

Dane w modelu relacyjnym sa reprezentowane jako kolekcja krotek, w szczegdlnosci w
znormalizowanych bazach danych wszystkie one sa unikalne i nie gra roli ich kolejnos¢, a dostep do
nich jest realizowany za pomoca algebry relacji (dostep do danych definiujemy poprzez operatory
relacyjne takie jak: rzutowanie, selekcja, zlaczenie, suma, rdznica, produkt kartezjariski).
Ograniczenie redundancji danych dokonuje si¢ w procesie przejscia do kolejnych postaci

normalnych.

2.5.1.1. Dziedziny, krotki, atrybuty, relacje.

W relacyjnym modelu danych wiersze nazywamy krotkami, natomiast nagtéwki kolumn atrybutami,
natomiast cala tabela nazywana jest relacja. Dlatego tez dziedzing nazywamy opis typéw danych
znajdujacych si¢ w kazdym wierszu danej tabeli. Alternatywnie dziedzing D nazywamy zbior, ktéry
zawiera wartoSci atomowe. Przez wartoSci atomowe nalezy rozumie¢ wszystkie wartosci
niepodzielne. Kazda dziedzina posiada swa nazwe, zbidr wartosci oraz format zapisu danych.
Rozwazmy przyktad.
Biorac pod uwage zwyczajny spis telefonéw mozna na jego podstawie zbudowaé relacyjna bazg
danych (dla potrzeb naszego przyktadu tylko jedna tabelg z relacjami). Zalézmy zatem, ze mamy w
naszej tabeli nastgpujace atrybuty: imie, nazwisko, numer_telefonu, adres_zamieszkania. Opisujac
dziedziny tych atrybutéw:
® dziedzina imi¢ moze mie¢ nazwe imie, typ danych — taricuch znakéw, oraz format danych
taricuch 20 znakowy,
® dziedzina nazwisko moze mie¢ nazw¢ nazwisko, typ danych — taricuch znakéw, oraz format
danych taricuch 35 znakowy,
® dziedzina numer_telefonu moze mie¢ nazwe telefon, typ danych — taincuch znakéw, oraz
format danych tancuch 10 znakowy, badz tez by¢ okreslona bardziej precyzyjnie, jako typ
danych — numeryczny, format 9 cyfrowy,
® dziedzina adres_zamieszkania moze mie¢ nazwe adres, typ danych — tancuch znakéw, oraz

format danych faiicuch 152 znakowy.
Gdy wiemy juz co to krotka, atrybut, dziedzina, oraz relacja mozemy zdefiniowaé koncepcje

relacyjnego schematu.

Schematem relacyjnym R, nazywamy relacj¢ n-argumentowa postaci R(A,A,...., A,), gdzie R jest
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nazwa relacji, natomiast Aj,A,,..., A, atrybutami. Kazdy z argumentéw A, jest nazwa roli ktéra gra
pewna dziedzina D w relacyjnym schemacie. Innymi stowy D jest dziedzing A; (oznaczamy —
dom(A;)). Ilos¢ atrybutéw w schemacie nazywamy stopniem schematu. Relacyjny schemat jest
uzywany do opisu relacji (tabeli).

Rozwazmy przyktad:

Student(indeks,imie,nazwisko,rok_studiow)

W takim schemacie relacyjnym jego nazwa jest Student, ktory posiada cztery atrybuty.

Dla tych atrybutéw mozemy wyspecyfikowac ich dziedziny: dom(indeks) = numery albuméw,
dom(imie) = imiona, dom(nazwisko) = nazwiska, dom(rok_studiow) = roczniki studiéw
(LILILIV,V).

2.5.1.2. Charakterystyka relacji.

Wspomniane przeze mnie definicje relacji implikuja pewna charakterystyke relacji.

Porzadkowanie krotek.

Relacja jest definiowana jako zbiér krotek. Z matematycznego punktu widzenia, elementy zbioru
nie musza by¢ uporzadkowane, dlatego tez krotki w relacji nie maja konkretnego porzadku.
Jednakowoz w plikach elementy (rekordy) sktadowane sa w pewien okreSlony sposob. Dla
poréwnania zauwazmy, ze jesli wyswietlamy krotki w postaci tabeli, wiersze maja pewien porzadek.
Porzadkowanie krotek nie jest czeScia definicji relacji, poniewaz relacja reprezentuje fakty na
poziomie logicznym, badZ tez abstrakcji. Istnieje wiele logicznych porzadkéw na krotkach.
Przygladajac si¢ wspomnianemu juz przyktadowi:

Student(indeks,imie,nazwisko,rok_studiow)

mozemy, na jego podstawie, uporzadkowaé krotki wzgledem indeksu, albo nazwiska, badZ tez
innych atrybutéw.
Jesli relacja implementowana jest jako plik, porzadkowanie moze by¢ realizowane na

poszczegdlnych rekordach tego pliku.

Porzadkowanie warto§ci.

Cofajac si¢ do definicji relacji, n-krotka jest uporzadkowana lista o n wartoSciach, dlatego
porzadkowanie wartosci krotek jest wazne. Jednakze, z logicznego punktu widzenia, porzadek
atrybutow 1 ich wartosci nie ma wigkszego znaczenia, o ile odniesienie pomigdzy atrybutami i ich

wartosciami jest zachowane.
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WartoSci krotek.
Kazda wartos¢ krotki jest warto$cia atomowa, co oznacza, ze jest wartoscia niepodzielna. Dlatego w
schemacie relacyjnym nie sa dozwolone atrybuty wielowartoSciowe, badZ tez zlozone. WartoSci

takie musza by¢ reprezentowane jako osobne relacje.

Interpretacje relacji.

Schemat relacyjny moze by¢ interpretowany jako deklaracja, badz tez typ przypisania. Niektore
schematy moga oczywiscie reprezentowaé fakty o encjach, tak samo jak inne schematy moga
reprezentowaé fakty o zwiazkach (relationship).

Alternatywna reprezentacja schematu relacyjnego sa tzw. predykaty. W tym przypadku wartosci
poszczegdlnych krotek sg interpretowane jako wartosci dajace zado$¢ pewnemu zbiorowi

predykatow.

2.5.2. Ograniczenia modelu relacyjnego.

W rozdziale tym opisze pewne ograniczenia naktadane na schemat relacyjny. Naleza do nich
ograniczenia zwigzanie z dziedzing atrybutéw, kluczami, integralnoscia danych, oraz integralnoscia

referencji.

2.5.2.1. Ograniczenia dziedziny atrybutdw.

Specyfikuje ona wartosci atrybutéw nalezacych do pewnej dziedziny atrybutéw. Precyzyjnie

moéwigce kazda warto$¢ atomowa A musi by¢ z okreslonej dziedziny atrybutéw dom(A).

2.5.2.2. Klucze.

Relacja jest definiowana jako zbidr (kolekcja) krotek, co oznacza ze kazdy element w tym zbiorze
da si¢ rozr6zni¢ (na podstawie definicji zbioru). Zatem nie istnieja dwie identyczne krotki
zawierajace identyczne wartosci atrybutéw. Dlatego tez do rozrézniania krotek uzywa sie pewnych
podzbioréw atrybutéw. Nazywamy je kluczami. Klucze te maja nastgpujaca wtasnosé, zaden z nich
nie jest rowny innemu. Zbidr kluczy nazywany jest superkluczem i kazda relacja ma przynajmnie]

jeden superklucz. Klucze sa zatem stosowane do identyfikacji poszczegdlnych krotek w relacji.

2.5.2.3. Ograniczenia zwiazane z integralnoscia danych.
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Musimy sobie uswiadomic, ze baza danych zawiera wiele relacji, wraz z krotkami ktére sa ze soba
powigzane w rézny sposob.

Wiemy, ze relacyjnym schematem bazy danych S nazywamy zbiér schematow S= {R;,R,,....Ru},
oraz zbidr ograniczen integralnosci IC. Zatem instancja relacyjnej bazy danych DB ze zbioru
schematéw S nazwiemy zbidr instancji relacji DB={r,,r,....,r,} W ktérym kazde r; jest instancja R
taka, ze daje zados¢ ograniczeniom integralnosci zatlozonymi w zbiorze IC.

Ograniczenia natozone na integralnos¢ danych w bazie danych maja oddzialywaé na kazda instancjg

takiego schematu.

2.5.2.4. Integralnos¢ referencji, integralnos¢ encji.

Zasada integralnos¢ encji stanowi o tym, ze zaden klucz nie moze mie¢ wartosci null, dlatego ze jest
on stosowany do jednoznacznego rozréznienia krotek.

Zasada integralnosci referencji méwi nam, o zachowaniu spdjnosci pomig¢dzy krotkami dwdch
relacji. Co znaczy ni mniej ni wigcej tyle, ze pojedyncza krotka jesli jest zwiazana z druga relacja,
to musi odnosic si¢ do rzeczywistej istniejacej krotki w tej relacji.

W bazach danych wystgpuje wiele relacji posiadajacych wiele ograniczen na referencje. Aby w
doktadnie sprecyzowac te ograniczenia musimy w petni zrozumie¢ rolg jaka petnia poszczegdlne

zbiory atrybutéw w danej relacji.

2.5.3. 12 regut Codd'a.

Dwanascie regut Codd'a brzmi nastepujaco:

1. Reguta Informacyjna. Wszystka informacja w relacyjnej bazie danych jest reprezentowana wprost
i tylko w jeden sposdb, jako wartosci w tabelach.

2. Regula Gwarantowanego Dostgpu. Kazda i wszystkie dane w relacyjnej bazie danych sa logicznie
dostgpne poprzez nazwe tabeli, wartos¢ klucza pierwotnego i nazwe kolumny.

3. Reguta Systematycznego Traktowania Warto§ci Pustych. Wartosci puste (rézne od pustego
taficucha znakoéw, taficucha spacji i rézne od zera lub innej liczby) sa catkowicie wpierane przez
relacyjny system zarzadzania baza danych dla reprezentacji braku informacji w sposéb
systematyczny (konsekwentny) niezaleznie od typu dane;j.

4. Regula Organizacji Dostgpu w Modelu Relacyjnym. Opis bazy danych jest przedstawiany na
poziomie logicznym w ten sam sposéb jak dane, tak ze upowazniony uzytkownik moze
zastosowac ten sam jezyk zapytan tak w celu poznania opisu bazy jak i danych.

5. Regula Pelno$ci Danych Podj¢zyka. System relacyjny moze wspiera¢ wiele jgzykéw, jednakze

musi istnie¢ przynajmniej jeden, ktérego instrukcje tworza wyrazenia dla dobrze zdefiniowane]
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sktadni w postaci tarficuchéw znakéw i sa zdolne do pelnego wspierania nast¢pujacych
elementow: definicji danych, definicji perspektyw, manipulacji danymi (interaktywnie lub przez
program), wigzow integralnosci danych i1 zakresOw transakcji (begin, commit i rollback).

6. Regula Przegladania Modyfikacji. Wszystkie modyfikacje dziatajace na perspektywach musza
wykonywalne przez System Zarzadzania Baza Danych.

7. Regula Wysokiego Poziomu Wstawiania, Aktualizacji i Usuwania. System musi wspieraé zespot
jednoczesnych dziatan takich jak wstawianie, aktualizacja 1 usuwanie danych.

8. Regula Fizycznej Niezalezno§ci Danych. Programy aplikacyjne lub akcje wykonywane na
terminalu pozostaja logicznie nienaruszone w przypadku zmian dokonywanych w reprezentacji
pamigci fizycznej lub metod dostepu.

9. Regula Logicznej Niezaleznosci Danych. Modyfikacje w logicznej strukturze bazy danych moga
by¢ wykonywane bez wyrejestrowywania si¢ istniejacych uzytkownikéw czy zamykania
istniejacych programéw.

10. Regula NiezaleznoSci Integralnosci. Ograniczenia integralnosci specyficzne dla konkretnej
relacyjnej bazy danych musza by¢ definiowalne w podjezyku relacyjnym i przechowywane w
schemacie bazy a nie w programie aplikacyjnym. Minimum dwa ograniczenia integralnosci

musza by¢ wpierane:
= integralno$¢ encji: zaden z elementéw sktadowych klucza pierwotnego nie moze zawierac

wartosci pustej,

= integralno$¢ referencyjna: dla kazdej réznej, nie pustej wartosci klucza obcego musi
odpowiadaé odpowiednia wartos¢ klucza pierwotnego z tej samej domeny
11. Regula Niezalezno$ci Dystrybucji. Niezaleznos¢ dystrybucji wymusza, ze uzytkownicy nie
powinni martwi¢ si¢, kiedy baza danych jest dystrybuowana
12. Reguta Braku Podwersji. Dostgp na niskim poziomie albo na poziomie rekordu nie moze by¢
zdolny do naruszenia systemu, omini¢cia regut integralnosci lub ograniczen zdefiniowanych na

wyzszych poziomach
Do 12 regut istnieje uzupetnienie znane jako Regula zero:
Dla kazdego systemu, ktéry uwazany jest za relacyjny musi istnie¢ mozliwos¢ zarzadzania danymi

wylacznie poprzez jego relacyjne mozliwosci.

Do tej pory nie zaimplementowano w peini funkcjonalnego, wolnego od btedéw systemu

relacyjnego.

2.5.4. Podsumowanie.
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W rozdziale tym zaprezentowalem koncepcje tworzenia relacyjnej bazy danych, oraz natozone na
nia ograniczenia. Zdefiniowalem wiele poje¢ ktére pokazaly zasadg¢ dzialania tej bazy z
matematycznego punktu widzenia.

Na modelu relacyjnym oparta jest relacyjna baza danych (RDBMS ang. Relational Database
Management Systems), w ktérej dane sg przedstawione w postaci relacyjnej. Relacja reprezentowana
jest przez tablicg (tablica=relacja, stad nazwa), ktore sa pewnym zbiorem rekordéw o identycznej
strukturze 1 wewnetrznie powiazanych za pomoca zwigzkéw zachodzacych pomigdzy danymi.
Powoduje to utatwienie zarzadzania baza danych w stosunku do tradycyjnego podejscia, gdzie dane
sa przechowywane w postaci strumienia. Takie podejscie utatwia wprowadzania zmian, zmniejsza

mozliwo$¢ pomyltek, jednakowoz dzieje si¢ to kosztem wydajnosci.
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2.6. Model relacyjno-obiektowy.

W ciagu ponad 30 lat od czasu wynalezienia 1 zaprezentowanie przez Codda relacyjnego modelu
danych, powstato wiele jego hybryd. Jedna z takich hybryd jest model obiektowo-relacyjny. Za
powstaniem tego modelu nie stoi zadna spdjna teoria, jednakze wygodnie jest go omawiac jako
pewien zbidr mechanizméw stworzonych do operowania na danych. Model obiektowo-relacyjny
powstal, gdyz poczatkowo komputery nie byly w stanie sprosta¢ wymaganiom stawianym
relacyjnym systemom baz danych. Gdy technologia si¢ rozwingta, twoércy komercyjnego
oprogramowania nie chcieli juz rezygnowaé z pewnych udogodnien systeméw hybrydowych.
Systemy relacyjno-obiektowe tacza w sobie zaréwno probe wykorzystania mocnych stron modelu
relacyjnego jak i obiektowego do manipulacji danymi.

2.6.1. Definicja danych.

Aby poprawi¢ obiektowos¢ relacyjnego typu danych dodano do niego koncepcje abstrakcyjnego

typu danych, oraz relacji zagniezdzone;.

2.6.1.1. Abstrakcyjne typy danych (ang. ADT).

Wigkszos¢ istniejacych relacyjnych systeméw baz danych posiada ograniczong ilos¢ typéw danych,
ktérag moze zaoferowaé uzytkownikowi. Wymusza to potrzebg stworzenia nowych typéw danych.
Daje to uzytkownikowi wolna rek¢ w tworzeniu i definiowaniu dodatkowych abstrakcyjnych typéw
danych.

Abstrakcyjny typ danych to pewien typ obiektu definiujacy dziedzing wartosci oraz zbidr operacji
potrzebnych do pracy na tych wartosciach. Celem ADT jest tzw. “ukrywanie informacji”, co
oznacza, ze szczeglly jego implementacji sa niewidoczne dla wyzszych pozioméw systemu
uzytkownika. Jesli nastapi zmiana realizacji ADT nie bedzie to wplywalo na zmiang wyzszych

warstw systemu.

2.6.1.2. Zagniezdzone relacje.

Zwane sa one inaczej relacjami w nie pierwszej postaci normalnej (ang. NF 2). Zostaly one
zaprojektowane do obstugi zlozonych obiektéw. Zlozone obiekty mozna zdefiniowaé jako
hierarchiczne, ktorych atrybuty moga by¢ atomowe, badZ zlozone. Zatem obiekt moze posiadaé

swoja wewngtrzna ztozonos¢, ktéra chcemy zdefiniowaé. Taka wewngtrzna ztozonos¢ to nic innego
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jak relacja zagniezdzona. Analogicznie do zwyktych relacji, relacje zagniezdzone posiadaja réwniez
list¢ nazw kolumn. Trzeba jednak pamigtaé, ze nazwa kolumny w zagniezdzonej relacji moze
odnosi¢ si¢ do grupy atrybutéw, ktéry moze odnosi€ sie do kolejnej grupy, a te do kolejnej itd.

Do pracy na takich relacjach potrzebne sa nam dwie wewngtrzne operacje: zagniezdzenie (nest),
oraz rozgniezdzenie (unnest). Zagniezdzenie pobiera relacjg, oraz nazwe atrybutu i zwraca na ich
podstawie zagniezdzona relacjg. Rozgniezdzenie stanowi operacj¢ odwrotng i zwraca na podstawie

zagniezdzonej relacji jej relacje pierwotna.

2.6.1.3. Mechanizmy przechowywania danych.

W obecnie istniejacych systemach zarzadzania bazami danych istnieja cztery podstawowe
mechanizmy przechowywania danych. Sa to:

pliki sekwencyjne

® pliki indeksowo-sekwencyjne,
® pliki haszowane,
® pliki klastrowe.

Pliki sekwencyjne.

Stosowane sa one dla:
- malych tabel
- Srednich 1 duzych, ale w przypadku gdy jest konieczno$¢ dostgpu do wigcej niz 20%
wierszy.
- Dowolnych tabel — gdy dostep do nich jest poprzez zapytanie o niskim priorytecie, badz tez
jesli istnieje potrzeba ich zrealizowania za pomoca przetwarzania wsadowego.
Innym dos¢ istotnym zastosowaniem plikow sekwencyjnych jest tadowanie tabel przed ich

indeksowaniem.

Pliki indeksowo-sekwencyjne.

Sa bardziej uniwersalng struktura, poniewaz obsluguja wyszukiwanie na podstawie dokladne]
zgodnosci z kluczem, badz tez zgodnosci ze wzorcem, oraz wedlug zakresu.

Efektywnos$¢ wyszukiwania w takim pliku pogarsza si¢ gdy nastapi jego modyfikacja. Zwigzane jest
to z tym, ze indeks jest tworzony podczas powstawania tego pliku, a potem nie nastgpuje jego
modyfikacja.

Pliki haszowane.

Sa najpowszechniej wykorzystywane jesli chodzi o metod¢ dostgpu do danych za pomoca jednej

wartosci klucza. Jest on stosowany w takiej sytuacji do budowania gtéwnej Sciezki dostepu do pliku
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partej na kluczach gtéwnych.

Pliki klastrowe.
Budowa klastréw ma na celu wymuszenie wykonania pewnych wstepnych zlaczen na danych.
Poréwnujac to rozwigzanie z innymi, wstgpnie ziaczone pliki klastrowe daja mniejsza efektywnos¢.

Ze wzgledu na swoja strukturg moga wrecz pogorszy¢ wykonanie aktualizacji

2.6.1.4. Indeksowanie danych

Indeks stuzy do poprawienia szybkosci dostgpu do danych, bez zmiany struktury ich
przechowywania. Wyr6zniamy dwa podstawowe typy indeksow:
® gléwne,

® wtdrne.

Jako absolutne minimum powinno si¢ zaktada¢ istnienie indekséw na kluczach giéwnych i1 obcych.
Na kluczach gléwnych takie indeksy nazywamy jednoznacznymi. Wiele relacyjnych systeméw
zarzadzania bazami danych robi to indeksowanie automatycznie.

Teoretycznie istnieje mozliwos¢ stworzenia indeksow na wszystkich elementach danej tabeli, jednak
w praktyce robi si¢ to rzadko. Najistotniejszym powodem tego jest, ze pomimo indeksowanie moze
znacznie przys$pieszy¢ dostgp do danych, to ma ona negatywny wptyw na wydajnos¢ modyfikacji.
Ogo6lng zasada jest tworzenie indeksow na Srednich 1 duzych tabelach w celu utatwienia dostgpu do

matego procentu wierszy tabeli.

2.6.2. Podsumowanie.

Obiektowo-relacyjny model danych prébuje dodaé obiektowosci do tablic. Dane sa weciaz
przechowywane w tabelach, jednak wartosci moga mig¢é nieco bogatsza niz dotychczas postac -
ADT (Abstract Data Type). Pola typu ADT zachowuja funkcjonalno$¢ zwyktych pdl (moga by¢
uzywane do indeksowania, wyszukiwania, pobierania lub umieszczania danych) przy nowych
zawarto$ciach (jak np. Multimedia). Zatem obiektowo-relacyjny model danych korzysta w duzej

mierze ze standardu SQL3.
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2.7. Model obiektowy ODMG.

Obowiazujacy obecnie standard, opracowany przez ODMG, zostat opublikowany w
roku 1993. Jednym z podstawowych celéw modelu obiektowego jest bezposrednie odwzorowanie
obiektéw i1 powiazai miedzy nimi wchodzacych w sklad aplikacji na zbiér obiektéw i powigzan w
bazie danych. Dzigki mechanizmom obiektowym mozna tez zwigkszy¢ niezaleznos¢ danych od
aplikacji poprzez przeniesienie procedur obstugi danych (w postaci metod) do systemu zarzadzania
baza.

W raporcie OVUM wydanym w 1988 r. zapowiadano, Ze systemy zarzadzania bazami danych oparte
na modelu obiektowym, ktéry jest istotnie r6zny od modelu relacyjnego przescigna systemy oparte
na modelu relacyjnym. Oczywiscie tak jednak si¢ nie stalo. Nie mamy jednak watpliwosci, ze

modele obiektowe wywieraja duzy wptyw na tworzenie i rozwdj systeméw informatycznych.
We wspoétczesnej informatyce pojecie obiektowosci ma wiele réznych znaczen.

Termin ten byl po raz pierwszy zastosowany w odniesieniu do grupy jezykow programowania
wywodzacych si¢ z jezyka pochodzenia skandynawskiego, znanego jako Simula. Jezyk Simula byt
pierwszym jezykiem, ktéry wprowadzit pojecie abstrakcyjnego typu danych jako zintegrowanego
pakietu struktur danych i procedur.

Gtéwna réznica pomigdzy obiektowymi jezykami programowania, a bazami danych jest to, ze
obiektowe bazy danych wymagaja obiektow trwatych. Obiekty te pozostaja zapisane w pamigci

pomocniczej przed 1 po wykonaniu programow.

2.7.1. Dlaczego zaistniala potrzeba stworzenia obiektowego modelu danych.

Relacyjny model ma pewne stabosci. Nie zapewnia dobrej reprezentacji “Swiata rzeczywistego”.
Mozna si¢ nawet pokusi¢ o stwierdzenie, ze reprezentacja ta jet staba. Wynika to z podziatu encji
lub klas na liczne relacje przez proces normalizacyjny.

Model relacyjny cierpi takze na semantyczne przetadowanie. Wynika to z tego, ze model danych
stosuje jedna konstrukcje dla zwiazkéw 1 encji. Relacyjny model ma takze trudnosci z radzeniem
sobie ze ztozonymi obiektami. Wiaze sie to z ograniczeniem relacyjnym do wartosci atomowych, a

co za tym idzie struktury hierarchiczne, badz tez zagniezdzone nie sa obslugiwane w tatwy sposéb.

2.7.2. Standard ODMG.

Nad opracowaniem standardu obiektowego systemu zarzadzania bazami danych (OODBMS)
zebralo si¢ kilku dostawcOw oprogramowania tworzac tzw. Object Database Management Group

(ODMGQG). Grupa ta okreslita standardy sktadniowe i semantyczne ktére pozwalaly na przeno$nos¢é
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pomigdzy réznymi implementacjami ODMG. Pierwsza wersja standardu powstata w roku 1993,

natomiast druga w roku 1997.

2.7.2.1. Manifest systemOw zarzadzania obiektowa baza danych.

Manifest ten proponuje 13 obowiazkowych cech ktére powinien zawieraé taki system. Pierwszych

osiem punktow traktuje o zgodnosci OODBMS z zasadami obiektowosci. Ostatnich pig¢ punktow

okresla, ze OODBMS musi posiadac i obstugiwac kilka cech klasycznego DBMS.

L.

10.

11.
12.

13.

Obstuga ztozonych obiektéw. Musi by¢ mozliwos¢ budowania zlozonych obiektéw przez
zastosowanie konstruktoréw do obiektéw podstawowych takich jak zbidr, krotka i lista.
Obstuga identyfikatoréw obiektéw. Wszystkie obiekty musza mie¢ unikatowe
identyfikatory, niezalezne od wartosci ich atrybutow.

Obstuga hermetyzacji. Hermetyzacja wymaga, aby programisci mieli dostgp do obiektéw
poprzez zdefiniowane interfejsy, co nie oznacza, ze wiele dziatajacych w praktyce systeméw
zarzadzania stawia hermetyzacj¢ na pierwszym miejscu. Niektére wrecz wykorzystuja
potrzeba zapytan ad-hoc.

Obstuga klas obiektow. Schemat w OODBMS musi zawiera¢ zbior klas.

Obstuga dziedziczenia i atrybutow.

Obstuga dynamicznego wigzania. Polega to na tym, ze DBMS musi wiazaé nazwy metod z
logika podczas wykonywania, aby méc obstugiwac nadpisywanie.

DML musi by¢ obliczeniowo kompletny, co oznacza, ze powinien by¢ jezykiem
programowania ogélnego przeznaczenia.

Zbior typéw danych musi by¢ rozszerzalny. Uzytkownik musi mie¢ mozliwo$s¢ budowania
nowych typéw na podstawie typéw przedefiniowanych.

Musi by¢ zapewniona trwalo$¢ danych. Dane musza trwac nie tylko podczas dziatania
aplikacji 1 pracy na danych. Musza takze trwa¢ po zakonczeniu dzialania aplikacji, a
Uzytkownik nie powinien w sposob jawny wymuszac ich trwalosci.

DBMS musi by¢ zdolny do zarzadzania bardzo duzymi bazami danych, dlatego tez
OODBMS musi posiada¢ mechanizmy umozliwiajace efektywne dziatanie 1 zarzadzanie
pamigcia pomocniczg (zarzadzanie indeksami).

DBMS musi zapewni¢ wsp6tbiezny dostep do danych.

DBMS musi mie¢ mozliwos¢ odtworzenia danych po awarii sprzgtu, badZz tez
oprogramowania.

DBMS musi zapewnié prosty sposéb wyszukiwania danych.

2.7.2.2. Sktadowe standardu ODMG.
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Standard ODMG zawiera cztery podstawowe (gtéwne) elementy:
1. Model obiektowy (OM).
2. Jezyk definiowania obiektéw (ODL).
3. Jezyk wyszukiwania obiektéw (OQL).
4. Kilka rozwiazan jgzykowych giéwnie w takich jezykach jak Java, C++, Smalltalk.

2.7.2.3. Model obiektowy.

Definiuje on nastgpujace konstrukcje modelowania. Podstawowymi elementami sg obiekty i literaty.
Te natomiast klasyfikowane sa wedtug typéw. Zachowanie obiektu jest zdeterminowane przez zbior
pewnych metod zwigzanych z tym obiektem. Kazdy obiekt posiada swoje wiasciwosci. Moga by¢

nimi jego atrybuty, badZ tez zwiazki pomigdzy obiektami.

Obiekty.

Sa one definiowane na hierarchii typéw zawierajacej takie typy abstrakcyjne jak:
® obiekty atomowe,
® obiekty zbiorowe,

® obiekty strukturalne.

W ramach obiektéw strukturalnych zdefiniowanych jest kilka typéw jednostkowych, czyli takich,

ktore moga by¢ uzyte jako typy podstawowe w bazie danych.

Literaty.

W ramach zbioru literaléw znajduja si¢ typ atomowy, zbiorowy, strukturalny, badzZ tez null. Wartos¢
wiasciwosci literatu nie moze ulegaé¢ zmianie, dlatego tez moga by¢ one uzywane jako tradycyjne
typy danych. Do literatéw atomowych zaliczamy np.: integer, char, string, natomiast do literatéw

strukturalnych np.: datg.

Kolekcje.
Moga by¢ literatami badZ obiektami zbiorowymi. Model obiektowy definiuje pie¢ typow obiektéw
zbiorowych:

1. zbidr,

2. wielozbifr,

3. lista,

4. tablica,

5. stownik.
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Typy i klasy.
Typy posiadaja jedna specyfikacje i jedna implementacje. Kombinacja specyfikacji i jedne;j

implementacji nosi nazwg klasy.

Wiasciwosci.
W modelu obiektowym mamy dwa podstawowe typy wlasciwosci: relacje 1 atrybuty. Atrybut jest
zdefiniowany na jednym typie obiektu i1 przyjmuje jako wartos¢ identyfikator obiektu, badz tez

literal. Relacje sa definiowane pomigdzy okreslonymi typami i posiadaja swoja liczebnosc.

Operacje.
Kazda instancja obiektu zachowuje si¢ w okreslony sposéb w zbiorze operacji. Definicja typu
obiektu determinuje sygnatur¢ dla operacji, ktéra zawiera nazwe operacji, parametry i typ kazdego

parametru, oraz typ zwracanych wartosci. Operacja moze zwrdci¢ obiekt jako wartos¢é.
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2.8. Model sktadu obiektow prof. K. Subiety.

Istniejace modele obiektowe, w szczegdlnosci model ODMG sg bardzo zlozone. Posiadaja one
wiele pojec takich jak: obiekty, literaty, typy, interfejsy, dziedziczenie, kolekcje. Jeszcze bardziej
ztozony jest typ danych SQL-99, poniewaz doklada on do tego wszystkiego relacje i pojecie
abstrakcyjnych typow danych (ADT).
Dlatego tez istnieje potrzeba uproszczenia modeli obiektowych, lub tez taka ich abstrakcja, ktéra z
jednej strony byla by formalnie prosta, z drugiej strony pozwalata na wierne odwzorowanie modeli
tworzonych przez praktykéw. Wtasnie dlatego prostota modelu relacyjnego stata si¢ Zrédtem jego
sukcesu. Jednakze profesor Subieta wyraznie odrzuca algebry relacyjne, oraz dotychczasowe préby
stworzenia algebry obiektowej. Uwaza je za btad w rozumieniu koncepcji jezykéw zapytan oraz
samej koncepcji baz danych.
W odréznieniu od modelu relacyjnego, model obiektowy zawiera o wiele wigcej pojeé. Poza tym
istnieje w nim rdézne rozumienie tych samych poje¢¢ (jako przyktad mozna podaé pojeci klasy).
Zatem trudno zbudowac jeden stuszny model, ktéry jednoczesnie taczylby wszystkie sytuacje, ktére
mog3 si¢ wydarzyc.
Model swojej obiektowej bazy danych opieram na pojgciach wprowadzonych przez profesora
Kazimierza Subiet¢. Wprowadzit on w swojej pracy dotyczacej budowy obiektowych jezykéw
zapytan pewien podzial, na tak zwane modele sktadu obiektéw w obiektowej bazie danych.
® Model MO: obejmuje on dowolne powiazania hierarchiczne struktur danych. Nie zawiera w
sobie takich pojec jak: klasa, dziedziczenie, interfejs, hermetyzacja. Pozwala on natomiast
wyjasni¢ semantyke relacyjnych jezykow zapytan, takich jak np.: SQL.
® Model M1: uzupetnia MO o pojecie klasy, dziedziczenia 1 wielodziedziczenia, natomiast nie
obejmuje jeszcze interfejsu i hermetyzacji.
® Model M2: uzupetnia model M1 wprowadzajac dziedziczenie i dynamiczne role. Jest on w
pewnym sensie modyfikacja modelu M1.
® Model M3: uzupetnia model M1 lub M2 o pojgcie hermetyzacji (podzial wiasnosci klas 1

obiektow na prywatne 1 publiczne)

Oczywiscie podane wyzej modele nie odzwierciedlaja w petni mozliwosci obiektowych baz danych,
poniewaz moga oczywiscie istnie¢ sytuacje, ktére nie zostaly ujete powyzszymi modelami. Inne
podejscia do jezykéw zapytan nie réznicuja podejscia do skladu, oraz jego modelu, co za tym idzie
ograniczaja sie do jednego z nich. Takie podejscie do zagadnienia implikuje powstawanie wielu
nieuzasadnionych ograniczen semantycznych. Ograniczenia te nast¢pnie owocuja w niezgodnosci

natury formalnej, ktora uniemozliwia precyzyjna specyfikacje wielu rozwiazan formalnych.
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2.8.1. Opis modeli sktadu obiektéw.

W opisie wyrézniamy trzy gtéwne pojecia:

® wewngtrzny identyfikator obiektu. Nadawany jest bezposrednio przez system i nie posiada
zadnej semantyki w Swiecie zewngtrznym. Dzigki niemu jesteSmy w stanie identyfikowad
obiekty znajdujace sie wewnatrz pamigci komputera. Zbidér wszystkich identyfikatoréw
oznaczaé bede przez 1.

® zewngtrzna nazwa obiektu. Jest ona nadawana przez projektanta bazy, programiste, badz tez
administratora. Powiazana jest SciSle z modelem koncepcyjnym lub biznesowym aplikacji
dzialajacych na bazie danych. Przyktadowa taka nazwa moze by¢é osoba lub nazwisko.
Zewngtrzna nazwa obiektu nie musi by¢ i zwykle nie jest unikalna. Zbiér wszystkich
zewngtrznych nazw bede¢ oznaczat przez N.

® wartos¢ atomowa. Jest to niepodzielna, nie ma zadnych wartosci skladowych. Zbior

wszystkich wartosci atomowych bede oznaczat przez V.

Identyfikatory bede oznaczal mata literka i, a nazwy literka n, natomiast wartosci bed¢ oznaczat

literka v (kazde z tych oznaczen bedzie uzupetniane w razie potrzeby odpowiednim indeksem).

2.8.1.1. Model sktadu MO.

Kazdy obiekt posiada unikalny identyfikator zatem mozna go zidentyfikowac jako tréjke postaci <i,
n, v>- jesli jest to obiekt atomowy, <ij, n, i,> - jesli jest to obiekt pointerowy, oraz <i, n, T>- jesli
jest to obiekt ztozony. W obiekcie ztozonym zbiér T jest zbiorem dowolnych obiektow.
Definicja modelu MO wedtug profesora Subiety ma postac:

“W modelu MO sktad obiektow jest zdefiniowany jako para <S, R>, gdzie

S jest zbiorem obiektow, zas R jest zbiorem identyfikatorem okreslanych

»

przez nas jako “identyfikatory startowe”.
Zbior R wyznacza punkty wejsciowe do sktadu obiektow, czyli takich miejsc ktére moga byc

poczatkiem poruszania si¢ po sktadzie danych.
Przyktad:
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S - Obiekty:
<1,, miasto, “Torun”>
<i,, miasto, “Warszawa’’>
<i3, osoba, { <i4, imie, “Jan”>,
<is, nazwisko, “Nowak’>,
<i, adres, {
<i7, miasto, 1;>,
<ig, ulica, ,,Szklarniana 12/1> } > }>
<iy, 0soba, { <ijg, imie, “Piotr’>,
<i;;, nazwisko, “Kowalski”>,
<ij,, adres, {
<13, miasto, i,>,
<iy, ulica, ,,Polna 7°> } > }>
<i;s5, 0soba, { <ij, imie, “Anna’>,
<iy, nazwisko, ‘“Pietrzak’>,
<ij, adres, {
<ij9, Miasto, 1,>,
<8iy, ulica, ,,R6zana 102/12> } > }>
<iyy, firma,{<iy, nazwa, “InfoSpex”>,
<i23, SiedZiba, {
<4, ulica, ,,Aroniowa 5>
<15, W_miescie, 1,> }>
<ig, szef, 15> }>
<iy, firma, {<iy, nazwa, “Escal”>,
<ly9, siedziba, {
< i3, ulica, ,,Prosta 15/2A”>
< i3, W_miescie, i,> }>
<is, szef, i;5> }>

Identyfikatory startowe:
R = {ila i2’ i3, i9’ i15, i21’ i27}
Rys. 2.8.1.1. Mata baza danych w modelu MO

Sktad obiektéw podlega pewnym ograniczeniom. Jak juz wspomnialem wcze$niej podstawowym
ograniczeniem jest to, ze kazdy obiekt w sktadzie powinien posiada¢ unikatowy identyfikator.
Kolejne ograniczenie dotyczy obiektow pointerowych. Poniewaz jesli istnieje obiekt pointerowy
postaci <i;, n, 1> to implikuje istnienie obiektu o identyfikatorze i,. Warunek ten gwarantuje
integralnos¢ referencyjna, a co za tym idzie brak zwisajacych pointeréw.

Cigoba [0.%] Firtna [0..%]
Imie Hamara
Nazwisko il | ey
Zodres [0.1] Mhica
Ulica
I'u'Ii&St-EI\ /W_mies'cie
Liasto [0..%)
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Rys. 2.8.1.2. Diagram klas z rysunku 2.8.1.1.

Kolejnym istotnym ograniczeniem jest to, ze dowolny identyfikator ze zbioru R jest identyfikatorem
pewnego istniejacego obiektu znajdujacego si¢ w skladzie. Obiekty w sktadzie moga by¢ osiagane
bezposrednio, badzZ tez posrednio.

Obiekty osiagane bezposrednio to obiekty ktérych identyfikator znajduje si¢ w zbiorze R.

Przyktad identyfikatoréw posrednich i bezposrednich:
<ij,Student, {<i,, nazwisko, “Nowak”>,
<i3, imie, “Jarostaw’>,
<l4, nr_indeksu, 123456>,

<is, na_kierunku, iss>}>

Na podstawie tego przyktadu jesteSmy w stanie odczytaé, ze obiekt Student o identyfikatorze
startowym 1, (identyfikator osiggalny bezposrednio) ma cztery podobiekty o identyfikatorach i,, is,

14, 15 (0siggane posrednio poprzez identyfikator i;).

2.8.1.2. Model sktadu M1.

W modelu M1 poszerzamy model MO o klasy i dziedziczenie. Definicja klasy wedlug profesora
Subiety:
“Z formalnego punktu widzenia klasa jest obiektem podobnym do wprowadzonych

poprzednio obiektow. Jest przechowywana w sktadzie obiektow.”

Czyli obiekty ze sktadu MO ktére przechowuja klasy beda wyrdznione jako te zawierajace
inwarianty innych obiektéw. Ta rola jest niezwykle przydatna z punktu widzenia jezyka. Istotna
zmiang dla sktadu jest wprowadzenie specjalnych powiazan, ktére maja odwzorowaé relacje

dziedziczenia. Powigzania te sa modelowane jako dwie relacje binarne zdefiniowane na obiektach.
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S — Obiekty i klasy
<ij, Osoba, { <i4, Imie, “Jan”>,
<15, Nazwisko, “Nowak’>,
<ig, Adres, {
<i;, Miasto, ,,Torun”>,
<ig, Ulica, ,,Szklarniana 12/1> } > }>
<iy, Prac, { <ig, Imig, “Szymon”>,
<1, Nazwisko, “Malinowski’’>,
<i, Zarobek, 2500>,
<ij, Adres, {
<iu, Miasto, ,,Bydgoszcz”>,
<is, Ulica, ,,Krétka 7> } > }>
<ij6, Prac, { <iys, Imig, “Zbigniew”>,
<i;3, Nazwisko, “Lipski”>,
<19, Zarobek, 2000>,
<y, Adres, {
<ly, Miasto, ,,Torun>,
<iy, Ulica, ,,Winna 29/12> } > }>
<iso, KlasaOsoba,{
<is;, Kod_pocztowy, (...Kod metody Kod_pocztowy)>,
pola stale: Nazwa obiektéw = ,,Osoba”,
pozostate state klasy KlasaOsoba }>
<igo, KlasaPracownik, {
<ig, Zar_Netto, (...Kod metody Zar_Netto)>,
<ig, ZmienZar, (...Kod metody ZmienZar)>,
pola stale: Nazwa obiektéw = ,,Prac”,
pozostale state klasy KlasaPracownik }>

Identyfikatory startowe:

R: { i3, i99 i16 }

Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami:

KK = { <isp, igo > }

Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami i klasami:
OK = { <13, i50 >, < o, 160 >, <16, 160 > }

Rys. 2.8.1.3. Sktad obiektéw w modelu M1 wraz ze zwiazkami dziedziczenia

Zatem sktad w modelu M1 mozemy przedstawié jako czworke <S, R, KK, OK>.

Zbior S jest zbiorem obiektéw rozszerzonym o specjalne obiekty zwane klasami. W skladzie nie
r6znig si¢ one budowa od zwyktych obiektéw. Zawieraja jedynie informacje (inwariancje) do innych
obiektow. R jest zbiorem identyfikatoréw startowych. Relacja KK: I x I wyznacza zwiazki
dziedziczenia miedzy klasami. Natomiast relacja OK: I x I wyznacza przynaleznos$¢ obiektéw do
klas.
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2.8.1.3. Model M2 - modelowanie dynamicznych rol.

Model M2 ma poszerzy¢ model M1 o wprowadzenie koncepcji dynamicznych rdl. Definicja
modelu M2 wedtug profesora Subiety:
“Model M2 jest uporzadkowanq piqtkq <S, R, KK, OK, 00>, gdzie nowa relacja OO [
x I wyraZa dziedziczenie pomiedzy obiektami.”

Relacja ta posiada podwdjna funkcjg. Z jednej strony pozwala obiektom dziedziczy¢ z innych
obiektow, na takiej samej zasadzie jak obiekty dziedzicza z klas. Obiekty ktére dziedzicza z obiektu
a nazywamy jego rolami. Istnieje mozliwos¢, ze dany obiekt moze by¢ dla siebie rola. Relacja OO
ustala takze semantyke manipulacji obiektami z dynamicznymi rolami. Co oznacza, Ze np.:

usunigcie obiektu spowoduje usuniecie wszystkich jego rol.

S — Obiekty i klasy
<i3, Osoba, { <i4, Rok_ur, 1954>, <is, Nazwisko, “Nowak”> }>
<ig, Osoba, { <i;, Rok_ur, 1980>, <ig, Nazwisko, “Kowalski”> }>
<iy, Prac, { <io, Pracuje_w, iy>, <iy;, Zarobek, 2500> }>
<i12, Student, { <i1(), Wdeial, i34>, <i12, Nr_IndekSU, 12 110> }>
<isy, KlasaOsoba,{
<is;, Kod_pocztowy, (...Kod metody Kod_pocztowy)>,
pozostate state klasy KlasaOsoba }>
<igo, KlasaPracownik,{
<ig, Zar_Netto, (...Kod metody Zar_Netto)>,
<ig, ZmienZar, (...Kod metody ZmienZar)>,
pozostale state klasy KlasaPracownik }>
<iy, KlasaStudent, {
<iy, Srednia, (...Kod metody Srednia)>,
pozostate state klasy KlasaStudent }>

Identyfikatory startowe:
R ={ 13,16, 19,112 }
Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami:
KK =101
Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami i klasami:
OK = { <13, 150 >, < i, 150 >, < lo, 160 >, <112, 170> }
Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami i obiektami:
00 ={ <1y, i3>, <ip, 1s>}
Rys. 2.8.1.4. Model M2 — modelowanie dynamicznych rél

2.8.1.4. Model M3 — hermetyzacja i ukrywanie informacji.

Model ten mozemy zbudowaé zaréwno w oparciu o model M1 jak i model M2, poniewaz cecha

hermetyzacji jest ortogonalna w stosunku do wprowadzonych wczesniej wlasnosci. Idea
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hermetyzacji polega na tym, aby w okreslonych sytuacjach zabroni¢ dost¢pu do pewnych wtasnosci
obiektow, okreslanych jako “prywatne”, co nie oznacza, ze takie wlasnosci nie maja by¢ w ogéle

niedostepne.. Maja by¢ dostepne ale jedynie z tzw. wngtrza obiektow, a nie z “zewngtrza”.

“Model M3 uzupetnia model M1 lub M2 w taki sposob, Ze kazda klasa zostaje wyposazona
w dodatkowy inwariant zwany lista eksportowq. Jest ona zbiorem nazw wtasnosci tej klasy
(w szczegolnosci metod) oraz nazw wiasnosci jej obiektow (w szczegolnoSci atrybutow),

ktore bedq widoczne zewnqtrz.”

S — Obiekty i klasy
<i3, Osoba, { <is, Rok_ur, 1956>, <is, Nazwisko, “Nowak”’> }>
<iy, Prac, { <ijg, Imig, “Szymon”>,
<i;;, Nazwisko, “Malinowski”’8>,
<ip, Zarobek, 2500> }>
<ij, Prac, { <ij;, Imig, “Zbigniew”>,
<i;g3, Nazwisko, “Lipski”>,
<ijy, Zarobek, 2000> }>
<iso, KlasaOsoba, {
<is;, Wiek, (...Kod metody Wiek)>,
inwariant: Nazwa obiektow = ,,Osoba”,
inwariant: Lista eksportowa = {,,Nazwisko”, ,,Wiek”}
pozostate inwarianty klasy KlasaOsoba }>
<ig, KlasaPracownik, {
<ig, Zar_Netto, (...Kod metody Zar_Netto)>,
<ig, ZmienZar, (...Kod metody ZmienZar)>,
inwariant: Nazwa obiektéw = ,,Prac”,
inwariant: Lista eksportowa = { ,,ZmienZar”, ,,Zar_Netto” }
pozostate inwarianty klasy KlasaPracownik }>

Identyfikatory startowe:

R = {13, o, 116 }

Zwiazki dziedziczenia migdzy obiektami:

KK = { <isp, ig0 > }

Zwiazki dziedziczenia miedzy obiektami i klasami:

OK = { <13, 159 >, < 1, 160 >, < 116, 160 > }

Rys. 2.8.1.5. Model M3 oparty o M1 — uzupetnienie M1 o listy eksportowe

2.8.1.5. Schemat bazy danych dla modeli sktadu danych.

Schemat bazy danych jest jej obrazem wyrazonym w pewnym sformalizowanym jezyku.
“Schemat ogranicza zawartoS¢ bazy danych. Formalnie, semantyka schematu bazy danych jest

zbior wszystkich jej dopuszczalnych stanow.”

39



2.8.2. Podsumowanie.

Obiektowa baza danych przechowuje obiekty w odréznieniu od wierszy lub krotek
przechowywanych w relacyjnych bazach danych. Poniewaz dane przechowywane sa w postaci
obiektow, moga by¢ odczytywane tylko przy pomocy metod udostgpnianych przez te obiekty.
Obiekty przechowywane w takiej bazie danych sa widoczne jako obiekty jezyka programowania. Ta
wlasciwos$¢ nazywana jest transparentng trwatoscia (ang. transparent persistence).

W potaczeniu z obiektowymi jezykami programowania, obiektowe bazy danych dziataja szybciej od
baz relacyjnych, poniewaz nie ma potrzeby przemapowywania rekordow przechowywanych w
tabelach na obiekty (ang. impedance mismatch).

Obiektowe bazy danych rozszerzaja obiektowe jezyki programowania o funkcjonalnos¢ zarzadzania

wielowatkowoscia, obiektowy jezyk zapytan, funkcje odzyskiwania danych.
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3. Wykorzystane technologie.

3.1. Java

Jest obiektowym jezykiem programowania stworzonym przez grupg¢ ludzi z firmy Sun
Microsystems pod kierunkiem Jamesa Goslinga. Jest jezykiem kompilowanym do postaci
wykonywanej przez Maszyng wirtualna Java (JVM). Zalozenia jakie postawiono sobie podczas
projektowania tego jezyka zaczerpnigte zostaly z jezyka Smaltalk oraz C++. Java odziedziczyla ze
Smaltalka koncepcj¢ maszyny wirtualnej oraz garbage collectora natomiast z jezyka C++ zostala
zaczerpnigta wigkszos¢ sktadni i stéw kluczowych.

Autorzy jezyka Java okreslili kilka podstawowych zatozenh na budowe tego jezyka, w Sréd ktérych
mozna wymieni¢ obiektowos¢, niezalezno$¢ od architektury, niezawodnos¢, sieciowos¢ 1 obstuge
programowania rozproszonego, oraz bezpieczenstwo.

Podczas tworzenia systemu YODA oparlem si¢ na maszynie wirtualnej Java w wersji 1.5., jednakze
system jest zdolny uruchomi¢ si¢ nawet na starszych wersjach maszyny wirtualnej Java. Testowano
jego uruchomienie na maszynie Java 1.4.2 1 nie stwierdzono zadnych probleméw z funkcjonalnoscia

oraz funkcjonowaniem systemu.

Java API for XML Processing.

W systemie YODA wykorzystano interfejs jezyka Java (wchodzacy w skiad pakietu org.w3c.dom)
do obstugi dokumentéw XML. Sktadnik Document Object Model Level 2 Core API pozwala nam
na dynamiczny dostgp i modyfikacje zawartoSci dokumentu XML. Definiuje on takze w pewien
spos6b struktur¢ dokumentu. Dzigki temu pakietowi jesteSmy w stanie przebudowaé, zmienic¢
usuna¢ dane zawarte w pliku XML, stosujac bardzo proste metody manipulowania danymi. W pracy
wykorzystano cztery klasy do operowania na danych w XML-u: Document, Element, Node,
NodeList.

Java LinkedList.

LinkedList jest implementacja zwyklej listy wystepujacej w Javie. LinkedList implementuje
wszystkie dodatkowe opcje listy 1 pozwala na dodanie kazdego elementu (wlaczajac w to element
null).Wprowadza ona takze proste w obstudze metody do dodawania, usuwania i modyfikacji
kazdego obiektu znajdujacego si¢ na niej. Dzigki tym operacja mozemy jej uzywac jako stosu,

kolejki, badZ tez podwdjnej kolejki.

3.2. XML - Extensible Markup Language.

Jest to system sktadni uniwersalnego jezyka znakujacy dane poprzez tagi 1 atrybuty.
XML powstat jako kolejna generacja standardu po poprzednikach: GML-u (General Markup
Language), SGML-u (Structure General Markup Language ISO 8879:1986) zorientowanych do
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znakowania tekstu. Obecnie jest wykorzystywany do szerokiego opisu struktur danych, w tym takze
danych tekstowych, badz tez tworzenia struktur bazodanowych. Formalizm okazat si¢ na tyle silny,
ze obecnie pierwotne zastosowanie mark-up tekstu jest tylko jednym z mozliwych zastosowar.
Pierwotnym przeznaczeniem plikéw XML bylo ich wykorzystanie do wspétdzielenia danych na
wielu platformach, przy r6znych systemach operacyjnych.

XML jest zywym przyktadem implementacji modelu hierarchicznego.

3.2.1. Modelowanie plikéw XML.

W swoich poczatkach postrzegany byt jako “lepszy” HTML. Jego zadaniem byla strukturalizacja
informacji w sieci Web, czyli oddzielenie semantyki danych od formy w jakiej si¢ wysSwietlaja w
przegladarce. Nastepnie pliki te wykorzystywano do robienia odpowiednich zestawien gietdowych,
modelowania i ukladania rozktadéw lotniczych. Ostatnie nastawienie spolecznosci informatycznej
do wykorzystania XML-a do tworzenia struktur bazodanowych.

XML to jezyk znacznikéw umozliwiajacy, podobnie jak SGML, tworzenie swoich wlasnych
znacznikéw formatujacych, definiowanych w DTD dokumentu lub w tzw. schematach XML. W
odréznieniu od SGML-a mozliwe jest jednak takze stosowanie w XML-u kaskadowych arkuszy
stylow CSS, programowalnych arkuszy stylow specjalnie zaprojektowanych dla XML-a o nazwie
XSL 1 innych interaktywnych elementéw czg¢sto stosowanych przy pisaniu stron sieci Web. XML
wymaga znacznie wigkszej dyscypliny przy pisaniu dokumentéw niz HTML, gdyz zasada
interpretacji XML-a jest najpierw kontrola poprawnosci sktadniowej, a dopiero pdzZniej ew.
wys$wietlenie/wykonanie dokumentu, tak wigc btednie napisane dokumenty XML nie bgda w ogdle
wySwietlane przez przegladarke. Z drugiej jednak strony, dzigki restrykcyjnej sktadni, dokumenty

XML moga by¢ automatycznie przeksztatcane na inne formaty jezykéw za pomoca parserow.

Przyktad zawartosci dokumentu XML:

<toc | abel ="Pl atform Pl ug-i n Devel oper Qui de">

<topi c | abel ="Programer’s Qui de">
<link> topics_Guide.xm <link/>

</t opic>

<t opi c | abel =" Ref erence" >
<l i nk> topi cs_Reference.xm <link/>

</t opic>

<topic label="3.0 Plug-in Mgration Guide">
<link> topics_Porting.xm <link/>
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</ topic>
<t opi ¢ | abel =" Exanpl es Gui de" >
<l i nk> topics_Sanpl es. xnm <link/>

</topic>

<topi c | abel ="I ndex" href="index. htm ">
<link> I ndex. xm <link/>

</topic>

<topic |label="Legal" href="notices.htm"/>
</toc>

3.3.2. DTD — Document Type Definition.

Jest to schemat wedtug ktdrego pisany jest dokument XML. Zaczerpnigto go jeszcze z wersji
SGML-a. Jego struktura nie zmienita si¢ jeszcze od standardu XML 1.0, zatem podlega on wielu
ograniczeniom:

1. Nie zapewnia wsparcia nowszym cechom XML-a, a co najwazniejsze nazwa pol.

2. Niektore wazne aspekty XML-a nie sa ujete w DTD.

3. Uzywa wybranego, nie zwigzanego z XML-em formatu opisu schematu.

3.3.3. Schemat XML.

Jest nowszym jezykiem opisu od DTD, oraz bardziej rozbudowanym. Posiada bogatszy system
opisu danych, co pozwala na zwigkszenie doktadnosci i nalozenie bardziej precyzyjnych ograniczen
na dokument napisany w XML-u. Dzigki niemu mozliwe jest lepsze przetwarzanie pliku XML a w
polaczeniu z implementacje WXS (W3C XML Schema) daje potgzne narzedzie stuzace nie tylko do
odczytu danych.

3.3.4. Przetwarzanie plikéw XML.

Dwoma najbardziej powszechnymi interfejsami do obstugi plikow XML sa SAX oraz DOM.

SAX jest leksykalnym, nastawionym na wydarzenia interfejsem dzigki ktéremu dokument jest
czytany seryjnie, a zawarto§¢ dokumentu jest raportowana zwrotnie do wielu metod
zaprojektowanych przez uzytkownika. SAX jest wydajny i szybki w implementacji, ale
nieefektywny podczas wybierania danych w sposéb losowy z pliku XML. Najlepiej nadaje si¢ do
sytuacji kiedy z pliku XML pobierane sa informacje w jeden okreslony sposdb, niezaleznie od tego

gdzie si¢ te informacje w tym pliku znajduja.

DOM jest to interfejs, ktéry pozwala na nawigacje po calym dokumencie, tak jakby to bylo drzewo
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ztozone z wierzchotkéw na ktérych sktadowana jest zawarto§¢ dokumentu XML. Dokument DOM
moze zostaé¢ utworzony zaréwno przez parser dzialajacy na pliku XML, jak i przez uzytkownika
przy pomocy odpowiednich funkcji jezyka programowania. Aby moc korzysta¢ ze struktury
oferowanej przez DOM trzeba pamigtaé, potrzebuje ona wczytania calego pliku XML do pamigci.
Dopiero po wczytaniu tworzy si¢ struktura drzewiasta, ktéra pozwala nam manipulowaé na
dokumencie XML.

3.3.5. Wersje XML.

Sa obecnie dwie wersje standardu XML. Pierwsza, XML 1.0, zostata pierwszy raz zaprezentowana
(oficjalnie zdefiniowana) w 1998 roku. Posiadata ona péZniej wiele pomniejszych poprawek, ale nie
byly one oznaczane konkretnymi numerami. Jej trzecia poprawka (edycja) zostala wydana 4 lutego
2004 roku. Jest caly czas implementowana 1 szeroko rozpowszechniona. W tym samym dniu zostata
roOwniez opublikowana wersja standardu XML 1.1. Zawiera ona dodatkowe cechy, ktére pozwalaja
na to, ze XML staje sie prostszy w uzyciu. Nie jest ona tak szeroko rozpowszechniona jak wersja

1.0, ale jest polecana dla wielu uzytkownikéw ktérzy potrzebuje specjalnych cech XMLa.

W fazie projektowania istnieje takze standard XML 2.0. Istnieja w nim propozycje na eliminacje
DTD ze skladni XML-a, integracje nazw p6l, XML Base, oraz XML Information Set do standardu
XML-a.
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4. Architektura klient-serwer.

Jest to asymetryczna architektura, ktéra separuje oprogramowanie klienta od oprogramowania
serwera w celu zwigkszenia elastycznosci oprogramowania, oraz utatwieniu wprowadzania zmian w
kazdej z czgSci. Niektore tego typu architektury posiadaja takze trzeci komponent, tzw Serwer

aplikacji, ktory spetnia rolg posrednia pomigdzy klientem a serwerem gléwnym.

4.1. Model klient serwer.

Model klient serwer zapewnia w peitni skalowalna architekturg, w ktérej kazdy komputer moze
uczestniczy¢ albo jako klient, albo jako serwer. Oprogramowanie serwerowe uruchamiane jest
przewaznie na silnych maszynach specjalnie do tego dedykowanych. Istnieje jednak mozliwos¢
zainstalowania takiego oprogramowania na komputerach domowych w celu stworzenia prostych baz
danych badz np.: domowych serweréw FTP. Oprogramowanie serwera moze by uruchamiane na
kazdej maszynie wyposazonej w odpowiedni system operacyjny.

W mysl tej koncepcji systemy oparte na tej architekturze podzielono na dwie czgsci. Z jednej strony
zostata wydzielona pewna cze$¢ systemu (inaczej moéwiac proces) odpowiedzialna za
przechowywanie danych i zachowanie ich peitnej spdjnosci. Z drugiej strony wydzielono pewne
aplikacje czy procesy, ktére pobieraja dane od uzytkownika wyswietlaja je i przetwarzaja, a
nastgpnie albo przesytaja je do serwera w celu zapamigtania, albo generuja pewne zapytania w celu
uzyskania konkretnych informacji z komputera-serwera. W ten sposéb caty proces przetwarzania
danych mamy podzielony na dwie czgsci. Z jednej strony mamy serwer, ktéry przechowuje dane,
ale potrafi takze je wyszukiwaé z przechowywanej bazy na podstawie zapytain poszczegdlnych
komputeréw (klientéw), a z drugiej strony mamy aplikacje klienta, ktére tak naprawde nic nie
musza wiedzie¢ o fizycznej strukturze danych przechowywanych na serwerze o sposobie ich
zarzadzania o liczbie uzytkownikéw, a musza jedynie umieé¢ wysta¢ zapytanie do bazy, wyswietli¢

informacje na ekranie lub wysta¢ do serwera polecenie aktualizujace dane.

4.2. Wiasciwosci klienta i serwera.

Serwer:
® pasywny (tzw. slave),
® czeka na zgloszenia klient6w,

® na ich zadania odpowiada wysytajac odpowiednie dane
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Klient:
® aktywny (tzw. master),
® wysyla zadania do serwera,

® czeka na odpowiedzZ serwera.

4.2.1. Typy serweréw.

serwer wydruku
serwer internetowy
serwer FTP

serwer baz danych

serwer autoryzacji (np. LDAP)

serwer aplikacji.

4.2.2. Podziat klientow.

Klientéw mozna podzieli¢ zaréwno na typy serwera z jakim si¢ tacza, jaki na ich wlasnosci. Ja
chciatbym wigcej uwagi poswieci¢ wilasnoscia klientéw. Ze wzgledu na to klientéw dzielimy na
cienkich i grubych.

Model cienkiego klienta: klient posiada niezbyt wielka moc przetwarzania, ograniczona do
prezentacji danych na ekranie. Przykladem jest klient w postaci przegladarki WWW. Jest
najczestszym rozwigzaniem w sytuacji, kiedy system scentralizowany jest zamieniany na

architekture klient-serwer. Wada jest duze obciazenie serwera i linii komunikacyjnych.

Model grubego klienta: klient posiada znacznie bogatsze mozliwoSci przetwarzania, w
szczegllnosci moze zajmowac si¢ nie tylko warstwa prezentacji, lecz takze warstwa przetwarzania
aplikacyjnego (logiki biznesu). Uzywa wigkszej mocy komputera klienta do przetwarzania zar6wno
prezentacji jak 1 logiki biznesu. Serwer zajmuje si¢ tylko obsluga transakcji bazy danych.
Popularnym przyktadem grubego klienta jest bankomat. Zarzadzanie w modelu grubego klienta jest

bardziej ztozone.

4.3. Serwer iteracyjny a serwer wspotbiezny.

Serwer iteracyjny to serwer zdolny do obslugi jednego zadania klienta w danym momencie
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(okresie) czasu, badz bardziej precyzyjnie w danej jednostce czasu. Stosuje sie je wtedy gdy

zapytanie klienta mozna obstuzy¢ doktadnie jedna odpowiedzia.

Serwer wspotbiezny to serwer zdolny do obstugi wspétbieznej wielu zlecen klientéw w danej

jednostce czasu. Sklada si¢ z wielu watkow, badZ proceséw ktore realizuja zadania klientow.

4.4. Obstuga potfaczen w modelu klient-serwer.

Zauwazmy ze zadania klienta i1 serwera s3 asymetryczne zatem obydwa te procesy trzeba
zaprogramowac inaczej. Serwer uruchamiany jest przewaznie jako pierwszy. Istnieja oczywiscie
aplikacje klienckie ktére moga uruchomi¢ si¢ bez uprzedniego potaczenia z serwerem, a dopiero

potem nawigza¢ polaczenie, ale nie jest to istotne na tym etapie naszych rozwazan.

4.4.1. Etapy nawigzywania komunikacji:

Proces serwer:

1. otwiera kanal komunikacyjny oraz informuje swoja lokalng stacj¢ o gotowosci do
przyjmowania zadan wysytanych przez klientéw pod pewien ogélnie znany adres.

2. oczekuje na zadania klientéw dorgczane pod ten adres.

3. jesli jest to serwer iteracyjny, to przetwarza zadanie i wysyta odpowiedzZ. Jesli jest to serwer
wspotbiezny to tworzy on proces potomny, ktéry ma obstuzy¢ biezace zadanie klienta. Po
zakonczeniu obstugiwania zamyka kanat taczacy go z klientem.

4. przechodzi do punktu 2 i czeka na kolejne zadanie.

Proces klienta:

1. otwiera kanat komunikacyjny oraz taczy si¢ z okreslonym serwerem, na okreslonym adresie.

2. wysyla do serwera komunikat zawierajacy zadanie, po czym odbiera nadchodzace
odpowiedzi. Powtarza ta czynno$¢ tak dtugo, jak to jest konieczne.

3. zamyka kanal komunikacyjny i koniczy dziatanie.

Otwarcie kanalu komunikacyjnego przez serwer nazywamy otwarciem biernym, natomiast otwarcie

kanatu komunikacyjnego przez klienta nazywamy otwarciem czynnym.

4.5. Metody komunikacji.

W podrozdziale opisze tylko dwie najwazniejsze metody komunikacji klienta z serwerem, czyli

potoki oraz gniazda.

Potok jest to tacze komunikacyjne umozliwiajace komunikacj¢ i przeptyw danych tylko w jednym
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kierunku. Przyktad potoku zilustrowano na rysunku:

Gniazdo to pojecie abstrakcyjne reprezentujace dwukierunkowy punkt koricowy potaczenia.
Dwukierunkowo$¢ oznacza mozliwos¢ wysylania i przyjmowania danych. Wykorzystywane jest do
komunikacji przez sie¢ nie tylko miedzy aplikacjami klienta i serwera, ale réwniez pomiedzy

procesami.

Gniazdo posiada trzy gtéwne wiasciwosci:
1. typ gniazda identyfikujacy jednoznacznie protok6t wymiany danych,
2. lokalny adres np.:adres IP, badZ ethernetowy, jak réwniez adres protokotu IPX.
3. opcjonalny lokalny numer portu identyfikujacy proces, ktéry wymienia dane przez gniazdo

(jesli typ gniazda pozwala uzywac portéw)
Gniazdo moze posiada¢ (na czas trwania komunikacji) dwa dodatkowe atrybuty:

1. adres zdalny

2. opcjonalny numer portu identyfikujacy zdalny proces
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5. Baza danych YODA.

W tym rozdziale pragng przedstawi¢ w pelni funkcjonalny sktad danych zaimplementowany w
systemie YODA. System ten jest implementacja czysto obiektowej bazy danych opartej na modelu
MO, poszerzonym o funkcjonalno§¢ pointerow zwrotnych, oraz pojecie klasy, bez
zaimplementowanego dziedziczenia. Podczas mojej pracy implementacyjnej zaprojektowatem i
stworzytem obiektowa baze¢ danych oparta na modelu sieciowym klient-serwer.

Sktada sig¢ ona z trzech zasadniczych czionéw. Pierwszy z nich to sktad danych, ktéry przechowuje
obiekty zaréwno na dysku jak 1 w pamigci operacyjnej komputera.

Prace nad skladem danych ewoluowaty. Pierwsza implementacja sktadu byt model MO w jego
czystej formie. Opieral si¢ on na zatozeniach profesora Subiety w jego pracy “Teoria i konstrukcja
obiektowych jezykéw zapytan”. Do modelu tego wprowadzilem wiele modyfikacji i ulepszer.

Ponizsze rozdziaty prezentuja aktualng wersje systemu YODA.

5.1. Skiad danych.

Opiera si¢ on na modelu MO. Obiekty sktadowane sa w pamigci operacyjnej komputera. Plik XML
stuzy natomias do tworzenia back-upu bazy. Zdecydowatem si¢ na umieszczenie calej bazy w
pamieci gdyz istniejace do tej pory komputery posiadaja juz bardzo duze pojemnosci pamigci.
Istotnym otywem jest tez problem szybkosci dostepu do danych, ktéry jest znacznie krétszy o ile
dane przechowywane sa w pamigci komputera. Wyeliminowany zostaje wtedy czas dostgpu do

dysku oraz czas potrzebny na przeszukiwanie w celu dostania si¢ do odpowiednich danych.

Obiekty sktadowane w pamigci zyja tak diugo, jak dtugo pracuje proces serwera. Z doswiadczenia
wiadomo, ze komputery serwerowe sa bardzo zadko wytaczane 1 pracyja 24h na dobg, co daje nam
przewage tej metody przechowywania nad przechowywaniem danych na dysku. Obiekty sktadowane
w pliku XML stuza tylko i wylacznie do zapisu kopii bezpieczefistwa, oraz sa wczytywane przy
uruchomieniu watka serwera. Wszystkie niezbgdne operacje na danych wykonywane sa w pamigci
komputera. Chodzi tu oczywiscie o dodawanie obiektow, usuwanie 1 modyfikacje przeprowadzane
na obiektach. Danych zapisany w pliku XML sg sktadem biernym, co znaczy, ze nie uczestnicza on

w procesie przetwarzania danych.

Struktura sktadu danych podzielona jest pomigdzy obiekty trzech typow:
1. atomowe,
2. zlozone,

3. pointerowe.
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Dla kazdego z tych typoéw obiektéw zostala zaimplementowana osobna klasa. Klasy te dziedzicza
jednak po ich klasie nadrzednej zwanej mainObject.

Obiekty w systemie YODA przechowywane sa w dwojaki sposob. Za pomoca sktadu zapisanego w
pliku, badZ tez za pomoca listy list w pamigci operacyjnej serwera bazodanowego. Do
przechowywania kopii zapasowej sktadu uzytem plikéw XML, aby w sposéb widoczny zobrazowaé
zapisywanie 1 odczyt obiektow. Struktura plikow XML jest bardzo czytelna 1 najbardziej
funkcjonalna dla potrzeb tego prototypu. Na tym systemie opiera si¢ kilka innych prac
magisterskich dlatego tez zastosowanie tak przejrzystej struktury pozwala nawet na rgczne
modyfikacje pliku, bez zastosowania wyszukanych narzg¢dzi programistycznych. Z drugiej jednak

strony zapisany w pliku XML sktad moze by¢ w fatwy sposéb zaprezentowany czytelnikowi.

<r oot >
<conpl exO i d="0" nazwa="osoba" >
<atomi cO id="0_0" nazwa="ime" type="String" zawartosc="jan" />
<atom cO id="0_1" nazwa="nazw' type="String" zawartosc="Kot" />
<atom cO i d="0_2" nazwa="zar" type="Integer" zawartosc="100" />
<pointerOid="0_3" id_xm="2_1" nazwa="brat" />
<conpl exO i d="0_4" nazwa="Adres">

<atoni cO id="0_4 0" nazwa="m ast o" type="String"
zawart osc="Torun" />
</ conmpl exO>

</ conpl exO>
<conpl exO i d="1" nazwa="osoba" >
<atom cO id="1_0" nazwa="ime" type="String" zawartosc="Adani' />
<atom cO id="1_1" nazwa="nazw' type="String" zawartosc="Nowak" />
<atom cO id="1_2" nazwa="zar" type="Integer" zawartosc="130" />
</ conpl exO>
<conpl exO i d="2" nazwa="osoba" >
<atom cO id="2_0" nazwa="ime" type="String" zawartosc="Adani />
<atom cO id="2_1" nazwa="hazw' type="String"
zawart osc="M/szowski " />
<atom cO id="2_2" nazwa="zar" type="Integer" zawartosc="150" />
</ conpl exC>
</root >

Powyzszy przyktad pokazuje jak prosty i czytelny jest sktad systemu YODA zapisany w pliku XML,
oraz przechowywany w pamieci Do odczytu i zapisu danych wykorzystany jest interfejs DOM,

ktoéry podczas tworzenia pliku, oraz jego przebudowy stosuje strukture drzewiasta.

Obiekty przechowywane w pamigci sktadowane sa na liScie zwiazanej. Kazdy obiekt gléwny ma
swij wezel na tej liscie. Zastosowanie takiego podej$cia rozwigzalo w bardzo prosty sposéb

stworzenie listy identyfikatorow startowych. W jezyku Java lista zwigzana posiada wilasne
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autonumerowanie, zatem numery obiektéw na gtéwnej liscie to dokladnie zbiér identyfikatoréw
startowych. Kazdy obiekt na liscie gtéwne;j jesli jest obiektem typu complexO posiada wlasng listg
zwiazang zawierajaca jego podobiekty. Kazdy z tych podobiektow, moze oczywiscie zawieraé listg

swoich podobiektéw, o ile sam réwniez jest obiektem zlozonym itd.

Aby poradzi¢ sobie z pointerami zastosowatem system wskaznikéw (identyfikatorow) zapisanych w
pliku XML dla kazdego obiektu pointerowego (id_xml). Zapisany jest w nim adres obiektu na ktory
wskazuje dany pointer. Poniewaz w jezyku Java wszystkie odnoszenia przekazywane sa przez
referencje, dlatego potrzebna jest nam na starcie zamiana tych adreséw na referencje do
odpowiednich obiektéw. Odpowiedzialna za to jest funkcja setPointers, ktéra otrzymuje jako
argument list¢ pointeréw. Na liScie znajduja si¢ wszystkie pointery wczytane z XML-a. Po
wykonaniu tej funkcji nastgpuje ustawienie wszystkim pointeréw referencji do odpowiednich

obiektow.

5.1.1. Struktura klas obiektéw w systemie YODA

Struktura obiektow w bazie przedstawia sie zatem nastgpujaco. Jak juz wspomnialem klasa

nadrzedna jest klasa mainObject. Dziedzicza po niej trzy klasy atomicO, pointerO, oraz complexO.

Klasa mainObject zawiera metody do manipulowania danymi wspdlne dla pozostatych trzech klas.
Znajduja si¢ tu metody do usuwania pointeréw, sprawdzania typéw danych itp., ktére sa przeciazane

w pozostatych trzech klasach dziedziczacych.

Klasa atomicO zawiera definicj¢ obiektu atomowego. Obiekt ten sklada si¢ z czterech pol:

id — unikalny identyfikator obiektu,

® nazwa — jest to nazwa obiektu w bazie danych np.: nazwisko,
® typ — kazdy obiekt posiada swoéj typ, wyr6zniamy takie typy jak “String”, “Integer”,itp.,
® (reS¢ — inaczej zawartos¢ obiektu np.: “Kowalski”

przyktad:

<atom cO i d="0_2" nazwa="zar" type="Integer" zawartosc="100" />

zapisany jest w pamieci jako obiekt na liscie obiektu o id O:
<2, zar, Integer, 100>

Klasa pointerO zawiera definicj¢ obiektu pointerowego. Obiekt taki sktada si¢ z trzech pol:

® id — unikatowy identyfikator obiektu,
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® nazwa — nazwa pointera — dowolny taficuch znakowy,
e xml_id - wskaZnik na obiekt znajdujacy si¢ w sktadzie XML, na jego podstawie tworzona
jest referencja do obiektu wczytanego do pamigci.
Przyktad:
<pointerOid="0_3" id xn="2_1" nazwa="brat" />
zapisany jest w pamieci na liScie obiektu o id O:
<3, 2.1, "brat">

Klasa complexO zawiera definicj¢ obiektu ztozonego. Sktada sig on z trzech pdl:
® id — unikatowy identyfikator obiektu,
® nazwa — nazwa obiektu ztozonego nie musi by¢ unikatowa, i jest to laricuch znakowy,
np.:osoba,

® lista obiektow — zawiera liste¢ podobiektéw powiazanych z tym obiektem

Przyktad:
<conpl exO i d="0" nazwa="osoba" >
<atomi cO id="0_0" nazwa="ime" type="String" zawartosc="jan" />
<pointerOid="0_1" id xm="2 1" nazwa="brat" />
</ conpl exO>
zapisany jest w pamieci jako:
<0, "osoba",{<0, ime, String, "jan"> <1, 2 1, "brat">}>

Pomigdzy tymi obiektami istnieje skomplikowana struktura powiazafi za pomoca pointeréw
zwrotnych. Kazdy obiekt na ktérego wskazuje pointer posiada wskaznik zwrotny, tzw. pointer
zwrotny. Dzigki zastosowaniu pointerow zwrotnych przysSpieszylem metode usuwania obiektow, a
co za tym idzie wydajnosc calej bazy. Przyspieszenie to polega na tym, ze jesli mamy obiekt B na
ktérego wskazuje obiekt A, to dzigki pointerowi zwrotnemu na A jestem w stanie w szybki sposéb
poinformowac ten obiekt o tym ze nastapi usunigcie obiektu B. Obiekt a moze zatem wykasowaé
sw0j pointer na obiekt B, a obiekt B moze zosta¢ spokojnie usunigty bez naruszania integralnosci

danych znajdujacych si¢ w bazie.

5.1.2. Typy obiektéw.
W systemie YODA wyr6zniamy trzy klasy obiektow.
® Obiekty trwate — istnieja przez caly czas pracy z baza, oraz zaréwno po jak i po skoficzeniu

procesu serwera, oraz przed zainicjowaniem do pracy tego procesu.

® Obiekty tymczasowe — inaczej ulotne, istnieja jako wyniki zapytan, skladowane sa stosie
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ENVS.
® Obiekty lokalne — tak samo skladowane na stosie ENVS, ale przechowywane sa tylko w

najwyzszym Srodowisku tego stosu.

5.2. Interakcja uzytkownika z baza.

Komunikacja uzytkownika z baza danych odbywa si¢ w architekturze klient serwer. Klient przy
pomocy odpowiedniego oprogramowania taczy si¢ z serwerem. Jako ze w obecnym stadium
dziatania system YODA nie obstuguje uwierzytelniania klientéw, zatem dostgp do bazy uzyskuje
kazdy uzytkownik posiadajacy oprogramowanie klienckie. Po nawiazaniu polaczenia klient jest w
stanie wysta¢ do bazy Zadania i otrzymac na nie odpowiedZ.

Komunikacja pomiedzy klientem a serwerem nawigzuje si¢ za pomoca gniazd. Serwer nastuchuje
na odpowiednim porcie (domys$lnie jest to port 12121) zgloszen od klienta. Klient natomiast
ustanawia potaczenie z serwerem poprzez podanie nazwy serwera, badz tez jego adresu IP, oraz
portu na ktérym ma by¢ nawiazane polaczenie.

Klient wysyta zadania do serwera w postaci taiicuchéw znakowych i w takim samym formacie
odbiera odpowiedzi od serwera. Klient nie komunikuje sie bezposrednio z baza danych (Scislej
mowiac ze skladem). Laczy si¢ jedynie instancja serwera, ktéra posredniczy w procesie
komunikacji ze sktadem. Zatem architektura systemu YODA jest trojwarstwowa (sklad danych —

interfejs komunikacyjny wraz z serwerem — klient).

5.3. Konsola klienta systemu YODA.

Konsola zawiera przyjazny graficzny interfejs do komunikacji z baza danych. Jest w stanie potaczy¢
si¢ z kazda dziatajaca instancja serwera. faczac si¢ z serwerem podajemy w odpowiednich
okienkach adres serwera oraz numer portu. Po nawigzaniu potaczenia jesteSmy w stanie wysylaé

zapytania do serwera i otrzymywac od niego odpowiedzi w odpowiednio sformatowanej formie.

5.4. Budowa serwera.

Serwer systemu YODA sktada si¢ z dwéch podstawowych klas. Pierwsza jest klasa RunMe, ktora
zawiera klas¢ gléwna, dzieki ktérej tworzony jest nastuch na gniazdach. Druga jet klasa
BaseSerwer, ktéra zawiera podstawowa obstuge kazdego klienta. Klasa RunMe to klasyczny serwer
wspotbiezny, ktory przyjmuje zgloszenie klienta. Nastgpnie to zgtoszenie klienta jest przesytane do
klasy BaseSerwer ktéra obstuguje klienta dzigki temu, ze tworzony jest nowy watek procesu. Proces
gtéwny wraca znéw do stanu nastuchu ii jest w stanie obstuzy¢ kolejnego zgtaszajacego sie klienta.

W klasie RunMe nastgpuje takze wczytanie sktadu zapisanego kopii zapasowej w pliku XML.
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Nastepuje to podczas startu procesu serwera. Wywotana zostaje wtedy metoda wezytajZXML(),
ktéra uruchamia funkcje:

wezytObjectCom(Element dziecko), wezytObjectAt(Element dziecko),

wezytObjectPt(Element dziecko).

W klasie BaseSerwer nastepuje po kazdym prawidtowym obstuzeniu klienta zapis kopii zapasowe]
sktadu z pamieci na dysk do pliku XML. Odpowiada za to metoda: zapiszZDoXML(). Aby jednak byt
mozliwy ten zapis najpierw musi nastapi¢ zbudowanie poprawnego drzewa XML za pomoca funkc;j:
zapisXML(), ktéra wywotuje dodatkowa metodg:

dodObjectC(mainObject pom, String i, Element el).

Komunikacja z klientem odbywa si¢ za pomoca dwéch zmiennych input oraz output.

input = new BufferedReader(new InputStreamReader(
socket.getInputStream()));

output = new PrintWriter(new BufferedWriter(new OutputStreamWriter(
socket.getOutputStream())), true);

Zmienna input odpowiada za standardowe wejsScie do serwera, natomiast zmienna output za
standardowe wyjscie serwera.

Aby zakoniczy¢ potaczenie klient musi wysta¢ serwerowi specjalng komende postaci: @end

5.5. Uruchomienie systemu YODA

Aby uruchomi¢ system nalezy najpierw wystartowac serwer bazodanowy RunMe.
Mozna to zrobi¢ w dwojaki sposob.
1. Zatadowaé srodowisko programistyczne Eclipse, wczyta¢ projekt i z odpowiednimi
argumentami odpali¢ klasg¢ RunMe.

2. Wykona¢ komendg java RunMe 12121, znajdujac si¢ w katalogu /bin.

Po uruchomieniu nastgpuje wezytanie bazy z pliku XML do pamigci przy pomocy interfejsu DOM -
skonstruowana zostaje lista list obiektow. Kolejnym krokiem jest ustawienie pointerow, oraz
pointeréw zwrotnych na odpowiednie obiekty. Ostatnim krokiem jest inicjalizacja nastuchy procesu

serwera na odpowiednim porcie (domyslnie 12121). System YODA jest gotowy do pracy.

Uruchomienie klienta.
Klienta uruchamia si¢ poprzez wydanie polecenia java Gconsole [nazwa_serwera] [port],

Przyktadowe wywotanie tej komendy:
java CGconsol e \\serwerek 12121
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co skutkuje nawigzaniem polaczenia z instancja serwera postawiona na maszynie O nazwie

serwerek na porcie 1212].
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6. Zawartos$¢ dysku CD:

Tekst pracy magisterskiej: pfd and odt:

/praca magisterska/

Katalog gléwny zawierajacy Zrédta i skompilowane pliki:

/workspace/

Katalog ze zZrédlami:

/workspace/src/

Pliki stworzone przez autora pracy magisterskiej:
/workspace/sklad.xml
/workspace/src/code/objects/atomicO.java
/workspace/src/code/objects/complexO.java
/workspace/src/code/objects/pointerQO.java
/workspace/src/code/objects/mainObject.java
/workspace/src/code/BaseServer.java
/workspace/src/code/DBdriver.java
/workspace/src/code/KlientConnect.java
/workspace/src/code/Klient.java

/workspace/src/code/RunMe.java

Pliki stworzone przy wspotpracy z pania Marta Roginska:

/workspace/src/code/Binder.java
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