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Streszczenie

Rozprawa jest poswigcona dynamice danych w obiektowej bazie danych. Celem
rozprawy jest opracowanie modelu obiektow wieloklasowych odzwierciedlajacego dynamike
danych. Baza analizowanych problemdéw sa mozliwosci zmiany struktury i zachowania
obiektu, mozliwos$ci zmiany miejsca pobytu obiektu oraz mozliwosci zmiany powiazan z
innymi obiektami. Wymienione cechy odnajdujemy w klasycznym podejsciu obiektowym
pod postacig czasu, stanu obiektu, migracji obiektow, obiektow kooperacyjnych, zmiany
schematu bazy danych, perspektyw, wersjonowania, dziedziczenia klas, rél i ewolucji
obiektow. W pracy szczegélowo przeanalizowano dwa aspekty dynamiki obiektow.
Pierwszym z nich jest wieloklasowos¢ obiektow, a drugim migracja obiektow
wieloklasowych.

Zmodyfikowana definicja obiektu poza identyfikatorem, wartoscig i zbiorem metod
zostata rozszerzona o zbior identyfikatorow nadobiektow, zbior identyfikatorow podobiektow
i zbidr atrybutow dla podobiektow. Taka struktura zapewnia homogenicznos$¢ obiektow, klas i
ograniczen. Zaleznosci migdzy obiektami wyraza zwiazek obiekt-podobiekt, ktory jest
uogolnieniem klasycznego zwiazku dziedziczenia. Ze wzgledu na wieloklasowos¢ obiektu
wprowadzono pojgcie pochodzenia atrybutu oraz pojgcia sumy i przecigeia atrybutow.

Opisana algebra obiektow zawiera operatory znane z algebry relacyjnej i algebry
obiektow ztozonych, ktore zostaly zaadaptowane do wymagan stawianych przed obiektami
wieloklasowymi. Do zbioru operatoréw naleza: selekcja, asocjacja, projekcja, ziaczenie,
suma, przecigcie, roznica, splaszczenie, zagniezdzenie, rozgniezdzenie 1 usunigcie
duplikatow. Wykazano, Zze za pomoca operatorow algebry obiektéw mozna dokonac
nastepujacych zmian w obiekcie: dodaé lub usunaé atrybut, doda¢ lub usunaé¢ metodg, dodac
lub usuna¢ obiekt oraz doda¢ obiekt do lub usunaé obiekt ze zbioru podobiektéw lub zbioru
nadobiektow. Przedyskutowano konsekwencje, jakie wieloklasowo$¢é wprowadza do migracji
danych. Podano algorytmy dla operator6w migracji obiektow: dodaj, usun i przenies.

Przeanalizowano mozliwe ograniczenia obiektdw i wprowadzono obiekt-ograniczenie z
nastgpujacymi atrybutami: Dotyczy, Nie_dotyczy, Przestania oraz Przestaniane przez.

Jezyk manipulacji obiektami wieloklasowymi (MOW) jest jezykiem bazujacym na
operatorach algebry obiektow. MOW jest rozszerzeniem typowego strukturalnego jezyka
SQL uwzgledniajacym mechanizmy wynikajace z migracji. Podano sposob transformacji
instrukcji jezyka MOW do wyrazen algebry obiektow wieloklasowych.

W pracy zaproponowano struktury implementacyjne dla obiektu wieloklasowego i bazy
danych.

W podsumowaniu wskazano najwazniejsze kierunki dalszych badan.
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Wazniejsze oznaczenia i skroéty

Oznaczenia zwigzane z obiektem

®

operator sumy atrybutéw

operator przecigcia atrybutow

operator identycznosci obiektéw

operator rownosci powierzchownej obiektéw
zwiazek obiekt-podobiekt

zwigzek dziedziczenia

zbidr atrybutdéw obiektu x

zbior atrybutéw lokalnych obiektu x

zbior atrybutdéw opisujacych podobiekty obiektu x
zbidr atrybutow lokalnych opisujacych podobiekty obiektu x
identyfikator lub nazwa obiektu x

zbiér metod obiektu x

zbior ograniczen obiektu x

zbior obiektow

zbidr ograniczen

zbior identyfikatoréw podobiektow obiektu x
zbior identyfikatoréw nadobiektéw obiektu x
warto$¢ obiektu x

zbior wartos$ci atrybutéw obiektu x

zbidr wartos$ci atrybutu a obiektu x

wyrazenie $ciezkowe

Oznaczenia zwigzane z algebra obiektow

c operator selekcji
T operator asocjacji
T operator projekcji

g4 operator ztaczenia
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) operator sumy
- operator roznicy

N operator przecigcia

m

operator splaszczenia
operator zagniezdzenia

operator rozgniezdzenia

O T <

operator usunigcia duplikatow

Oznaczenia zwigzane z migracja obiektow

id(xy), 1d(x2), ..., id(xy) 14 id(y1), 1d(y2), ..., id(ym) operator przenies
przenies

1d(x) id(y1), id(»2), ..., 1Id(Ym) operator dodaj

dodaj

id(xy), id(x2), ..., id(x, 8(%) operator usun

' : . id(x) . . : :

id(xy), 1d(x2), ..., id(xn) — id(y1), 1d(2), ..., 1d(ym) operator sprawdz
sprawdz

IIl

operator rownowaznosci

Skroéty zwigzane z bazami danych

ACM Association for Computing Machinery

ANSI American National Standards Institute

BNF Backus-Naur form

DBMS database management system

DDL data definition language

DML data manipulation language

ISO International Organization for Standardization
NF? non-first normal form

OID object identifier

OMG Object Management Group

OODB object-oriented database
OOPL object-oriented programming language
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0SQL
RDBMS
SIGMOD
SQL
UML
VLDB
X3H2

object structured query language

relational database management system
Special Interest Group on Management of Data
structured query language

unified modeling language

very large data bases

ANSI database committee
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Wprowadzenie

Obserwujac dotychczasowy rozwdj w dziedzinie systeméw baz danych mozna
stwierdzié, ze uptywa co najmniej 15 lat od pierwszej publikacji dotyczacej nowych idei do
chwili, w ktdérej nowa teoria zajmie przystugujace jej miejsce. Obiektowo-zorientowane
jezyki programowania pojawily si¢ w latach siedemdziesiatych. W roku 1983 na konferencji
SIGMOD odbyta si¢ pierwsza specjalna sesja poswigcona nierelacyjnemu podejsciu, a
mianowicie semantycznym modelom danych. Jednakze dopiero w 1989 roku referat ,,The
Object-Oriented Database System Manifest” [Atk89] dostarczyl podstaw do tworzenia
obiektowo-zorientowanych baz danych. W tym samym roku powstala grupa robocza
OODBTG, skupiajaca specjalistow z dziedziny baz danych, majaca na celu opracowanie
jednolitych zasad dla systeméw obiektowo-zorientowanych. Zaréwno terminologia, jak 1i
elementy modelu, opisane w rozprawie, beda bazowac na rezultatach prac tej grupy [Mos93,
Tho93] oraz na pracach [Abi95, Bha91, Dog94, Kim96 i Nie89].

Ze wzgledu na fakt, iz obiektowo-zorientowane bazy danych pojawily si¢ w koncu lat
osiemdziesigtych wydaje si¢ by¢ oczywistym, Ze nie mozna jeszcze dzisiaj oczekiwac petnej
teorii modelu obiektowego. Analizujac aktualny stan teorii 1 praktyki obiektowego podejscia,
mozna stwierdzi¢, ze duza liczba specjalistow w $wiecie pracuje nad poszczegdlnymi
aspektami lub tez calo$ciowymi projektami systeméw z obiektowg baza danych. Jako rezultat
tych prac niech postuza pierwsze komercyjne obiektowo-zorientowane bazy danych, np.
Object Store, O, czy UniSQL.

Do tej pory podstawowym obszarem zastosowan obiektowych baz danych bylo
komputerowe wspomaganie projektowania (computer-aided design), komputerowe
wspomaganie wytwarzania (computer-aided manufacturing), komputerowe wspomaganie
inzynierii oprogramowania (computer-aided software engineering) oraz automatyzacja
przetwarzania dokumentow (office information system). Dziedziny te charakteryzuja sig¢ duza
iloscia oraz zlozonoscig przetwarzanych danych. Tradycyjne podej$cie powoduje w takich
przypadkach niepotrzebna redundancjg¢. Dla wymienionych obszaréw podejscie obiektowe
jest najlepszym rozwiazaniem.

W znanych modelach obiektowych w malym stopniu odzwierciedlona jest dynamika
danych. Najczesciej dynamikg mozna wyrazi¢ za pomoca ewolucji klas i ewolucji obiektow.
W podstawowym modelu obiektowym klasa jest kolekcja obiektdw o tej samej strukturze.
Wowczas ewolucja na poziomie klas polega na modyfikacji klasy, np. dodaniu/usunigciu
klasy, zmianie dziedziny atrybutow klasy, czy tez aktualizacji metod klasy. Ewolucja na
poziomie obiektow najczgsciej polega na usunigciu obiektu z klasy lub dodaniu obiektu do
klasy. Zauwazmy, ze pomigdzy klasami i obiektami wystgpuja réznego rodzaju powigzania,
takie jak zwigzek dziedziczenia pomigdzy klasami, zwiazek referencyjny pomigdzy obiektami
i zwigzek przynaleznosci obiektu do klasy. Obiektowa baza danych tworzy wigc
skomplikowana i1 zagniezdzong sie¢, w ktorej weztami sa poszczegdlne klasy i obiekty, a
krawedzie odzwierciedlaja rézne zwiazki migdzy nimi. W takiej sieci kazda zmiana
polegajaca na usunigciu lub przeniesieniu wezta na ogét powoduje jej bardzo kosztowna
rekonstrukc;jg.
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Powstaje zatem pytanie, czy nie odchodzac od ideologii obiektowosci, mozna inaczej
zdefiniowac¢ pojecia klasy 1 obiektu oraz zwiazki pomigdzy nimi tak, aby dynamika danych
mogta by¢ sprawniej realizowana?

W niniejszej pracy przedstawiono probg pozytywnej odpowiedzi na to pytanie. W tym
celu ujednolicono dwa podstawowe pojgcia modelu obiektowego, jakimi sa klasa i obiekt.
Aby to uzyskac przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Obiekt moze naleze¢ jednoczesnie do wigcej niz jednej klasy (wieloklasowos¢
obiektu).

2. Obiekt i klasa maja jednolita strukturg, co powoduje, ze klasa moze by¢ traktowana
jako obiekt i odwrotnie (homogenicznos¢ obiektu 1 klasy).

W dotychczasowych modelach wieloklasowo$¢ obiektu dotyczy tylko przynaleznosci
obiektu do klas w hierarchii podklasa-nadklasa. Na przyktad, obiekt klasy Student jest takze
obiektem klasy Osoba. Natomiast niedopuszczalne jest, aby obiekt klasy Student nalezat
jednoczesénie do klasy Pracownik, jesli migdzy tymi klasami nie istnieje zwigzek podklasa-
nadklasa. Wowczas, aby zachowa¢ informacje o tym, ze jaki$ student pracuje (lub jakis
pracownik studiuje) definiuje si¢ w systemie dwa rézne obiekty (reprezentujace ten sam
obiekt rzeczywisty), z ktérych jeden nalezy do klasy Student, a drugi do klasy Pracownik.
Zwroémy uwage, ze jezeli wsérdd atrybutow opisujacych te obiekty nie ma atrybutu
kluczowego, wowczas wyszukiwanie odpowiedzi na pytanie o studiujacych pracownikach
(lub pracujacych studentach) moze by¢ niejednoznaczne. Istnieje wprawdzie rozwiazanie
posrednie nazywane dziedziczeniem wielokrotnym, ktére jednak nie jest szeroko stosowane.
Opis probleméw zwigzanych z dziedziczeniem wielokrotnym przedstawiono w rozdziale
pierwszym.

Przyczyny, dla ktérych dobrze byloby potraktowaé klasg jako obiekt wyjasnili Won Kim
[Kim96] i Oscar Nierstrasz [Nie89]. Przypomnijmy dwie z nich. Po pierwsze, cecha
enkapsulacji modelu obiektowego powoduje, ze wszystkie operacje musza by¢ wykonane na
obiektach, takze operacja tworzenia (usuwania) klasy. Po drugie klasa jest zbiorem obiektow
(instancji) do niej nalezacych i informacje, ktore dotycza tego zbioru jako catosci (np. $redni
wiek pracownikdéw) sa czgsto potrzebne i trzeba je gdzie§s w systemie przechowaé. Na
przyktad informacj¢ o $rednim wieku pracownikéw mozemy przechowa¢ w kazdym obiekcie
klasy Pracownik, lecz spowoduje to duzy nadmiar informacji, i co gorsze, za kazdym razem
kiedy obiekty sa dodawane lub usuwane, trzeba we wszystkich pozostalych obiektach
aktualizowac tg informacjg.

W podstawowym modelu obiektowym obiekt jest definiowany jako para (identyfikator,
warto$¢), natomiast klasa jest trdjka (nazwa, zbidr atrybutdéw, zbiér metod). Pierwszy element
obiektu jest niepowtarzalny i niezmienny. Dynamika obiektu jest reprezentowana przez drugi
element, warto$¢ obiektu. Jednakze takie obiekty nie moga w pelni zmienia¢ swojej struktury
i zachowania, nie moga migrowac¢ migdzy klasami, nie moga wystgpowac¢ w kilku klasach,
takze w klasach nie powiazanych zwiazkiem dziedziczenia (brakuje mozliwosci
dodania/usuniecia obiektu do/z dowolnej klasy). Migracja obiektu jest ograniczona jedynie do
usuniecia z jednej klasy i utworzenia go w innej klasie. Namiastka wieloklasowosci jest
przynalezno$¢ obiektu do wszystkich nadklas zgodnie z hierarchia dziedziczenia.

Prowadzone badania musiaty da¢ odpowiedz na nastgpujace pytania:

1. W jaki sposob zapewni¢ mozliwo$¢ ewolucji struktury i zachowania obiektu?



WPROWADZENIE 12

2. W jaki sposob rozwigza¢ problem niejednorodnosci obiektu i klasy?

Przez dynamikg danych rozumiemy wszelkie zmiany zachodzace w strukturze i
zawarto$ci informacyjnej bazy danych. W modelu obiektowym do tych zmian naleza: dodanie
(usunigcie) atrybutu, metody, obiektu, klasy; modyfikacja atrybutu, metody, obiektu, klasy,
hierarchii klas; modyfikacja nazw atrybutu, metody, klasy. Zmiany te mozna podzieli¢ na
dwie grupy: zmiany dotyczace schematu bazy danych oraz zmiany dotyczace obiektow.
Dynamika danych w aspekcie zmian schematu bazy danych zajmowatlo si¢ wielu autoréw
[Bjo89, Bra92, Dij93, Kim96, Kos93, Och92, Odb95], natomiast brak jest formalnego opisu
takiego obiektowego modelu danych, ktéry uwzglednia zmiany dotyczace obiektow
wieloklasowych.

Celem pracy jest opracowanie modelu obiektow wieloklasowych odzwierciedlajacego
dynamike obiektow.

Aby zrealizowaé cel ujednolicono definicjg¢ obiektu i klasy poprzez umieszczenie w
obiekcie (klasie) informacji, do ktorej klasy on nalezy jako obiekt, oraz ktore obiekty naleza
do niego jako klasy.

Szczegbdtowe cele realizowane w pracy, to:
1. Zdefiniowanie obiektu wieloklasowego i zbadanie jego wlasnosci.
2. Zdefiniowanie algebry obiektow wieloklasowych.

3. Opracowanie operatorow zmian w obiektach, w szczegdlnosci operatorow
migracji.
4. Okreslenie ograniczen dla obiektow wieloklasowych.

5. Zaproponowanie strukturalnego jgzyka manipulacji danymi umozliwiajacego
wieloklasowo$¢ oraz migracjg obiektow.

Model obiektow wieloklasowych zostal zaprojektowany jako rozszerzenie
podstawowego obiektowego modelu danych, w ktérym podkreslono ,,dynamiczny” charakter
obiektow, a nie tylko ich obiektowq strukturg. Tradycyjna, statyczna wig¢z pomigdzy klasami
a obiektami zostala wymieniona na zwigzek dynamiczny obiekt-podobiekt. Obiekty bazy
danych moga by¢ specjalizowane inaczej niz pozwala na to klasyczna struktura klas
zdefiniowanych w bazie danych. Nastgpujacy przyklad ilustruje taka sytuacjg: Kowalski jest
studentem. W czasie studiéw podejmuje pracg, a wigc zostaje pracownikiem, jednakze nie
przestaje by¢ studentem. Automatycznie stat si¢ takze podatnikiem. Ponadto po pewnym
czasie awansuje w pracy do funkcji kierownika. Konczy studia, przestaje by¢ studentem. Zeni
si¢ 1 po pewnym czasie zostaje ojcem itd.

Zaleta jezyka manipulacji danymi odzwierciedlajacego dynamikg danych w poréwnaniu
z innymi jezykami jest mozliwos¢ postugiwania sig¢ wieloklasowoscia 1 operatorami migracji
obiektow. Dynamicznie modyfikowane obiekty-instancje oraz obiekty-klasy sa tak samo
traktowane przez jezyk zapytan jak obiekty tradycyjne. W algebrze obiektow zostaly dodane
specjalne operatory stuzace tworzeniu nowych klas dla obiektu.

Wymienione cele zrealizowano w kolejnych rozdziatach pracy.

W rozdziale pierwszym szczegdtowo przedyskutowano najwazniejsze aspekty dynamiki
danych w obiektowych bazach danych. Na poczatku rozdzialu zdefiniowano postulaty
odzwierciedlajace dynamikg danych. Dokonano przegladu réznych typdw zmian
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zachodzacych w strukturze i zachowaniu obiektow. Na tle aktualnego stanu badan w obszarze
obiektowych baz danych uzasadniono potrzebg rozszerzenia obiektowego modelu danych o
wieloklasowos¢ obiektow.

W drugim rozdziale opisano podstawowe pojgcia modelu obiektéw wieloklasowych
oraz zdefiniowano operatory algebry obiektow.

Rozdziat trzeci zawiera opis mozliwych zmian dokonywanych w obiektach
wieloklasowych, zarowno elementarnych jak i1 ztozonych, zwiazanych z migracja danych.
Przedstawiono definicje tych zmian za pomoca operatoréw algebry obiektow.

W rozdziale czwartym omowiono konflikty, jakie moga wystapi¢ w obiektach.
Wyré6zniono atrybuty obiektu-ograniczenia oraz pokazano ich wtasnosci.

Rozdzial piaty zawiera propozycjg¢ strukturalnego je¢zyka manipulacji danymi
zwigzanego bezposrednio z algebra modelu. Pokazano, w jaki sposéb dokonuje sig translacja
wyrazen jezyka do wyrazen algebry obiektow.

Zagadnieniu opracowania struktur danych dla obiektu wieloklasowego poswigcono
rozdzial szdsty. Zaproponowano fizyczna strukturg obiektu oraz strukturg pliku danych.
Omowiono roéwniez mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wykonywania niektdérych operacji.

Prace konczy podsumowanie prezentujace najwazniejsze wyniki pracy, ptynace z nich
wnioski oraz propozycje kierunkéw dalszych badan.

Bibliografia zawiera publikacje podstawowe, cytowane w pracy 1 pismiennictwo
pomocnicze, oznaczone symbolem *.

Zatacznik prezentuje syntaktyke podstawowych instrukcji jezyka manipulacji obiektami
wieloklasowymi w notacji BNF.
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1. Dynamika w obiektowych bazach danych

Najwazniejszym aspektem obiektowej bazy danych analizowanym w pracy jest
dynamika obiektéw. Dynamika obiektéw jest definiowana przez atrybuty, metody i
powiazania z innymi obiektami.

Dynamike obiektéw w obiektowej bazy danych odzwierciedlaja nastgpujace postulaty:

1. Obiekt moze zmienia¢ swoja strukturg i zachowanie przez caly okres swojego
istnienia.

2. Obiekt moze zmieni¢ miejsce swojego pobytu.
3. Obiekt moze zmienia¢ powiazania z innymi obiektami.
4. Obiekt moze dostosowac sig do potrzeb informacyjnych uzytkownika.

Odnoszac sig do klasycznych pojgé z teorii baz danych postulat pierwszy dotyczy
przede wszystkim zmiany schematu bazy danych, wersjonowania, ewolucji obiektéw oraz
zmiany warto$ci atrybutdéw 1 zmiany implementacji metod. Postulat drugi jest
odpowiednikiem migracji obiektow. Trzeci postulat wyraza si¢ m. in. w hierarchii
dziedziczenia klas. Czwarty postulat jest zwigzany z perspektywami i rolami obiektow.

Spetnienie postulatéw 1-4 umozliwia obiektowi zmiang swojego stanu. W tym
przypadku stan obiektu bylby okreslany przez zbior atrybutoéw, metod, przynaleznos¢ obiektu
do klas, przez powiazania z innymi obiektami oraz przez zbior atrybutéw i1 metod
udostgpnionych dla konkretnego uzytkownika. Wymienione postulaty wiaza si¢ bezposrednio
rowniez z pojgciem czasu, poniewaz kazda z wymienionych zmian okresla czas jej
przeprowadzenia.

Dynamikg obiektéw w dotychczas znanych modelach wyrazaja przede wszystkim takie
pojecia jak: zmiana schematu bazy danych, wersjonowanie, ewolucja obiektéw, migracja
obiektow, dziedziczenie, perspektywy, mechanizm rdl, stan obiektu i czas.

1.1. Zmiana schematu bazy danych

Schemat bazy danych kojarzy si¢ z pewnym wzorcem dzialania systemu bazy danych.
Zawiera on informacje o strukturze obiektdw, powigzaniach, dostgpnych interfejsach, ktore
moga si¢ zmienia¢, a wigc powinien w pelni realizowac postulaty pierwszy, trzeci i czwarty.
Ze wzgledu na mechanizm dziedziczenia wymagane jest wprowadzenie zmienionych w
stosunku do modelu relacyjnego operacji modyfikacji schematu [Och92, Odb95]. Schemat
bazy danych jest dynamiczny, to znaczy umozliwia modyfikacje juz istniejacych obiektow.
Najczesciej taka modyfikacja odbywa sig w sposob nastgpujacy: nowym atrybutom nadaje sig
wartosci puste a starym atrybutom nie zmienia si¢ wartosci.

Innym rozwiazaniem dla wprowadzenia zmian w schemacie bazy danych jest

mechanizm wersyjnosci schematu [Kos93]. Mozemy rozr6zni¢ dwa typy zmian schematu:
zmiana lokalna (dodanie i usuwanie atrybutow/metod) oraz zmiana globalna (tworzenie i
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usuwanie klasy, zmiana zwiazku dziedziczenia) [K1096]. Obie te zmiany musza zachowac
spojnos¢ atrybutéw i metod zgodnie z tak zwanymi niezmiennikami schematu, np. zasada
zachowania poprawnos$ci hierarchii dziedziczenia, zasada pojedynczego pochodzenia czy
zasada modyfikacji definicji atrybutéw kompozytowych [Kim96]. Niezmienniki schematu
dotycza struktury schematu bazy danych. Nie ma natomiast uniwersalnego rozwigzania dla
metod. Jesli jaki$ atrybut zostanie usunigty, metody odwotujace si¢ do niego takze powinny
zosta¢ zmodyfikowane [Fig96].

1.2. Wersjonowanie

Poprawne i efektywne dzialanie systemu bazy danych wiaze si¢ z wlasciwg
interpretacja zawartych w nim danych oraz z mozliwoscia dokonywania zar6éwno
strukturalnych jak i funkcjonalnych zmian w systemie. Jednym ze stosowanych rozwiazan
jest mechanizm wersjonowania danych. Mechanizm ten powinien umozliwi¢ uzytkownikom
bazy danych tworzenie i zarzadzanie wersjami danych. Modele danych umozliwiajace
wersjonowanie danych nazywane sa wielowersyjnymi modelami danych. Mozliwos¢
wykorzystania mechanizmu wersjonowania danych w modelu obiektowym uzyskuje si¢ przez
wprowadzenie do modelu pojgcia wersji obiektu [Bjo89]. Istnienie wielu wersji danych rodzi
jednak problem ich spdjnosci. Wprowadza si¢ wigc np. pojgcie porcji jako grupy wspdlnie
ewoluujacych obiektéw oraz hierarchig kompozycji porcji [Kos93].

Zbior wersji jest interpretowany w zaleznosci od tego czy wersje posiadaja atrybut
czasu utworzenia czy tez posiadaja atrybut semantycznej przynaleznosci. Pojedyncza wersja
obiektu reprezentuje konkretny stan obiektu [Dij93]. Wersje obiektow sa porzadkowane
zgodnie z funkcja czasu lub z funkcja semantycznej przynalezno$ci. Pojgcie wersyjnosci jest
wykorzystywane w dwoch przypadkach: po pierwsze do reprezentowania historii obiektu —
wersjonowanie obiektu, po drugie przy rozwigzywaniu problemu zmian w definicji typu lub
klasy — wersjonowanie schematu bazy danych [Fig96].

1.3. Ewolucja obiektow

Ewolucja obiektow, czgsto nazywana zmiang typu obiektu, jest pojgeciem nalezacym
do modelowania konceptualnego, spotykanym w systemach, ktére posiadaja zdolnosc
reprezentowania ewolucji §wiata rzeczywistego [Alb95a, Ber98b, Ngu98, Ska86]. Zmiany w
systemie sg stymulowane przez zmiany w Srodowisku lub zmiany potrzeb informacyjnych
uzytkownikow [Dan92].

Pojecie ewolucji obejmuje wersje obiektdw oraz wersje schematu bazy danych [Pro94].
Pozwala to na swobod¢ wyboru typu wprowadzanych zmian w zalezno$ci od tego czy sa to
zmiany lokalne dotyczace poszczegdlnych obiektdw, czy zmiany globalne dotyczace klas lub
ich powigzan. Problem ewolucji obiektéw zostal zauwazony w kazdym ze znanych modeli
baz danych.

Ewolucja obiektow obejmuje tez zmiany w obiektach kooperacyjnych. Koncepcje
zachowania kooperacyjnego grupy obiektéw pojawily si¢ juz w roboczych dokumentach
standardu ISO/IECJTC1 SC21 Working Group 7 [Gri82]. Istota tego pojgcia jest widoczna w
szczegblny sposob podczas projektowania i1 funkcjonowania systeméw obiektowych, w
ktérych najwazniejsza rolg peini komunikacja migdzy obiektami, np. system zarzadzania
ruchem na lotnisku. Wprowadzajac abstrakcyjne pojgcie klas kooperacyjnych unika sig
stosowania metod pozaklasowych. Klasy kooperacyjne tacza ze soba rézne klasy podobnie
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jak relacja laczy ze soba rézne tabele w modelu relacyjnym. Jako jedno z rozwigzan
implementacyjnych dla klas kooperacyjnych moze postuzy¢ system transakcji [Liu96].

Ewolucja obiektow jest koncepcja najblizsza realizacji postulatow pierwszego
umozliwiajacego modyfikacjg¢ struktury i1 zachowania obiektu oraz postulatu drugiego
pozwalajacego na migracjg obiektow.

1.4. Migracja obiektow

Miejsce pobytu obiektu mozemy okresli¢ przez przynalezno$¢ do klasy lub badajac
aktualny stan obiektu. Oba mechanizmy sa wykorzystywane do migracji obiektow. Majac
na uwadze ograniczenia schematu bazy danych rozrézniamy dwa typy migracji obiektoéw:
pierwszy prostszy z klasy do podklasy lub nadklasy, drugi do klasy nie zwiazanej hierarchia
dziedziczenia [Pap97]. Ponadto rozréznia si¢ dwie strategie implementacyjne
przemieszczania obiektéw do klas, do jakich nalezy obiekt: opdzniong 1 natychmiastowa.
Pierwsza z nich polega na przeprowadzaniu zmian w obiekcie dopiero na etapie ponownego
jego uzycia juz w nowym S$rodowisku, natomiast zgodnie z druga strategia zmiany
wprowadza si¢ zaraz po zarejestrowaniu obiektu w nowej klasie. W przypadku, gdy obiekt
dodajemy do klasy mamy do czynienia z pewnym rodzajem migracji obiektow, co mozemy
nazywaé replikacja obiektow analogicznie do replikacji danych w bazach relacyjnych.
Replikacja obiektu zaklada, ze obiekt moze wystgpowaé w kilku klasach jednoczesnie.
Zmiana przynaleznosci obiektu do klasy bez koniecznosci jego usunigcia i ponownego
utworzenia, a wigc z zachowaniem istniejacego unikalnego identyfikatora oraz wszystkich
jego cech jest operacja ztozona. Wigkszos¢ obecnie istniejacych systemow nie dostarcza tej
cechy [Fig96].

Problem zachowania integralnosci danych w procesie migracji ze wzgledu na
referencyjne powiazania obiektéw mozna rozwigza¢ w modelu danych, natomiast problemy
zwiazane z utrata czesci cech obiektu czy migracji powiazanych ze soba obiektow sa
najczesciej rozwigzywane dopiero na etapie konkretnej implementacji systemu. W
istniejacych systemach czasami dopuszcza si¢ przemieszczanie obiektow do podklas klasy, do
ktérej obiekty aktualnie naleza lub do klasy o tych samych dziedzinach atrybutéw.

1.5. Dziedziczenie

Dziedziczenie jest podstawowym pojgciem paradygmatu obiektowego. Na nim opiera
si¢ m. in. hierarchia klas. Zalezno$¢ dziedziczenia znana przede wszystkim z jezykow
programowania obiektowo-zorientowanego zostata przeniesiona na plaszczyzng obiektowych
baz danych [Abi95]. Dziedziczenie obejmuje takze zmiany w obiekcie po wprowadzeniu
zmian w klasie nadrzednej zgodnie z zasada dziedziczenia atrybutow i1 metod [Kim96].
Jednakze, jesli obiekt miatby obejmowac¢ wszystkie lokalne aspekty zmian swojej struktury i
zachowania to nalezaloby ciagle rozbudowywaé schemat bazy danych, co prowadzitoby do
szybkiej utraty kontroli nad systemem. Czgsto te lokalne aspekty maja charakter tymczasowy
i nie powinno si¢ ich utrwalaé. Obiektem mozna postugiwaé si¢ nie znajac jego typu, tzn.
kazdy z jego podobiektow okresla metody manipulowania i odpowiada za wilasciwe ich
uzywanie (enkapsulacja). Wbudowany w model obiektowy polimorfizm metod zapewnia
rézne zachowanie si¢ obiektow w zaleznosci od kontekstu. Z pojgciem dziedziczenia
zwiazanych jest wiele probleméw. Dwa najwazniejsze z nich to dziedziczenie wielokrotne
oraz zasigg dziedziczenia.
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W wigkszosci istniejacych systemow kazdy obiekt nalezy tylko do jednej klasy lub do
zbioru klas powigzanych relacja dziedziczenia. Czasami zezwala sig¢ na to, aby obiekt nalezat
do wigcej niz jednej klasy nie powigzanych ze soba relacja dziedziczenia. Takim
rozwiazaniem jest dziedziczenie wielokrotne, czyli wtedy, gdy klasa moze dziedziczy¢
atrybuty i metody od wigcej niz jednej nadklasy. Przyklad: Pracujacy Student. Jest on
jednoczes$nie Studentem, jak i Pracownikiem, posiada atrybuty wspolne dla obydwu klas.
Moze pojawi¢ si¢ jednak konflikt nazw atrybutdw czy metod — migdzy klasa a jej nadklasg i
migdzy nadklasami danej klasy. Wtedy najczgsciej wprowadza sig priorytet, np. nazwa uzyta
w klasie o wigkszym priorytecie ma pierwszenstwo w stosunku do nazw z innej nadklasy. W
wigkszosci systemow uporzadkowanie pierwszenstwa nadklas jest okreslone dla kazdej klasy.
Np. klasa Pracujacy Student moze odziedziczy¢ atrybut Wydzial na podstawie okreslonego
priorytetu. Jednakze tracimy wtedy informacje z klas o mniejszym priorytecie (Wydzial
odziedziczony od Pracownika zakrywa Wydzial ,,dziedziczony” od Studenta). Przyktad ten
jednoznacznie pokazuje, iz mechanizm wielokrotnego dziedziczenia jest niewystarczajacy dla
doktadnego okreslenia stanu obiektu. W przypadku braku mozliwosci dziedziczenia
wielokrotnego, musi by¢ skonstruowana alternatywna hierarchia klas zawierajaca wszystkie
klasy posrednie: Osoba — Student — Pracownik — Pracujacy Student lub Osoba — Pracownik —
Student — Pracujacy Student. Pojawia si¢ wtedy inny problem. Podklasa dziedziczy atrybuty 1
metody od semantycznie nie zwiazanej klasy. Pracownik dziedziczy atrybuty i metody od
Studenta lub na odwr6t Student dziedziczy atrybuty i metody od Pracownika. Problem ten
mozna rozwigza¢ wprowadzajac dwa rodzaje Pracujacego Studenta. Powoduje to jednak, ze
rozrastajacy si¢ w ten sposob schemat bazy danych staje si¢ dodatkowo mato czytelny.

Czasami dziedziczenie wielokrotne jest zastgpowane lub uzupelniane tzw. interfejsami
[Mul00]. Interfejsy stanowig na diagramach UML-owych specjalny rodzaj klasyfikatora. W
jezyku Java stowo kluczowe implements pozwala na dolaczenie interfejsu do klasy bez
koniecznos$ci dziedziczenia go po klasie macierzystej. Mechanizm ten umozliwia taczenie ze
soba wielu zachowan, ktére moga by¢ wspodtdzielone przez rézne klasy. Nie posiada on
jednak atrybutdéw, interfejsy skladaja si¢ jedynie z zestawow operacji. Glowna wada
interfejsow jest niemozno$¢ dziedziczenia za ich pomoca kodu — dziedziczy¢ mozna jedynie
deklaracje operacji. Wszystkie operacje wchodzace w sktad danego interfejsu musza posiadad
swoje implementacje w dziedziczacej go klasie.

Drugim znanym problemem jest zasieg dziedziczenia [Kim96]. Najczgsciej stosowane
jest dziedziczenie pelne, w ktéorym podklasa dziedziczy wszystkie atrybuty i metody od
swoich nadklas, za wyjatkiem tych, ktérych dotycza konflikty nazw. Dziedziczenie pelne w
wielu przypadkach ogranicza mozliwosci modelowania $wiata rzeczywistego, czgsto
specjalizowane obiekty nie posiadaja wszystkich cech swoich rodzicow, ale za to
dziedziczenie pelne jest tatwiejsze w implementacji. Dziedziczenie wybidrcze, w ktérym
podklasa moze nie dziedziczy¢ pewnych atrybutéw i metod od swoich nadklas nie jest
praktycznie spotykane [Kim96]. Przy dziedziczeniu atrybutéw o tej samej nazwie i réznych
dziedzinach natrafiamy na kolejny problem. Podobnie jak w przypadku wyboru atrybutu z
nadklasy nalezy zdefiniowac uporzadkowanie dziedzin wedtug ich uszczegétowienia — o ile
jest to mozliwe - ostatecznie wybierajac najbardziej wyspecjalizowana dziedzing.
Alternatywnym rozwiazaniem jest arbitralny wybdr dziedziny.
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1.6. Perspektywy

Przez dostosowywanie si¢ obiektdw do potrzeb informacyjnych uzytkownikdéw rozumie
si¢ m. in. mozliwos$¢ wystgpowania obiektdw o odmiennym ksztalcie i zachowaniu, czyli np.
mozliwo$¢ stosowania wielu perspektyw do obiektéw. W przeciwienstwie do zmian w
schemacie danych mechanizm perspektywy nie powoduje straty informacji z bazy danych
[Ber92, Bra92]. Inng rdznica jest to, ze obiekt utworzony w jakiej$ wersji schematu jest
widoczny jedynie w tym schemacie, natomiast w bazie z perspektywami obiekt jest widoczny
zawsze wtedy 1 tylko wtedy, jesli spetnia warunki perspektywy. Dotychczas w pracach nad
wykorzystaniem perspektywy stworzono podstawy modelowania i wykorzystania perspektyw
w obiektowych bazach danych [Wie91] oraz skonstruowano odpowiedni jezyk zapytan
[Yo0093].

W najprostszym przypadku perspektywa jest klasg wirtualna, czyli abstrakcyjna klasa
zbudowang na podstawie innych klas. Perspektywa umozliwia m.in. autoryzacj¢ dostgpu do
obiektoéw, prezentacj¢ tych samych obiektow w rézny sposdb oraz mozliwos¢ wprowadzenia
dodatkowego poziomu ograniczen. Do definiowania perspektywy stuza nastgpujace operatory
obiektowe: operator selekcji, operator projekeji, operator zlaczenia, operator sumy, operator
przecigcia i operator réznicy. Perspektywy moga by¢ konstruowane na bazie jednej klasy lub
wielu klas. Taki sposob definiowania perspektywy powoduje jednak kilka problemow
zwigzanych z dodawaniem, aktualizowaniem i usuwaniem obiektow w utworzonej przez
perspektywe klasie wirtualnej. Opisywany mechanizm wielu interfejsow do obiektow
przypomina mechanizm rol. Perspektywa moze by¢ postrzegana jako element aktywnego
interfejsu uzytkownika.

1.7. Mechanizm rol

Szukajac rozwiazania dla problemu wielokrotnego dziedziczenia powodowanego
konfliktem nazw, typéw 1 implementacji metod wprowadzono pojecie roli obiektu [AIb93,
Got96, Per90, Won97a]. Odrzucono wigc m. in. rozwigzania polegajace na ustaleniu
priorytetow dziedziczenia, lokalnej zmianie nazwy lub zmianie schematu bazy danych. Do
konfliktu nie dochodzi, gdyz obiekt w danym kontek$cie moze wystgpowaé tylko w jednej
roli. Rola obiektu przejmuje odpowiedzialno$¢ za dynamiczna specjalizacje¢ obiektu [Pap91].
Rola posiada unikalny identyfikator, prywatne atrybuty i metody, dziedziczy atrybuty i
metody obiektu [Jod98]. Typowymi systemami, w ktorych role moga przynies¢ wiele
korzys$ci sa: systemu projektowe, systemy zarzadzania czy systemy z baza wiedzy. Obiekty
mogg nabywac lub traci¢ role niezaleznie od stanu obiektu. Role jednego obiektu moga
cechowaé rézne wilasnosci. Zachowana jest enkapsulacja, gdyz jest ograniczony dostgp do
atrybutow i metod w ramach jednej roli. Wprowadzenie zaleznoSci rol jednego obiektu
wprawdzie pozwala uniknaé ewentualnych konfliktow, ale za to naktada dodatkowe trudnosci
przy kontroli spdjnosci danych. Poglad o niezaleznosci hierarchii klas i hierarchii r6l wydaje
si¢ by¢ dyskusyjny w aspekcie utrwalania si¢ rol — otrzymywania niezbywalnych cech - i
przeksztalcania w klasy. Niezalezno$¢ dotyczy tylko poziomu definiowania dziedziczenia —
dziedziczenie rdl istnieje na poziomie konkretnych obiektow, natomiast dziedziczenie klas
wystgpuje na poziomie hierarchii klas. Zaproponowano dwie réwnorzedne metody
implementacji rél jako zagniezdzone obiekty [Jun96] i jako samodzielne obiekty-aspekty
zwigzane z obiektem podstawowym [Ric91]. Najczgsciej role sa odpowiedzialne za
sterowanie dostgpem do obiektéw [Kot01]. Ponadto moga one odzwierciedla¢ preferencje
uzytkownikow koncowych [Dan92].
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1.8. Stan obiektu i czas

Pojecie stan obiektu zostalo wprowadzone w pracy [Atk89] i1 jest jednym z
podstawowych pojec¢ obiektowego modelu danych. Obiekt moze si¢ zmienia¢, moze ukry¢
atrybuty, moze zmieni¢ swoje miejsce. Moze zosta¢ usunigty lub utworzony przez inny
obiekt. Wtasnosci te zwykle okreslamy jednym terminem — zmianie ulegt stan obiektu.
Analize wlasnosci zwigzanych ze zmiang stanu obiektu przedstawiono w pracach [Kro95d,
Kro96]. Zmiana stanu moze by¢ realizowana jako przesunigcie obiektu w schemacie klas,
czyli dodanie obiektu do nowej klasy i usunigcie go z poprzedniej klasy [KroOOc].
Wymienione wlasnosci beda analizowane w rozdziale trzecim niniejszej pracy.

Takze czas jest jednym z podstawowych pojeé obiektowego modelu danych, pomimo iz
zostal wymieniony na koncu. Czas w bazach danych stuzy do chronologicznego
uszeregowania zdarzen. Najczgsciej wyrdzniamy trzy rodzaje czasu [Lai94]:

1. Czas wlasciwy okreslajacy moment, w ktérym zdarzenie zaistnialo w otoczeniu.

2. Czas transakcyjny okreslajacy moment rejestracji zdarzenia przez system bazy
danych.

3. Czas modalny okreslajacy przypuszczalny czas wlasciwy zajscia zdarzenia w
przysztosci.

Czas jest wykorzystywany do budowania scenariuszy, czyli ustalenia jednoznacznego
przebiegu zdarzen [Gor93]. Problem ten jest rozwiazywany przez definiowanie grafu
skierowanego, ktérego wierzchotkami sa zdarzenia, a krawegdziami zaleznosci czasowe
pomiedzy nimi. Wyodrgbniono trzynascie zaleznosci czasowych: before, after, meets, met-
by, overlaps, overlapped-by, during, includes, starts, started-by, finishes, finished-by,
equals [Ngu96]. Kazda z wzajemnych relacji dwoéch przedzialdéw czasowych mozna
zdefiniowac¢ jako alternatywg¢ podanych trzynastu zaleznosci. Na tej podstawie zbudowano
temporalng algebrg [Su98] i temporalny jezyk zapytan [Ros93]. Bazy danych, w ktérych
stosuje si¢ w ten sposob zdefiniowany czas zdarzen okresla si¢ jako temporalne bazy danych.

W pracy pojecie czasu nie bedzie analizowane, ale nie prowadzi to do jakichkolwiek
ograniczen. Zmiany w bazie danych moga by¢ zapamigtywane w taki sam sposob jak to jest
realizowane w tradycyjnej bazie danych np. przez wprowadzenie atrybutu zawierajacego czas
dokonywanych zmian lub tez czas ten moze by¢ zapamigtywany automatycznie przez system
transakcyjny bazy danych.

1.9. Whnioski

Istnieje kilka zasadniczych réznic migdzy proponowang w pracy migracja obiektu
wieloklasowego a typowa zmiang schematu bazy danych. Pierwsza polega na tym, Zze zmiana
schematu odbywa si¢ na poziomie klas i dopiero jej skutki dotycza obiektéw. Taki
mechanizm znajdujemy w systemach ObjectStore czy UniSQL. Migracja natomiast jest $cisle
zwiazana z obiektem. Zwykle zmiana dotyczy pojedynczego obiektu. Obiekt nabywa lub traci
atrybuty i metody. Jesli zmiana dotyczy wszystkich obiektow lub prawie wszystkich to
zmiana schematu jest uzasadniona. Czgsciej jednak obiekt nabywa lub traci cechy w sposéb
indywidualny. Indywidualizowanie (specjalizowanie) schematu bazy danych nie jest
korzystne dla systemu i powinno si¢ tego unika¢. Pojawiajace si¢ zmiany w Swiecie
rzeczywistym majg charakter ewolucyjny i dopiero po dluzszej obserwacji jesteSmy w stanie
okresli¢ wiasnosci wspolne dla grupy obiektéw. Dlatego tez zastosowanie migracji dla
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pojedynczego obiektu jest rozwigzaniem lepszym. Kolejna roznica dotyczy naktadanych
ograniczen na oba mechanizmy. Przy zmianie schematu musza by¢é zachowane reguty
utrzymywania poprawnosci schematu m. in. zasada pelnego dziedziczenia oraz zasada
zachowania poprawnosci dziedziny [Fig96]. Jak pokazano wcze$niej zaréwno przy
dziedziczeniu pojedynczym jak i wielokrotnym zachowanie tych regut prowadzi do szybkiego
rozbudowywania schematu bazy danych i w rezultacie do nadmiernego skomplikowania
systemu bazy danych. Stosujac mechanizm migracji obiektu nie jesteSmy ograniczeni tymi
regutami. Po trzecie tradycyjne podejscie do zmian schematu bazy danych nie pozwala na
przyjmowanie pojedynczego obiektu do wielu klas jednoczesnie. Jedynie hierarchia
dziedziczenia pozwala przez specjalizacj¢ obiektéw na ich istnienie ,,jakby” w wielu klasach.
W rzeczywistosci taka sytuacja jest najczgstsza. Wieloklasowos$¢ obiektu zapewnia
mozliwo$¢ wielokrotnego definiowania odmiennych cech i zachowan w pojedynczym
obiekcie.

W niniejszej pracy przedstawiamy elementy modelu danych, ktory spetnia wymienione
wymagania dynamiki danych obejmujace migracj¢ obiektow, wielokrotne dziedziczenie oraz
zmian¢ schematu bazy danych. Wylaczenie z modelu wersjonowania, mechanizmu
perspektyw i rol, obiektow kooperacyjnych podyktowane zostato opublikowaniem rozwigzan
tych probleméw w wielu pracach lub przynajmniej ich czgSciowa realizacja w projektach
informatycznych [Bjo89, Bra92, Dij93, Kim96, Kos93, Och92, Odb95]. Z drugiej strony
formalne uwzglednienie np. wersjonowania nie wplyngtoby na prezentowany w pracy sposob
rozwigzania problemu wieloklasowosci [Kos93]. Podobnie nie wprowadzamy explicite
pojecia czasu, poniewaz problemem tym zajmuje si¢ wielu badaczy [Gor93, Lai94, Ros93] i
wydaje sig, Ze najwazniejsze problemy zwiazane z przetwarzaniem czasu zostaly rozwigzane.

Wszystkie postulaty z poczatku rozdzialu z wyjatkiem drugiego postulatu sa
realizowane w mniejszym lub wigkszym stopniu za pomoca rdl. Proponowane w pracy
pojecie obiektu wieloklasowego intuicyjnie najblizsze jest pojgciu roli, jaka moze pelnic
obiekt.

Model obiektéw wieloklasowych jest proba rozwigzania najwazniejszych problemow
omoéwionych w niniejszym rozdziale i stwarza podstawy do integracji takze pozostatych pojgé
zwiagzanych z dynamika danych.
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2. Algebra obiektéw wieloklasowych

Model danych oraz algebra sa podstawowymi elementami kazdego systemu zarzadzania
baza danych. Mozliwos$ci operatorow algebry determinuja transformacje przeprowadzane w
bazie danych.

Jako punkt wyjscia do opracowania modelu obiektéw wieloklasowych wybrano
obiektowy model ENCORE [Mit94], ktéry powstal na Uniwersytecie Brown w 1986 roku,
oraz algebre EQUAL (ang. Encore QUery ALgebra) [Urb94a]. W pracy wykorzystano takze
doswiadczenia w tworzeniu obiektowej bazy danych OB! OK!" [Kro95c, Pia96]. Nie
mniejsza rolg odegraly badania empiryczne zwiazane z implementacjami systemow
obiektowych [Bie97, Bie01, Kro00a].

2.1. Model danych

W modelu przyjgto nastgpujace zalozenia.
1. Obiekt.

Dane sa obiektami, dla ktorych mozna okresli¢ pewien skonczony zbior cech
bezposrednio pochodzacych ze $wiata zewngtrznego [Atk89]. Jest to gltdwne
zatozenie podejscia obiektowego.

2. Tozsamos$¢é obiektu.

Obiekt posiada niepowtarzalny identyfikator [Atk89]. Identyfikator jest
automatycznie nadawany w momencie tworzenia obiektu i nie jest potem
modyfikowany.

3. Dynamika obiektu.

Obiekt posiada wiasnosci dynamiczne [Kro94]. Struktura obiektu moze by¢
zmieniana. Obiekt moze naleze¢ do wielu klas [Kro0OOc]. Istnieje mozliwosé
specyfikacji ograniczen dotyczacych wartosci atrybutéw dla klasy i naktadanych
na zwiazki, w ktérych obiekt uczestniczy [U1100].

4. Metoda.

Obiekt posiada metody, pozwalajace w pelni zarzadza¢ wszystkimi cechami
obiektu [Bal90]. Metody moga komunikowaé si¢ ze Srodowiskiem, w ktérym
obiekt istnieje.

5. Przeslanianie atrybutow i przecigzanie metod.

Istnieje mozliwos¢ definiowania specjalizowanych atrybutow i metod [Wie93,
Pia96]. Ma to szczegolne zastosowanie w systemach technicznych.

! Skrét od nazwy "Object Base! OK!"
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6. Klasa.

Zbiory jednakowych obiektow, tzn. takich, w ktérych zbiory atrybutow i metod sa
takie same, tworza klasy [Kim96, Spo91].

7. Homogeniczno$¢ obiektow i klas.
Obiekt i klasa sa definiowane a wigc i przetwarzane w taki sam sposéb [Kro0OOc].
8. Hierarchia i dziedziczenie.

Klasa moze dziedziczy¢ atrybuty lub metody od innej klasy, tzn. klasa moze
przejaé, uzupetniajac swdj zbior cech, wybrane wtasnosci 1 metody. Klasy tworza
hierarchig [Abi95, Kim96].

Autorzy prezentowanych w literaturze modeli obiektow zajmuja si¢ gtéwnie zmianami
dotyczacymi klas, a nie obiektéw [Abi95] i dopiero przez zmiany w klasach wptywaja na
zmiany w obiektach [Alh93a, Gou91].

Alhajj i Arkun [Alh93a] opisujq algebrg obiektowej bazy danych jako nadzbidr algebry
relacyjnej nie uwzgledniajac dynamiki obiektow. W pracy zdefiniowano obiekty i metody.
Obiekt posiada identyfikator i wartos¢. Zdefiniowano tozsamos¢ obiektow, dziedziczenie,
operatory selekcji, projekcji, iloczynu kartezjanskiego, sumy i réznicy. Tak zdefiniowana
algebra obiektowa obejmuje algebrg relacyjna, jednakze sam obiekt jest statyczny. Raz
utworzony nie zmienia sig.

W modelu regutowym [Gou91] obiekt posiada atrybuty i regutly, ktdére nie sa obiektami.
Nie speliony jest wigc postulat homogeniczno$ci. Natomiast interesujace jest wprowadzenie
ograniczen integralnosciowych dla obiektow w postaci regut ztozonych z warunku i akeji.

W modelu opisanym w [Abi95] zdefiniowano typ, klasg, obiekt, hierarchi¢ klas oraz
metodg. Zaproponowano jezyk zapytan. Poniewaz centralnym elementem jest klasa nie
wprowadzono bezposredniej mozliwosci modyfikacji obiektu.

Dopiero model ENCORE spelnia praktycznie wszystkie wyzej wymienione zatozenia
za wyjatkiem zatozen o dynamice obiektu i homogenicznosci. W nizej prezentowanym
rozszerzeniu tego modelu centralnym elementem jest obiekt. Ponadto szczegdlng uwage
zwrdcono na zmiany w obiektach oraz homogenicznos$¢ obiektéw i klas.

2.1.1. Wieloklasowos¢ obiektow

Obiekt to kazda konkretna lub abstrakcyjna rzecz zawierajaca powigzania z innymi
rzeczami. Zgodnie z norma ISO [Gri82] rozrézniamy trzy poziomy obiektowosci:

1. Wystapienie - wlasciwy obiekt, ktéry moze reprezentowac rzecz lub problem.

2. Typ - zbiér wiasnosci statycznych 1 dynamicznych wspoélnych dla réznych
wystapien.
3. Klasa - zbiér wystapien jednego typu.

Najczesciej przyjmowang w literaturze definicja obiektu zgodna z powyzsza norma ISO
jest para (identyfikator, warto$¢). Konsekwencja tego faktu jest to, ze klasa jest
reprezentowana przez trojk¢ (nazwa, zbidr atrybutow, zbiér metod). Identyfikator obiektu
zwykle jest automatycznie generowany przez system i jest niezalezny od wartosci obiektu.
Istnieje wiele metod generowania niepowtarzalnego identyfikatora [Del95]. Nie bedziemy
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tego problemu analizowac, poniewaz wystarczy nam to, ze identyfikator rozroznia obiekty.
Dlatego dla uproszczenia przyjmujemy zbidr liczb naturalnych jako zbidr identyfikatoréw.

W rozszerzeniu modelu podstawowego, ktére proponujemy w niniejszej pracy, mozna
wyr6zni¢ dwie podstawowe cechy:

1. Wieloklasowo$¢ oznaczajaca, ze obiekt moze naleze¢ jednoczesnie do wigcej niz
jednej klasy.

2. Klasa i obiekt maja jednolitg strukture; klasa moze wigc by¢ traktowana jako obiekt
1 odwrotnie.

Pierwsza ceche posiadaja tylko nieliczne ze znanych modeli [Sub98] i dotyczy ona
tylko przynalezno$ci obiektu do klas w hierarchii podklasa-nadklasa. Np. obiekt klasy Student
jest takze obiektem klasy Osoba. Niedopuszczalne jest, aby obiekt klasy Student nalezat
jednoczesnie do klasy Pracownik, jesli migdzy tymi klasami nie istnieje zwigzek podklasa-
nadklasa. Aby zachowa¢ informacje o tym, ze jaki$ student pracuje (lub jaki§ pracownik
studiuje) definiuje si¢ w systemie dwa rozne obiekty (reprezentujace ten sam obiekt
rzeczywisty), z ktérych pierwszy nalezy do klasy Student, a drugi do klasy Pracownik.
Komplikuje to wyszukiwanie, a w przypadku braku atrybutu kluczowego wsrdd atrybutow
opisujacych te obiekty (np. PESEL), nie jest mozliwe wyszukiwanie wsrod studiujacych
pracownikow lub pracujacych studentow.

Druga cecha tez wynika z jej braku w modelu podstawowym. Migdzy innymi w pracy
[Kim96] przedstawiono przyczyny, dla ktérych nalezy traktowac klasg jako obiekt.
Przypomnijmy dwie z nich. Po pierwsze, wszystkie operacje musza by¢ wykonane na
obiektach, takze operacja tworzenia (usuwania) klasy. Po drugie klasa jest zbiorem obiektoéw
(instancji) do niej nalezacych i informacje, ktére dotycza tego zbioru jako catosci (np. Sredni
wiek pracownikdw) sa czgsto potrzebne i nalezy je w systemie przechowa¢. Co prawda,
mozemy informacj¢ o $rednim wieku pracownikéw przechowa¢ w kazdym obiekcie klasy
Pracownik, lecz spowoduje to duzy nadmiar informacji, i co gorsze, za kazdy razem kiedy
obiekty sa dodawane lub usuwane, trzeba we wszystkich pozostalych obiektach aktualizowac
te informacjg.

Proponujemy ujednolici¢ pojgcie obiektu i klasy przez umieszczenie w obiekcie (klasie)
informacji, do ktorej klasy on nalezy jako obiekt, oraz ktore obiekty naleza do niego jako
klasy. Zauwazmy, ze zwiazek przynaleznosci obiekt-klasa jest podobny do zwiazku element-
zbidr, a ten drugi mozemy zawsze przeksztalci¢ w zwiazek zbidr-zbior. Np. zwiazek 2€ {2,3}
implikuje zwiazek {2}e{{2},{3}}. Sugeruje to, ze zwiazek obiekt-klasa moze by¢
przeksztatcony w zwiazek klasa-klasa lub obiekt-obiekt, jesli zamiast stowa ,klasa” uzyjemy
stowa ,,obiekt”. Konsekwencje tego faktu zauwazymy w definicji obiektu prezentowanej w
nastgpnym podrozdziale.

2.1.2. Obiekt wieloklasowy

Aby zdefiniowac obiekt wieloklasowy wprowadzamy nastgpujace oznaczenia.

Zatozmy, ze OID jest przeliczalnym zbiorem identyfikatoréw, skonczonym zbiorem
atrybutow jest A oraz M jest skonczonym zbiorem metod. Zbiér wartosci obiektu
wieloklasowego x oznaczamy przez V(x), zbidr atrybutow obiektu wieloklasowego x przez
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A(x), a zbior wartosci atrybutu aeA(x) przez V,(x). Zbior zawierajacy wszystkie obiekty
wieloklasowe (wystgpujace w bazie, systemie) oznaczymy przez OBJ.

Przyjmijmy dalej, ze D bedzie zbiorem wartosci, sktadajacym sig¢ z liczb catkowitych,
liczb dziesigtnych, tancuchdw i wartosci logicznych.

Wowczas zbiér wartosci wystgpujacych w bazie oznaczany przez V moze by¢
okreslony w nastgpujacy sposob:

1. De V (wartos$¢ pusta).

2. Jezelive D, to ve V (wartosci atomowe).

3. Jezeli ve OID, to ve V (wartosci referencyjne).
4

. Jezeli a; eA 1 v; € Vdla i=l, 2, ..., n to <a;:vy, a:va,..., a;:vy> € V (warto$ci
krotkowe).

5. Jezeli vy, va, ..., v € V, vi#v; dla i#j, to {vy, va,...,va} € V (wartosci zbiorowe).

Warto$¢ krotkowa <a;:vy, a;:va,..., an:Vy> nazywac bedziemy wyrazeniem, a sktadowa
wartosci krotkowej a;:v; podwyrazeniem. Kolejnos¢ skladowych w wartosci krotkowej nie ma
znaczenia. Bedziemy dopuszczaé wartosci krotkowe w postaci <> i traktowac je jako puste
wartosci krotkowe. Dwie wartosci krotkowe bedziemy uwazaé za identyczne, jesli maja takie
same sktadowe. Atrybut, ktéry ma warto$¢ referencyjng nazywamy atrybutem referencyjnym.
Natomiast przez Ref(x) oznaczamy zbior wieloklasowych obiektow referencyjnych dla x, tzn.
takich, ktorych identyfikatory s3a wartosciami atrybutdow referencyjnych obiektu
wieloklasowego x.

Definicja

Obiektem wieloklasowym x (w skrdcie obiektem x) nazywamy wyrazenie (id(x), Sub(x),
Sup(x), ASub(x)a V(.X), M(X)), gdZie

id(x) - identyfikator lub nazwa obiektu x,

Sub(x) - zbidr identyfikatorow podobiektéw obiektu x,
Sup(x) - zbior identyfikatoroéw nadobiektow obiektu x,
Agup(x) - zbidr atrybutdow opisujacych podobiekty obiektu x,

v(x) - funkcja odwzorowujaca zbidr atrybutéw obiektu x w zbidr wartosci, tj. wartosé
obiektu x,

M(X) - zbior metod obiektu x,

przy czym:

(1 (Vx, ye OBJ)(id(x) =1d(y) < v(x) = v(y) ASub(x) = Sub(y) ASup(x) = Sup(y)J ,

AM(x) =M(y) A Ag, (X) = Ag,, )
@) (Vx, y € OBJ)(id(y) € Sub(x)=> id(x) & Sub(y)),
(3) (vx, y € OBJ)(id(y) € Sup(x) = id(x) & Sup(y)),

(

4) (Vx,ye OBJ )(id(y) € Sub(x) <> id(x) € Sup( ),
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(5)  (Vx,yeOBI)(id(y) € Sub(x) = A(y) D A, (X) vV Ag, () DA, (%)),
(6) v(x): A(X)>V(x) gdzie ac A(x), ve Vi (x).

Wieloklasowos¢ obiektow narzuca dodatkowe wymagania. Do sformutowania A(x) i
Asu(x) konieczne jest wprowadzenie dodatkowych pojeé: atrybutu lokalnego, pochodzenia
atrybutu i sumy atrybutow.

Atrybutem lokalnym obiektu x nazywamy atrybut a € A(x) taki, ze:
—3 ye OBJ, id(y) € Sup(x) gdzie ac A(y).

Zbiér atrybutéw lokalnych obiektu x oznaczamy przez A(x). Na podstawie definicji
atrybutu lokalnego wnioskujemy, ze A(x) oznacza zbidr A(x) ograniczony do atrybutéw nie
wystepujacych w nadobiektach obiektu x. W taki sam sposéb okreslamy atrybuty lokalne dla
podobiektéw i oznaczamy je przez Agyp(x).

Teraz mozemy zdefiniowac pojgcie pochodzenia atrybutu. Intuicyjnie, pochodzenie
atrybutu oznacza obiekt, w ktérym dany atrybut zostal zdefiniowany po raz pierwszy, czyli
nie jest on dziedziczony z zadnego nadobiektu. W przypadku obiektéw wieloklasowych moga
jednakze istnie¢ dwa lub wigcej nadobiektéw, w ktorych ten atrybut zostat zdefiniowany. W
takiej sytuacji okreslamy jeden z nich jako wtasciwy nadobiekt dla danego atrybutu.

Pochodzeniem atrybutu ac A obiektu x nazywamy obiekt y, jesli ae A(y).

Odpowiednio pochodzeniem atrybutu a€Ag,, obiektu x nazywamy obiekt y, jesli ae
Asuw(y). Pochodzenie atrybutu a nalezacego do obiektu x bgdziemy oznacza¢ symbolem (a, x).
Konsekwencja takiej definicji pochodzenia atrybutu jest to, ze pochodzenie zawsze istnieje i
jest jedyne. Teraz mozemy sprecyzowaé zbior atrybutdw obiektu wieloklasowego. Wczesniej
jednak zdefiniujemy operator sumy dla zbioréw atrybutow.

Sumg atrybutéw obiektow x i y, ktéra oznaczamy A(x) @ A(y), nazywamy sumg
nastgpujacych zbiordw:

1. {Ax)+AW)}
2. {AX)NAQ)A(a,x)=(a,)}

3. Dla kazdego ae A(x) N A(y), jesli (a, x) # (a, y) to tworzymy dwa nowe atrybuty,
ktéry oznaczamy odpowiednio xLaiyla.

W punkcie 3 definicji sumy atrybutéw zakltadamy, ze gdy nastgpuje zmiana nazwy
atrybutu dziedziczonego to zmiana ta jest automatycznie propagowana do wszystkich
obiektow w gore hierarchii obiektow az do obiektu, w ktérym atrybut zostat zdefiniowany
pierwszy raz. Ponadto znak ‘L° jest znakiem specjalnym, ktéry nie moze by¢ uzywany w
nazwach atrybutow nadawanych przez projektanta bazy danych.

Definicja sumy atrybutéw odnosi sig takze do sumy atrybutéw dla podobiektow. Zapis
takiego wyrazenia jest nastgpujacy: Asup(x) @ Asun(y).

W przypadku, gdy suma atrybutéw dotyczy wielu zbioréw atrybutéw bedziemy
stosowaé skrocony zapis @A(y;), co oznacza A(y;) @ A(y2) @...© A(yn).
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Atrybuty obiektu x spelniaja nastgpujacy warunek:
(7 A= @ Asw(y) ®AR).

id(y)eSup(x)
Gdy x jest obiektem-klasg to zachodzi réwniez warunek:

B  Asw®)= @ Asw(y) D Agu(x).

id(y)eSup(x)
Warunki te koncza definicj¢ obiektu.
¢

W pracy nie bedziemy zajmowaé si¢ problemami zwigzanymi z metodami.
Przyjmujemy definicjg¢ metody przedstawiong w pracy [Abi95].

Z definicji wynika, ze obiekt wieloklasowy moze wystgpowaé w bazie jako obiekt-
instancja lub jako obiekt-klasa w tradycyjnym rozumieniu tych pojgc.

Definicja
Obiekt wieloklasowy x nazywamy obiektem-instancja,
jezeli Agup(x) = & oraz Sub(x) = &.
Obiekt wieloklasowy x nazywamy obiektem-klasa,
jezeli Agun(x) # &.

Teraz na przyktadach wyjasnimy interpretacj¢ przedstawionych definicji.

Sktadniki definicji obiektu id(x) i v(x) opisuja obiekt jako instancj¢ klasy, natomiast
sktadniki id(x), Asuw(x) 1 M(x) charakteryzuja obiekt jako klasg. Ponadto, definicja obiektu
zawiera jeszcze dwa sktadniki: Sub(x) i Sup(x). Kazdy z nich jest zbiorem identyfikatorow.
Konkretnie, zbidr Sub(x) zawiera identyfikatory tych obiektow, ktore sa instancjami obiektu x
jako klasy, natomiast zbiér Sup(x) zawiera identyfikatory obiektéw bedacych klasami, do
ktorych obiekt x nalezy jako instancja.

Przyklad

Postuzymy si¢ przyktadem obiektowej bazy dla kuratorium (Rysunek 2.1). W bazie mozna
wyr6zni¢ dwa rodzaje obiektow: obiekt-klasa i obiekt-instancja.

Pierwszy rodzaj obiekt-klasa moze zawiera¢ podobiekty i nadobiekty oraz posiada¢ wlasne
atrybuty, np.

dx) | Sub(x) | sup®x 1 Asup(X) 1B v(x) I ™M

Szkota 11 Klasa_2a, Dolny_Slask Nazwa_jedn, <Nr_szkoty:11, Sred
Klasa_2b, Liczba_uczniéw Dyrektor:Nauczyciel 1, arob!
Koto mat, o o || Liczba_uczniéw:122>

Przyktadem obiektu-klasy, ktdéry nie posiada wartosci jest:

_—

1d(x) Sub(x) | Sup | Asun(x) I v(x) M
Dolny_élqsk Szkota 11, Szkota 12 || & Nr_szkoty, Dyrektor, || <@> 1%}
Liczba uczniow
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Drugi rodzaj obiekt-instancja nie zawiera podobiektow i zbidr atrybutéw dla podobiektow jest

x| s [ Swp@ | Aw® [ v® | M
Uczen_1 %) } Klasa_2a, Uczen, 1| %) l <Imig:Maciej, } Sredi
|| Osoba | : Nazwisko:Kruk, ; cen
‘ || Rok_ur:1990, Pte¢:M, ‘
| J j‘ l Ocena:5.0, 4.0, 3.5> :1|

W obiektach mozemy wyrézni¢ zbiér atrybutow i ich wartosci, np. w obiekcie Uczen 1
mamy <Imig:Maciej, Nazwisko:Kruk, Rok ur:1990, Pte¢:M, Ocena:5, 4.0, 3.5> oraz zbior
atrybutow dla jego podobiektéw, np. w obiekcie Dyrekcja mamy {Imig, Nazwisko,
Przedmiot, Dodatek}.

*

W przypadku, gdy obiekt jest klasa i warto$¢ obiektu jest zbiorem pustym mamy do
czynienia z klasycznym dziedziczeniem. Analizujac zbidr atrybutdw Ag,, opisujacych
podobiekty mozemy poklasyfikowac¢ obiekty.

Atrybuty musza spelniaé¢ trzy warunki: (5), (7) 1 (8) podane w definicji obiektu.
Pierwszy warunek specyfikuje zaleznos¢ migdzy zbiorem atrybutow obiektu i zbiorem
atrybutow podobiektu. Mowi, ze zbidr atrybutéw podobiektéw jest nadzbiorem zbioréw
atrybutow odpowiednich obiektow. Warunki drugi i trzeci wynikaja z wieloklasowosci oraz
wlasnosci pochodzenia atrybutu. Drugi dotyczy obiektu i okresla zbior atrybutow jako sume
atrybutow lokalnych i atrybutow przekazanych z nadobiektow. Trzeci dotyczy klas i
specyfikuje obowiazkowe atrybuty w warto$ciach podobiektow.

Aby ustali¢ czy zbiory podobiektow i nadobiektow sa poprawne nalezy sprawdzi¢ czy
spetnione sg warunki wyspecyfikowane w formalnej definicji obiektu. Wprost z definicji
obiektu wynikaja dwie wlasnosci.

1. Obiekt nie moze by¢ swoim podobiektem ani nadobiektem.
2. Jezeli obiekt x jest podobiektem y to y jest nadobiektem x.

Gdy obiekt jest podobiektem wielu obiektéw to moze wystapic konflikt atrybutow. Aby
rozwiagza¢ ten problem wprowadziliSmy pojgcie pochodzenia atrybutu. Intuicyjnie, jesli
atrybut nalezy do przecigcia zbioréw atrybutéw nadobiektéw to mozemy mie¢ do czynienia z
takim samym pochodzeniem atrybutu lub dwoma réznymi pochodzeniami atrybutu. W
pierwszym przypadku przechowujemy tylko jeden atrybut natomiast w drugim przypadku
bedziemy przechowywaé oba i to ze zmienionymi nazwami, np. dodamy przedrostek w
postaci nazwy obiektu zrédlowego do nazwy konfliktowego atrybutu.

Przyklad

Asyp(Osoba) ={Imig, Nazwisko}.

Asyp(Uczen) = {Imig, Nazwisko, Ple¢}.

A(Uczen 1)={Ocena}.

A(Uczen_1) = Agyp(Osoba) @ Agyp(Uczen) @ A(Uczen_1)={Imig, Nazwisko, Pte¢, Ocena}.

Zbior atrybutow obiektu Uczen 1 zawiera atrybuty podane w obiekcie Osoba oraz obiekcie
Uczen (pomijamy w przykladzie przynaleznos¢ do Klasy 2a). Ponadto zawiera atrybut
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lokalny Ocena. Atrybuty Imig i Nazwisko wystepuja jednokrotnie, gdyz ich pochodzenie dla
obiektu Osoba i obiektu Uczen jest identyczne.

Przyklad

Asyp(Osoba) = Ag,y(Osoba) = {Imig, Nazwisko}.

Agyp(Student) = {Nr, Imig, Nazwisko, Kierunek}.

Agyp(Pracownik) = {Nr, Imig, Nazwisko}.

Asyp(Prac_Student) = & oraz Osoba < Student i Osoba < Pracownik wtedy

Agyp(Prac_Student) = Agy(Student) @ Agyp(Pracownik) = {Imig, Nazwisko, StudentlNr,
Kierunek, Pracownik L Nr}.

Zbior atrybutdow obiektu Prac Student zawiera m. in. dwa atrybuty: StudentINr i
Pracownik LNr powstate z atrybutow Nr obiektow: Student i Pracownik. Zmiana nazwy
nastapita, poniewaz atrybuty te miaty rézne pochodzenie.

¢

Mozna odwr6cié problem wieloklasowosci 1 rozpatrywaé go jako mozliwosé
wielokrotnego wystgpowania obiektu w tej samej klasie. Np. wsrod pracownikéw naukowych
uwzgledniajac przynaleznos$¢ instytutowa lub zakltadowa niektérzy pracownicy moga
wystapi¢ kilka razy. Jednakze, takie postawienie problemu jest niepotrzebne ze wzgledu na
mata mozliwos¢ wykorzystania. W zwigzku z tym, w pracy nie bgdziemy zajmowacé sig
problemem wielokrotnego wystgpowania tego samego obiektu w jednej klasie.

21.3. Przyktadowa baza obiektow

W prezentowanym przyktadzie obiektowej bazy danych dla kuratorium (rys. 2.1)
widzimy rozne zalezno$ci wystgpujace migdzy obiektami.

Obiektem z podobiektami nie posiadajacym nadobiektéw jest obiekt Dolny Slask. Z
opisu jego atrybutow dla podobiektéw wynika, ze jego podobiekty: Szkota 11 i Szkota 12
musza posiada¢ dyrektora. Warto$cia atrybutu Dyrektor w szkotach jest identyfikator innego
obiektu, a wigc mamy do czynienia z atrybutem referencyjnym.

Innymi przykladami obiektow bez nadobiektow sa Jedn szkolna i Osoba. Obiekty te nie
posiadaja rowniez wartosci. Maja jednak podobiekty.

Wystepuja jeszcze obiekty-instancje, np. nauczyciele 1 uczniowie.

Analizujac zbiory podobiektéw, zbiory nadobiektdw, wartosci referencyjne dochodzimy
do wniosku, Zze obiekty moga by¢ wzajemnie powiazane. Aby zbadaé te zaleznosci
wprowadzimy kilka pomocniczych pojg¢, a mianowicie: rownos¢ obiektow, zwiazek obiekt-
podobiekt, zwiazek dziedziczenia, schemat obiektéw wieloklasowych oraz bazg obiektow
wieloklasowych.
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1d(x) Sub(x) Sup(x) Agup(X) v(x) M
Dolny Slask |{ Szkota 11, Szkota 12 || & Nr_szkotly, Dyrektor, || <@> %)
Liczba uczniow
Szkota_11 Klasa_2a, Dolny_Slask Nazwa_jedn, <Nr_szkoty:11, Sredr
Klasa_2b, Liczba_uczniow Dyrektor:Nauczyciel 1, arobk
Koto_mat Liczba_uczniow:2>
Szkota 12 Klasa 2c, Dolny_élqsk Nazwa_jedn, <Nr_szkoty:12, Sredr
Koto_mat Liczba_uczniow Dyrektor:Nauczyciel 1, arobk
Liczba uczniow:1>
Jedn_szkolna || Klasa_2a, %) Liczba_uczniow <> %)
Klasa_2b,
Klasa_2c,
Koto_mat
Klasa 2a Uczen_1, Szkota 11, Imig, Nazwisko, <Nazwa_jedn:2a, Sredr
Nauczyciel 1 Jedn_szkolna Rok_ur Liczba_uczniow:1, cen
Liczba_chlopcow:1>
Klasa_2b Uczen_2, Szkota 11, Imig, Nazwisko, <Nazwa_jedn:2b, Sredr
Nauczyciel 1 Jedn_szkolna Rok_ur Liczba_uczniow:1> cen
Klasa 2c Uczen_3 Szkota 12 Imig, Nazwisko <Nazwa_jedn: 2c, Sredr
Jedn_szkolna Liczba ucznidow:1> cen
Koto_mat Uczen_2 Szkota_11, Szkota 12, || Imig, Nazwisko <Nazwa_jedn: %)
Jedn_szkolna Koto_matematyczne,
|  Liczba_ucznidw:1>
Osoba Uczen, Nauczyciel, %) Imig, Nazwisko <> Wiek
Dyrekcja, Uczen_1,
Uczen 2, Uczen_3
Nauczyciel 1 [
Uczen Uczen_1, Uczen_2, Osoba Imig, Nazwisko, Ple¢ || <@> %]
Uczen 3
Nauczyciel Dyrekcja, Osoba Imig, Nazwisko, <> Liczt
Nauczyciel 1 Przedmiot lonis!
Nauczyciel 1 ||@ Klasa_2a, Klasa_2b, %) <Imig:Beata, %)
Dyrekcja, Nauczyciel, Nazwisko:Bak,
Osoba Rok_ur:1960,
Przedmiot:jgzyk polski,
Dodatek:100>
Dyrekcja Nauczyciel 1 Nauczyciel, Osoba Imig, Nazwisko, <> 1%}
Przedmiot, Dodatek
Uczen_1 %) Klasa_2a, Uczen, %) <Imig¢:Maciej, Sred:
Osoba Nazwisko:Kruk, cen
Rok_ur:1990, Pte¢:M,
Ocena:5.0, 4.0, 3.5>
Uczen_2 %) Klasa_2b, %) <Imig:Jan, Nazwisko:Kula, Sred
Koto_mat, Uczen, Rok_ur:1990, Pte¢:M, cen
Osoba Ocena:4.5>
Uczen_3 %) Klasa_2c, Uczen, %) <Imig:Alicja, Sred:
Osoba Nazwisko:Nowak, cen

Ocena:3.0, 2.0, Ple¢:K>

Rysunek 2.1. Przyklady obiektow bazy Kuratorium
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Rysunek 2.2. Schemat powigzan obiektow w bazie Kuratorium

2.1.4. Rownosc¢ obiektow wieloklasowych

Wprowadzamy dwa typy rownosci obiektow: identyczno$¢ i powierzchowna rownos¢.
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Definicja
Obiekty x i y nazywamy identycznymi wtedy i tylko wtedy, gdy id(x) = id(y) i

powierzchownie rownymi wtedy i tylko wtedy, gdy v(x) = v(»).
Identyczno$¢ obiektow x i y oznaczamy przez x =y a powierzchowna rownos¢ przez x =y.
*

Na podstawie powyzszych definicji mozna stwierdzi¢, ze identyczno$¢ obiektow
implikuje ich powierzchowna réwno$¢. Zwrdéémy uwage, ze powierzchowna roéwnos¢
obiektow nie wymaga, by te obiekty mialy wspdlne nadobiekty, ani tez to samo pochodzenie
atrybutow. Wystarczy rownos$¢ atrybutéw i ich wartosci.

2.1.5. Zwiazki miedzy obiektami wieloklasowymi

Definicja obiektu oprocz identyfikatora, wartosci i metod zawiera réwniez
identyfikatory powiazanych z nim nadobiektéw i podobiektow. W ten sposob zostata
okre$lona nowa hierarchia pomigdzy obiektami-klasami i obiektami-instancjami (rys. 2.2).
Zwiazek ten nie nalezy do zwiazku cato$é-czgs¢ ani do zwiazku podklasa-nadklasa.

Definicja
Mowimy, ze obiekty x i y wystgpuja w zwigzku obiekt-podobiekt jezeli y € Sub(x).

Zwiazek obiekt-podobiekt migdzy obiektami x i y oznaczamy symbolem x £ y.

*
Przyklad
W bazie danych Kuratorium mamy obiekty:
) | Sub(x) | S | Aw® L v M)
Dolny_§lqsk Szkota 11, Szkota_12 | & Nr_szkoty, Dyrektor, || <@> %] :
Liczba_uczniéw _ I |
1d(x) Sub(x) I Sup(x) Asu(x) | v(x) L M)
Szkota 11 Klasa_2a, Dolny_élqsk Nazwa_jedn, <Nr_szkoty:11, Srednia_z 3
Klasa_2b, Liczba_uczniow Dyrektor:Nauczyciel 1, arobkow
Koto mat, Liczba uczniow:122>
e | Sub(x) | Sup(x) I Asun(x) v(x) | M)
Klasa_2a Uczen_1 Szkota_11 Imig, Nazwisko, <Nazwa_jedn:2a, Srednia_o
Jedn_szkolna Rok_ur Liczba_ucznidéw:19, cen
- Liczba_chlopcow:10>

Zatem: Dolny Slask jest nadobiektem obiektu Szkota 11, a Szkota 11 jest nadobiektem
obiektu Klasa_2a, czyli mozemy zapisa¢ Dolny_Slask £ Szkota 11 £ Klasa_2a.
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Jezeli zwiazek obiekt-podobiekt zostanie ograniczony do zwigzku migdzy obiektami-
klasami to otrzymamy klasyczny zwiazek dziedziczenia.

Definicja
Zwiazek obiekt-podobiekt nazywamy zwigzkiem dziedziczenia wtedy i tylko wtedy,
gdy (x £) i Asu(y) 2 Asubl).
Zwiazek dziedziczenia oznaczamy symbolem x < y.
¢

Jezeli migdzy obiektami x 1 y wystgpuje zwigzek dziedziczenia x <y to moéwimy, ze y
dziedziczy od x i x jest dziedziczone przez y.

Z definicji zwiazku dziedziczenia wynikaja nast¢pujace wlasnosci:
1. x <y = Sub(x) < Sub(y)
2. x<y=1id(x) € Sup(y)
3. x <y = xjest obiektem-klasa i y jest obiektem-klasa
4, x<Y)A@Y<L2)=>(x<L2)
Wiasnos¢ 4 nazywamy przechodnios$cia dziedziczenia.

Zatem klasyczne wielokrotne dziedziczenie to nic innego jak wielokrotne wystgpowanie
zwiazku obiekt-podobiekt, zwiazku jednego podobiektu z kilkoma nadobiektami. Wnioskujac
dalej wielokrotne dziedziczenie jest rOwnowazne obiektowi wieloklasowemu, a uogdlnione
homogeniczne pojgcie obiektu i klasy, w szczegoélnosci zwiazek obiekt-podobiekt, daje
mozliwos$¢ realizacji wieloklasowosci, tj. wystgpowania tego samego obiektu w réznych
klasach.

2.1.6. Schemat obiektéow, baza obiektow

Zwiazek obiekt-podobiekt stuzy (migdzy innymi) definicjom schematu i bazy obiektow
wieloklasowych.

Definicja
Schematem obiektow wieloklasowych S nazywamy parg (OBJ, £),

gdzie OBJ jest zbiorem obiektow wieloklasowych, natomiast £ jest zwiazkiem obiekt-
podobiekt zdefiniowanym dla obiektow nalezacych do OBJ.

Bazg obiektow wieloklasowych nazywamy parg (S, MOW),

gdzie S jest schematem obiektow wieloklasowych, natomiast MOW jest jezykiem
manipulacji obiektami wieloklasowymi.

Jezyk MOW bedzie opisany w rozdziale piatym.
2.2. Algebra obiektéw

Operatory algebraiczne mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
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1. Operatory nie zmieniajace struktury obiektow: selekcja, asocjacja, zlaczenie, suma,
przecigcie, roznica i usunigcie duplikatow.

2. Operatory wykorzystywane do zmiany struktury obiektéw: projekcja, splaszczenie,
zagniezdzenie i rozgniezdzenie.

Operatory znane z algebry relacyjnej i algebry obiektow ztozonych zostaty zaadoptowane
do wymogdw stawianych przed modelem obiektow wieloklasowych.

221. Selekcja
Operacja selekcji tworzy zbidr obiektdw spelniajacych warunek zdefiniowany za
pomoca predykatu.
Definicja
Operatorem selekcji nazywamy operator ¢ spetniajacy nastgpujacy warunek:
o (X,p)={x | x e XA p@)},
gdzie X < OBJ i p jest predykatem jgzyka logiki pierwszego rzgdu.
¢

Termami predykatu moga by¢ state, zmienne 1 wyrazenia $ciezkowe. Termy taczymy za
pomocg operatoréw boolowskich A, v i —. Moga by¢ uogolniane Vx lub uszczegétowiane 3x.

Przyklad
W = o (Sub(Osoba), Sub(Osoba).Nazwisko = "Bak™).

W przyktadzie warunek Sub(Osoba).Nazwisko = "Bak” oznacza, ze obiekt, ktéry go
spelnia zostanie wybrany do zbioru wyjsciowego W. Wynikiem operatora selekcji w bazie
Kuratorium jest zbior jednoelementowy {Nauczyciel 1}.

L

Prezentowana algebra umozliwia przechowywanie wynikow operacji algebraicznych w
tymczasowych zbiorach obiektow, ktére moga by¢ wykorzystane w argumentach innych
operacji.

Przyklad
W = & (Sub(Osoba), Sub(Osoba).Rok ur = 1990).
Z = o (Sub(Klasa 2a), g.0cena € {5.0,4.0} A g e W).

Wynik pierwszej selekcji jest przechowywany w zbiorze W. W drugiej operacji
przeszukujemy uczniéow klasy 2a z ocenami 5.0 1 4.0 a ponadto sprawdzamy czy znajduja sig
w zbiorze W. Wynikiem jest zbior jednoelementowy {Uczen 1}.

2.2.2. Asocjacja

Operator asocjacji zwraca dla kazdego obiektu obiekty zwiazane referencyjnie.
Powiazanie obiektéw okresla atrybut a. Jesli w zbiorze wynikowym pojawia si¢ identyczne
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obiekty to sa one pomijane. Znajdujemy, wigc podobienstwo operatora asocjacji z relacyjnym
operatorem projekcji ograniczonym do jednego atrybutu wynikowego.

Definicja

Operatorem asocjacji nazywamy operator T spetniajacy nastgpujacy warunek:
1(X,a)={y | y=Vax¥) Ax € X},

gdzie X c OBJia € A(x).

Przyklad
W = 1 (Sub(Dolny Slask), Dyrektor).
L4

Wynikiem asocjacji beda dyrektorzy szkét z Dolnego Slaska, czyli dla bazy Kuratorium
{Nauczyciel 1}. Jak widzimy, podstawowym zbiorem przeszukiwan byt zbior szkot,
natomiast w wyniku otrzymali§my obiekty dyrektorow powiazane przez atrybut referencyjny
Dyrektor. W przypadku powtdrzenia elementu (obiekt identyczny lub warto$¢ pusta) operator
asocjacji usuwa go ze zbioru wynikowego.

2.2.3. Projekcja

Operator projekcji rozszerza mozliwosci operatora asocjacji przez umozliwienie uzycia
wielu atrybutow.

Definicja
Operatorem projekeji nazywamy operator n spetniajacy nastgpujacy warunek:
n (X, a1, 8 ....an) = {x | A®)={ay,a....,a, } Ax € X},
gdzie X < OBJ i a; € A(x).
.

Projekcja zwraca zbior obiektdw, w ktérym zmieniono krotkg¢ wartos$ci obiektu, dla
kazdego obiektu ze zbioru X. Obiekty wynikowe moga by¢ powierzchownie réwne. Na koncu
rozdziatu zostanie opisany operator do usuwania tego rodzaju duplikatow.

Jesli dla dowolnego x € X zbidr atrybutéw { aj, ay, ..., a, } nie jest podzbiorem zbioru
wymaganych atrybutéw dla obiektéw wynikajacych z wiasnosci np. zwiazku obiekt-
podobiekt to operator projekcji zwréci blad.

Projekcja odpowiada relacyjnemu operatorowi projekcji ograniczajac atrybuty
obiektow. Moc zbioru wejsciowego i wynikowego po zastosowaniu operatora projekcji jest
taka sama.

Przyklad
W = 1t (Sub(Uczen), Imig, Nazwisko, Pte¢).
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W tym przypadku ze zbioru atrybutéw obiektow Sub(Uczen) zostaty usunigte wszystkie
atrybuty uczniéw poza atrybutem Imig, Nazwisko i Ple¢.

2.24. Ziaczenie

Operator ztaczenie jest operatorem uzywanym do faczenia obiektow z dwdch kolekcji.
Definicja
Operatorem zlgczenia nazywamy operator y, spetniajacy nastgpujacy warunek:
XX, Y,p)={{x,y}| xe Xny e Yapa ),
gdzie X, Y < OBJ i p jest predykatem jgzyka logiki pierwszego rzedu.

Przyklad
W =y (Sub(Nauczyciel), Sub(Uczen), Sub(Nauczyciel).Imig = Sub(Uczen).Imig).

Operacja potaczy nauczycieli z uczniami o tych samych imionach. Wynikiem operatora
zlaczenia jest w tym przypadku zbior par obiektéw spetniajacych warunek identycznosci
imion.

2.2.5. Suma, réznica i przecigcie

Operatory suma, roznica i przecigcie sg operatorami uzywanymi do tworzenia nowych
kolekcji obiektow bazujac na identycznosci obiektow. Ich pochodzeniem jest teoria zbiorow.

Definicja

Operatorem sumy nazywamy operator U spelniajacy nastgpujacy warunek:
XuY={x | xeXvxeY},

gdzie X, Y < OBJ.

Przyklad
W = Sup(Klasa_2a) U Sup(Klasa 2b) = {Szkota 11, Jedn_szkolna}.

Definicja

Operatorem przecig¢cia nazywamy operator N spetniajacy nastgpujacy warunek:
XNnY={x | xeXAxeY},

gdzie X, Y < OBJ.
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Przyklad
W = Sub(Szkota 11) n Sub(Szkota 12) = {Koto_mat}.
L4
Definicja
Operatorem réznicy nazywamy operator — spetniajacy nastgpujacy warunek:
X-Y={x | xeXAxe Y},
gdzie X, Y < OBJ.
L4
Przyklad
W = Sub(Osoba) — Sub(Nauczyciel) = {Uczen, Nauczyciel, Uczen 1, Uczen 2, Uczen 3}.
L4
Podobnie jak w teorii zbiordw, takze dla obiektéw spetniony jest warunek:
XNY=X-X-Y).
Przyklad
W = Sub(Szkota 11) n Sub(Szkota 12) = {Koto mat}.
Z = Sub(Szkota 11) — (Sub(Szkota 11) — Sub(Szkota_12)) = {Koto_mat}.
Zatem W=Z.
L4

2.2.6. Splaszczenie

Operator sptaszczenia jest uzywany do rekonstrukcji zagniezdzonych struktur takich jak
zbidér zbiorow obiektow. Operator ten najczsciej wystgpuje po operatorze zlaczenia lub
asocjacji, gdy te zwracaja zbior zbiorow obiektdw. Splaszczenie usuwa nawiasy, przez co
zezwala na pojedyncze przetwarzanie elementéw zbioru.

Definicja

Operatorem splaszczenia nazywamy operator € spetniajacy nastgpujacy warunek:
e(X)={x | ye XAxey},

gdzie € (X) < OBJ.

Przyklad
W =y (Sub(Nauczyciel), Sub(Uczen), (Sub(Nauczyciel).Rok ur+18) < Sub(Uczen).Rok_ur).

Wynik ztaczenia jest zbiorem zbiorow {{Nauczyciel 1, Uczen_l}, {Nauczyciel I,
Uczen 2}}.

Po zastosowaniu operatora sptaszczenia otrzymamy:
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Z =¢ (W) = {Nauczyciel 1, Uczen_1, Uczen 2}.

Wynik operatora sptaszczenie nie zawiera powtorzen. Ponadto warunek predykatu dla
zlaczenia nie jest speilniony dla obiektu Uczen 3, wigc zostal on pominigty w zbiorze
wynikowym.

2.2.7. Zagniezdzenie, rozgniezdzenie

Operatory zagniezdzenie i rozgniezdzenie sa operatorami dla relacji nie spetniajacych
warunku pierwszej postaci normalnej zaadaptowanymi dla obiektéw. Operatory dzialaja na
wartosciach obiektéw. W przypadku pierwszego operatora krotka wartosci zawiera obiekty,
natomiast w przypadku drugiego operatora krotka wartosci zawiera zbiory obiektow.
Operator zagniezdzenie poréwnuje wartosci atrybutow i tworzy nowe niepowtarzalne krotki.
Drugi operator na ogo6l odtwarza sytuacje przed zagniezdzeniem. Oba operatory moga
tworzy¢ nowe obiekty powierzchownie rowne do istniejgcych.

Definicja
Operatorem zagniezdzenia nazywamy operator y spetniajacy nastgpujacy warunek:
71X, a)={x | < a;:s.ap, ..., aict,..., ap:s.ap> A Vrds (r e t As € X As.aj=r1)},

gdzie X < OBJ, x poza wartoscia posiada id(x), pozostate elementy sa réwne <.

¢
Definicja
Operatorem rozgniezdzenia nazywamy operator p spetniajacy nastgpujacy warunek:
n (X, a)={x | <aps.aj, ..., aict,..., ap:s.ap> A s € X At € 8.ai},
gdzie X < OBJ, x poza wartoscia posiada id(x), pozostate elementy sa rowne <.
L4

Drugi operator na ogdét odtwarza sytuacje przed zagniezdzeniem, cho¢ nie jest
operatorem odwrotnym do operatora zagniezdzenie, tworzy inne obiekty.

Przyklad

X={x1,x2,x3,X4}

v(x))=<a:yp,b:y,>

v(xz) =<a:y, b:y;>

v(xs) =<a:yy, b:ys>

v(xq)=<a:yp, b:y>

Y (X, b) = {xs5 | <a:y;, b: {2, ¥3} >, X6 |< a:yy, b: {ya} >} ={xs,x6} =Y

p(Y,b) = {x7 |< a:y, bry2>, xg |<a: V1, bl 3>, X9 |<a: ¥2, b: y4 >} = { X7, X3, Xo}# X.

*

Jesli zbior X zawiera obiekty powierzchownie réwne to p (y (X, a), a) nie jest
powierzchownie rowne z X. Zakladamy, ze réwnos$¢ powierzchowna zbioréw oznacza
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réwnos¢ powierzchowna par obiektow, w ktorych jeden element pochodzi z pierwszego
zbioru, a drugi pochodzi odpowiednio z drugiego zbioru.

Podobnie dla kolejnego przyktadu wyrazenie y (1 (Y, a), a) nie jest powierzchownie
rowne z Y.

Przyklad

v(xs) =<a:y, b: {2, y3} >

v(xp) =<a:yj, b:y3>

Y = {xs, x2}.

p(Y,b)= {xio I<a:y1,b:y2>, X11 |<a:y1, b: y3>} = {x10, x11} = X.
vy (X, b) = {x12 |< a:y, b: {y, 13} >} =Y.

2.2.8. Usuniecie duplikatow

Operator usunigcia duplikatow zapewnia, ze tylko jedna kopia obiektu ze zbioru
obiektow znajduje si¢ w zbiorze. Kopia obiektu odnosi si¢ do definicji réwnosci
powierzchownej obiektow. Usuwanie obiektéw identycznych jest zapewnione automatycznie
— zbiér wynikowy dla operatoréw algebraicznych nie posiada dwoch takich samych
elementow. W szczegdlnosci operator usunigcie duplikatéw ma zastosowanie przy tworzeniu
nowych obiektow, a wigc np. po zastosowaniu operatora projekcji czy rozgniezdzenia.

Definicja

Operatorem usuni¢cia duplikatéw nazywamy operator 6 spetniajacy nast¢pujacy warunek:
0 (X) = {x | vx-3y (x zy)},

gdzie X c OBJ, x € X.

¢
Przyklad
Niech y (X, b) = {x7 |< a:y, b:yr >, xg |<a: V1, b: Y2 >, Xo |<a: y2, biya>} =Y, wige
0 (Y) = {x7, Xo}.

¢+

2.3. Whnioski

Podana definicja obiektu wieloklasowego umozliwia jednakowe traktowanie obiektu i
klasy oraz pozwala na wielokrotng przynaleznos¢ obiektu do klasy.

Taka strukturg, jak si¢ okaze w nastgpnym rozdziale, mozna wykorzysta¢ do
wprowadzania zmian w obiektach a w szczego6lnosci przy migracji obiektow.

Prezentowana algebra obiektowa charakteryzuje si¢ tym, ze wynikiem zapytania jest
zbidér obiektow. Elementami odpowiedzi moga by¢ zaréwno istniejace obiekty jak i nowe
obiekty, utworzone podczas przetwarzania.
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Operatory algebry obiektowej sa podobne pod wzgledem syntaktyki do operatorow w
algebrze relacyjnej. Semantycznie jednakze réznig si¢ one w zasadniczy sposob. Podstawa
wszystkich operatorow algebraicznych jest identyfikator obiektu. Poza nim duza rolg
odgrywa warto$¢ obiektu oraz zbiory podobiektéw i zbiory nadobiektow. Wprowadzono tez
dwie definicje rownosci migdzy obiektami: identyczno$¢ i réwnos¢ powierzchowna, ktora jest
wykorzystywana przy usuwaniu duplikatow.

Z definicji podstawowych operatoréw wynika, ze obiekty bgedace wynikiem sumy,
réznicy, przecigcia, selekcji, asocjacji, projekcji, zlaczenia, splaszczenia, zagniezdzenia,
rozgniezdzenia i usunigcia duplikatéw sg obiektami wieloklasowymi.

Poréwnujac operatory algebry obiektéw oraz operatory relacyjne widzimy, ze operatory

algebry obiektow po dokonaniu niewielkich zmian moglyby by¢ wykorzystane w systemach
obiektowo-relacyjnych.

Kolejnym problemem, ktéry bedziemy analizowac¢ jest zdefiniowanie podstawowego
zbioru operatoro6w zmian w bazie danych za pomoca przyj¢tych operatorow algebry.
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3. Migracja obiektow

Podstawowe problemy wystepujace przy zmianach w klasach i obiektach opiszemy na
przyktadzie bazy danych UniSQL [Uni95a, Uni95b]. WybraliSmy baz¢ UniSQL z kilku
powoddw. Po pierwsze, jest jednym z najpopularniejszych systemow obiektowo-relacyjnych
[Klo00]. Po drugie, zawiera kompletny zestaw podstawowych operacji niezbgdnych do
dokonywania zmian w tradycyjnym schemacie bazy danych. Aby unikna¢ nieporozumien
bedziemy w tym przypadku uzywac klasycznej nazwy klasy i obiektu, poniewaz baza danych
UniSQL nie jest przystosowana do prezentowanego w pracy homogenicznego podejscia do
obiektu i klasy.

W drugim podrozdziale, powracamy do modelu obiektéw wieloklasowych,
porzadkujemy mozliwe zmiany obiektéw i definiujemy je formalnie za pomoca opisanych w
rozdziale drugim operatorow algebry.

W kolejnych podrozdziatach wyodrgbniamy ze zbioru zmian te, ktére dotycza migracji
obiektow jako najbardziej charakterystycznej funkcji realizowanej w modelu obiektow
wieloklasowych.

3.1. Podstawowe zmiany w UniSQL

W bazie danych UniSQL moga by¢ stosowane dwa rodzaje zmian. Pierwszy rodzaj
zmian dotyczy obiektow. Do tej kategorii zalicza si¢ dodawanie obiektu, usuwanie obiektu,
dodawanie czy usuwanie atrybutu/metody oraz zmiang atrybutu lub metody. Drugi rodzaj
zmian obejmuje modyfikacje klas bazy danych, takie jak: dodawanie klasy, usuwanie klasy
oraz wprowadzanie zmian w hierarchii klasa-podklasa.

Do podstawowych zmian w UniSQL zaliczamy:
1. Instrukcje dotyczace obiektow.
1.1. Tworzenie obiektu.
insert into nazwa_klasy lista_atrybutow
values lista_wartosci;
1.2. Usuniecie obiektu.
delete from nazwa_klasy where warunek;
1.3. Dodanie atrybutu.
alter class nazwa_klasy
add attribute nazwa_atrybutu typ atrybutu;
1.2. Usunigcie atrybutu.
alter class nazwa_klasy

drop nazwa_atrybutu;
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1.3. Zmiana nazwy atrybutu.

alter class nazwa_klasy

rename attribute nazwa_atrybutu as nazwa_atrybutu;
1.4. Zmiana typu atrybutu.

alter class nazwa klasy

drop nazwa_atrybutu;

alter class nazwa_klasy

add attribute nazwa_atrybutu typ atrybutu;
1.5. Dodanie metody.

alter class nazwa_klasy

add method nazwa metody;
1.6. Usunigcie metody.

alter class nazwa_klasy

drop method nazwa metody;
1.7. Zmiana nazwy metody.

alter class nazwa_klasy

rename method nazwa metody as nazwa metody;

2. Instrukcje dotyczgce klas bazy danych.

2.1. Tworzenie klasy.

create class nazwa_klasy lista_atrybutow;
2.2. Usunigcie klasy.

drop only nazwa klasy;
2.3. Zmiana nazwy klasy.

rename class nazwa_klasy as nazwa_klasy;
2.4. Dodanie nadklasy.

alter class nazwa_klasy

add superclass nazwa_klasy;
2.5. Usunigcie nadklasy.

alter class nazwa_klasy

drop superclass nazwa_klasy;

W wykazie podstawowych instrukcji jezyka UniSQL stuzacych do przeprowadzania
zmian celowo pomijamy zmiang kodu realizacji metody jako zalezng jedynie od jgzyka
implementacji metod. Pomijamy ponadto instrukcje zmian zlozonych, np. podzial klasy,
polaczenie klas, gdyz mozna je zrealizowac za pomoca instrukcji zmian podstawowych.
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3.2. Operatory zmian — podejscie algebraiczne

Na podstawie analizy mozliwych zmian w obiektach i klasach przedstawionych w
poprzednim rozdziale oraz po uwzglgdnieniu homogenicznosci obiektu i klasy w modelu
obiektow wieloklasowych wyrdzniamy nastgpujace operatory zmian:

1. Operatory dotyczace obiektu.
1.1. Dodanie atrybutu.
1.2. Usunigcie atrybutu.
1.3. Zmiana nazwy atrybutu.
1.4. Zmiana typu atrybutu.
1.5. Dodanie metody.
1.6. Usunigcie metody.
1.7. Zmiana nazwy metody.
2. Operatory dotyczace schematu obiektow.
2.1. Tworzenie obiektu.
2.2. Usunigcie obiektu.
2.3. Zmiana nazwy (identyfikatora) obiektu.
2.4. Dodanie obiektu do zbioru podobiektow.
2.5. Usunigcie obiektu ze zbioru podobiektow.
2.6. Dodanie obiektu do zbioru nadobiektow.
2.7. Usunigcie obiektu ze zbioru nadobiektow.
Z powyzszego zbioru operatoréw zmian podstawowymi operatorami zmian okreslimy:
1.1. Dodanie atrybutu.
1.2. Usunigcie atrybutu.
1.5. Dodanie metody.
1.6. Usunigcie metody.
2.1. Tworzenie obiektu.
2.2. Usuniecie obiektu.
2.4. Dodanie obiektu do zbioru podobiektow.
2.5. Usunigcie obiektu ze zbioru podobiektow.
2.6. Dodanie obiektu do zbioru nadobiektow.
2.7. Usunigcie obiektu ze zbioru nadobiektow.

Pozostale zmiany, pominigte w zbiorze podstawowym mozna zastapi¢ sekwencja
zmian ze zbioru podstawowego. I tak:

1.3 mozna zastapi¢ sekwencja 1.2 1 1.1.
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1.4 mozna zastapi¢ sekwencja 1.2 1 1.1.
1.7 mozna zastapi¢ sekwencja 1.6 1 1.5.

2.3 mozna zastapi¢ sekwencja 2.21 2.1.

Teraz podstawowe operatory zmian zostang zdefiniowane za pomoca operatorow
algebry obiektow wieloklasowych opisanych w rozdziale drugim. Ze wzgl¢du na okreslanie
zbioru atrybutow dla podobiektéw musimy wprowadzi¢ operatory umozliwiajace
modyfikacj¢ tego zbioru atrybutéw. Operatory tworzenia i usunigcia obiektu zostaty
zdefiniowane na koncu, poniewaz przy ich realizacji wykorzystujemy operatory opisane
wczesnie;j.

Definicja

1.

Operator dodania atrybutu (lokalnego) a; do obiektu x jest to podstawienie

x =1 (x, aj).

. Operator usunigcia atrybutu (lokalnego) a; z obiektu x jest to podstawienie

X =T (X, a1, ..y i1, Bjt1see-, An)-

. Operator dodania atrybutu a; opisujacych podobiekty obiektu x jest to podstawienie

Asuw(x) = {a;i} © Asup(x) oraz dla kazdego podobiektu y; obiektu x podstawienie
A@yi) = {ai} © A).

. Operator usunigcia atrybutu a; opisujacych podobiekty obiektu x jest to podstawienie

Asub(x) = Asup(x) — {ai} oraz dla kazdego podobiektu y; obiektu x podstawienie
A(yi) = A() - {ai}.

. Operator dodania metody m; do obiektu x jest to podstawienie

M(x) = {m;} U M(x).

. Operator usunigcia metody m; z obiektu x jest to podstawienie

M(x) = M(x) - {mi}.

. Operator dodania obiektu x do zbioru podobiektéw Sub(y) jest to podstawienie

Sub(y) = {id(x)} W Sub(y)) oraz podstawienie
Sup(x) = {id(y)} © Sup(x)).

. Operator usunigcia obiektu x ze zbioru podobiektéw Sub(y) jest to podstawienie

Sub(y) = Sub(y) — {id(x)} oraz podstawienie
Sup(x) = Sup(x)) — {id(y)}.

. Operator dodania obiektu x do zbioru nadobiektéw Sup(y) jest to podstawienie

Sup(y) = {id(x)} L Sup(y) oraz podstawienie
Sub(x) = {id(y)} W Sub(x)).

10. Operator usunigcia obiektu x ze zbioru nadobiektéw Sup(y) jest to podstawienie

Sup(y) = Sup(y) — {id(x)} oraz podstawienie
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1.

12.

Sub(x) = Sub(x)) — {id(»)}.
Operator tworzenia obiektu® x jest to sekwencja operatoréw
a) dodania atrybutow lokalnych x =7 (y (y (y(object, ay), az), ...) an),

gdzie a, ay, ..., a, sa atrybutami obiektu x, a object jest obiektem systemowym bgdacym
nadobiektem wszystkich obiektow o pustym zbiorze identyfikatoréw nadobiektow,

b) dodania obiektéw do zbioru podobiektow obiektu x,

c¢) dodania obiektow do zbioru nadobiektow obiektu x,

d) dodania atrybutow opisujacych podobiekty obiektu x,

e¢) nadania wartosci atrybutom obiektu x,

f) dodania metod do obiektu x.

Operator usunigcia obiektu x jest to sekwencja operatorow

a) usunigcia obiektu x ze zbioru podobiektéw dla kazdego nadobiektu obiektu x,
b) usunigcia obiektu x ze zbioru nadobiektéw dla kazdego podobiektu obiektu x,
¢) usunigcia identyfikatora obiektu x z warto$ci innych obiektow,

d) podstawienia v(x) = Sup(x) = Sub(x) = &.

Przyklad

Zmodyfikujemy baz¢ Kuratorium dodajac obiekt Koto fiz, ktére zostalo utworzone dla
uczniow klasy 2a i klasy 2c, a usunigto Kola mat. Zmiany mozemy przeprowadzi¢ w

nastgpujacy sposob:
1. Tworzenie obiekt Koto_fiz.
dx) | Sub(x) L s | Aw® | v® LM
Kotlo_fiz Uczen_1, Uczen 3 Szkota 11, Szkota 12, || Imig, Nazwisko || <Nazwa_jedn: 1 %)
Jedn_szkolna Koto_fizyczne, :
N - I || Liczba_uczniow:2> |
2. Usunigcie obiektu Koto mat.
e | Subx) L swpx | Asu() I v(x) | M |
Koto_mat Uczen_2 Szkota 11, Szkota 12, ' Imig, Nazwisko <Nazwa_jedn: %) [
Jedn_szkolna Koto_matematyczne, [
] B . B B Liczba_uczniéw:1> N f:
3. W wyniku utworzenia obiektu Koto fiz zostaly zmodyfikowane obiekty Uczen 1,

Uczen_3, Szkota 11, Szkota 12 i Jedn_szkolna. W wyniku usunigcia obiektu Koto mat
zostaly zmodyfikowane obiekty Uczen 2, Szkota 11, Szkota 12 i Jedn_szkolna
Ostateczna postaé tych obiektow jest nastgpujaca.

2 W pracy zaktadamy, ze do pobrania i ustawienia wartosci danego atrybutu uzywamy metod
atrybutowych typu get i set [Abi95].
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1A Sub(x) Sup(x) Asun(x) | v(x) | M
Szkota 11 Klasa 2a, Dolny_élqsk Nazwa_jedn, <Nr_szkoty:11, érednia_z
Klasa_2b, Liczba_uczniow Dyrektor:Nauczyciel 1, arobkéw
Koto fiz - Liczba uczniow:2>
Szkota 12 Klasa_2c, Dolny_§lqsk Nazwa_jedn, <Nr_szkotly:12, érednia_z
Koto fiz Liczba_uczniéw Dyrektor:Nauczyciel 1, arobkow
S - 4 |lLiczba_uczniéw:1> -
Jedn_szkolna || Klasa 2a, o Liczba_uczniow <> %)
Klasa_2b,
Klasa_2c,
- Koto_fiz L i e
Uczen_1 %) Klasa_2a, Uczen, %) <Imig:Maciej, érednia_o
Osoba, Koto_fiz Nazwisko:Kruk, cen
Rok ur:1990, Pteé:M,
Ocena:5.0, 4.0, 3.5>
Uczen_2 %] Klasa_2b, Uczen, %) <Imig:Jan, Nazwisko:Kula, | Srednia_o
Osoba Rok _ur:1990, Pte¢:M, cen
Ocena:4.5>
Uczen_3 %) Klasa_2c, Uczen, %) \ <Imig:Beata, Srednia o | 5
Osoba, Koto_fiz Nazwisko:Nowak, cen [l
i Ocena:3.0, 2.0, Pleé:K> I
|
I R |

3.3. Wiasnosci migracji obiektow

Operatory zmian w obiektach sa dwojakiego rodzaju. Operatory nalezace do pierwszej
grupy stuza do przeprowadzania zmian warto$ci atrybutéw oraz do przeprowadzania zmian w
zbiorze metod obiektu. Druga grupa operatoréw zmian pozwala na zmiang potozenia obiektu
w schemacie obiektéw, czyli na migracje obiektu. Przez migracjg¢ obiektu rozumiemy
zmiang jego przynaleznosci do klasy [Li94, Li98, Men94, Rad94, Su91, Wie95]. Migracja
jest waznym elementem zbioru mozliwych zmian w obiektach. W przypadku obiektéw
wieloklasowych na ogdét migracja sprowadza si¢ do aktualizacji zbioru identyfikatorow
nadobiektéw zmienianego obiektu i ewentualnie do zmiany atrybutéw obiektu wynikajacej z
wymagan narzuconych przez zwiazek obiekt-podobiekt. Wtedy, jezeli obiekt uzyskuje nowe
wlasnosci, oznacza to pojawienie si¢ obiektu w nowej klasie bez potrzeby usuwania go z
innych klas. Natomiast w przypadku, gdy obiekt traci wlasnosci, najczgsciej jest on usuwany
z danej klasy. Migracja moze prowadzi¢ do przejscia obiektu do nowych klas, pozostania w
dotychczasowych klasach lub ich opuszczenia.

Aby poznaé zasady migracji obiektow przeanalizujemy trzy -charakterystyczne
przyktady.

Przyklad. Figury geometryczne

Kazdy wielokat sktada si¢ z wierzchotkéw i krawedzi. Klasa wielokatow posiada
atrybut wierzchotek reprezentowany przez parg liczb rzeczywistych. Ponadto klasa ta posiada
metody: dodanie wierzchotka i obliczenie pola powierzchni. Klasa prostokatow jest podklasa
wielokatow. Warunkiem przynaleznoéci wielokata do tej klasy jest posiadanie czterech
wierzchotkéw, ktorych poziome i pionowe wspolrzedne sa parami réwne. Klasa ta posiada
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atrybuty automatyczne [KroOOb]: dlugos¢ 1 szerokos¢ (wyliczane na podstawie
wspotrzednych wierzchotkdw) oraz metodg skalowania prostokata. Ponadto posiada wiasng
implementacj¢ metody obliczenie pola powierzchni. Klasa kwadratow jest podklasa
prostokatéw. Jedynym warunkiem przynaleznosci jest to, aby dlugos¢ i szerokos¢ prostokata
byly sobie rowne. Kiedy definiujemy wielokat, moze on trafi¢ do klasy wielokatow,
prostokatéw lub kwadratow w zalezno$ci od jego wiasnosci geometrycznych. Na przyktad,
jesli mamy prostokat i dodamy do niego wierzcholek automatycznie przestaje byc
prostokatem, i staje si¢ wielokatem. Traci tez atrybuty dlugos¢ i szerokos¢. I odwrotnie
dodanie wierzchotka do trojkata moze spowodowac jego przejscie do klasy prostokatow lub
kwadratow. Podobnie proces migracji obiektow moze przebiega¢ po wykonaniu metody
skalowania dla prostokatow 1 kwadratow.

Przyklad. Stan cywilny oséb

Rozwazmy teraz hierarchi¢ 0sob ze wzgledu na ich stan cywilny. Klasa 0oséb posiada
cztery roztaczne podklasy: stan panienski, stan kawalerski, stan malzenski i stan wdowi.
Osoby zmieniaja swoj stan cywilny. Przechodza ze stanu kawalerskiego czy panienskiego do
stanu matzenskiego. Nie wolno natomiast zmieni¢ stanu wdowiego na stan kawalerski czy na
stan panienski. Widzimy tutaj wazna cechg migracji, jaka jest kierunek mozliwych zmian.
Ograniczenie tego typu zostanie zdefiniowane w nastgpnym rozdziale.

Przyklad. Ochrona Srodowiska

Tworzac baz¢ danych o przedsigbiorstwie 1 ich poprodukcyjnych odpadach
umozliwiamy monitorowanie zmian w srodowisku na pewnym terytorium. W szczegdlnosci
zbieramy informacje o lokalizacji przedsigbiorstwa, ilosci 1 jako$ci materiatow odpadowych
(nietoksyczne, toksyczne, wysoce niebezpieczne). Dla kazdego obszaru zapamigtujemy liczbg
mieszkancow. Nastgpnie klasyfikujemy obszar jako bezpieczny, zagrozony czy skazony w
zaleznosci od odleglosci od przedsigbiorstwa produkujacego toksyczne odpady oraz od ilosci
i jako$ci produkowanych materialdéw. W tym przypadku kilka zdarzen moze by¢ przyczyna
zmian struktur i zachowania istniejacych obiektow. Juz utworzenie nowego przedsigbiorstwa
czy zmiana rodzaju i iloéci produkowanych odpadéw moze spowodowaé migracj¢ z obszaru
bezpiecznego do grupy zagrozonych lub skazonych.

3.3.1. Schemat migracji obiektow

Klasyczne podejscie do migracji obiektéw ogranicza si¢ do operacji przeniesienia
obiektu z jednej klasy zrédlowej do innej klasy. Ogoélny schemat takiego przeniesienia jest
nastgpujacy:
1. Przeniesienie w dot hierarchii dziedziczenia obiektow polegajace na dodaniu
atrybutow i metod klasy specjalizujacej oraz modyfikacji powiazan z klasa zrodtowa
i docelowa. Taka operacj¢ nazywamy specjalizacjq obiektu.

2. Przeniesienie w gorg hierarchii dziedziczenia obiektdw polegajace na usunigciu
atrybutdw i metod klasy specjalizujacej oraz modyfikacji powiazan z klasa zrodtowa
i docelowa. Taka operacj¢ nazywamy generalizacjg obiektu.
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3. W pozostatych przypadkach, czyli niezgodnie z hierarchia dziedziczenia
przeniesienie polega na dodaniu, nastgpnie usunigciu atrybutow i metod oraz
modyfikacji powigzan z klasami.

Przesunigcie obiektu w gore hierarchii obiektow moze by¢ postrzegana jako usuniecie
obiektu. W systemach obiektowych sa znane dwa podejscia do usuwania obiektow [Fig96].
W pierwszym uzytkownik decyduje o usuwaniu obiektéw. W drugim ograniczono
mozliwosci uzytkownika jedynie do usuwania powigzan migdzy obiektami. Obiekt jest
automatycznie usuwany przez system o ile nie posiada zadnego powiazania.

Podobna sytuacja pojawia si¢ przy przesunigciu obiektu w dot hierarchii obiektow. W
tym przypadku nalezy poza przeprowadzeniem modyfikacji atrybutéw i1 metod zmienianego
obiektu dokona¢ modyfikacji obiektéw powiazanych. Duzym ulatwieniem jest oparcie
zalezno$ci miedzy obiektami na niezmiennych identyfikatorach. W ten sposéb nie potrzeba
dokonywac¢ zadnych zmian w otoczeniu samego obiektu.

Lokalizacj¢ obiektu w schemacie obiektow mozemy okresli¢ przez zbadanie jego
zwigzkow obiekt-podobiekt, w tym zwiazkow dziedziczenia (rys. 3.1).

Id: Uczen 2 Imig: Jan | Nazwisko: Kula | Pleé: M Rok ur: 1990 | Ocena: 4.5

Osoba, Koto_mat

Uczen

Klasa_2b

Rysunek 3.1. Schemat obiektu Uczen_2 i powigzanych z nim obiektow-klas

Z punktu widzenia zarzadzania danymi przy migracji obiektoéw nalezy przyjaé¢ dwa
podstawowe zatozenia:

1. Zalozenie o niezmiennosci identyfikatora obiektu.

Pierwsze zalozenie mowi, ze migracji obiektu nie mozna uprosci¢ do usunigcia
obiektu w jednej klasie by nastgpnie utworzy¢ go w innej. Takie postgpowanie
prowadzi do utworzenia innego obiektu. System bazy danych automatycznie dba o
nadanie niepowtarzalnego identyfikatora. Jedynie zachowanie tego samego
identyfikatora umozliwia jednoznaczna interpretacjg, ze to wiasnie istniejacy
obiekt zmienit miejsce swojego pobytu.
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2. Zalozenie zachowania informacji.

Drugie zalozenie zapewnia przeniesienie odpowiadajacych wartosci atrybutéw z
obiektu zrodtowego do obiektu docelowego. Taka odpowiednio$¢ gwarantuje
pojecie pochodzenia atrybutu.

Ograniczenia nakladane na migracjg¢ obiektéw wynikaja z definicji obiektu oraz z
dodatkowych ograniczenn zdefiniowanych dla tego obiektu. Problemem dodatkowych
ograniczen bedziemy zajmowaé si¢ w rozdziale poswigconym integralnosci obiektow
wieloklasowych.

3.3.2. Podstawowe operacje migracji obiektow

W modelu obiektow wieloklasowych klasyczny operator przenies zgodny ze schematem
migracji z poprzedniego rozdziatlu jest niewystarczajacy. Konieczne jest wprowadzenie
dwéch dodatkowych operatorow dodaj oraz usun. Ponizej przedstawiono definicje
podstawowych operatoréw migracji obiektow.

Definicja
P id(x) i
Operatorem przeniesienia nazywamy operator taki, ze
przenies$
C . . id(x) . . .
jezeli id(x;), id(x2), ..., 1d(xn) —— id(y1), id(y2), ..., 1d(¥Ym),
przenies$

gdzie x jest migrujacym obiektem, id(x;), id(x2),..., id(Xs) € Sup(x) 1 y1, ¥2,..., ym € OBJ, to
a) usun obiekty xi, x2, ..., Xn ze zbioru nadobiektéw obiektu x,
b) usun atrybuty opisujace podobiekty obiektow x1, xa, ..., Xn,
¢) dodaj obiekty yi, y2, ..., ym do zbioru nadobiektéw obiektu x,
d) dodaj atrybuty opisujace podobiekty obiektow yi, y2,..., Ym,
e) pobierz wartosci dla kazdego atrybutu obiektu x.
¢

W przypadku, gdy obiekt x nalezy juz do zbioru podobiektéw obiektu y; operacja
przenies jest przerywana dla danego obiektu i kontynuowana dla obiektu yi+i.

Przyklad
Klasa 2a

przenies

Szkota 11 Szkota 12.

¢

Operator przenie$ uzupetnia zbiér identyfikatoréw nadobiektéw obiektu x o obiekty yi,
Y2, .- Ym, Usuwa ze zbioru identyfikatoréw nadobiektéw obiekty x1, x2, ..., X, pyta o wartosci
dla nowych atrybutéw pochodzacych z obiektéw yi, y2, y3.., ym oraz usuwa atrybuty
przynalezne do obiektow xi, X2, X3..., Xn.

W przypadku, gdy obiekt x nie nalezy do zbioru podobiektéw obiektu x; operacja moze
by¢ przerywana lub moze by¢ kontynuowana dla nastgpnego obiektu xi:;. WybraliSmy
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kontynuacjg, gdyz w naszej ocenie nie jest to btad krytyczny a tylko brak zwiazku obiekt-
podobiekt. Aby uniknaé takiej sytuacji mozna np. wprowadzi¢ pomocniczy operator
boolowski sprawdz.

Definicja

. id(x) . .
Operatorem sprawdzenia nazywamy operator ———— taki, ze
sprawdz

id(x)

prawdz

jezeli id(x;), id(x2), ..., 1d(xn) - id(y1), 1d(y2), ..., 1d(Ym),

S
gdzie x jest sprawdzanym obiektem, id(x;), id(x2),..., id(xn) € Sub(x) 1id(y1), 1d(y2),..., 1d(ys) €
Sup(x), to zwroé warto$é logiczng true. W przeciwnym przypadku operator zwraca wartos¢
logiczna false.

Przyklad

Uczen 1, Nauczyciel 1 K,,,l‘}?a—,zil Szkota 11, Jedn_szkolna.
o ~ sprawdz -

Po wykonaniu operatora w wyniku otrzymamy wartos¢ true, poniewaz Uczen_1 i
Nauczyciel 1 sa podobiektami obiektu Klasa 2a, natomiast Szkota 11 i Jedn_szkolna sa
nadobiektami sprawdzanego obiektu.

L4
Definicja
Operator przeniesienia obiektu x nazywamy generalizacjgq wtedy i tylko wtedy,
gdyideh -2 jdm iz ey,
przenies§
gdzie x, y, z €OBJ.
L4
Przyklad
Nauczyciel Haozyelcl | Osoba.
przenies$
¢
Definicja

Operator przeniesienia obiektu x nazywamy specjalizacja wtedy 1 tylko wtedy,
gdy id(y) L idz)iy<z,

przenies

gdzie x, y, z €OBJ.
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Przyklad

Nauczyciel 1

Nauczyciel Dyrekcja.

przenies$
¢

Operacja specjalizacji jest operacja odwrotng do generalizacji. Zachowuja one ten sam
identyfikator, jednakze nie sg to operacje zachowujace kompletnos¢ informacyjng obiektu,
gdyz po utracie atrybutu tracimy takze jego wartosc.

Definicja
Operatorem dodania nazywamy operator J Ei X taki, ze
odaj
jeZell i 2 id(y1), id(»2), ..., [d(Ym),
dod a)

gdzie x jest migrujacym obiektem i yi, y2,..., ym € OBJ, to
a) dodaj obiekty yy, y2, ..., ym do zbioru nadobiektow obiektu x,
b) dodaj atrybuty opisujace podobiekty obiektdw yi, ya,..., Ym,
¢) pobierz wartosci dla kazdego atrybutu obiektu x.
¢

W przypadku, gdy obiekt x nalezy juz do zbioru podobiektéw obiektu y; operacja dodaj
jest przerywana dla danego obiektu i kontynuowana dla obiektu yi ;.

Operator dodaj uzupeinia zbior identyfikatorow nadobiektow obiektu x o obiekty yi, ya,
V3, ..., Ym 1 pyta o wartosci dla nowych atrybutow.

Przyklad

Uczen 1 Kilo mat.

dodaj
¢

Przed uzyciem operatora dodaj mozemy sprawdzi¢ czy obiekt x nie jest juz
podobiektem obiektow yi, y2, y3, ..., Ym.

Przyklad
Klasar 2a

sprawdz

Szkota 12, Jedn_szkolna.

Po wykonaniu operatora sprawdz otrzymamy wartos¢ false, poniewaz Szkota 12 nie jest
nadobiektem sprawdzanego obiektu.

Definicja

id(x)

Operatorem usunigcia nazywamy operator taki, ze
usun
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jezeli id(x), id(xz), .. id(xs) 9

usun
gdzie x jest migrujacym obiektem 1 1d(x;), id(x2),..., 1d(X,) € Sup(x), to
a) usun obiekty xi, x2, ..., X, ze zbioru nadobiektéw obiektu x,
b) usun atrybuty opisujace podobiekty obiektow xi, xa, ..., Xq.
¢

Operator usun usuwa ze zbioru identyfikatoréw nadobiektow obiektu x obiekty x;, Xz,
X3...X, Oraz usuwa atrybuty przynalezne do obiektu x;, z ktérego obiekt zostat usunigty.

W przypadku, gdy obiekt x nie nalezy do zbioru identyfikatorow podobiektow x;
operacja jest przerywana i kontynuowana dla klasy X;i.

Przyklad

Koto _mat, Klasa 2b Hozen 2 .

usun
¢

Podobnie jak w dwodch poprzednich przypadkach przed uzyciem operatora usun
mozemy sprawdzi¢ czy obiekt x jest podobiektem obiektow xi, X2, X3, ..., Xp.

Przyklad
Klasa :2a

Uczen 1, Nauczyciel 1 —
- sprawdz

Po wykonaniu operatora w wyniku otrzymamy wartos¢ true, poniewaz Uczen_1 1
Nauczyciel 1 sg podobiektami obiektu Klasa 2a.

¢

Zdefiniowane powyzej operatory mogtyby zosta¢ rozszerzone o mozliwos$¢ stosowania
ich dla grupy obiektow. Nie jest to jednak konieczne. W sytuacji zmian dotyczacych
wszystkich podobiektéw wystarczy dokonaé zmiany w ich nadobiekcie.

3.4. Algorytmy operatoréw migracji

3.4.1. Algorytm realizacji operatora sprawdz

Algorytm operatora sprawdz sktada si¢ z n sprawdzen czy x; jest podobiektem obiektu x
i m sprawdzen czy y; jest nadobiektem obiektu x. Ponadto sprawdzamy poprawnos¢ zbioru
atrybutow obiektu x wynikajaca z wymagan definicyjnych.
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Algorytm operatora sprawdz
Parametry wejSciowe: X, X1, X2, X3...Xn, Y1, Y2, Y3---Ym.
Stan wyj$ciowy: true lub false.
fori=1 ton do
begin
if x ¢ Sup(x;) then
return false;
if Asup(x) # < then
if Asub(Xi) 2 Asub(X) then
continue;
else
return false;
if A(x;) & Asup(Xx) then
return false;
end
fori=1 tom do
begin
if x ¢ Sub(y;) then
return false;
if Asup(x) # < then
if Asup(X) 2 Asub(yi) then
continue;
else
return false;
if A(x) & Asu(yi) then
return false;

end

3.4.2. Algorytm realizacji operatora dodaj

Algorytm operatora dodaj sktada si¢ z m elementéw typu dodanie obiektu y; do zbioru
Sup(x) oraz typu dodanie obiektu x do zbioru Sub(y;). Nastgpnie musimy uzupetni¢ atrybuty
zgodnie z warunkiem definicji operatora.
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Algorytm operatora dodaj
Parametry wejSciowe: x, y1, y2, ¥3...Ym.
Stan wyjsSciowy: x.
for i=1 to m do
begin
if x € Sub(y;) then continue;
Dodanie obiektu y; do zbioru nadobiektow Sup(x);
k = count (Asu(yi));
for j=1 to k do
if aj € Agw(y;) and a; ¢ A(x) then
Dodanie atrybutu a; do obiektu x;
end

W algorytmie wystepuje funkcja count() zliczajaca elementy zbioru atrybutéw. Ponadto
w zadnym algorytmie nie zamiescilisSmy wywotania funkcji pobrania wartosci dla nowych
atrybutow, gdyz to zadanie mozemy pozostawi¢ instrukcjom jezyka manipulacji danymi.

3.4.3. Algorytm realizacji operatora usun

Algorytm operatora usun sktada sig¢ z n elementéw typu usunigcie obiektu x; ze zbioru
Sup(x) oraz typu usunigcie obiektu x ze zbioru Sub(x;). Nastgpnie musimy usuna¢ atrybuty
zgodnie z warunkiem definicji operatora.

Algorytm operatora usun
Parametry wejSciowe: X, X1, X2, X3...Xp.
Stan wyjsciowy: X.
for i=1 ton do
begin
if x ¢ Sub(x;) then
continue;
Usuniecie obiektu x; ze zbioru nadobiektéw Sup(x);
k = count (Asu(Xi));
for j=1 to k do
if aj € Asuw(x;) and a; € A(x) then
Usunigcie atrybutu a; z obiektu x;

end

3.4.4. Algorytm realizacji operatora przenies

Algorytm operatora przenies sktada sig z sekwencji algorytméw usun i dodaj.
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Algorytm operatora przenie$
Parametry wejSciowe: x, Xi, X2, X3...Xn, Y1, Y2, ¥3---Ym.
Stan wyjSciowy: x.

1. Algorytm operatora usun.

2. Algorytm operatora dodaj.

3.5. Wiasnosci operatorow migracji
Jesli przyjmiemy powyzsze definicje operatordw migracji obiektow to mozemy
stwierdzi¢, ze
sekwencja operatorow (przenies, dodaj) oraz sekwencja (dodaj, usun) sa rOwnowazne.

Wilasno$é ta wynika z tego, ze operator przenie$ zostal zdefiniowany jako sekwencja
operatorow usun i dodaj, czyli

id(x)
id(x) id(x)

usui ~ dod aj

(id(x1), id(x2), ..., id(x,,)

- 1), id(y2), ..., id(ym)) =

(id(x1), id(x2), ..., id(xn) id(y1), id(y2), ..., 1d(ym))

a wiec

(1) z taczno$ci tego samego operatora

(x MOy 9D oy xow) 99 (yuz)
operator operator operator
(2)  zprzemienno$ci operatorow
UMV O N NPT N
operator 1 operator 2 operator 2 operator1

wynika, ze

(przenies, dodaj) =

(id(x1), id(x2), ..., id(xn) p:i:l)es id(), id(2), ..., id(m), ““’2 id(z1), id(z2), ..., id(zy)) =
= GidGe), i), - i) 2 ;dffz id(), i), . id3m)

;ig id(z1), id(22), ..., id(zy))) =
= (idGer), 100, . 1dCm) ;‘ff") i), 1A, - id(im), 1d(z1), 1d(z2), .. 1d(20) =
= (:1%% id(yy), id(32), ..., id(¥m), 1d(z1), id(22), ...1d(zy), 1d(x1), 1d(x2), ..., 1d(xn) 15% =
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= (dodaj, usun).

Przyklad
Sekwencja operatorow

(Klasa 2a Uozer 1 Klasa 2b, Ll Koto mat)

przenies$ dodaj

jest rownowazna sekwencji operatorow

Lozen, | Koto mat, Klasa 2b, Klasa 2a Gezstl

dodaj usun

).

3.6. Rozszerzone operatory migracji

Jedng z najistotniejszych cech obiektow wieloklasowych jest pochodzenie atrybutow.
Podane operatory migracji nie uwzgledniaja zachowania wartosci atrybutow przy
przenoszeniu obiektéw lub rozréznienia atrybutéw przy dodawaniu obiektow. Wykorzystujac
pojecie pochodzenia atrybutéw zminimalizujemy usuwanie i pobieranie wartosci jedynie do
atrybutéw tego wymagajacych.

Zmodyfikowane algorytmy nazwiemy algorytmami operatorow przenies+ i dodaj+.
Algorytm operatora usun nie wymaga modyfikacji.

3.6.1. Algorytm realizacji operatora przenies+

Najpierw wprowadzimy pomocnicze pojgcie przecigeia atrybutow.
Przecigciem atrybutéw obiektow x i y, ktore oznaczamy A(x) ® A(y), nazywamy
nastgpujacy zbior:
{a:aeA(x) AaeA() A(a,x)=(a,»)}.
Algorytm przenies+ zawiera wyrazenie (@ Agu(xi)) @ (@ Asuw(yi)), ktdre oznacza zbidr
wspolnych atrybutéw. Te atrybuty nie bgda usuwane, gdyz nastgpnie konieczne by bylo ich
dodanie. Nie sa usuwane takze atrybuty lokalne.
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Algorytm operatora przenies+
Parametry wejSciowe: X, X1, X2, X3...Xn, Y1, Y2, Y3--Ym-
Stan wyjsciowy: x.
fori=1 ton do
begin
if x ¢ Sub(x;) then
continue;
Usunigcie obiektu x; ze zbioru nadobiektéw Sup(x);
k = count (Asuv(Xi));
for j=1 to k do
// usunigcie atrybutu a; z obiektu x, ktory nie bedzie dodany
if aj € Asw(Xi) A aj & (D Aswn(Xi)) ® (D Asub(yi)) then
Usunigcie atrybutu g; z obiektu x;
end
for i=1 to m do
begin
if x € Sub(y;) then
continue;
Dodanie obiektu y; do zbioru nadobiektow Sup(x);
/I dodanie wymaganych atrybutow dla podobiektéw y;
A(x) = A(x) © Asun(yi);

end

3.6.2. Algorytm realizacji operatora dodaj+

Algorytm operatora dodaj zostat zmodyfikowany ze wzgledu na operacje sumowania
atrybutow obiektéw wieloklasowych.
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Algorytm operatora dodaj+
Parametry wejSciowe: x, yi, y2, ¥3...Ym.
Stan wyjsciowy: x.
for i=1 to m do
begin
if x € Sub(y;) then continue;
Dodanie obiektu y; do zbioru nadobiektéw Sup(x);
// dodanie wymaganych atrybutéw dla podobiektow y;
A(x) = A(x) © Asun(yi);
end

Rozszerzone operatory migracji nie posiadaja wtasnosci przemiennosci, stad wynika, ze
sekwencja operatoréw (przenie$+, dodaj+) nie jest rOwnowazna sekwencji (dodaj+, usun).

3.7. Wnioski

Klasyczny zbior zmian dotyczacych obiektow zawiera: dodanie/usunigcie
obiektu/atrybutu/metody, zmiang nazwy atrybutu/metody oraz zmiang typu atrybutu.
Natomiast zbiér zmian dotyczacych klas bazy danych sklada si¢ z: dodania/usunigcia
klasy/nadklasy oraz zmiany nazwy klasy. Dla obiektow wieloklasowych podstawowy zbior
zmian jest prostszy 1 obejmuje: dodanie/usunigcie obiektu/atrybutu/metody oraz
dodanie/usunigcie obiektu do/ze zbioru nadobiektow/podobiektow.

Jak wynika z powyzszych definicji podstawowy zbiér zmian w obiektach
wieloklasowych jest prosty 1 przejrzysty. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
wprowadzenie wieloklasowos$ci oraz ujednolicenie pojgcia obiektu i klasy pozwolito na
uproszczenie operacji zmian w bazie danych.

Migracja moze by¢ interpretowana wraz z operacja dodania/usuwania obiektow jako
podstawowy mechanizm zmiany schematu bazy danych. Np. laczenie klas moze by¢
zastapione przez przeniesienie obiektéw z jednej klasy do drugiej i usunigcie jednej z nich.

Zestaw operatorow migracji dla obiektoéw wieloklasowych sklada si¢ z trzech
operatoréw: przenies, dodaj i usun. Operatorem pomocniczym dla operatorow podstawowych
jest operator sprawdz. Po uwzglgdnieniu pochodzenia atrybutéw skonstruowali$my
rozszerzone operatory przeniest+ i dodaj+, ktdrych ogoélna idea jest analogiczna jak dla
operatoréw podstawowych, z ta jednak roznica, ze o ile to mozliwe przy tym samym
pochodzeniu atrybutow zachowujemy ich warto$¢ 1 rozrézniamy atrybuty o tych samych
nazwach i r6znym pochodzeniu przy operacji dodawania.

Podejscie prezentowane w pracy w petni zezwala na migracj¢ danych i to zaréwno
rozumiang w klasyczny sposob jak i w rozszerzony sposob dla obiektow wieloklasowych.
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4. Integralnosc¢ obiektow wieloklasowych

Problem zachowania integralnosci obiektéw, czyli poprawnosci i1 spdjnosci w
obiektowej bazie danych ma takie samo duze znaczenie jak w bazach tradycyjnych [Bas94,
S1a93]. W pracy mowiac o poprawnosci danych mamy na mysli obiekty spetniajace warunki
wynikajace z definicji podanych w rozdziale drugim. Ponadto bierzemy pod uwagg
poprawnos$¢ wartosci atrybutow (np. wymaganie by wartosci niektdrych atrybutow byly
zbiorem niepustym) oraz wymaganie wlasciwych relacji migdzy atrybutami obiektu (np.
wymog, aby data rozpoczgcia konferencji byla wczesniejsza niz data jej zakonczenia). Przez
spojnos¢ danych rozumiemy zachowywanie odpowiednich zaleznosci migdzy obiektami, np.
zapewnienie by po usunigciu obiektu nie pozostaly odwotania do tego obiektu z innych
obiektow.

Obiektowe systemy baz danych oferuja podstawowe mechanizmy kontroli spojnosci i
poprawnosci bazy danych, np. nie mozna jawnie usuwac obiektéw, do ktérych istnieja
odwotania z innych obiektow. Procedury typu garbage collection usuwaja obiekty, do
ktorych nie ma zadnych odwotan [Fig96]. Stosowane sa ponadto: statyczne nakltadanie
bezposrednich ograniczen na dang klasg¢ (np. dlugos¢ nie moze by¢ ujemna) i dynamiczne
dotyczace zmian poprzez definiowanie specjalnych funkcji tzw. triggers (np. nie mozna
zmieni¢ daty urodzenia w przoéd poza aktualng datg). W modelu obiektowym dzigki
wystgpowaniu niepowtarzalnego identyfikatora kazdego obiektu nie ma potrzeby
konstruowania ograniczen dotyczacych klucza czy referencji na inny obiekt tak jak ma to
miejsce w modelu relacyjnym [Dat00].

Najczesciej w systemach obiektowych wymaga si¢ stosowania nastgpujacych zasad
zwiazanych z integralnoscia danych:

1. Zachowanie poprawnosci atrybutow, np. zadanie wartosci dla atrybutu.

2. Zachowanie zalezno$ci pomigdzy atrybutami, np. warto$¢ jednego atrybutu
mniejsza od wartosci drugiego.

3. Zachowanie spdjnosci migdzy obiektami, np. po usunigciu obiektu.

4. Zachowanie regul przy przechodzeniu obiektu z klasy do klasy, np. zasada
przemieszczania obiektu tylko w obrebie hierarchii dziedziczenia.

5. Zachowanie regut przynalezno$ci obiektu do klasy, np. wzajemne wykluczanie
klas.

6. Zachowanie regut definiowania przy dziedziczeniu, np. blokada redefiniowania
atrybutow.

Nie rozwiazuja one jednak wszystkich pojawiajacych si¢ probleméw. Niezbgdne staje
si¢ wyspecyfikowanie dodatkowych ograniczen nakladanych na baz¢ danych w celu
zapewnienia integralno$ci danych w niej zawartych. W przypadku obiektow wieloklasowych
oraz migracji danych ma to szczeg6lne znaczenie.
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W bazach danych mamy do czynienia z dwoma rodzajami ograniczen: ograniczeniami
zachowania 1 ograniczeniami strukturalnymi [Tet91]. Ograniczenia zachowania dotycza
zaleznosci wystgpujacych migdzy obiektami $wiata rzeczywistego. Sa to w szczegdlnosci
zaleznosci migdzy atrybutami. Opisuja one semantykg S$wiata rzeczywistego i1 dlatego
begdziemy je nazywali ograniczeniami semantycznymi lub krétko ograniczeniami.
Okreslamy je w trakcie projektowania bazy danych. Natomiast ograniczenia strukturalne,
ktére nazywac bedziemy ograniczeniami integralno$ciowymi, sa czgscia sktadowa modelu.
Sa wigc zwiazane z modelem danych i sa niezalezne od $wiata zewngtrznego. W pracy
zostaty one podane w rozdziale drugim.

W modelu obiektéw wieloklasowych musimy uwzgledni¢ ograniczenia nie wystgpujace
w innych modelach danych, badz wystgpujace w marginalny sposéb. Naleza do nich:

1. Poprawno$¢ zwigzku obiekt-podobiekt, np. obiekt Student moze by¢ tez obiektem
Absolwent, natomiast obiekt Uczen juz nie.

2. Poprawnos$¢ migracji obiektow, np. obiekt Student moze w pewnym momencie
sta¢ sig¢ obiektem Absolwent, a nastgpnie obiektem Wykladowca. Z kolei nie jest
mozliwa sytuacja, aby obiekt Absolwent zostal obiektem Student chyba, ze
jednoczeénie bedzie Absolwentem i Studentem. Zatem w ogolnosci obiekt
Absolwent moze si¢ zmieni¢ tylko w obiekt nalezacy do okreslonego zbioru
obiektéw, a nie w dowolny obiekt.

Mozliwe sa trzy podejscia do rozwigzania problemu przechowywania ograniczen w
obiektowej bazie danych. W modelu obiektéw wieloklasowych ograniczenia mozemy
umiesci¢ w: obiektach-instancjach, obiektach-klasach lub obiektach-ograniczeniach.

W dalszej czgsci pokazemy ograniczenia definiowane w obiektach-ograniczeniach.
Rozwigzanie to posiada dwie podstawowe zalety w stosunku do znanych rozwigzan:

1. Obiekty-ograniczenia sa obiektami. Powoduje to, Ze sa one bezpieczniejsze.

2. Obiekty-ograniczenia sa proste w implementacji, takze dla ograniczen
obejmujacych obiekty wieloklasowe czy zwiazek obiekt-podobiekt a wige 1 zwiazek
dziedziczenia.

Mozna teraz przystapi¢ do konstruowania wyrazen odpowiedzialnych za ograniczanie
obiektow.

Przyklad
Ograniczenie wieku ucznia do zakresu (6 lat, 20 lat):
Vx € Sub(Uczen)(x.Wiek > 6 A x.Wiek < 20).

¢

Przedstawione tu wyrazenie ukazuje problem bezposredniego odwolywania sig¢ do
atrybutow obiektu (atrybut Wiek). Taki sposéb odwotywania si¢ do atrybutéw amie jedno z
podstawowych zalozen obiektowosci tj. hermetyzacjg. Ograniczenia powinny odwotywac sig
do atrybutéw poprzez odpowiednie metody. Problem ten mozemy rozwigza¢ wprowadzajac
tzw. metody atrybutowe. Ponadto stosujac metody latwiej i bardziej intuicyjnie mozna
ogranicza¢ dziedzing bazy danych. Wynika to z faktu, Ze nie wszystkie dane sa umieszczane
w obiektach w postaci atrybutéw. Niektdére sa po prostu wyliczane, np. wiek obliczamy na
podstawie poréwnania daty urodzin i daty systemowe;.
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Zmodyfikowane ograniczenie, w ktorym uzywamy metod atrybutowych ma nastgpujaca
postac:

Vx € Sub(Uczen)(x.get(Wiek) > 6 A x.get(Wiek) < 20).

W pozostatych przyktadach ze wzgledu na wigksza czytelno$¢ zapisu bedziemy
opuszcza¢ nazwg metody atrybutowej get 1 bedziemy postugiwac sig bezposrednio atrybutem
oraz jego wartoscia. Podobne uproszczenie zapiséw bedziemy stosowaé w przypadku
strukturalnego jgzyka manipulacji obiektami wieloklasowymi w rozdziale piatym.

Celem tego rozdzialu bedzie przedstawienie réznych ograniczen modelujacych
dynamik¢ obiektowej bazy danych, wzbogacone o liczne przyktady oraz podstawy
teoretyczne. W dalszej czgSci omdwione zostang ograniczenia dotyczace obiektow
wieloklasowych 1 problemy integralnosci migracji danych W przyktadach begdziemy
postugiwac sig notacja jgzyka logiki pierwszego rzedu.

Ograniczenia w modelu obiektéw wieloklasowych mozna podzieli¢ na:
1. Ograniczenia dziedziny.

2. Ograniczenia zwiazku.

4.1. Ograniczenia dziedziny

Ograniczenia dziedziny zwiazane sa z pojgciem dziedziny bazy danych, poniewaz sa
rodzajem ograniczen narzuconych na wartosci atrybutéw obiektéw. Modelujac dziedzing
bazy danych powinnismy zawsze kierowac si¢ zasada: ,,ograniczaj dziedzing bazy danych
(usuwaj jak najwigcej niedopuszczalnych wartosci), pamigtajac o maksymalizacji liczby
dostepnych elementéw $wiata rzeczywistego™.

Mozemy wyrdznic cztery rodzaje ograniczen dziedziny:
1. Ograniczenia niezalezne.
Nie zaleza od stanu bazy. Naktadaja ograniczenia na pojedyncze atrybuty.
2. Ograniczenia wewngtrzne.

Natozone na atrybut w obiekcie x zaleza od jednej lub wigkszej liczby wartosci
atrybutow tego samego obiektu.

3. Ograniczenia zewngtrzne.

Natozone na atrybut w obiekcie x zaleza od jednej lub wigkszej liczby wartosci
atrybutow z obiektow y; ys... yn.

4. Ograniczenia agregacji.

Naktadane na atrybut w obiekcie x zaleza od jednej lub wigkszej liczby agregacji.
Klasyczne operatory agregacji to: count, sum, avg, min, max [KroOOb].

Ponizej znajduja si¢ przyktady ograniczen dziedziny.
Przyklad. Ograniczenie niezalezne
Vx € Sub(Uczen)(x.Ocena € {2.0,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0}).
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W tym przypadku ograniczenie dotyczy pojedynczego atrybutu — oceny, ktéra musi mie¢
jedna z podanych wartosci.

Przyklad. Ograniczenie wewng¢trzne

Rok urodzenia nauczyciela musi by¢ mniejszy lub réwny od roku zatrudnienia
pomniejszonego o 18.

Vx € Sub(Nauczyciel)(x.Rok urodzenia < x.Rok_zatrudnienia —18).

Ograniczenie to zalezy tylko od atrybutéw w pojedynczym obiekcie.

Przyklad. Ograniczenie zewng¢trzne
Vx € Sub(Szkola)3y € Sub(Dyrekcja)(x.Dyrektor = id(y)).

W tym przypadku wystepuje ograniczenie zwiagzane ze zwiazkiem referencji. Dla obiektu
Szkola identyfikator Dyrektora musi si¢ znalezé w zbiorze podobiektéw obiektu
Dyrekcja.

Przyklad. Ograniczenie agregacji
Vx € Sub(Nauczyciel) A x € Sub(Szkola _11)
(x.Wynagrodzenie < Szkola 12.Srednia_zarobkow()).

Przyktad pokazuje sposob ograniczania dziedziny atrybutéw. Nauczyciel Szkoty 11 nie
moze zarabia¢ wiecej niz $rednia zarobkow nauczycieli Szkoty 12.

4.2. Ograniczenia zwigzku obiekt-podobiekt

Mozliwe sa nastepujace zwiazki pomigdzy obiektami: 1:1, 1:N, N:1, N:M i tak:
1. Zwiazek 1:1 odpowiada powiazania obiektu-klasy z jednym obiektem.

2. Zwigzek 1:N odpowiada zwiazkowi przynaleznosci do obiektu-klasy N
obiektéw-instancji.

3. Zwiazek N:1 odpowiada sytuacji, kiedy obiekt-instancja jest podobiektem N
obiektow-klas.

4. Zwiazek N:M odpowiada wspotwystgpowaniu zwigzkéw 1:N 1 N:1, czyli M
obiektéw-instancji przynalezy do N obiektéw-klas.

W modelu obiektow wieloklasowych zwiazek obiekt-podobiekt to zwiazek N:M 1 jak
kazdy zwiazek moze by¢ ograniczany. Ograniczenie dotyczy wtedy powiazania nadobiektéw
i podobiektow, wzajemnego wykluczania obiektéw w zwiazku obiekt-podobiekt lub
wzajemnego wystgpowania obiektdw w zwigzku. Warunki wzajemnego wykluczania czy
wzajemnego wystgpowania moga by¢ specyfikowane dla nadobiektdw jak i podobiektow.
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Przyklad

Zalézmy, ze nauczyciele prowadza jednostki szkolne (klasy i kota zainteresowan).
Kazdy nauczyciel musi prowadzi¢ co najmniej jedng jednostke szkolna, ale nie wigcej niz
dwie jednostki. Ograniczenie takie mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Vx € Sub(Nauczyciel) A 3y € Sub(Jedn_szkolna ) A 3z € Sub(Jedn_szkolna)Ay # z
= (y € Sup(x)) v (z € Sup(x)).

4.2.1. Wzajemne wykluczanie obiektow

W proponowanym podejsciu obiekt moze przynaleze¢ do kilku obiektow-klas
jednoczesnie. Jednakze istnieja obiekty-klasy, ktére nie powinny posiada¢ wspdlnych
podobiektow. Np. pojedynczy obiekt nie moze by¢ uczniem oraz nauczycielem w tej samej
szkole. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ ograniczenie polegajace na
przyporzadkowaniu obiektow tylko do okreslonych nadobiektéw. Najczesciej nadobiekty
beda odpowiadaly wspolnemu poddrzewu w schemacie obiektow, ale czasami moze to by¢
obiekt takze z innego poddrzewa.

Nalezy wigc wprowadzi¢ mozliwos$¢ definiowania obiektow wykluczajacych. W
przyktadowym schemacie obiektow z bazy Kuratorium, cho¢ Klasa 2a i Klasa 2b sa
podobiektami Szkoty 11 to nie powinny one posiada¢ wspdlnych uczniow. Pojedynczy uczen
nie moze by¢ podobiektem obu klas. Ograniczenie to mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy
sposob:

Przyklad
Vx € Sub(Uczen)(x € Sub(Klasa 2a) = x ¢ Sub(Klasa_2b).
Vx € Sub(Uczen)(x € Sub(Klasa 2b) = x ¢ Sub(Klasa 2a).

Gdyby istniat obiekt Uczen nalezacy do jednej i drugiej klasy, zostanie wygenerowany
komunikat o btedzie. W zaleznosci od umiejscowienia reakcji systemu albo nie zostanie
dopuszczona taka sytuacja na etapie zarzadzania obiektami lub tez uzytkownik bedzie
decydowat jak rozwigzac ten problem (odwotanie transakcji, usunigcie obiektu).

4.2.2. Wzajemne wystepowanie obiektow

Podobna sytuacja dla obiektow wieloklasowych jak w przypadku wzajemnego
wykluczania istnieje dla obiektow wzajemnie wyst¢pujacych.

Przyklad
Vx € Sub(Uczen)(x € Sub(Kolo_mat) = x € Sub(Klasa 2a).

Warunek ten jest niejako dopelnieniem warunku dla obiektéw wzajemnie sig
wykluczajacych. W tym przypadku zwiazek obiekt-podobiekt (uczen uczestnik kota
matematycznego) wymusza wystgpowanie innego zwiazku obiekt-podobiekt (ten sam obiekt
ma by¢ uczniem klasy 2a).
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4.3. Zaleznosci miedzy ograniczeniami

W bazie o rozbudowanej strukturze moga wystgpowac réznego rodzaju zaleznosci,

takze niezgodno$ci lub sprzecznosci przy definiowaniu ograniczen dla obiektow. Do
typowych zalezno$ci migdzy warunkami ograniczajacymi naleza: wykluczanie ograniczen,
zawieranie ograniczen, odwolywanie ograniczen, specjalizacja ograniczen, przesfanianie
ograniczen i wylaczanie obiektow.

a)

b)

Wykluczanie ograniczen

Wykluczajace si¢ ograniczenia bgda usilowaé ustawi¢ wartosci w obiekcie na przeciwne.
Przypu$émy, ze mamy nastgpujace ograniczenia:

Przyklad
Ograniczenie o,
Vx € Sub(Dyrekcja)(x. Wynagrodzenie > 2500).

Ograniczenie 0,
Vx € Sub(Nauczyciel )(x.Wynagrodzenie < 2500).

Gdy sprobujemy wprowadzi¢ wynagrodzenie 3500 zt dla nauczyciela-dyrektora pojawi
si¢ problem. Ograniczenie o; begdzie spelnione. Natomiast ograniczenie 0, nie bedzie
spetnione. Warto$¢ wynagrodzenia zostanie wigc usunig¢ta. Podobna sytuacja zajdzie, gdy
podamy warto$¢ mniejsza od 2500. W rezultacie nie wprowadzimy zadnej wartosci.

Zawieranie ograniczen

Zawieranie ograniczen pojawia sig, gdy zbior wartosci atrybutu dopuszczalny przez
ograniczenie jest podzbiorem zbioru warto$ci atrybutu dopuszczalnych przez inne
ograniczenie.

Przyklad
Ograniczenie 03
Vx € Sub(Dyrekcja)(x.Wynagrodzenie > 2500).

Ograniczenie 04

Vx € Sub(Nauczyciel )(x.Wynagrodzenie > 1500).

Wprawdzie ograniczenie o4 pozwala na mniejsze od 2500 zl wynagrodzenie, ale
ograniczenie 03 jest bardziej restrykcyjne i to ono przejmuje kontrolg nad o4. Istnieja dwa
mozliwe scenariusze:

1. Wynagrodzenie > 2500.

Dominuje ograniczenie 03. Sprawdzanie o4 powoduje tylko redundancj¢ i obniza
efektywnos¢ systemu.
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c)

d)

2. Wynagrodzenie < 2500.

Ograniczenie o4 spetnione. Dominuje jednak ograniczenie 03 1 to ono decyduje o
odrzuceniu wartosci.

Odwolywanie ograniczen

Moze si¢ tak zdarzyc¢, ze tylko czg$¢ podobiektéw powinna by¢ ograniczona. Zwykle
ograniczenia nakladamy na wszystkie podobiekty.

Przyklad
Ograniczenie 0s

Vx € Sub(Jedn_szkolna ) (x.Liczba_uczniéw > 30).

Takie ograniczenie spowoduje nalozenie minimalnej liczby uczniéw dla wszystkich
jednostek szkolnych, chociaz kota szkolne nie maja okreslanego minimum.

Specjalizacja ograniczen

Polega na tworzeniu ograniczen dotyczacych obiektow-klas.
Przyklad

Ograniczenie 0¢

Vx € Sub(Osoba)(x.Wiek > 0 A x.Wiek < 150).

Ograniczenie 07
Vx € Sub(Nauczyciel)(x.Wiek > 25 A x.Wiek < 60).

*

Ograniczenia o¢ dotyczy obiektu-klasy a o7 jego podobiektu. Ograniczenie o7 jest bardziej
restrykcyjne i tylko ono powinno by¢ sprawdzane w przypadku nauczycieli. Ze wzgledu
na efektywnos¢ przetwarzania ograniczenie os nie powinno by¢ wtedy sprawdzane.

Przeslanianie ograniczen

Polega na usuwaniu jednego ograniczenia przez drugie, ktore dotyczy obiektow
dziedziczonych z obiektu, do ktérego odnosi si¢ pierwsze ograniczenie.
Charakterystyczne jest wykluczanie si¢ tych ograniczen. W przeciwnym razie mielibySmy
do czynienia ze specjalizacja.

Przyklad

Ograniczenie og

Vx € Sub(Nauczyciel)(x.Pensum > 18).
Ograniczenie 09

Vx € Sub(Dyrekcja)(x.Pensum = 10).
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W tym przypadku tylko jedno ograniczenie powinno by¢ sprawdzane, ograniczenie 09
powinno zastoni¢ ograniczenie og dla podobiektow Dyrekcji.

f) Wylaczanie obiektow

Ograniczenia natozone na podobiekty nie rozwiazuja wszystkich probleméw. Moga
pojawié¢ sie pojedyncze obiekty, na ktére nie naktada si¢ ograniczen, pomimo Ze reszta
takich wymaga. Musimy wigc mie¢ mozliwo$¢ wylaczania niektérych obiektow spod
dziatania ograniczen.

Przyklad

Ograniczenie 01

Vx € Sub(Jedn_szkolna ) (x.Liczba_uczniéow > 30

A x.Nazw_jedn # Kolo_matematyczne).

W przykladzie z punktu c) okreslajac minimalng liczbg ucznidw dla jednostki szkolnej

natozyliSmy takze ograniczenie dla kota matematycznego. Mozemy tego uniknac¢
precyzujac odpowiednio warunek ograniczajacy, np. Nazw_jedn # Kolo_matematyczne.

¢

Problemy przedstawione w punktach od a) do f) mozna rozwiaza¢ przez wprowadzenie
nowego pojecia modelu, tj. obiektu-ograniczenia.

4.4. Obiekt-ograniczenie

Przyjmijmy, ze ograniczenie bgdzie reprezentowane przez obiekt z czteroma
obligatoryjnymi atrybutami: Dotyczy, Nie_dotyczy, Przeslania i Przestaniane_przez, a OGR
oznacza zbior obiektow-ograniczen. Dla uproszczenia bgdziemy stosowac zapis V, zamiast
zapisu Vy(x).

1. Atrybut Dotyczy taki, ze Vpotyery = OBJ.
WartoScig atrybutu jest zbior obiektow, ktorych dotyczy ograniczenie.

Przyjmujemy, Ze jesli w zbiorze obiektow wystgpuje obiekt-klasa to ograniczenie
dotyczy wszystkich jego podobiektow. Jesli takim podobiektem jest obiekt-klasa, z
ktorym zachodzi zwiazek dziedziczenia to ograniczenie dotyczy takze jego
wszystkich podobiektéw. I tak postgpujac rekurencyjnie ograniczenie przechodzi na
wszystkie obiekty-instancje powiazane przez dziedziczenie lub bezposrednio przez
zwiazek obiekt-podobiekt.

Poniewaz uwzgledniane sa podobiekty, wigc musi by¢ spetniony nastgpujacy
warunek:

Vx,y € Vboyey = (X < yvx 2 yVvxLyvyLx).
Oznacza to, ze zbior obiektéw bedacy wartoscig atrybutu Dotyczy nie jest

wzajemnie powiazany ani zwiazkiem dziedziczenia ani tez zwiazkiem obiekt-
podobiekt.
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2. Atrybut Nie_dotyczy taki, Zze Vnic otyezy € OBJ.

Wartoscig atrybutu jest zbior obiektow, ktore sa wylaczone z ograniczania.
Podobnie jak dla atrybutu Dotyczy ograniczenie wylacza ze sprawdzania podane
obiekty oraz wszystkie dziedziczone obiekty.

Spetnione musza by¢ nast¢pujace warunki:

a. Podobnie jak dla atrybutu Dotyczy zbidr identyfikatoréw obiektow bedacy
warto$cig atrybutu Nie dotyczy nie jest wzajemnie powiazany ani relacja
dziedziczenia ani relacja obiekt-podobiekt.

Vx,y € VNie_dotyey = (X S yV X 2 y Vv xLyV yLX).
b. Jesli obiekt znajduje si¢ w zbiorze wartosci jednego z atrybutéow Dotyczy lub

Nie_dotyczy to nie moze wystgpowaé¢ w drugim atrybucie. W tym sensie sa one
roztaczne.

Vx e VDotyczy > XE& VNie_dotyczy.
Vx e VNie_do!yczy > XE& VDotyczy.

c. Jesli obiekt znajduje si¢ w zbiorze wartosci atrybutu Nie dotyczy to musi istnie¢
obiekt, od ktorego dziedziczy, ktory nalezy do zbioru wartosci atrybutu Dotyczy.

Vx e VNie_dotyczy = Ey S VDolyczy N (y <xVv yAX')
3. Atrybut Przeslania taki, Zze Vprestania € OGR.

Wartoscia atrybutu jest zbior obiektow-ograniczen zastapionych przez ten obiekt-
ograniczenie.

4. Atrybut Przeslaniane_przez taki, ze: Vprestaniane przez € OGR.

Wartoscia atrybutu jest obiekt-ograniczenie, ktdry zastgpuje definiowany obiekt-
ograniczenie.

VxE]yx € VPrzeslania(y) = VPrzcslaniane_plzez(X) =y

Atrybuty Przestania i Przeslaniane przez musza by¢ wzajemnie powigzane.

Dlaczego atrybuty Przestania i Przestaniane przez sa potrzebne? W celu uniknigcia
przypadku ominigcia sprawdzania ograniczen dla obiektu, zaktada sig, ze kiedy ograniczenie
jest wylaczone dla pewnych obiektow, to przestonigte przez niego ograniczenie tychze
obiektow dotyczy. Mozna to osiagnaé jedynie dzigki uzyciu atrybutu Przeslania, poniewaz
gdyby go nie byto, nalezatoby przeglada¢ wszystkie obiekty ograniczen zeby znalez¢ jeden,
ktory zawiera odpowiedni identyfikator w swoim atrybucie Przestaniane przez. Jest to bardzo
nieefektywne. Z drugiej strony, atrybut Przestaniane przez moze by¢ wykorzystany w
algorytmie sprawdzajacym poprawno$¢ obiektow po przeprowadzeniu zmian.

Biorac pod uwage okreslone powyzej atrybuty obiekt-ograniczenie definiujemy w
nastgpujacy sposob.
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Definicja

Obiektem-ograniczeniem x nazywamy wyrazenie (id(x), Sub(x), Sup(x), Asu(x), v(x), M(x)),
gdzie

Sub(x) = Sup(x) = Asu(x) = I,

v(x) jest funkcja, taka ze v(x): A(x)>V(x), gdzie ae{Dotyczy, Nie dotyczy,
Przestania, Przestaniane przez} A Vpoyyezy € OBJ A Vnie dotyezy © OBJ A Vprestania ©
OGR A Vprzestaniane _przez € OGR,

przy czym:
(1) Vx,y € Vboyey = (X < y Vv X 2 y Vv xLyv yLx).
(2) VX, y € Vnie dotyey => (X S y Vv x 2 y Vv xLyV yLx).
3) Vx € Vbotyezy = X & VNie_dotyczy.
4) VX € Vnic_dotyezy = X & VDotyezy.
(5) VX € Vnie_dotyezy = Y € VDotyezy A ( y<xv yéx).
(6) Vxdyx e VPrzeslania( y) = Vprzeslaniane Jmez(x) =y.

Z definicji obiektu i obiektu-ograniczenia wynika, ze OGR < OBJ.

4.5. Przyktady obiektow-ograniczen

Zdefiniujemy teraz obiekty-ograniczenia dla zalezno$ci podanych w rozdziale 4.3.
a) Wykluczanie ograniczen

Aby rozwiaza¢ problem wykluczania ograniczen wybieramy, ktore z ograniczen jest

wazniejsze.
Przyklad
1d(x) || Sub(x) | Sup(x) | Asw(®) v(x) - | M)
<Dotyczy:{Dyrekcja}, Nie_dotyczy: {Nauczyciel}, Przestania: &, 0y
o1 (%) %] %) :
i W~ W~ ||Przestaniane przeze> o
1 - = : - T ( ‘
o 2 & o ! & <Dotyczy.{Nauczycnel},Nle_dotyczy. &, Przestania:J, | 0, 3
Przestaniane_przez:@> - e

Ograniczenia 0, i 0; s zdefiniowane dla réznych obiektow, ale oba sg dziedziczone
przez obiekt Dyrekcja. Aby rozwigza¢ niejednoznacznos¢, projektant bazy danych musi
zadeklarowaé, ktére z ograniczen dominuje. W przykladzie wskazano, ze obiektu
Dyrekcja dotyczy ograniczenie 0;.

b) Zawieranie ograniczen

Podobnie jak w punkcie a) problem wyboru ograniczenia nadrz¢dnego spoczywa na
projektancie bazy danych. Rozwiazanie jest nastgpujace: Dyrekcja musi znalezé sig w
wartos$ci atrybutu Nie dotyczy.
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Przyklad
1d9 | Subex) | Sup(x) | Asu() o v(x) M
o3 o & & <Dotycz?': {Dyrekcja}, Nie_dotyczy:J, Przestania:J, 03
= || Przestaniane_przez:>
0 4 o o o <Dotyczy: {Nauczyciel}, Nie_dotyczy: {Dyrekcja}, Przestania:&, 04
Przestaniane_przez:J>

Ograniczenia 03 1 04 sg zdefiniowane w rdznych gatgziach schematu, ale ,,spotykaja
si¢” w klasie Dyrekcja. Problemem jest to, Zze 03 dominuje nad o4 i niejednoznacznosé,
ktére z ograniczen powinno by¢ uzyte, powinna by¢ rozwigzana przez projektanta bazy
danych. Tu zdecydowano, ze o3 jest odpowiednim ograniczeniem dla obiektu Dyrekcja,
dlatego w o4 obiekt Dyrekcja znajduje si¢ w wartosci atrybutu Nie dotyczy.

¢) Odwolanie ograniczen

Przyklad
1d(x) || Sub(x) | Sup() | Asw(x) | v(x) M(x)
o5 & & o <Dotyczy: {Jedn_sz.kolna}, Nie_dotyczy: {Koto_mat}, Przestania:J, 05
o Przestaniane _przez: >
Dla ograniczenia os nakladanego na obiekt Jedn szkolna i jej podobiektéw
wylaczony jest obiekt Koto mat.
¢
d) Specjalizacja ograniczen
Ograniczenie o powinno by¢ zastapione przez o; w odniesieniu do klasy Nauczyciel
i jej podobiektow.
Przyklad
Id(x) || Sub(x) | Sup(x) | Asu(X) v(x) 1 M)

06

%]

%]

&

<Dotyczy:{Osoba}, Nie_dotyczy:J, Przestania:J,
Przestaniane_przez:o_7>

O¢

o7

%)

%)

&

<Dotyczy:{Nauczyciel}, Nie_dotyczy: &, Przestania: {o_6},
Przestaniane przez:J>

07

¢

Ograniczenia 0o¢ i 07 dotycza obiektow Osoba i Nauczyciel. Jednakze tylko
ograniczenie 07 powinno by¢ sprawdzane, poniewaz jest bardziej restrykcyjne.
Sprawdzanie ograniczenia 0¢ nie jest niepoprawne, ale jest nieefektywne. Dlatego obiekt-
ograniczenie o_6 powinien by¢ zastapiony przez o_7 w klasie Nauczyciel.

e) Przeslanianie ograniczen

W tym przypadku tylko ostatnie ograniczenie powinno by¢ uwzglgdnione, poniewaz
przestania ono poprzednie. Gdy oba bgda dostgpne jednoczesnie nic nie zostanie zapisane.
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Przyklad
149 | Sub() || Sup(®) | Asw(x) | o V() o | M(x)
<Dotyczy: {Nauczyciel}, Nie_dotyczy:J, Przestania:J, 0g
08 %) %) %) : )
- = " [||Przeslaniane przez:o 9> -
0.9 o & & <Dotyczy: {Dyrekcja}, Nie_dotyczy: &, Przestania: {o_8}, 09
|| Przestaniane_przez:&>

W tym przypadku ograniczenie oy powinno by¢ wymuszane dla obiektu Dyrekcja,
poniewaz przestania ograniczenie og. Wymuszanie ograniczenia og jest biedne, poniewaz
niedozwolona bylaby aktualizacja klasy Dyrekcja. Dlatego tez ograniczenie og musi by¢
zastapione przez o9 w obiekcie-klasie Dyrekcja.

®
f) Wylaczanie obiektow
Przyklad
[ [ s [swe [Aw® [ [ M@
' N > [ 3 ;gzg:;ya igig;;;gina},Nie_dotyczy:{lfi(ifmat}, Przestania: @, }‘ o

Ograniczenie 0;9 odnosi si¢ do wszystkich jednostek szkolnych oprécz kota
matematycznego. Wylaczenie ograniczenia dla tego obiektu mozna uzyska¢ dzigki
atrybutowi Nie_dotyczy.

4.6. Integralnos¢ migracji obiektow

Czasami migracja obiektow jest bezsensowna. W szczegdlnosci moze przebiegac:
(a) z klasy do nadklasy,

(b) z klasy do podklasy,

(¢) z klasy do innej klasy.

Rozwazmy trzy obiekty-klasy: Osoba, Mgzczyzna, Kobieta. Migracja obiektow typu
(a), (b) dla Osoby i Kobiety nie ma sensu, poniewaz klasa Osoba nie posiada obiektow nie
nalezacych do klas Mgzczyzna lub Kobieta. W powyzszym przyktadzie takze migracja typu
(c) nie ma sensu, poniewaz obiekty klas Mgzczyzna i Kobieta sa znaczeniowo roztaczne.

Ponadto problemem moze by¢ kierunek zmian, np. obiekty-klasy Dzieci i Dorosli.
Obiekt-instancja Krzys$ z klasy Dzieci moze migrowac do klasy Doro$li, ale nie na odwrét.

Podstawowe pytanie, jakie wigc pojawia sig¢ przy migracji obiektdw jest nastgpujace:
czy po przeprowadzeniu migracji zostanie zachowana integralnos¢ danych? NajczeSciej
stosowane rozwiazanie tego problemu opiera si¢ na specyfikacji zmian podanej przez
projektanta systemu [Alb95b, Ric91].

W modelu obiektéw wieloklasowych integralno$¢ migracji musimy rozpatrywac biorac
pod uwagg operatory Dodaj, Usun i Przenies.

Przy migracji obiektow wystgpuja dwa ogélne przypadki: pojedyncze przeniesienie,
dodanie czy usuniecie obiektu oraz sekwencja przeniesienia, dodania lub usunigcia kilku
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obiektéw. W obu przypadkach mozemy mie¢ do czynienia z niedozwolong zmiana.
Zabroniong operacja jest np. migracja ucznia do klasy Nauczyciel. Taka operacja nie powinna
by¢ zaprojektowana. Sekwencje operacji moga by¢ kontrolowane przez obiekty-ograniczenia.
Mozemy utworzy¢ taki obiekt, w ktérym warunek ograniczajacy bedzie sprawdzal czy
wystapienie obiektu w jednej klasie jest rownoznaczne z wystapieniem innego obiektu w
odpowiedniej klasie lub wykluczeniem go z okreslonej klasy. Przypadek ten analizowalismy
wczesniej.
Opisane rozwiazanie nie zabezpiecza nas przed wszystkimi problemami powstajacymi

po migracji obiektow. Rozwazmy np. przeniesienie obiektow.
Przyklad
Mamy nastgpujace obiekty-klasy:

(K, Sub(K), {Z}, {Nazwisko, Rok ur}, &, M(K)),

(S, Sub(S), Sup(S), {Nazwisko, Adres} &, M(S)),

(M, Sub(M), {Z}, {Nazwisko, Rok ur}, &, M(M)),

(Z, {K, M}, Sup(Z), {Nazwisko, Rok ur}, &, M(Z)),

oraz obiekt

(Uczen 1, G, {K}, I, <Imig:Maciej, Nazwisko:Kruk, Rok ur:1990, Pteé¢:M, Ocena:5,
4.0, 3.5>, Q).

Zatézmy ponadto, ze

(Nazwisko, K) = (Nazwisko, S) = (Nazwisko, M)
oraz

(Rok_ur, K) = (Rok_ur, M) = (Rok_ur, Z).

. . a1
Poréwnajmy operacj¢ (K Ucﬁzwein:i M)

przenies$ +

. . ] 01
z sekwencja operacji (K vzt | S), (S Lo M).

przenies + przenies +
Po wykonaniu sekwencji przeniesienia obiekt Uczen 1 jest nastgpujacy:

(Uczen_1, &, {M}, <, <Imig:Maciej, Nazwisko:Kruk, Rok ur:1991, Pleé:M,
Ocena:5, 4.0, 3.5>, ).

Warto$¢ atrybutu Rok ur mogta ulec zmianie (poprzednia warto$¢ 1990 zostata zmieniona na
1991), poniewaz przenoszac obiekt do obiektu-klasy S usungliSmy ten atrybut. Musimy
ponownie okresli¢ warto$¢ dla tego atrybutu, gdyz pojawit si¢ on po przeniesieniu do obiektu-
klasy M. Mozemy wigc poda¢ inng wartos¢ niz poczatkowo.

Uczen_1

Podczas gdy operacja (K ———=— M) zachowuje ta wartos¢, poniewaz atrybut Rok_ur nie
przenies$ +

byt usuwany.

W obu przypadkach uzyskano ten sam skutek pod wzgledem przynaleznosci obiektu do klasy,
jednakze z innymi warto$ciami. Rezultat taki mozemy otrzymaé zawsze wtedy, gdy w
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sekwencji operacji przeniesienia usuniemy atrybut, ktory nast¢pnie dodamy (dotyczy
atrybutéw o tym samym pochodzeniu).

*

Na tej podstawie nasuwa si¢ nastgpujacy wniosek: im mniej operacji przeniesienia tym
wieksze prawdopodobienstwo zachowania informacji  przeprowadzanej migracji.
Stwierdzenie to ma duze znaczenie dla projektanta bazy danych. Szczegdlnie przy
przenoszeniu obiektéw z jednej klasy do drugiej nalezy zwrdci¢ uwagg czy zostanie
zachowana kompletno$¢ informacyjna obiektu.

4.7. Wnioski

Integralno$¢ w bazie obiektow wieloklasowych nabiera nowego znaczenia. Aby
zapewni¢ prawidtowe dzialanie systemu musimy natozy¢ pewne ograniczenia na obiekty.
Problem modelowania dziedziny bazy danych z uwzglednieniem ograniczen zostat
przedstawiony na poczatku tego rozdziatu. Podano przyktady ograniczen sformutowane za
pomoca jezyka logiki pierwszego rzedu. Modelowaniu podlegata nie tylko dziedzina bazy
danych w postaci wartosci atrybutéw, ale réwniez relacje laczace obiekty. Poniewaz
wprowadzane ograniczenia sg czgsto niewystarczajace ze wzgledu na pojawiajace sig¢ wyjatki,
w drugiej czesci przedstawiono problemy zalezno$ci migdzy ograniczeniami, jakie moga si¢
pojawi¢ w bazie danych oraz sposéb ich rozwiazania.

Analizujac problem konstruowania ograniczen dla obiektéw znalezliSmy rozwiazanie
jak je definiowaé. W tym celu uzywamy obiektu, w ktérym umieszczamy cztery obligatoryjne
atrybuty: Dotyczy, Nie dotyczy, Przestania, Przestaniane przez. Taki obiekt nazwaliSmy
obiektem-ograniczeniem. Metoda w tym obiekcie okresla warunek, ktéry maja spetiaé
odpowiednie obiekty. Definicja obiektu-ograniczenia zapewnia powiazanie ograniczen z
obiektami.
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5. Jezyk manipulacji obiektami wieloklasowymi

W systemach obiektowych jezyki manipulacji stuza do opisu przeksztalcen obiektow w
bazie danych. W wyniku tych przeksztalcen otrzymujemy obiekty zawierajace informacje,
ktére nas interesuja. Czgsto jezyk manipulacji danymi nazywany jest jezykiem zapytan. Nie
jest to jednak wiasciwe okreslenie, gdyz w rzeczywisto$ci poza pytaniami jezyk taki
umozliwia przeprowadzanie zmian w bazie danych.

Mozemy wyrdzni¢ nastgpujace grupy jezykdw w obiektowych bazach danych: jezyki
proceduralne [Bla93, Kri93, Kro95c, Kro0l, Pia96], jezyki strukturalne [Bus93, Uni95a,
Uni9Sb], jezyki oparte na algebrze obiektowej [Alh93b, Bee94, Bee93, Mit94], jezyki
wzorowane na jezyku naturalnym [Bro91]. Jezyki proceduralne sa konstruowane na
podstawie jezykow programowania obiektowo-zorientowanego, takich jak jezyk C++ czy
jezyk Java. Uzywanie tych jezykéw do manipulacji obiektami polega na rozszerzeniu
standardowego zestawu operacji jezyka programowania o operacje umozliwiajace dziatanie
na obiektach bazy danych. Jezyki proceduralne sa szczegdlnie przydatne do formutowania
operacji ztozonych, czgsto trudno realizowalnych w innych grupach jezykéw manipulacji
danymi. Najwigksza grupg jezykéw stanowia jezyki strukturalne wywodzace si¢ z jezyka
SQL, np. OSQL, ORL, SQL3. W jezykach opartych na algebrze obiektowej np. OQL,
uzytkownik podaje jedynie kolejno$¢ wykonywania operacji oraz argumenty kazdej z nich.
Argumentami najczesciej sa zbiory obiektdw, zbiory atrybutéw i1 wyrazenia predykatowe.
Ostatnig grupe, jezykow opartych na jgzykach naturalnych, charakteryzuje to, ze zadania sa
formutowane w jgzyku naturalnym.

Algebra obiektow opisana w rozdziale drugim, pozwala na formulowanie zapytan w
obiektowej bazie danych. Jednakze postugiwanie si¢ operatorami algebry nie jest tatwe,
dlatego tez zaproponujemy bardziej przyjazny sposob do wyrazania zapytan przez
uzytkownika.

W tym rozdziale zaprezentujemy j¢zyk rozszerzony w stosunku do jezyka SQL 92
[SQL92, Gru96]. Nazwiemy go MOW (Manipulacja Obiektami Wieloklasowymi). Ze
wzgledu na popularnos$¢ jezyka SQL takie podejsécie jest w pelni uzasadnione. Definiowanie
jezyka MOW polega na tym, ze odpowiednie instrukcje jgzyka SQL przeksztalcamy tak, aby
odzwierciedlaly zarzadzanie obiektami wieloklasowymi. Do opisu sktadni jezyka MOW
uzywac bedziemy notacji BNF [Igl84].

W klasycznym podejsciu wyszukiwania w bazie danych kazdy zbidr musi by¢
jednorodny, tj. musi zawiera¢ elementy (obiekty, rekordy, krotki) o takiej samej strukturze. W
algebrze obiektow wieloklasowych a w konsekwencji w jezyku MOW dopuszczamy do
przetwarzania takze niejednorodne zbiory obiektow.

Istnieja dwa rodzaje instrukcji w jezyku MOW: instrukcja wyszukiwania obiektow oraz
instrukcje zmiany w obiektach. Drugi rodzaj obejmuje: wprowadzanie, usuwanie i
aktualizacj¢ obiektoéw. Te zmodyfikowane wzgledem standardu j¢zyka SQL instrukcje
zmiany w obiektach w konsekwencji umozliwiaja migracj¢ obiektéw wieloklasowych.



5. JEZYK MANIPULACJI OBIEKTAMI WIELOKLASOWYMI 73

Dalej opiszemy kolejno instrukcje wyszukiwania, instrukcj¢ wprowadzania, instrukcje
usuwania i instrukcjg aktualizacji obiektow. Pokazemy tez, w jaki sposéb instrukcje jgzyka
MOW sg przeksztatcane na odpowiednie operacje zmian w obiektach.

5.1. Wyrazenia sciezkowe

Ztozona struktura obiektow (zaréwno logiczna, jak i fizyczna) wymaga od obiektowego
jezyka zapytan specjalnych mechanizméw wyszukiwania w takich strukturach. Co wigcej,
jezyk ktory pozwala na tworzenie obiektdw, potrzebuje mechanizméw do budowania nowych
struktur. Jednym z najczeéciej stosowanych pojeé wykorzystywanych w formulowaniu
zapytan do obiektowych baz danych jest wyrazenie S$ciezkowe [Pan00, UIIO0].
Przeszukiwanie 1 tworzenie obiektow prowadzi do regularnego uzywania wyrazen
$ciezkowych w nawigacji po schemacie obiektow. Przetwarzanie ztozonych struktur obiektow
powoduje réwniez to, ze w jezykach uzywane sa zapytania zagniezdzone, w ktérych zmienne
z zewnetrznych wyrazen sa uzywane w wyrazeniach zagniezdzonych. Definicja wyrazenia
$ciezkowego musi by¢ dostosowana do struktury obiektu wieloklasowego.

Definicja
Wyrazeniem $ciezkowym lub $ciezkgq nazywamy wyrazenie o postaci X;.Xz....Xn.A,

gdzie x; dla 1 <i < n jest zmienng (oznaczajaca obiekt lub zbidr obiektow), A jest atrybutem
zdefiniowanym badZz w obiekcie wskazywanym przez x,, albo w podobiektach x,, albo w
obiektach referencyjnych wskazywanych przez x,, przy czym pomigdzy obiektami xi; 1 X;
zachodzi zwiazek obiekt-podobiekt.

*

Symbol x.A oznacza wartos¢ atrybutu A w obiekcie x. WartoScia wyrazenia
$ciezkowego jest pojedynczy element (obiekt lub warto$¢), jesli atrybut wystgpujacy w
$ciezce jest jednowartosciowy, albo zbidr elementéw, jesli x jest zbiorem podobiektéw lub
atrybut A jest wielowartosciowy.

Sc’iezki sa obiektowym odpowiednikiem wyrazenia relacyjnego obejmujacego ztaczenia
i rzut. Sciezki nie wprowadzaja nowych obiektow, ale pozwalaja na nawigacj¢ po bazie
danych w poszukiwaniu obiektéw, ktdre juz istnieja.

Przyklad
1. Uczen 1.Rok ur— warto$¢ atrybutu.
2. Sub(Klasa 2a).Pte¢ — zbior wartosci atrybutu dla podobiektow.
3. Dolny Slask.Szkota 12.Dyrektor — obiekt referencyjny.
4. Dolny Slask.Szkota_12.Dyrektor.Dodatek — warto$¢ atrybutu obiektu referencyjnego.
L4

Wyrazenia $ciezkowe mozna rozpatrywa¢ w dwoch aspektach: po pierwsze ze wzgledu
na zwiazek obiekt-podobiekt, po drugie ze wzglgdu na zwiazek dziedziczenia.

Przyklad
1. Zwiazek obiekt-podobiekt.
Szkota 11.Klasa 2a.Uczen 1.Plec.
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2. Zwiazek dziedziczenia.

Jedn_szkolna.Klasa 2a.Liczba uczniow.

5.2. Instrukcja wyszukiwania obiektéw

Sktadnia instrukcji wyszukiwania obiektéw select-from-where w MOW jest nastgpujaca:
<Instrukcja wyszukiwania> :: =

select <Klauzula celu> l

select <Klauzula celu> from <Klauzula zakresu> |

select <Klauzula celu> where <Klauzula kwalifikacji> |

select <Klauzula celu> from <Klauzula zakresu> where <Klauzula kwalifikacji>
Przyklad
1. Podaj nazwiska osob.
select f.Nazwisko
2. Podaj nazwiska osdb, ktore sa w klasie 2a.
select f.Nazwisko from fin Sub(Klasa 2a)
3. Podaj nazwiska osob, ktore sa jednoczesnie mgzczyznami.
select f.Nazwisko where f.Pte¢="M”
4. Podaj nazwiska osob, ktore sg jednoczesnie m¢zczyznami w klasie 2a.
select f.Nazwisko from fin Sub(Klasa 2a) where f.Ple¢="M"

¢

Zadajac pytania w obiektowym systemie bazy danych wazna rolg pelni mozliwosé
pytania przez uzytkownika o dowolna warto§¢ wybranego atrybutu. Podobna rolg w jezyku
manipulacji obiektami wieloklasowymi pelni mozliwos¢ pytania o zbiér nadobiektow lub
podobiektow.

Przyklad
Podaj nazwiska nauczycieli klasy 2a.

select f.Nazwisko from fin Sub(Klasa 2a) where f isin Sub(Nauczyciel)

5.2.1. Klauzula celu

Klauzula celu w jgzyku MOW rézni sig¢ tym od swojego pierwowzoru z jezyka SQL, ze
wyrazenie $ciezkowe, ktére tam sig pojawia moze dotyczy¢ atrybutéw wielowartosciowych.
Przyklad

Podaj imiona oséb.
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select f.Imi¢
L4

Podobnie jak w jezyku SQL, mozemy uzywaé stowa kluczowego distinct, ktére usuwa
duplikaty w odpowiedzi.

Przyklad
Podaj wszystkie rozne nazwiska osob z klasy 2a 1 z klasy 2b.
select distinct f. Nazwisko where fisin Sub(Klasa 2) and Sub(Klasa 2)

.
5.2.2. Klauzula zakresu
Klauzula ta zezwala na uzycie zmiennych zakresowych.
Przyklad
Okresl zakres wyszukiwania do podobiektéw klasy 2a.
select f.Nazwisko from fin Sub(Klasa 2a)
¢

5.2.3. Klauzula kwalifikacji

Podobnie jak w jezyku SQL w klauzuli where specyfikujemy predykat (wyrazenie
boolowskie), ktory muszg spetnié¢ obiekty otrzymane w wyniku wyszukiwania. Przyktadami z
zastosowaniem predykatu typu poréwnanie sa odpowiednio:

Przyklad
1. Podaj osoby i uczniéw o tych samych imionach.
select f, f.Uczen from fin Sub(Osoba) where f.Imig=f.Uczen.Imig
2. Podaj nazwiska osob, ktdre sg jednoczesnie mg¢zczyznami w klasie 2a.
select f.Nazwisko from fin Sub(Klasa 2a) where f.Ple¢="M”
3. Podaj osoby z klasy 2a nie bgdace uczniami.

select Osoba from fin Sub(Klasa 2a) where Osoba # all (select Sub(Uczen))

5.2.4. Operatory mnogosciowe i agregujace

Aby rozszerzy¢ mozliwosci wyszukiwania wprowadzamy pomocnicze operatory
mnogo$ciowe: union, difference i intersect, ktre maja takie samo znaczenie jak operatory w
algebrze obiektow wieloklasowych. Instrukcje, w ktérym uczestnicza operatory mnogosciowe
maja nastgpujaca sktadnig:

<Instrukcja wyszukiwania> :: = <Instrukcja wyszukiwania> <Operator mnogosciowy>

<Instrukcja wyszukiwania>
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Przyklad

Podaj osoby z klasy 2a i z klasy 2b.
(select Osoba from fin Sub(Klasa 2a))

union
(select Osoba from g in Sub(Klasa 2b))
¢

Bardzo przydatnym operatorem jest operator agregujacy: count, avg, sum, max, min
[Kro0O0a]. Jego argumentem jest zbior obiektow.

Przyklad
Ile ucznidéw liczy klasa 2a?

count ((select Osoba from fin Sub(Klasa 2a))

¢
Przyklad
Podaj ucznidw z klasy 2a o $redniej ocen mniejszej niz 4.0.
select Osoba from fin Sub(Klasa 2a) where avg(f.ocena)<4.0

L4

Poniewaz instrukcja wyszukiwania obiektow wieloklasowych jest wzorowana na
odpowiedniej instrukcji jezyka ORL [Urb94a] nie bgdziemy dalej doglgbnie jej analizowac.
Kompletny opis tej instrukcji w notacji BNF znajduje si¢ w Zalaczniku. Bardziej interesujace
z punktu widzenia modelu obiektow wieloklasowych jest analiza instrukcji wprowadzania,
usuwania i aktualizacji obiektow.

5.3. Instrukcja wprowadzania obiektéw

Sktadnia instrukcji wprowadzania obiektéw w MOW jest nastgpujaca:

<Instrukcja wprowadzania> :: = insert <Obiekt> | insert <Oid> into <Oid> {, <Oid>}
| insert <Oid> into <Instrukcja wyszukiwania>

Zatem wyrdzniamy dwie sytuacje:

1. Tworzenie obiektu:
insert <Obiekt>

Przyklad

insert (Dolny Slask, @, @, {Nr_szkoty, Dyrektor, Liczba_ucznidéw}, <&>, &)

insert (Nauczyciel 1, @, &, &, <Imig:Beata, Nazwisko:Bak, Rok ur:1960, Przedmiot:jezyk
polski, Dodatek: 100>, &)

insert (Szkota 11, &, {Dolny Slask}, {Nazwa_jedn, Liczba uczniéw}, <Nr_szkoty:11,
Dyrektor:Nauczyciel 1, Liczba_uczniéw:2>, {Srednia_zarobkow})
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insert (Klasa_2a, (J, {Szkota 11}, {Imig, Nazwisko, Rok ur}, <Nazwa_jedn:2a,
Liczba uczniéw:1, Liczba_chlopcdw:1>, {Srednia_ocen})

insert (Uczen 1, &, {Klasa 2a}, &J,<Imig:Maciej, Nazwisko:Kruk, Rok ur:1990, Pteé:M,
Ocena:$, 4.0, 3.5>, &)

¢
2. Dodanie obiektu do zbioru podobiektow innego obiektu lub obiektow:
insert <Oid> into <Oid> {, <Oid>} | insert <Oid> into <Instrukcja wyszukiwania>
Przyklad
insert Uczen 1 into Koto mat
insert Uczen 1 into
select Jedn Szkolna from fin Sub(Szkota 11)
¢
5.4. Instrukcja usuwania obiektow
Sktadnia instrukcji usuwania obiektéw w MOW jest nastgpujaca:
<Instrukcja usuwania> :: = delete <Oid> | delete <Oid> from <Oid> {, <Oid>}
l delete <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania>
Takze w tym przypadku wyrdzniamy dwie sytuacje:
1. Usunigcie obiektu:
delete <Oid>
Przyklad
delete Uczen_1
L 4
2. Usunigcie obiektu ze zbioru podobiektéw innego obiektu lub obiektow:
delete <Oid> from <Oid> {, <Oid>} | delete <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania>
Przyklad
delete Uczen 2 from Koto mat, Klasa 2b
delete Uczen_1 from
select Jedn Szkolna from fin Sub(Szkota 11)
¢

5.5. Instrukcja aktualizacji obiektow

Sktadnia instrukcji aktualizacji obiektow w MOW jest nastgpujaca:
<Instrukcja aktualizacji > :: = <Instrukcja aktualizacji wartosci> | <Instrukcja aktualizacji
atrybutow> | <Instrukcja aktualizacji obiektu>

<Instrukcja aktualizacji warto$ci> :: = update <Oid> set <<Atrybut> : <Wartos¢>
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{,<Atrybut>: <Wartos¢>}>

<Instrukcja aktualizacji atrybutow> :: = update <Oid> del <Atrybut> {,<Atrybut>}

<Instrukcja aktualizacji obiektu> :: = update <Oid> from <Oid> {,<Oid>}
into <Oid> {, <Oid>} | update <Oid> from <Oid> {,<Oid>} into <Instrukcja
wyszukiwania> l update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Oid> {,
<0id>} | update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Instrukcja
wyszukiwania>

W przypadku aktualizacji obiektdéw mamy trzy sytuacje:

1. Aktualizacja wartosci lub dodanie atrybutu i jego wartosci:

update <Oid> set <<Atrybut>: <Wartos¢> {,<Atrybut>: <Wartos§¢>}>

Przyklad

update Uczen 1 set <Nazwisko:Krol, Rok ur:1991, Wzrost:140>

2. Usuniecie atrybutu z obiektu:

update <Oid> del <Atrybut> {,<Atrybut>}
Przyklad

update Uczen 1 del Wzrost

3. Aktualizacja zwiazku obiekt-podobiekt:

<Instrukcja aktualizacji obiektu> :: = update <Oid> from <Oid> {,<Oid>}
into <Oid> {, <Oid>} } update <Oid> from <Oid> {,<Oid>} into <Instrukcja
wyszukiwania> | update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Oid> {,
<0id>} | update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Instrukcja
wyszukiwania>

Przyklad

update Klasa 2a from Szkota 11 into Szkota 12

Przyklad. Generalizacja obiektu

update Nauczyciel 1 from Nauczyciel into Osoba

Przyklad. Specjalizacja obiektu

update Nauczyciel 1 from Nauczyciel into Dyrekcja
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5.6. Instrukcje konfiguracji migracji obiektow

Sktadnia instrukcji konfiguracji migracji obiektow w MOW jest nastgpujaca:
<Instrukcja konfiguracji> :: = set migration checked | set migration unchecked

Instrukcja set migration checked powoduje, ze przed wykonaniem operacji migracji
wywotamy operator sprawdz 1 w przypadku:

a) instrukcji insert id(x) into id(y;), id()»), ..., id(ym) sprawdzamy czy podane
obiekty nie sa juz nadobiektami zmienianego obiektu,

b) instrukcji delete id(x) from id(x;), id(x2), ..., id(x,) sprawdzamy czy podane
obiekty sg nadobiektami zmienianego obiektu,

¢) instrukcji update id(x) from id(x;), id(x), ..., id(x,) into id(y,), id(y2), ...,
id(ym) sprawdzamy czy obiekty wystgpujace po stowie into nie sa juz
nadobiektami zmienianego obiektu oraz czy obiekty wystgpujace po stowie
from sa nadobiektami zmienianego obiektu.

W wszystkich przypadkach, gdy operator sprawdz zwroci wartos¢ logiczng true, to operacja
migracji nie zostanie wykonana.

Instrukcja set migration unchecked powoduje, ze operacje migracji nie bgeda wczesniej
sprawdzane operatorem sprawdz.

5.7. Przykiadowa baza utworzona w jezyku MOW

Utworzymy teraz bazg danych Kuratorium za pomoca instrukcji jgzyka MOW.
Przyklad
set migration checked
insert (Dolny Slask, @, @, {Nr_szkoty, Dyrektor, Liczba uczniéw}, <@>, &)

insert (Szkota 11, @, {Dolny Slask}, {Nazwa jedn, Liczba uczniéw}, <Nr szkoty:11,
Dyrektor:J, Liczba ucznidow:2>, {Srednia_zarobkow})

insert (Szkota 12, &, {Dolny Slask}, {Nazwa jedn, Liczba uczniéw}, <Nr szkoly:12,
Dyrektor:J, Liczba ucznidow:1>, {Srednia_zarobkow})

insert (Nauczyciel 1, &, &, &, <Imig:Beata, Nazwisko:Bak, Rok ur:1960, Przedmiot:jezyk
polski, Dodatek:100>, &)

insert Szkota 11, Szkota 12 set <Dyrektor:Nauczyciel 1>
insert (Jedn_szkolna, &, &,{Liczba_ucznidw}, <>, &)

insert (Klasa 2a, &, {Szkola 11, Jedn szkolna}, {Imig, Nazwisko, Rok_ ur},
<Nazwa_jedn:2a, Liczba uczniéw:1, Liczba chlopcow:1>, {Srednia_ocen})

insert (Klasa_2b, J, {Szkota_l1, Jedn_szkolna}, {Imig, Nazwisko, Rok ur},
<Nazwa_jedn:2b, Liczba_uczniéw:1>, {Srednia_ocen})

insert (Klasa 2c, @, {Szkofa_12, Jedn_szkolna}, {Imig, Nazwisko}, <Nazwa jedn:2c,
Liczba uczniéw:1>, {Srednia_ocen})



5. JEZYK MANIPULACJI OBIEKTAMI WIELOKLASOWYMI 80

insert (Koto mat, &, {Szkota 11, Szkola 12, Jedn szkolna}, {Imig, Nazwisko},
<Nazwa_jedn:Koto matematyczne, Liczba uczniéw:1>, &)

insert (Osoba, &, &, {Imig, Nazwisko}, <>, {Wiek})
insert (Uczen, &, {Osoba}, {Imig, Nazwisko, Pte¢}, <>, &, )
insert (Nauczyciel, &, {Osoba}, {Imig, Nazwisko, Przedmiot}, <>, {Liczba_ polonistow})

insert Nauczyciel 1 into Nauczyciel
insert (Dyrekcja, {Nauczyciel 1}, {Nauczyciel, Osoba}, {Imig, Nazwisko, Przedmiot,
Dodatek}, <>, &)
insert (Uczen 1, &, {Klasa 2a, Uczer'l', Osoba}, O, <Imig:Maciej, Nazwisko:Kruk,
Rok ur:1990, Pte¢:M, Ocena:5, 4.0, 3.5>, {Srednia_ocen})
insert (Uczen_2, @, {Klasa_2b, Kolo_mat, Uczen, Osoba}, &, <Imig:Jan, Nazwisko:Kula,
Rok ur:1990, Pte¢:M, Ocena:4.5>, {Srednia_ocen})
insert (Uczen 3, O, {K,lasa_20, Uczen, Osoba}, &, <Imig:Alicja, Nazwisko:Nowak,
Ocena:3.0, 2.0, Pte¢:K>, {Srednia_ocen})

Jest to jeden z mozliwych scenariuszy tworzenia bazy Kuratorium. Inny scenariusz
mogiby powsta¢ gdyby zamiast instrukcji insert uzylibySmy instrukcji update, gdyby
zamiast instrukcji update from into uzylibySmy instrukcji insert into i instrukcji delete

from. Na uwage zasluguje tworzenie wartosci referencyjnej instrukcja update set oraz
uzupeknienie podobiektow obiektu Nauczyciel instrukcja insert into.

¢

5.8. Translacja instrukcji jezyka MOW do wyrazen algebry

obiektow

5.8.1. Translacja instrukcji wprowadzania obiektow

Wyrdzniamy dwie sytuacje:
1. Tworzenie obiektu:

Instrukcji insert (id(x), Sub(x), Sup(x), Asu(x), v(x), M(x)) odpowiada operator tworzenia
obiektu x - operator 11 z listy podstawowych operatoréw zmian.

2. Dodanie obiektu do zbioru podobiektéw innego obiektu lub obiektow:

Instrukcji insert id(x) into id(y;), id()2), ..., id(ym) odpowiada operator migracji obiektow
dlx) 0 nastgpujacej postaci:
dodaj +

id(x) d(), id(y2), ..., id(Vm).

dodaj +

W przypadku wczesniejszego wywotania instrukcji set migration checked miejsce operatora

id(x - . id(x id(x
fg zajmie para operatorow %) -, — (x)
dodaj + sprawdz dodaj +

0 nastgpujacej postaci:
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@ 400, 10, e ). d'd id(y), id(), ..., id(m).

sprawdz odaj +
Drugi operator zostanie wykonany tylko w przypadku zwrdconej przez pierwszy operator

wartosci logicznej false.

5.8.2. Translacja instrukcji usuwania obiektéw

Takze teraz wyrdzniamy dwie sytuacje:
1. Usuniecie obiektu:

Instrukcji delete id(x) odpowiada operator usunigcia obiektu x - operator 12 z listy
podstawowych operatoréw zmian.

2. Usunigcie obiektu ze zbioru podobiektéw innego obiektu lub obiektow:

Instrukcji delete id(x) from id(x;), id(xy), ..., id(x,) odpowiada operator migracji obiektow
lg(i) 0 nastgpujacej postaci:
usun

id(x)

id(rr), id(), .., id0e) 2.
usun

W przypadku wczesniejszego wywotania instrukcji set migration checked miejsce operatora

id(x) . . Cid(x)  id(x) . .
zajmie para operatorow ————, — — 0 nastgpujacej postaci:
usun sprawdz  usun
1) ), 100 100 (D, 05D, e 1005 S,
sprawdz usun

Drugi operator zostanie wykonany tylko w przypadku zwrdconej przez pierwszy operator
wartosci logicznej true.

5.8.3. Translacja instrukcji aktualizacji obiektow

Przy aktualizacji obiektéw mamy trzy sytuacje:
1. Aktualizacja warto$ci lub dodanie atrybutu i jego wartosci:

W przypadku instrukcji update id(x) set <aj:vi, axiva, ..., an:vy> dla kazdego atrybutu g;
wykonujemy:

a) w przypadku istnienia atrybutu a; wywotujemy metodg set(a;),

b) w przeciwnym przypadku dodajemy atrybut (lokalny) a@; do obiektu x -
operator 1 z listy podstawowych operatoré6w zmian, a nastgpnie wywotujemy
metodg set(a;).

2. Usuniecie atrybutu z obiektu:
W przypadku instrukcji update id(x) del ay, as, ..., a, dla kazdego atrybutu a; wykonujemy:

a) w przypadku atrybutu lokalnego a; wywolujemy operator 2 z listy
podstawowych operatoréw zmian,
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b) w przeciwnym przypadku wywolujemy operator 4 z listy podstawowych
operatoréw zmian dla odpowiedniego nadobiektu.

3. Aktualizacja zwiazku obiekt-podobiekt:

Instrukcji update id(x) from id(x;), id(xy), ..., id(x,) into id(y1), id(y2), ..., 1d(ym) odpowiada

o id(x) . .
operator migracji obiektow ————"— 0 nastgpujacej postaci:
przenies +

0D ), Y, e ()

przenies +

id(x1), id(xa), ..., id(x)

W przypadku wcze$niejszego wywotania instrukcji set migration checked miejsce operatora

S zajmie trojka operatorow ,jdﬂi’ () = 146 0 nastgpujacej postaci:
przenies$ + sprawdz sprawdZ przenie$ +
9O i), ide, e i), ) id(), (), o i),
sprawdz sprawdz
idCen), 1dG), o 10— i), 1), s 1)
przenies +

Drugi operator zostanie wykonany tylko w przypadku zwr6conej przez pierwszy operator
wartosci logicznej false, natomiast trzeci zostanie wykonany, gdy drugi zwrdci wartos¢
logiczna true.

5.9. Whnioski

Jezyk MOW obejmuje operacje manipulowania obiektami umozliwiajace realizacjg
instrukcji wyszukiwania, wprowadzania, usuwania i aktualizacji obiektow. Dodatkowo
wprowadzono operatory mnogosciowe i agregujace jako wazne rozszerzenie klasycznej
instrukcji wyszukiwania. Instrukcje jezyka MOW odzwierciedlaja strukturg obiektu
wieloklasowego 1 umozliwiajg zarzadzanie takimi obiektami. Syntaktyka podstawowych
instrukcji jezyka MOW znajduje si¢ w Zataczniku.

Instrukcja wyszukiwania zostata zdefiniowana jedynie w podstawowej formie. Nie
uwzgledniono w niej fraz group by, having i order by. Frazy te, z punktu widzenia konstrukcji
jezykowych nie wnosza nic dodatkowego [U1100].

Instrukcje wprowadzania, usuwania i aktualizacji obiektéw oprécz standardowych
mozliwosci jezyka SQL 92 realizuja migracjg obiektow zgodna z opisem z rozdziatu
trzeciego.
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6. Aspekty implementacyjne modelu

W niniejszej pracy przedstawiono i przeanalizowano aktualny stan badan w zakresie
obiektowych modeli danych. Na tej podstawie zaproponowano zmiany w podstawowym
modelu obiektowym. Najwazniejsza cecha modelu stata si¢ dynamika obiektow
reprezentowana przez obiekt wieloklasowy oraz migracjg obiektow.

W rozdziale zostang przedstawione rozwigzania implementacyjne dla modelu obiektow
wieloklasowych. Mozna je wykorzysta¢ takze w innych obiektowych bazach danych.

6.1. Reprezentacja fizyczna obiektu wieloklasowego i bazy danych

Jako podstaweg rozwazan implementacyjnych przyjmiemy system OB OK [Kro95c,
Pia96]. System ten spelnia przyjete w pracy zatozenia modelowe, chociaz nie wystepuje w
nim wieloklasowos$¢ oraz homogeniczno$¢ obiektu i klasy.

Obiekty sa przechowywane w pliku danych, natomiast dostgp do nich zapewnia plik
adreséw. Plik danych przechowujacy informacje o obiektach wewngtrznie stanowi ciag
kolejnych tancuchéw blokéw. Rozmiar bloku w bajtach jest zapisany w pierwszym bloku
pliku, tzw. bloku startowym. Zalecany rozmiar bloku to wielokrotno$¢ rozmiaru sektora
fizycznego dysku.

: Wskaznik zapisany w pliku adreséw wyznacza
Poczatek pliku / poczatek zapisanego obiektu

o/

Blok /
X startowy \

T g

Lancuch wolnych blokow

Rysunek 6.1. Struktura fizyczna pliku danych

W kazdym bloku pierwsze 4 bajty wykorzystujemy do przechowania wskaznika na
nast¢pny blok w danym tancuchu. Kazdy fancuch jest zakonczony blokiem, ktérego wskaznik
jest ustawiony na warto$¢ Null.
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Pierwszy blok, zaczynajacy si¢ od zerowej pozycji w pliku, jest blokiem startowym,
wykorzystywanym do przechowywania danych konfiguracyjnych, np. wielkos¢ bloku, liczba
wolnych blokéw, liczba blokéw z danymi. Blok startowy jest tworzony w momencie
tworzenia bazy danych. Wtedy jego wskaznik jest ustawiany na warto$¢ Null. Oznacza to, ze
tancuch wolnych blokéw jest pusty i nowy blok nalezy zapamigta¢ na koncu pliku danych.

Podczas dziatania systemu wskaznik bloku startowego zawsze wskazuje na tancuch
wolnych blokéw, zwolnionych na skutek wykonania wcze$niejszych operacji — usuwania lub
modyfikacji obiektu. Jezeli jego warto§¢ wynosi Null oznacza to, iz kolejne bloki danych
musza zosta¢ dopisane na koniec pliku danych.

Kazdy obiekt danych jest przechowywany w pliku danych w postaci faiicucha blokow.
Poczatek taricucha jest wyznaczony przez wskaznik zapisany w pliku adreséw pod pozycja
odpowiadajaca identyfikatorowi danego obiektu. Sposéb generowania identyfikatora polega
na pobraniu kolejnej liczby naturalnej wzgledem ostatnio uzytego identyfikatora. Taki system
zapewnia niepowtarzalno$¢ identyfikatorow obiektow. Z kazdym identyfikatorem wigzemy 4-
bajtowy adres poczatku obiektu w pliku danych.

Obiekt zostat podzielony na dwie czgsci: opis i dane. W pierwszej czgsci wystepuja
elementy definicyjne. Kazdy element jest opisany przez dlugo$¢ elementu oraz offset
poczatku w czesci dane. Kolejno wigc: identyfikator obiektu id(x), zbidr identyfikatoréw
podobiektow Sub(x), zbidr identyfikatoréw nadobiektow Sup(x), zbidr atrybutéw dla
podobiektow Agyp(x), zbior atrybutéw obiektu A(x), zbior wartosci dla atrybutow obiektu
V(x) oraz zbiér metod M(x). Po cze$ci opisowej nastgpuja dane. Struktura zapisu wymaga
uzycia separatora dla rozréznienia elementéw obiektu oraz separatora dla rozréznienia wielu
wartosci dla jednego atrybutu. W przypadku zagniezdzenia wartosci definiujemy obiekty
zagniezdzone i wykorzystamy ich identyfikatory w wartosci obiektu podstawowego.

Plik adresow sktada si¢ z zapisanych jeden za drugim, dla kazdego obiektu, adreséw
wskazujacych na poczatek tancucha blokéw w pliku danych. Znajac identyfikator obiektu
mozemy odczyta¢ adres obiektu. Wystarczy pomnozy¢ wartos¢ identyfikatora przez wielkos¢
adresu obiektu.

6.2. Implementacja zapytan jezyka MOW

Rozwazmy jeszcze problemy zwiazane z efektywnym przetwarzaniem zapytan jezyka
MOW. Zapytanie jest wyrazeniem opisujacym informacje, ktoére uzytkownik zamierza
uzyskac z bazy danych. Takie wyrazenie jest zwykle ttumaczone przez optymalizator zapytan
w ciag operacji algebraicznych, ktére zwracaja oczekiwang informacjg.

Zdolno$¢ do automatycznej optymalizacji zapytan jest jedna z podstawowych cech
systemow relacyjnych baz danych. Optymalizatory relacyjnych zapytan wykorzystuja
semantyke modelu. Podstawowa strategia dla relacyjnych zapytan skupia si¢ na zapytaniach
dotyczacych operatorow selekcji, projekcji i ztaczenia [Dat00].

Kolejno zostang zaprezentowane problemy, ktére pojawiaja si¢ przy wieloklasowosci
obiektu oraz wprowadzeniu zwigzku obiekt-podobiekt. Kazdy problem zostanie zilustrowany
przyktadem.
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6.2.1. Obiekty wieloklasowe

Obiektowy model powinien umozliwia¢ optymalizacje obiektéw-klas i obiektow-
instancji. Ponadto powinien umie¢ stosowaé¢ optymalizacj¢ dla zwiazkéw typu obiekt-
podobiekt. Powinien mie¢ mozliwo$¢ stosowania transformacji.

Na przyktad, rozwazmy zapytanie: "Znajdz uczniéw klasy 2b urodzonych w 1990 roku,
ktérzy s cztonkami kota matematycznego”.

Pierwszy nasuwajacy sig¢ sposob realizacji takiego zapytania jest nastgpujacy:
o (Sub(Kolo mat), v € o (Sub(Klasa_2b), Sub(Klasa 2b).Rok ur = 1990))

Wewngtrzna operacja selekcji tworzy zbior wszystkich uczniéow klasy 2b, ktorzy
urodzili sie¢ w 1990 roku. Druga operacja selekcji wybiera ze wszystkich cztonkéw kota
matematycznego tych, ktdrzy naleza do zbioru obiektéw Uczniowie.

Mozna upro$ci¢ ostatnig operacjg selekcji w nastgpujacy sposob:
o (o (Sub(Klasa_2b), Sub(Klasa 2b).Rok ur=1990), v € Sub(Koto_mat))

To uproszczenie, wynika z faktu, ze w naszym modelu warunek okreslajacy zawieranie
sie elementdw w zbiorze jest przemienny ze zbiorem specyfikowanym jako pierwszy
argument operatora selekcji. Obiekty moga by¢ zamieniane z predykatem ,,element nalezy do
zbioru”. Relacje obiekt-podobiekt tez sa relacjami zawierania si¢ zbiorow. Na przyktad, zbiér
Dyrekcja jest podzbiorem zbioru Nauczyciele oraz obiekty: Klasa 2a i Klasa 2b sa
elementami zbioru, jakim jest Szkola 11.

Analizowane zapytanie mozna takze sformulowa¢ za pomoca operatora przecigcia oraz
operatora selekcji.

o (Sub(Klasa 2b) n Sub(Koto_mat)), Sub(Klasa 2b).Rok ur = 1990)

Jak wynika z powyzszego przykladu, znalezienie uczniéw z kola matematycznego
mozna uprosci¢ do przecigcia odpowiednich zbiorow obiektow i dopiero na jego wyniku
dokona¢ selekcji zgodnej z zadanym warunkiem.

6.2.2. Zwigzek obiekt-podobiekt

Informacja pochodzaca ze zwiazku obiekt-podobiekt moze rowniez wpltywaé na
uzytecznos$¢ transformacji. Na przyklad, wykonanie zapytania dla sumy dwoch zbiorow nie
jest, w szczegolnym przypadku, rownowazne wykonaniu zapytan dla kazdego zbioru z
osobna i nastgpnie utworzenia ich sumy. Formalnie: operator (S;,p) U operator (S,,p)) #
operator ( (S;, U S,), p), gdyz predykat p moze nie by¢ zdefiniowany dla S; U S,.

Dla przyktadu, rozwazny zapytanie, ktére wyszukuje lata urodzin wszystkich uczniéw i
nauczycieli. Zapytanie to moze by¢ wyrazone nastgpujaco:

(t (Sub(Uczen), Rok_ur)) U (t (Sub(Nauczyciel), Rok_ur))
ale nie w ten sposob:
T ( (Sub(Uczen) U Sub(Nauczyciel)), Rok _ur),

gdyz atrybut Rok_ur nie jest zdefiniowany dla obiektu Osoba. Jednakze, jesli czgs¢ wspolna
wynikowego zbioru (to znaczy ucznidw i nauczycieli) jest duza, to ostatnie zapytanie moze



6. ASPEKTY IMPLEMENTACYJNE MODELU 86

by¢ prawidtowe i1 efektywne. Wykonujac asocjacj¢ po operacji sumy unikngloby sig
dwukrotnego stosowania operatora asocjacji na obiektach czgsci wspdlne;.

Powyzsze przyklady ilustruja fakt, ze wiedza na temat zwiazkow: obiekt-podobiekt 1
dziedziczenia moze wptywaé¢ w modelu obiektowym na transformacje zapytan. Optymalizator
musi uwzgledniac rozszerzalnosé, ktdra jest nieodzowna w konstrukcji danych obiektowych.
Dodanie nowych obiektow moze powodowaé zmiany w procesie optymalizacji zapytan.
Optymalizator powinien umieé¢ stosowaé¢ odpowiednie przeksztalcenia dla znalezienia
lepszych rozwiazan, ale musi zarazem by¢ zdolny do okreslania, kiedy takie transformacje sa
do przyjecia. To moze dotyczy¢ umiejgtnosci sprawdzenia wyniku zapytania i pordwnania go
z wynikiem po przeprowadzonym przeksztatceniu.

6.3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej dyskusji na temat optymalizacji mozna stwierdzi¢, ze
optymalizacja obiektowych zapytan jest ztozonym problemem i wymaga prowadzenia
dalszych badan. Zaproponowane przyktadowe transformacje zapytan nie powinny zadowoli¢
konstruktora optymalizatora, ktdry poza statycznymi transformacjami powinien reagowac
takze na zmiany powiazan obiektow i na implementacje metod. Strategia postgpowania w
takim przypadku, podobnie jak przy problemie adaptacyjnego grupowania obiektow [Klo98],
winna opierac si¢ na odpowiedniej funkcji kosztu.

Wyczerpujace informacje na temat sposobu postepowania w przypadku optymalizacji
obiektowego jezyka zapytan znajdziemy w pracach [P1o00, Mit93].
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7. Podsumowanie

Systemy baz danych funkcjonuja zwykle wiele lat. W tym czasie zachodza zmiany.
Najpierw dotyczy to kilku obiektéw, potem kilkunastu. Wreszcie biorac pod uwagg licznos¢
zmienionych obiektow i tendencje tych zmian decydujemy sig na aktualizacjg bazy danych, i
jej zawartosci. Najcze$ciej aktualizacja dotyczy tylko pewnej czgsci zakresu
zaobserwowanych zmian. Do tego czasu, jesli nie wprowadzamy zmian na biezaco nie
mozemy korzystaé z systemu w optymalny sposob. Na tej podstawie zaproponowano zmiany
w podstawowym modelu obiektowym.

Najwazniejsza cecha modelu stata si¢ dynamika obiektow reprezentowana przez obiekt
wieloklasowy oraz migracj¢ obiektow. Dynamika danych wymaga wprowadzenia nowych
poje¢ w modelu danych, ktére uwzgledniaja specyfikg polegajaca na potrzebie ciagtych zmian
w strukturze i w zachowaniu obiektéw. Wymagania te wynikaja bezposrednio z
dynamicznego charakteru rzeczywistego swiata.

Przedstawione w pracy teoretyczne rozwazania nad wieloklasowoscia oraz zwigzang z
nig migracja obiektow potwierdzity mozliwo$¢ natychmiastowego wprowadzania zmian. Tym
samym obiekty wieloklasowe spetniaja wymagania narzucone przez zmieniajace sig obiekty.

Model obiektéw wieloklasowych jest ogélniejszy niz zaproponowane dotychczas w
literaturze obiektowe modele danych. Obiekt bedacy fundamentalnym pojgciem tego modelu
umozliwia wprowadzanie zmian zachodzacych w obiektach, a zwiazek obiekt-podobiekt
zmian zachodzacych migdzy obiektami. Spdjnos¢ obiektow wynika z ich przynaleznosci do
jednego schematu obiektow i spetnianiu zdefiniowanych ograniczen.

Zaproponowana definicja obiektu, w ktorej podkresla si¢ dynamiczny charakter obiektu
a nie tylko jego strukturg, rozszerza podstawowy obiektowy model danych. Tradycyjna
statyczna wigz pomigdzy klasami i obiektami zostalta wymieniona na zwigzek dynamiczny
obiekt-podobiekt. Pojgcia obiektu i klasy zostaly ujednolicone.

Problem zmian zostal szczegbtowo omowiony dla obiektéw wieloklasowych.
Ograniczenia definiowane w postaci obiektow decyduja o populacji 1 jakosci danych w bazie
danych. Mozna wigc ujednolici¢ system migracji obiektow z systemem przynaleznosci
obiektéw do klas, np. wzajemnym wykluczaniem obiektéw lub ich koniecznym
wspdtwystepowaniem. Powstaly w ten sposob zintegrowany system w peini oddaje
zmienno$¢ rzeczywistosci. Dzigki tym wilasno$ciom model obiektéw wieloklasowych
umozliwia pelng kontrolg nad zmieniajacymi si¢ czy zmienianymi obiektami.

Baza obiektéw wieloklasowych umozliwia wprowadzanie zmian na biezaco, a wigc
permanentng ewolucjg obiektu. Dzigki temu jedyna przyczyna kosztownej modernizacji
systemu z baza danych moze by¢ zestarzenie si¢ sprzgtu czy oprogramowania. Aktualne
wyniki prac nad automatycznym generowaniem interfejsu uzytkownika na podstawie
specyfikacji danych obiektowych [Eng96], czyli takze po wprowadzeniu zmian w obiektach
wieloklasowych, juz dzisiaj sa bardzo optymistyczne. Wykorzystanie mozliwosci, jakie daje
obiekt wieloklasowy w polaczeniu z automatycznym generowaniem obiektowych systemow
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moze zaspokoi¢ zapotrzebowanie uzytkownikow na konieczno$¢ modyfikacji systemow ze
wzgledu na dynamiczny charakter danych rzeczywistych.

Najwazniejszymi wynikami pracy sa:

¥,

Dokonanie szerokiego przegladu zagadnien dynamiki danych w obiektowych
bazach danych.

Opracowanie podstawowych elementoéw obiektowego modelu danych spetniajacego
wymagania dynamiki obiektow. Zawiera on nowe pojgcia stuzace do reprezentacji
semantyki procesow dynamicznych zachodzacych w rzeczywistym $wiecie.
Podstawa tego modelu jest obiekt wieloklasowy oraz zwigzek obiekt-podobiekt
reprezentujacy strukturg powigzan migdzy obiektami. Schemat obiektow, ktory jest
rozszerzeniem klasycznej hierarchii klas wynikajacej ze schematu bazy danych,
obejmuje zwiazek dziedziczenia oraz zwiazek przynaleznosci obiektu do klasy.

Zdefiniowanie operatoréw migracji obiektéw wieloklasowych: dodaj, usun i
przenie§ oraz rozszerzonych operatoréw dodaj+ 1 przenies+ uwzgledniajacych
pochodzenie atrybutdw.

Opracowanie modelu implementacyjnego ograniczen dla obiektow, w tym
opracowanie obiektu-ograniczenia.

Zaprojektowanie strukturalnego j¢zyka manipulacji danymi MOW, w ktorym
wzgledem klasycznego podejscia rozszerzono syntaktyke i semantyke instrukeji:
insert, update i delete.

Okreslenie fizycznej struktury obiektu oraz pliku danych odpowiednich do
stosowania w bazie obiektow wieloklasowych.

Uzyskane w pracy wyniki oraz przeprowadzone analizy dotychczasowych osiagnigé
pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskdw:

1.

Dotychczas stosowane struktury obiektdw, bazujace na przynaleznosci obiektu do
jednej, niezmiennej klasy, w praktyce nie nadaja si¢ do implementacji w szybko
zmieniajacej sig rzeczywistosci.

Unifikacja pojg¢ obiektu, klasy i ograniczen jest mozliwa. Podejscie takie upraszcza
jezyk manipulowania danymi w obiektowej bazie danych.

Istnieja mozliwos$ci realizacji wieloklasowosci obiektdw, co rozwiazuje problem
wielokrotnego dziedziczenia oraz migracji obiektéw. Odpowiednig do tego strukturg
jest obiekt wieloklasowy. Aby mozliwe byto stosowanie wieloklasowosci nalezy
uwzgledni¢ powiazania z podobiektami jak i nadobiektami.

Jezyk manipulowania obiektami wieloklasowymi moze by¢ rozszerzeniem
standardowego jezyka SQL, dzigki czemu jest tatwy w uzyciu. Jego implementacja
w systemie, w miejsce zadan jezyka bazujacego na SQL, nie wymaga wielu zmian.
Instrukcje jezyka zachowaly swoja pierwotna funkcjg, a ponadto zyskaly nowe
mozliwosci.

Mozna oczekiwaé zwigkszenia efektywnosci dzialania bazy danych po
zastosowaniu standardowych metod, takich jak: optymalizacja zapytan,
indeksowanie obiektow oraz grupowanie danych.
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7.1. Kierunki dalszych badan

Wprowadzenie mozliwosci modyfikacji obiektow “on-line” otwiera nowe kierunki
badan w dziedzinie systeméw informacyjnych. Bardzo obiecujace wydaje si¢ wykorzystanie
pojecia obiektu wieloklasowego oraz operator6w migracji w systemach agenckich,
wspotbieznych oraz z autoryzacja dostepu.

W $rodowisku dynamicznym zmiany obiektéw moga doprowadzi¢ do nieodpowiedniej
reprezentacji obiektow-klas, np. niewielka liczba obiektdw-klas w stosunku do olbrzymiej
liczby obiektow-instancji, moze oznaczaé nieprawidtowy dobor atrybutéw dla podobiektow.
Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest automatyczne badanie schematu
obiektow, znajdowanie kandydatéw dla obiektow-klas, ich weryfikacja i usuwanie
ewentualnych konfliktéw. Do tworzenia odpowiedniego schematu obiektdéw mozna by uzy¢
metody klasyfikacji Galoisa [Haa98]. Utworzony w ten sposob schemat mdgiby byé
poréwnany z istniejacym schematem. Skonstruowane w tym celu odpowiednie macierze
moga by¢ podstawa algorytmu poréwnujacego. Prace w tym kierunku, wprawdzie dla
klasycznego modelu, sa prowadzone na uniwersytecie w Montrealu. Modyfikacja algorytmoéw
uwzgledniajaca wieloklasowos$¢é oraz homogenicznos¢ obiektow 1 klas jest interesujgcym
tematem dalszych badan.

Przy ocenie przydatnosci jezyka MOW nie mozna nie wspomnie¢ o indeksowaniu jako
jednego z najefektywniejszych mechanizméw optymalizacji zapytan. Problemem
indeksowania obiektow zajmuje si¢ wielu autoréw [Ber94, Ber98a, Goc98]. Do najczesciej
opisywanych metod naleza: indeksy wielokrotne, indeksy zlaczen, indeksy zagniezdzone,
indeksy S$ciezek, pliki sygnatur, indeksy dziedziczenia, H-drzewa i drzewa czgsciowego
porzadku. Do tej pory, nigdzie explicite nie zaproponowano takiej struktury indeksowania,
ktéra zezwalataby na wystgpowanie obiektow w wielu klasach, czyli utworzenia indeksu dla
zwiazku obiekt-podobiekt. Mozna jednakze pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze modyfikacja
wymienionych struktur moze zapewni¢ efektywne wyszukiwanie takze dla obiektow
wieloklasowych. Problemem, ktdry nalezaloby rozwigza¢ jest opracowanie warunkow
aktualizacji indeksu. Kiedy nalezy dokona¢ aktualizacji i w jaki sposéb? Moze to by¢
kolejnym obszarem badan, zaréwno teoretycznym jak i praktycznym, polegajacym na
przeprowadzeniu eksperymentow.

Badajac dynamikg obiektdw natrafiamy na problem automatycznej adaptacji zmian w
bazie danych, ktéra samoczynnie dostosowuje swoje charakterystyki wewngtrzne do
srodowiska uzytkowego. Adaptacja musi by¢ przeprowadzona w taki sposéb, by uzyskac przy
tym odpowiednio wysoki poziom efektywnosci dziatania. Przyktadem takiego mechanizmu
jest grupowanie obiektdw, czyli sposob rozmieszczenia obiektow na stronach pamigci
zewngtrznej [Klo98]. Aby skonstruowal taki mechanizm dla obiektéw wieloklasowych
mozna by zdefiniowa¢ odleglos¢ dla zwiazku obiekt-podobiekt a przez to odlegtosé migdzy
obiektami wieloklasowymi. W tego typu metodzie badawczej pozadanym uzupelnieniem
pracy teoretycznej jest weryfikacja wynikow na drodze eksperymentalnej. Ponadto wydaje
sig, ze problem grupowania obiektow wieloklasowych stanowi dobry punkt wyjscia do
dalszych badan nad implementacja mechanizméw adaptacyjnych w rzeczywistych bazach
danych.

Na zakonczenie warto wspomnie¢, ze wynikami osiggnigtymi w rozprawie i
kontynuacja prac nad baza obiektow wieloklasowych sa zainteresowani Zaklad Mostow
Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej oraz Polskie Koleje Panstwowe, z
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ktorymi od paru lat jest prowadzona intensywna wspdlpraca. Definicja obiektu
wieloklasowego moze by¢ zaimplementowana w Systemie Zarzadzania Mostami Kolejowymi
SMOK bazujacym na obiektowej bazie danych OB OK [Bie97, BieO1].
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ZALACZNIK

Syntaktyka podstawowych instrukcji jezyka MOW w notacji BNF

<Instrukcja> :: = <Instrukcja konfiguracji>
| <Instrukcja wprowadzania> | <Instrukcja aktualizacji> | <Instrukcja usuwania>
| count (<Instrukcja wyszukiwania>) 1 <Instrukcja wyszukiwania>
<Instrukcja konfiguracji> :: = set migration checked | set migration unchecked
<Instrukcja wprowadzania> :: = insert <Obiekt> | insert <Oid> into <Oid> {, <Oid>}
| insert <Oid> into <Instrukcja wyszukiwania>
<Obiekt> :: = (<Oid>, <Zbidr podobiektow>, <Zbiér nadobiektdw>, <Zbior atrybutow
podobiektéw>, <Wartos¢ obiektu>, <Zbidr metod>)
<0id> :: = <Nazwa>
<Zbior podobiektow> :: = <Oid> {, <Oid>}
<Zbidr nadobiektow> :: = <Oid> {, <Oid>}
<Zbiér atrybutdw podobiektéw> :: = <Atrybut> {, <Atrybut>}
<Atrybut> :: = <Nazwa>
<Warto$¢ obiektu> :: = <<Atrybut>:<Wartos¢ > {, <Atrybut>:<Wartos$é > }>
<Zbidér metod > :: = <Mid> {, <Mid>}
<Mid> :: = <Nazwa>
<Instrukcja aktualizacji> :: = <Instrukcja aktualizacji wartosci> ’ <Instrukcja aktualizacji
atrybutéw> | <Instrukcja aktualizacji obiektu>
<Instrukcja aktualizacji warto$ci> :: = update <Oid> set <<Atrybut> : <Wartos¢>
{,<Atrybut> : <Wartos¢>}>
<Instrukcja aktualizacji atrybutéw> :: = update <Oid> del <Atrybut> {,<Atrybut>}
<Instrukcja aktualizacji obiektu> :: = update <Oid> from <Oid> {,<Oid>}
into <Oid> {, <Oid>} [ update <Oid> from <Oid> {,<Oid>} into <Instrukcja
wyszukiwania> | update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Oid> {,
<0i1d>} | update <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania> into <Instrukcja
wyszukiwania>

<Instrukcja usuwania> :: = delete <O1d> | delete <Oid> from <Oid> {, <Oid>}
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| delete <Oid> from <Instrukcja wyszukiwania>
<Instrukcja wyszukiwania> :: = <Instrukcja wyszukiwania> <Operator mnogosciowy>
<Instrukcja wyszukiwania> |
select <Klauzula celu> |
select <Klauzula celu> from <Klauzula zakresu> |
select <Klauzula celu> where <Klauzula kwalifikacji> l
select <Klauzula celu> from <Klauzula zakresu> where <Klauzula kwalifikacji>
<Operator mnogosciowy> :: = union l difference | intersection
<Klauzula celu> :: = [distinct] <Cel> {, <Cel>}
<Cel> :: = <Sciezka> [*]
<Sciezka> :: = <Qid>{.<Oid> }.<Atrybut> | Sub(<Oid>).<Atrybut> l
<Zmienna>{.<Oid>} .<Atrybut>
<Zmienna> :: = <Nazwa>
<Klauzula zakresu> :: = <Zmienna> in <Oid> {, <Oid>} {, <Zmienna> in <Oid> {, <Oid>}}
<Klauzula kwalifikacji> :: = <Term zlozony> | <Klauzula kwalifikacji> or <Term ztozony>
<Term ztozony> :: = { <Term> | <Term ztozony> and <Term>
<Term> :: = [not] <Predykat> | (Klauzula kwalifikacji)
<Predykat> :: = <Poréwnanie> | <Element zbioru> | <Kwantyfikator> | <Zawieranie>
| <Rownos¢e>
<Poréwnanie> :: = <Sciezka ztozona> <Operator poréwnania> <Sciezka ztozona>
| <Sciezka ztozona > <Operator> <Stata>
| <Sciezka ztozona > <Operator> <Zapytanie kwantyfikowane>
< Sciezka ztozona> :: = <Sciezka> | <Agregacja> (<Sciezka>)
<Agregacja> :: = avg | sum | max | min
<Zapytanie kwantyfikowane> :: = [ all | any | <Instrukcja wyszukiwania>
<Operator poréwnania> :: = = | #* | < | > | < | >
<Element zbioru> :: = <Sciezka> isin <Zapytanie kwantyfikowane>
| <Sciezka> isin <Sciezka>
<Kwantyfikator> :: = forall | forany <Zmienna> in <Sciezka> (<Klauzula kwalifikacji>)
<Zawieranie> :: = <Sciezka> contains <Zapytanie kwantyfikowane>

<ROwnosé> :: = <Sciezka> is <Sciezka>
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