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Tworzenie bazy danych jest jak stworzenie wszechswiata,
tyle, ze bardziej skomplikowane.

W kazdym razie, kiedy stworzono wszechswiat,

nie bylo nikogo, kto mogtby narzekad.

Michael J. Fernandez

Nie udaje, ze rozumiem wszechswiat
— jest on o wiele wigkszy ode mnie.

Thomas Carlyle

WSTEP

Problematyka baz danych juz od wielu lat stanowi bardzo wazny dziat informatyki.
Powstalo dotychczas wiele prac teoretycznych i rozwiazan praktycznych dotyczacych
gromadzenia, wyszukiwania, bezpieczenstwa danych. Jednak nadal stawiamy sobie
pytania ,Jak projektowaé¢ dobre bazy danych”. Opracowano tysiace projektow baz
danych. Zwykle jednak po pewnym czasie baza danych, ktora dotychczas uwazano za
solidna, zaczyna sprawia¢ problemy.

Wigkszo$¢ z tych probleméw mozemy zaklasyfikowaé do ktorej$ z dwoch kategorii:
problemy zwiazane z aplikacja lub problemy zwiazane z danymi. Problemy zwigzane
z aplikacja powstaja najczeéciej gdy tworcy bazy danych nie stosuja si¢ do zalecef
poprawnych metodologii projektowania aplikacji. Takie sytuacje sg czeste w praktyce
i nalezy je eliminowa¢. Najlepszym sposobem na skuteczne rozwiazanie tego problemu
jest szkolenie projektantdw w zakresie nowoczesnych metod projektowania aplikacji
1 zaawansowanych technik programowania.

Druga kategoria problemdéw to problemy zwiazane z odpowiednim modelowaniem
danych. Jesli struktura bazy danych nie bedzie starannie przemyslana, wéwczas baza
ta nie bedzie spetnia¢ oczekiwan uzytkownikow i nie bgdzie odzwierciedla¢ wszyst-
kich faktow $wiata rzeczywistego. Zty projekt to nie zawsze konsekwencja niepo-
prawnego stosowania metodologii projektowania bazy danych i nie musi zle $wiad-
czy¢ o projektancie. Wiele metodologii projektowania baz danych jest nadal



rozwijanych, powstaja nowe modele, ktore umozliwiaja precyzyjniej modelowac fakty
Swiata rzeczywistego. Dobrze zaprojektowana baza danych umozliwia latwa obstuge
danych, pozwala na modyfikowanie struktury danych, pozwala na efektywne wyszu-
kiwanie informacji oraz na szybka budowg aplikacji uzytkowych.

Niniejszy zeszyt naukowy stanowi rezultat pracy wykonanej w wigkszosci przez pra-
cownikéw 1 doktorantow Wydzialowego Zaktadu Informatyki Politechniki Wroctawskiej.

Wyniki przeprowadzonych badafn zaprezentowano w postaci artykuléw nauko-
wych, ktore zostaly podzielone na dwie czgsci: teoretyczna i praktyczna.

Przedstawione prace dotycza problemow:

w aspekcie rozwazan teoretycznych:

% przedstawiania metod reprezentacji, weryfikacji i utrzymania skonczonego
zbioru dynamicznych wigzoéw integralnosci w SZBD,

% nowych temporalno-obiektowych modeli baz danych,

% rozszerzenia jezyka SQL o obstuge obiektow hierarchicznych oraz obstugi wer-
syjnosci tych obiektow,

% przedstawiania modelu bezschematowej bazy danych opartego na idei obiektow
etykietowanych,

oraz w aspekcie rozwigzan praktycznych:
% wybranych wiasnosci jezyka SQL3 oraz wzorowane na tych propozycjach roz-
szerzenia obiektowe w SZBD Oracle8,
%+ zaawansowanego programowania zorientowanego obiektowo w Borland Visual

dBASE 7.0.

Autorzy skladaja podzigkowanie Recenzentom za uwagi przedstawione w recen-
zjach, ktére zostaly uwzglednione w trakcie przygotowywania ostatecznych wersji
artykutow.

Redaktor naukowy
Zygmunt Mazur
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Zeszyt 1

Dynamiczne wiezy integralnosci,
logika temporalna, bazy danych.

Zygmunt MAZUR¥*,
Artur WILCZEK*

DYNAMICZNE WIEZY INTEGRALNOSCI
W SYSTEMACH ZARZADZANIA
BAZAMI DANYCH

Dynamiczne wigzy integralnosci to wigzy, ktére w przeciwienstwie do statycznych wiezéw
integralno$ci obejmujacych pojedynczy stan bazy, obejmujg sekwencje standéw bazy danych.
Istnieja metody specyfikacji dynamicznych wigzow integralno$ci wykorzystujace, zaczerpnigty
z logiki matematycznej rachunek zdan badz rachunek kwantyfikatorow rzedu 1-go wzbogacony
o spojniki temporalne [1], [3], [5].

Problem weryfikacji i utrzymania spdjnosci danych, w aspekcie dynamicznych wigzow
integralnoéci, bez koniecznosci przechowywani pelnej historii stanow bazy danych, znalazt kilka
rozwiazan w modelu relacyjnym baz danych [2], [3], [4], [6].

Celem pracy jest przedstawienic metod reprezentacji, weryfikacji i utrzymania skoriczonego
zbioru dynamicznych wigzow integralnosci w relacyjnych SZBD.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie wspoltczesnych, ztozonych aplikacji baz danych stawia ogromne
wyzwania przed analitykami, projektantami. Obok stworzenia statycznego modelu da-
nych konieczne jest zdefiniowanie zachowania systemu w celu opisania popraw-
nych operacji na przechowywanych danych.

Wigzy integralnoéci, zapewniajace spojnos¢ danych, odgrywaja istotng role w pro-
jektowaniu aplikacji baz danych. Wyréznia sie dwie kategorie wiezOw integralno$ci:

e statyczne
e dynamiczne (temporalne)

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania,
Wydzialowy Zaklad Informatyki, 50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 9
mazur@ci-1.ci.pwr.wroc.pl, wilczek@ci.pwr.wroc.pl
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Statyczne wigzy integralnodci dotycza aktualnego stanu bazy danych, na przyklad
kazdy kierownik jest takze pracodawcq”
Dynamiczne wigzy integralnosci moga dotyczy¢ obok aktualnego takze przesztych lub
przysztych stanow bazy, na przykiad
»kiedy student zrezygnuje z zajec, nie moze byé powtdérnie przyjety”’

Wiezy statyczne sa stosunkowo dobrze opracowane, omawia je takze standard
Jjezyka SQL2. Wydaje si¢ tylko kwestia czasu, wobec wielu metod ich efektywnego
utrzymania, szerokie zastosowanie w komercyjnych SZBD. Wiezy dynamiczne
pozostaja nadal tematem badan.

Przy specyfikacji dynamicznych wigzow inegralnosci DIC (Dynamic Integrity
Constrains) wykorzystuje si¢ pojecie stanu bazy danych.

Zatézmy, ze czas jest izomorficzny do zbioru liczb naturalnych. Z kazda chwila ¢
mozemy skojarzy¢ stan bazy danych D,. W ten sposob baza danych D jest widziana
jako sekwencja stanow:

D= (Do, Dl, Dz, D3, )
Kazdy stan zawiera wszystkie relacje schematu bazy.

Interpretacja stanu bazy moze by¢ dwojaka i w oparciu o pojecia valid-time lub
transaction-time oznaczaé stan rzeczywistosci lub stan zarejestrowany. Bazy danych
rejestrujace oba czasy nazywamy temporalnymi, zas uwzgledniajace czas w jednym
z tych znaczen historycznymi.

Istnieje kilka metod specyfikacji DIC. Wszystkie wykorzystuja pojecie stanu bazy
danych. Wyr6zni¢ mozna dwie metody:

o FOTL (First-Order Temporal Logic) - DIC specyfikuje sie poprzez podanie
formut klasycznej logiki pierwszego rz¢du wzbogaconej o spdjniki tempo-
ralne czasu przysziego i czasu przesziego.

o graf przej$¢ — specyfikacja DIC polega na zbudowaniu grafu skierowanego,
ktorego wezly oznaczaja stany powiazanych obiektdw, zas krawedzie warunki
przejscia do nowego stanu.

2. NARZEDZIA SPECYFIKACJI

2.1. LOGIKA TEMPORALNA

Logika Temporalna Pierwszego Rzedu (First-order Temporal Logic FOTL),
powstala poprzez dodanie do konstrukcji klasycznej logiki pierwszego rzedu
spojnikow temporalnych:



e czasu przesziego: ® ( pre), since
® czasu przysziego: @) (next), until

Spelnienie formuly FOTL w danej chwili i temporalnej bazy D definiuje si¢
nastepujaco:

1. Atomowa formuta A (tj. formuta postaci t; = ¢, lub p(z, ..., #,), gdzie ¢, sa zmienny-
mi, za$ p predykatem o » argumentach) jest prawdziwa w chwili i, jezeli jest

prawdziwa D,.

2. Jezeli glowny spdjnik formuly nie jest temporalny, to obowiazuja wszelkie zasady
klasycznej logiki pierwszego rzedu.

3. ® A jest prawdziwa w chwili i, jezeli i > 0 i A jest prawdziwe w chwili i — 1.

4. A since B jest prawdziwe w chwili i, jezeli dla jakiego$ j, 0<j< i, B jest
prawdziwe w chwili j, i dla kazdego &, j <k < i, A jest prawdziwe w chwili k.

5. Q A jest prawdziwe w chwili i, jezeli A jest prawdziwe w chwili i + 1.

6. A until B jest prawdziwe w chwili i, jezeli dla jakiego$ j, j > i, B jest prawdziwe
w chwili j i dla kazdego £, i < k <j, A jest prawdziwe w chwili £.

Wigzy integralnosci specyfikuje si¢ poprzez zamknigte formuly FOTL (bez
wystapienn wolnych zmiennych).
Pomocnicze spdjniki temporalne definiuje si¢ w oparciu o podstawowe:

1.0 A = True until A —kiedys w przyszlosci (sometime in the future)
2.0 A=—-0-A — zawsze w przysztosci (always in the future)
3. ® A=Truesince A — kiedy$ w przeszlosci (sometime in the past)
4B A= A — zawsze W przesziosci (always in the past)
Przyktady:

1. ,,zlecenie moze by¢ zrealizowane tylko raz”
Vy O (koniec(x) => QO- koniec(x) ))
2. ,zlecenie powinno by¢ realizowane w kolejnosci zgtaszania” (kolejka)

V'V O—(x#y A zgloszone(x) A
Q(—koniec(x) until (zgloszone(y) A (—koniec(x) until (koniec(y) A —koniec(x)))))
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2.2. GRAFY PRZEJSC

Grafem przej$é nazywamy T=<V, E, F, v, m, vo>, gdzie:

<V, E> graf skierowany o skoficzonym zbiorze V weztdw i zbiorze E < VxV
krawedzi,
F zbiér weztdw koncowych,
v:V—>N etykiety weztéw (lub odwzorowanie wezta na formule temporalng),
n etykiety krawedzi (oznaczane formutami nietemporalnymi),
Vo wezet poczatkowy.

Graf musi by¢ deterministyczny tzn. w kazdym wezle etykiety roznych
wychodzacych krawedzi musza sie wykluczad.

Grafy przejs¢ wykorzystuja tzw. formuly bikwantyfikowane (biquantified).
Formuly te powstaja poprzez zastapienie zmiennych zdaniowych w temporalnym
rachunku zdan (Propositional Temporal Logic) predykatami logiki pierwszego
-rzedu.

W formufach tego rodzaju dopuszczalne jest uzycie wylacznie operatora
temporalnego czasu przyszlego next oraz:
o kwantyfikatorow temporalnych: sometime, always,
e ograniczonych kwantyfikatorow temporalnych:
sometime/always ... before/until.

Graf przej$¢ mozna skonstruowaé dia formut zapisanych w logice temporalnej
poprzez ich transformacje w terazniejsza, nietemporalng czg$¢ do sprawdzenia
w stanie poczatkowym i temporalng cz¢s$¢ przyszla z operatorem next do weryfikacji
w pozostatej (tail) sekwencji stanéw w oparciu o nastgpujace temporalne reguty
wywodzenia (temporal recursion rules):

1. always @ < @ A next always @

2. sometime @ < @ Vv next sometime @

3. always ¢ until y < (Y A 0) V(0 A next(always ¢ until y))

4. always ¢ before y < y v (¢ A next(always ¢ before ))

5. sometime @ until Yy < @ v (=Y A next(sometime ¢ until y))

6. sometime @ before y < —y A (¢v next(sometime ¢ before y))

Transformacje formuly o nalezy przeprowadzaé¢ do uzyskania formut w tzw.
disjunctive normal form tzn. sumie formul postaci: Yy A next ¢, gdzie v jest
iloczynem prostych subformut, czyli nietemporalnych skladnikéw o wystepujacych
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jako argumenty spojnikéw logicznych zewnatrz kwantyfikatoréw, za$ ¢ jest badz
iloczynem prostych subformut, badz ograniczonych operatorem temporalnym.

Przyktad 1.
Dla danej formuty wejéciowe;j

¢ = always (A => sometime B)

przy wykorzystaniu rachunku zdaf i regut przedstawionych wyzej, mamy:

Reguta 1.
(—A v sometime B) A next (always (A => sometime B))

Reguta 2.
(—=A A next(always (A => sometime B)) )
v ( B A next (always (A => sometime B)) )
v ([ true A] next (always (A => sometime B)) A next ( sometime B) )

Otrzymujemy graf postaci:

vocC F —-Av B
T always (A => sometime B)

AA—B B l

v

always (A => sometime B) A sometime B — B

<

Przykiad 2.

Rozwazmy nastgpujacy warunek:

wZanim pracownik bedzie mogt zostaé czionkiem zarzqdu, musi jakis czas pracowaé
w dziale administracji i kiedy zostanie wprowadzony do zarzqdu pozostaje w nim
dopdki nie opusci firmy”.
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Otrzymamy nastgpujacy graf przejsé:

0 D p.dziat ¢ {,,administracja”, ,,zarzad”}

K

p.dzial = ,,administracja’

] D p.dziat <>, zarzad”

p..dziat = ,,zarzad”

2 :) p.dziat = , zarzad”

3. METODY WERYFIKACJI I UTRZYMANIA
SPOJNOSCI

Metody weryfikacji DIC w klasycznych (nietemporalnych) bazach danych opieraja
si¢ na pojeciu tzw. rozszerzonego stanu bazy danych D,’.

Stan rozszerzony uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie pomocniczych relacji
utrzymywanych przez procesy weryfikacji DIC, co eliminuje koniecznosé
przechowywania petnej historii stanéw bazy danych.

Relacje pomocnicze koduja histori¢ standéw bazy danych zgodnie z zadanym
zbiorem DIC. Stad stan rozszerzony D, koduje cala historie¢ (Do, Dy, D,, D, ...)
stanow bazy. '

W danej chwili tylko jeden stan rozszerzony musi by¢ przechowywany.

Kiedy pojawia si¢ modyfikacja prowadzaca do nowego stanu Dy, konstruowany
jest nowy stan rozszerzony D;,, na bazie stanu D, i aktualnego stanu roz-
szerzonego.

Wigzy sa weryfikowane w nowym stanie rozszerzonym. Jezeli weryfikuja sie,
nowy stan rozszerzony zostaje aktualnym stanem rozszerzonym, w przeciwnym
wypadku aktualny stan rozszerzony nie zmienia sie.

Mozna wyrézni¢ dwie metody weryfikacji DIC:
e monitor — niezalezny proces weryfikujacy wiezy integralnosci
s reguly ECA — weryfikacja integralnosci w zwiazku z wystapieniem
zdarzen.
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3.1. GRAFY PRZEJSC

Grafy przejs¢ sa podstawowym mechanizmem stuizacym konstruowaniu tzw.
monitorow integralnosci, tzn. niezaleznych, od operacji na danych, proceséw
odpowiadajacych za sp6jnos¢ danych. Idea konstruowania tego rodzaju mechanizméw
zostala ostatnio porzucona na korzy$¢ metod wykorzystujacych aktywne reguly
(reguty Event Condition Action) zwane triggerami w niektérych relacyjnych SZBD.
Proces utrzymania wigzéw integralnoéci w oparciu o grafy przejs¢ korzysta
z pomocniczej relacji:

SITUATION¢ (primary keys, node)

dla kazdego wigzu integralnosci @, utrzymujacej informacje o aktualnym znaczniku
wezta grafu dla krotek relacji objetych utrzymaniem spéjnosci wzgledem ¢. Dotyczy
wigc wszystkich relacji, ktérych kolumny wystepuja jako zmienne w specyfikacji .
Klucze gléwne zwiazanych relacji staja si¢ kluczami zewnetrznymi relacji
pomocniczej.

Przyjmijmy, ze w schemacie RBD mamy relacje:

OFERTA( nr_oferty, nr_czesci, cena),
ZAMOW(nr_zamow, nr_oferty, nr_czesci, data)
oraz DIC:
,»0dkad istnieje zamowienie na ofertg, jej cena nie moze si¢ zmienié, dopoki
zaméwienie jest realizowane oraz zaméwienie musi zosta¢ kiedy$ zrealizowane”.

Wowczas relacja pomocnicza ma postac:

SITUATION(nr_zamow, nr_oferty, nr_czesci, node)

3.2. REGULY ECA

Istnieja metody utrzymania dynamicznych wigzéw integralnosci wykorzystujacych
aktywne reguly (reguly Evemt Condition Action) zwane triggerami w niektorych
relacyjnych SZBD.

Chomicki [3] zaproponowat specyfikacj¢ DCI za pomoca tzw. konserwatywnych
formut, czyli formut postaci
O ¢, gdzie @ jest formuta czasu przesziego
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Dla kazdej formuly ¢ stan rozszerzony bazy zawiera, dla kazdej jej subformuly o
(czyli dla kazdej subformuly postaci ® A lub A since B) relacje pomocnicze ro. Dla
kazdej wolnej zmiennej formuly o w ra istnieje odpowiednia kolumna.

Wiersze relacji pomocniczych utrzymywane sa nastepujaco:

o relacja pomocnicza
®A r OLO = false
n._ah-1
Tg =A

A since B r aO = false

I’an :=r0cn'1 AAN Bn_] AAN

gdzie ® oznacza odpowiedni stan bazy danych

Rozwazmy przyklad:

»Nie mozna zatrudni¢ pracownika po jego zwolnieniu”
czyli:

@ : — (3x) (emp(x) A ®(— emp(x) A ® emp(x)))

mamy dwie subformuty:

o= ®(—emp(x) A ® emp(x))
o5 =@ emp(x)

Wiersze relacji pomocniczych utrzymywane beda nastepujaco:
oy T alo = false

ol =T aer GO v (r azn'] ) A= emp™ 1 ()
an T a20 = false

o o= emp™ 10

natomiast weryfikacja formuly wyjsciowej polega na sprawdzeniu wylacznie:
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—3x emp"(x) AT OLl”(x)

Reguly ECA wywolywane gdy modyfikowana jest relacja emp, powoduja
automatyczng weryfikacj¢ reguly j, oraz modyfikacje relacji pomocniczych, badz
odrzucenie modyfikacji.

4. PODSUMOWANIE

W pracy oméwiono metody specyfikacji i weryfikacji dynamicznych wigzow
integralno$ci wykorzystujace logikg temporalna badz grafy przej$é. Problem
weryfikacji i utrzymania spdjnoSci danych, w aspekcie dynamicznych wiezéw
integralno$ci, bez konieczno$ci przechowywani pelnej historii stanéw bazy danych,
znalazt kilka rozwigzan w modelu relacyjnym. Przedstawione propozycje sa jedna
zprob zapanowania nad rosnaca zloZzono$cia modelowania zachowania we
wspolczesnych systemach informatycznych.
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ON DYNAMIC INTEGRITY CONSTRAINTS IN RDBMS

The specification of a database system consists of the description of its static information structure as
well as of its dynamic behaviour. Specification of database dynamics became an important topics in the last
few years. This paper presents dynamic integrity constraints, i.c. constraints on state sequences instead of
single state as in the static case. In order to specify and maintain dynamic constraints we present existing
approaches based on temporal logic and transition graphs.
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TEMPORALNO-OBIEKTOWE MODELE
BAZ DANYCH

W odréznieniu od tradycyjnych baz danych gdzie informacje sa modelowane w sposéb
statyczny, temporalna baza danych zawiera informacje zmienne w czasie. Umozliwia wigc
zapamigtywanie wycinkow rzeczywisto$ci nie tylko w stanie biezacym, ale réwniez w stanach
w przesztosci. Obiektowo zorientowane modele baz danych sg synteza trzech $wiatow: modelu
zlozonych wartosci, semantycznych modeli bazy danych oraz koncepcji programowania
obiektowego. Po badaniach nad koncepcjami reprezentowania temporalnych informacji w modelach
relacyjnych przyszedt czas na badanie metod modelowania danych zmiennych w czasie zgodnie
z postulatami obiektowo$ci. W wyniku tego powstalo kilkanascie modeli baz danych zwanych
temporalno-obiektowymi bazami danych.

1. WSTEP

Artykul sklada si¢ z kilku czgSci. Pierwsza stanowi og6lna charakterystyke
obiektowych baz danych. Jest to przedstawienie bardzo nieformalne. Formalne
definicje pojeé, kierunki rozwoju oraz proby standaryzacji przedstawiono w pracach:
(1], [26], [27].

Cze$¢ druga opisuje czas jako zjawisko wystgpujace w $wiecie rzeczywistym
i wprowadza pojecia zwigzane z wymiarowoscia oraz struktura czasu.

Cze$¢ trzecia skupia si¢ na modelach temporalno-obiektowych, a $cislej na
metodach obstugi czasu w modelach obiektowych. W opisie tym pominieto elementy
wspolne, typowe i charakterystyczne dla konwencji obiektowych baz danych;
szczegblny nacisk potozono na oméwienie cech charakterystycznych dla poszczegol-
nych modeli i jednocze$nie rozniacych je od siebie.

* Politechnika Wroclawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania,
Wydziatowy Zakiad Informatyki, 50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 9
mazur@ci-1.ci.pwr.wroc.pl, macyna@ci.pwr.wroc.pl


mailto:mazur@ci-l.ci.pwr.wroc.pl
mailto:macyna@ci.pwr.wroc.pl

20

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
1 POSTULATY OBIEKTOWYCH
BAZ DANYCH

W ostatnich latach zaproponowano wiele réznych modeli obiektowych baz
danych. Ich gléwna cecha charakterystyczna jest zorientowanie na obiekt, ktory jest
zdefiniowany jako para (identyfikator, wartos¢). Obiekty komunikuja si¢ ze soba za
pomoca metod, metody operuja bezposrednio na wartosciach obiektow.

W obiektowych bazach danych mozna rozwiazaé wiele probleméw korzystajac
z rozwinigtych juz technik w modelu relacyjnym. Z drugiej strony jednak obecnosé
nowych cech, takich jak np. identyfikatory obiektow i metody powoduja powstanie
nowych probleméw i technik.

Jak do tej pory nie uzgodniono jeszcze wzorcowego modelu, lecz sg juz
prowadzone prace standaryzacyjne [28]. Opracowano jednak podstawowe postulaty
[1], ktére kazdy z tych modeli spelnia. Oto one:

1. Struktura obiektu. Obiekt sklada sie z ograniczonego zbioru atrybutow.

2. Identyfikacja obiektu. Kazdy obiekt jest identyfikowany za pomoca identyfikatora
obiektu, ktory jest niezalezny od wartosci atrybutu.

3. Obiekty ztozone. Zdolnos¢ konstruowania obiektéw za pomoca konstruktoréw dla
podstawowych typoéw. Minimalny zbidr konstruktoréw powinien zawieraé typ
zbioru, typ listy oraz typ zlozenia. Wartosciami atrybutow obiektéw moga byé
inne obiekty. Uzytkownik korzysta z wbudowanego mechanizmu zarzadzania tymi
atrybutami.

4. Metody. Obiekty moga komunikowa¢ si¢ ze soba za pomoca metod. Obiekt moze
oddziatywaé na inne obiekty tylko za pomoca metod.

5. Przecigzenie metod. Metody moga by¢ uzyte dla réznych typow obiektow.
Implementacja metod zalezy od typu obiektu.

6. Typy 1 klasy. Pojecie pierwsze jest uzywane w jezykach programowania do
testowania poprawnosci programéw, drugie pojawia si¢ tylko podczas wywotania
programu. Funkcjonalnie obie koncepcje sa do siebie podobne. ‘

7. Hierarchia i dziedziczenie. Wydaje si¢ naturalne grupowanie obiektow w klasy.
Dziedziczenie pozwala na konstruowanie nowej klasy na bazie juz istniejacej.

8. Enkapsulacja. Uzytkownik moze operowaé na obiekcie tylko za pomoca metod
a nie bezposrednio.
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3. ZJAWISKO CZASU

Czas jest bardzo istotnym zjawiskiem zaréwno w $wiecie rzeczywistym, jak
réwniez w $wiecie baz danych. Zdolno$é¢ do modelowania temporalnego wymiaru jest
podstawa do tworzenia wielu aplikacji komputerowych bankowych, ksiegowych,
medycznych iinnych. Badania nad ujeciem informacji czasowej rozwijaja sie
w nastepujacych dziedzinach informatyki:

1. Systemy baz danych — spowodowane potrzeba gromadzenia, przechowywania
1 aktualizacji informacji czasowej.

2. Sztuczna inteligencja — na podstawie danych czasowych realizuje sie
rozwiazywanie zadan dotyczacych planowania, diagnozowania oraz tworzenia
scenariuszy.

3. Inzynieria oprogramowania — problem czasu w zakresie modelowania i formalnego
opisu systemow informatycznych ujmujacych dane w ich czasowym kontekscie.

Narzedziami do opisywania czasu jak réwniez do opisu zjawisk zachodzacych
w réznych punktach czasu sa logiki temporalne. W pracy [11] przedstawiono
kilkanascie takich narzedzi stworzonych przede wszystkim na potrzeby sztucznej
inteligenc;ji.

3.1 STRUKTURA CZASU

Badania nad logika temporalna skupiaja si¢ na dwoch strukturach czasu: liniowym
i rozgatezionym. W modelu liniowym czas jest przedstawiony liniowo tzn. zdarzenia
sa uporzadkowane od przesziosci do terazniejszosci w sposéb rosnacy. Natomiast
w modelu rozgalezionym — czas ma postac liniowa od przesztosci do terazniejszosci,
gdzie nastepnie moze rozdziela¢ si¢ na kilka linii czasowych, z ktérych kazda
reprezentuje potencjalne wersje zdarzen. Kazda taka $ciezka moze si¢ rozdziela¢ na
nastepne galezie. Tak wigc struktura czasu rozgalezionego jest drzewem, ktérej
korzeniem jest stan obecny.

Najbardziej ogdlne modele czasowe w logice temporalnej przedstawiajg czas jako
zbidér o cze$ciowym porzadku. Dodatkowe aksjomaty moga by¢ wprowadzone dla
bardziej wyrafinowanych modeli. Mozna wprowadzi¢ catkowity porzadek w zbiorze,
a takze cyklicznoéé dla procesow powtarzajacych si¢ w czasie.

Aksjomaty moga by¢ takze dodane do logiki temporalnej w celu charakte-
ryzowania gestosci linii czasowe;.

Ze wzgledu na gestosé czasowa mozemy modele temporalne podzieli¢ na dwa
rodzaje: model liniowy dyskretny i model liniowy ciqgly. Model linowy dyskretny
charakteryzuje si¢ tym, ze gesto$¢ czasu jest analogiczna do gestosci liczb
naturalnych, a wiec kazdy punkt ma swojego nastgpce. Dla odréznienia w modelu
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liniowy ciqglym czas jest izomorficzny do zbioru liczb rzeczywistych tzn.
pomiedzy kazdymi dwoma momentami czasowymi istnieje inny moment.
Najkrotszy przedzial czasowy, ktéry moze by¢ reprezentowany w danym modelu
zwany jest chronomem.

Chociaz czas sam w sobie jest postrzegany jako co$ ciaglego, trwajacego, to
jednak dodatkowy temporalny wymiar baz danych opiera si¢ najczesciej na modelu
liniowym dyskretnym.

Kolejnym podziatem czasu w powyzszym sensie jest podzial na czas relatywny
1 absolutny. Czasem absolutnym moze by¢ na przyklad: 9.00 01.01.1993 r., podczas
gdy przykladem czasu relatywnego jest przedzial dziewigciu godzin. Widaé przy tym,
ze czas absolutny ma swoje odniesienie do innego czasu. W tym przypadku jest to:
péinoc, 01.01.0001 r. Czas relatywny rézni si¢ od odlegloéci czasowej tym, ze ma
kierunek, podczas gdy odleglos¢ czasowa jest w tym sensie nieokre$lona.

3.2 WYMIAROWOSC CZASU

W kontekscie baz danych interesujace sa dwa wymiary czasowe: czas rzeczywisty
(real time) oraz czas transakcyjny (transaction time). W artykule [5] zaproponowano
trzeci rodzaj czasu mianowicie czas zdarzenia (event time).

Czas rzeczywisty — czas, w ktorym zdarzenie mialo miejsce w $wiecie
rzeczywistym niezaleznie od czasu jego zapisania. Czas rzeczywisty moze odnosié si¢
do przyszlosci jezeli przypuszcza sig, ze fakty beda prawdziwe w wyspecyfikowanym
czasie w przysziosci.

Czas transakcyjny — czas, w ktorym fakt zostal zapisany do bazy danych. Czas
transakcyjny zdarzenia zaczyna si¢ wraz z zapisaniem faktu do bazy, a konczy go
transakcja, ktora usuwa fakt z bazy.

Czas zdarzenia — czas, w ktérym zaszlo zdarzenie niezaleznie od tego, kiedy fakt
zostal zapisany do bazy oraz kiedy zjawisko zwiqzane z tym czasem bylo wazne
w rzeczywistosci. Czas ten nie jest jeszcze obstugiwany w zadnym z modeli.

W kontek$cie wymiarowo$ci czasu wyrézniamy nastepujace modele tem-
poralne:

Model czasu rzeczywistego — model, ktdry obstuguje tylko czas rzeczywisty.
Model czasu transakcyjnego — model, ktéry obstuguje tylko czas transakcyjny.
Model bitemporalny — model obstugujacy oba wymiary czasu.

Przykladem faktu bazy bitemporalnej moze by¢ informacja, ze osoba zostala
przypisana do projektu na okres od czerwca do sierpnia, i ze ta informacja zostata
zapisana do bazy danych w lipcu.
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3.3 ROZNICA POMIEDZY CZASEM RZECZYWISTYM
A TRANSAKCYJNYM

Czas transakcyjny rozpoczyna si¢ wraz z utworzeniem bazy danych. Jego koficem
jest chwila obecna, gdyz czas transakcyjny nie rozszerza sie poza terazniejszosé,
afakty dotyczace przyszlosci nie sa zapisywane. Zmiany w bazie sa robione
w aktualnym czasie transakcyjnym. W miarg rozwoju stanu bazy danych czas
transakcyjny ro$nie monotonicznie, gdyz zadne informacje nie sa nadpisywane. Czas
transakcyjny zapisuje informacje, kiedy dana transakcja zostala zapisana do bazy.

Czas rzeczywisty opisuje czas, w ktérym zachodzi rzeczywiscie wartosé jakiego$
atrybutu niezaleznie od czasu zapisania do bazy.

Czas transakcyjny moze poprzedzaé rzeczywisty, gdy informacje o jakims$ fakcie
wprowadzono zanim zaszly one rzeczywiscie. Czas transakcyjny pézniejszy niz
rzeczywisty, wskazuje na opdznienia we wprowadzaniu informacji do bazy. Nie moze
on by¢ jednak nigdy pdzniejszy niz czas aktualny.

Ziozenie czasu transakcyjnego i rzeczywistego, a wigc stworzenie bazy
bitemporalnej umozliwia korekcje bledéw w taki sposob, by bledne informacje nie
zostaly utracone. Nalezy podkresli¢, ze w transakcyjnej bazie danych wartosci raz
wprowadzone nie zostaja usuwane, a korekcja bledow w przypadku omyltkowo
zapisanych danych nie powoduje ich nadpisywania lecz wprowadza do bazy nowe
wartosci.

Nasuwa tutaj si¢ pytanie po co zachowywaé bledne informacje w bazie. Ot6z
wiadomo, ze bledne informacje powoduja bledne decyzje. Jesli wiec jestesmy
$wiadomi popelnienia bledow decyzyjnych, szukamy przyczyn tych bledéw. Nie
zapisujac bledéw do bazy danych nie wiemy co wlasciwie bylo przyczyna naszych
blednych decyzji. Tak wigc blgdne zapisy sa traktowane jako element historii opisu
obiektow. Ponizej przedstawiamy przykiad.

3.4 KOREKCJA BLEDOW I UAKTUALNIANIE PRZESUNIETE W CZASIE

Ponizszy przyklad wyjasnia, jakie praktyczne skutki pociaga za soba zlozenie
czasu rzeczywistego oraz czasu transakcyjnego.

Korekcja bledow
Operacja korekcji bfedéw jest operacja, ktora generuje rézne przesziosci.
Przyjmijmy, Ze cena towaru t1 zostata podniesiona z wartosci w0 do wartosci w1l
W styczniu 1997 r., ale zostala blednie zapisana jako wartos¢ w2 (Rys.1a). Blad zostat
znaleziony pézniej i poprawiony we wrzesniu 1997 r. Z korekeji bledu wynikly dwie
r6zne przesztosci. Od stycznia 1997 r. do sierpnia 1997 r. mamy bledna przesziosc,
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podczas ktérej warto$¢ towaru wynosi w2. Rysunki 1b i lc pokazuja dwie rézne
historie spowodowane przez te korekcje btedu.

Przesuniete uaktualnianie

Przesuni¢te uaktualnienie w czasie zachodzi wtedy, kiedy wartosé nie jest -
zapisana natychmiast po jej generacji. Na marginesie mozna powiedzie¢, ze kazda
operacja uaktualniania jest przesunigta w czasie w stosunku do zdarzenia
o przedzial od kilku milisekund do kilku miesigcy lub wiecej. Przesuniete
uaktualnienie generuje r6zng przeszios¢ w podobny sposdb jak korekcja bledow.
W sierpniu 1998 r. cena towaru zostala ustalona na warto§¢ w3, ale warto$é ta
zostala zapisana dopiero w listopadzie 1998 r. W rezultacie od sierpnia 1998 r. do
pazdziernika 1998 r. warto$¢ towaru moze by¢ traktowana jako w1 lub w3. Rysunki
lc i 1d ukazuja podwdjng interpretacje.

Z rysunkéw wynika, Ze uzywanie jedynie czasu rzeczywistego nie daje
jednoznacznej wartoSci w punkcie czasu. Dzigki dodaniu czasu transakcyjnego
mozemy otrzyma¢ wartosci w dwuczasowym punkcie — pierwsza w czasie
rzeczywistym, druga w czasie transakcyjnym - bez straty przesztosci tych stanéw bazy
danych, ktére sa generowane przez korekcje oledow oraz uaktualnienie przesuniete
W czasie.

1/97 8/98

% } +  Czas rzeczywisty

a wl w3
w0 : w2 wl

| “9/97 11/98

B | i i

I I I v Czas transakcyjny

Uaktualnienie Korekcja Uaktualnienie przesuniete

Rys. 1a. Zmiany cen towaru

1/97 9197
| S P PP R RPRRRES

w( w2

( - 897

Rys. 1b. Ceny do sierpnia 1997 r.
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Rys. 1c. Ceny po korekcji bledu
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w0 wl w3 - czas transakcyjny

Rys. 1d. Zmiany cen towaru

Rysunki 1b, Ic i 1d ukazuja widok bazy danych z punktu widzenia czasu
transakcyjnego w réznych przedziatach czasu.

3.5. CZAS ZDARZENIA

W tej czescei cheieliby$my zaprezentowaé ciekawe podejscie, wprowadzajace czas
zdarzenia (event time) [5]. Podejscie wykazuje pewna niewystarczalno$é zlozenia
czasu rzeczywistego oraz czasu transakcyjnego w niektérych przypadkach dla pelnych
informacji na temat zachodzacych zjawisk w bazie danych.

Zdefiniujmy najpierw czym jest zdarzenie w kontekscie tego nowego podejscia
oraz jaka jest roznica pomiedzy zdarzeniem a wazno$cia zdarzenia.

Zdarzenie mozna zdefiniowaé jako jakis$ specyficzny moment w czasie, w ktorym
co$ znaczacego si¢ zmienia, niezaleznie od tego, kiedy zajda, badZ od kiedy juz sa
skutki tej zmiany. Odnoszac to do baz danych zdarzenie nie jest wigc jeszcze zmiana
atrybutow obiektu.

Wazinos¢ zdarzenia okresla kiedy pojawig si¢ lub od kiedy juz sa skutki danego
zdarzenia.

Majac te dwie definicje mozemy wprowadzi¢ pojecie czasu zdarzenia.
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Czas zdarzenia to czas wystapienia zdarzenia. Chociaz preferuje sig, zeby w tym
samym czasie, w ktérym zdarzenie zaistnieje, zaistniata réwniez wazno$¢ zdarzenia to
jednak istnieja sytuacje gdy tak nie jest. Opierajac si¢ na tym fakcie mozemy
sklasyfikowa¢ zdarzenia w trzech kategoriach: zdarzenia natychmiastowe (on-time), .
zdarzenia retroaktywne oraz zdarzenia proaktywne.

Moéwimy o zdarzeniu natychmiastowym wtedy, gdy zmiana atrybutu obiektu
zachodzi wraz z zaistnieniem zdarzenia.

Zdarzenie jest retroaktywne, jezeli zmiana atrybutu obiektu zachodzi przed
zaistnieniem zdarzenia. Przykladem moze by¢ nominacja profesorska. Przypusémy, ze
Kowalski zostal nominowany na profesora w sierpniu 1998 r., ale jego nominacja
zostala ogloszona dopiero w listopadzie 1998 r. W czasie pomiedzy sierpniem
a listopadem 1998 roku Kowalski powinien mie¢ range profesora, ale w tym czasie jej
nie ma, gdyz fakt nadania nominacji zostat ogloszony dopiero w listopadzie. W ten
sposob warto$¢ odpowiedniego atrybutu Kowalskiego zmienitaby si¢ w listopadzie,
lecz waznos¢ zdarzenia zachodzitaby juz wczesniej, bo od sierpnia.

W zdarzeniu proaktywnym (w przeciwienstwie do zdarzen retroaktywnych) zmiana
atrybutu obiektu nastgpuje po zaistnieniu zdarzenia. Przykladem zdarzenia proak-
tywnego moze by¢ baza danych historii przepowiadania pogody. Podczas gdy
przepowiednia pogody jest robiona, stan pogody nie istnieje jeszcze az do czasu
spelienia prognozy.

Jesli wige do powyzszego rysunku dodalibySmy jeszcze czas zdarzenia, otrzy-
maliby$my w efekcie trzy osie czaséw. W takim przypadku kazdy punkt mialby trzy
poziomy czasowe: czasu rzeczywistego, transakcyjnego oraz czasu zdarzenia.

3.6. CZAS UZYTKOWNIKA

Niezaleznie od trzech wyzej wymienionych czaséw w literaturze mozna spotkaé
czas uzytkownika (user-defined time). Charakteryzuje si¢ tym, ze semantyka wartosci
jest znana tylko uzytkownikowi i nie jest interpretowana przez system, co go rézni od
czasu rzeczywistego i czasu transakcyjnego.

Czas uzytkownika jest obshugiwany przez wigkszo$¢ komercyjnych relacyjnych
systemow zarzadzania jako kolejny wymiar zwiazany z atrybutami [17, 29]. Z faktu,
ze semantyka tego czasu znana jest jedynie uzytkownikowi wynika mozliwo$¢
kombinowania atrybutéw czasowych (np. data, godzina) o réznej ziarnistosci.

Istnieje wiele pomystéw probujacych rozwigza¢ problem obstugi czasu
uzytkownika. Zaproponowano utworzenie czasu jako abstrakcyjnego typu danych
z jego wilasnym zbiorem operacji [18]. Inne podejscie zarzadza czasem bardziej
bezposrednio; proponuje stworzenie klas do zarzadzania czasem. Podstawowa
korzyscia z tego plynaca jest wykorzystanie sily modelu obiektowego (podtypy,
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dziedziczenie, polimorfizm z péznym wiazaniem), ktéry moze byé uzywany do
ekspresji semantyki czasu najbardziej odpowiadajacej potrzebom aplikacji.

W modelu OODAPLEX [9] typ czasu jest zdefiniowany jako podtyp punktu. Dwie
operacje zdefiniowane dla punktu, a wigc operator réwnosci (=) i porzadku (<) moga
by¢ dziedziczone oraz nadpisywane przez podklasy. Specyficzny wybér upo-
rzadkowanej relacji okresla rézne struktury czasu (np. liniowa, gesta). W tym
przypadku czasowi nie jest przypisany odmienny status w modelu; jest on po prostu
innym typem, ktéry moze by¢ obstugiwany przez system lub przez aplikacje.

3.7. PRZYKLADY MODELI OBIEKTOWYCH
OBSLUGUJACYCH CZAS RZECZYWISTY

3.7.1. SPOSOBY REPREZENTACJI CZASU RZECZYWISTEGO

Przy rozpatrywaniu sposobOw reprezentacji czasu rzeczywistego nasuwaja sie trzy
giowne pytania:
e Jak czas rzeczywisty jest reprezentowany?
e W jaki sposéb fakty sa powiazane z czasem rzeczywistym?
o Jak sa reprezentowane wartosci atrybutéw?

Czas rzeczywisty moze by¢ reprezentowany jako:
* pojedynczy chronom — np. (‘Melanie’, 1993);
e przedzial czasu — np. (‘Melanie’, Styczen 1993, Marzec 1994);
e 7bidr przedzialéw czasu — np. {(‘Melanie’, Styczen 1993, Marzec 1994), (‘Eric’,
Luty 1992, Grudzien 1993)}.

Jesli chodzi o sposob powiazania faktow z czasem rzeczywistym wyrdzniamy
nastgpujace rodzaje powigzar: :
e powigzanie czasu z wartosciami indywidualnego atrybutu;
® powiazanie czasu z grupami atrybutéw;
e powiazanie czasu z calymi krotkami lub obiektami;
* powiazanie czasu ze zbiorem krotek, relacji tub obiektow.

Ostatni sposéb nie zostal wykorzystany do zadnego z modeli, gdyz
doprowadzitoby to do zbyt duzej redundancji danych.
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3.7.2. ROZNICE POMIEDZY MODELAMI

Opiszmy teraz trzy gléwne podejscia dodania obshugi czasu rzeczywistego do
obiektowego modelu, bazach danych oraz zwiazanych z nimi jezykow zapytan.

System OODAPLEX

Pierwsze podejscie wykorzystuje bezposrednio cechy modelu obiektowo zorien-
towanego i nie wymaga zmian ani w stosunku do modelu ani do jezyka zapytan.
System typu OODAPLEX [9], ktéry umozliwia zarzadzanie takimi typami jak zbidr,
krotka, funkcja itd. jest dostateczny do modelowania temporalnych informacji.

Rozwaifny przyktad obiektu:

type employee is object
Sfunction name (e: employee -> n: string)
function dept (e. employee -> f- (t: time -> d: department))
Junction projects (e: employee -> f: (t: time -> d: {project}))

Name jest funkcja, ktorej argumentem jest employee, a wartos¢ typem string. Funkcja
dept wywolywana dla poszczegblnego employee, zwraca funkcje o argumencie time i
wartosci department. Natomiast funkcja projects dla poszczegdlnego employee podaje
zbidr projektow, ktére wykonywat pracownik w okreslonym czasie. Funkcja extent
zwraca wszystkie obiekty wyspecyfikowanego typu.

Dla przyktadu wypiszmy wszystkie oddzialy, w ktorych pracowata Melanie, gdy
byla zatrudniona przy projekcie OODBMS.

Jor the e in extent(employee) where name(e) = 'Melanie'
for the p in extent(project) where name(p) = "OODBMS'’
for each t where p in projects(e)(t)
dept(e)(1)
end
end
end

W powyzszym przykladzie czas jest zwigzany z pojedynczym atrybutem (attribute-
value timestamping).

Jako alternatywe podajmy podejscie [8], gdzie czas jest zwigzany z catym obiektem
(object timestamping). Zaktada ono wprowadzenie funkcji state w obiekcie employee,
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ktora przyporzadkuje czasowi obiekt snapshot_employee, zawierajacy nietemporalne
funkcje dept 1 projects.

type employee is object

Junction name (e: employee -> n: string)

Junction state (e: employee -> f: (t: time -> d: snapshot_employee))
type snapshot_employee is object

Sunction dept (e: employee -> department)

Junction projects (e: employee -> {project})

Zaleta kazdego z tych podejs¢ jest to, ze rozne semantyki czasu rzeczywistego
moga by¢ definiowane przez uzytkownika, oraz ze specyfikacja schematu i jezyk
zapytan pozostaja niezalezne od dodanych klauzul czasowych. Wada tego podejscia
jest fakt, ze uzytkownik musi porusza¢ si¢ po calej osi czasu podczas specyfikowania
schematu i zapytan.

Systemy rozszerzone o aspekty temporalnosci — model Sciore

Drugim podejsciem jest rozszerzenie ogdlnej obstugi modelu danych jak réwniez
jezykow zapytant o mozliwosci obstugi informacji zmiennych w czasie. Sciore [22]
postulowal uzycie adnotacji (adnotations) do obstugi historii. Skoncentrujemy si¢ na
razie na historii, ktora jest zdefiniowana za pomoca czasu rzeczywistego. Propozycja
ta obstuguje adnotacje poprzez skojarzenie zmiennej ukrytej z odpowiednia zmienna
konwencjonalng. Kazda ukryta zmienna jest powiazana z obiektem z klasy adnotacji.
Obiekt employee moze by¢ reprezentowany w sposob nastepujacy:

class employee inherits object =
variables
name . String
dept : HistoryFn, department;
projects : HistoryFn, {project};
end employee

W tym przypadku zmienna name jest nieprzypisana; natomiast zmienne dept
i projects sa zwiazane z klasa adnotacyjna HistoryFn, ktéra obshiguje historig.
Zwykle adnotacje sa niewidoczne dla uzytkownika. Jezeli zmienna dept jest
dostgpna, metoda z HistoryFn jest wywolywana na ukrytej zmiennej zwiazanej
z dept okre$lajac w ten sposob poszczegdlny oddziat (department). W tym
przypadku uzytkownik jest nieswiadomy o obecnosci ukrytej zmiennej. Z drugiej
Jjednak strony pytanie o historie¢ musi wyraznie uzy¢ rézne metody klasy adnotacji.
Przyktadowe pytanie podane powyzej w jezyku OODAPLEX moze teraz wygladac¢
W sposob nastepujacy:
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(( employee select : [ : e | e.name = 'Melanie'] ). T dept choose:
( project. T name timeWhen : [ :n | n="OODBMS'])) . value

Symbol T wybiera zwiazana z nim zmienng historyczna; metody choose i timeWhen
stuza odpowiednio do wyboru wartosci w wyspecyfikowanym czasie oraz do wyboru
czasu, przy ktérym odpowiednie wartosci sa prawdziwe. Nazwa klasy natomiast
zaznacza wszystkie obiekty poszczegdlnej klasy.

Podejscie to jest wygodne jezeli chodzi o implementacje czasu rzeczywistego.
Optymalizacja zapytan jest dalej sprawa trudng do rozwiazania, ale manipulacja
w czasie jest opisywana przez funkcje uzytkownika, ktore z reguty sa indywidualnie
optymalizowane.

Inne modele

System VISION jest podejsciem podobnym [4]. Tak jak w OODAPLEX i w tym
modelu atrybutami sg funkcje. Model jest nastgpnym krokiem do traktowania funkcji
jako obiektéw. Funkcje moga mie¢ funkcje powiazane z nimi. Te drugie funkcje sa
nazwane metafunkcjami, ktére sa bardzo podobne do metod zwiazanych z klasami
adnotacyjnymi. opisanymi powyzej.

- Jako kontrast do poprzednich podej$¢ wielu badaczy przedstawito specjalne
konstrukcje modelu danych i jezykoéw zapytan do obstugi informacji zmiennych
w czasie opartych na czasie rzeczywistym. Siedem takich propozycji zostato
zidentyfikowane w literaturze od 1990 roku. Przedstawmy kilka z nich a nastgpnie
porownajmy je.

Dwie propozycje sa rozszerzeniem jezyka zapytan dla modelu relacyjnego.
Rozszerzony temporalny model relacyjny Elmasriego (TEER) jest rozszerzeniem o
obstuge czasu rzeczywistego w stosunku do GORDAS [10]. Dodatkowo Wuu
zdefiniowatl odrebny jezyk zapytan bazujacy na modelu E-R, oraz na SQL, nazwany
SERQL [30]. Kaefer zaproponowal ztozony model obiektowy oraz jezyk zapytan
wraz z konstruktorami temporalnymi do zaimplementowania na nietemporalnym
zlozonym obiektowym modelu danych zwany MAD [13].

Pozostale jezyki zapytan zostaty zdefiniowane na obiektowym modelu danych.

Model danych TOODM traktuje wartosci atrybutow jako sekwencje czasowe,
ktére sa parami (warto$¢, element temporalny) [19, 20]. Jezyk zapytan OQL/T
do obiektowo temporalnego modelu OSAM*/T dodaje opcjonalng klauzule WHEN
jak réwniez zbidr funkcji i operacji temporalnych [25]. Sciore rozszerzyt model
danych EXTRA [3]; wprowadzil rozréznienie pomiedzy atrybutami wersyjnymi
1 niewersyjnymi oraz rozszerzyl jezyk zapytan EXCESS o elementy obstugujace
czas. W koncu Gadia [6] zaproponowal obiektowo-zorientowany strukturalny jezyk
zapytan (OOSTSQL), rozwinigcie jezyka SQL, operujacy na danych przestrzennych
i temporalnych. Dla rozrdznienia tych trzech jezykéw przedstawmy wczesniej
przytoczone pytanie w kazdym z nich. Jak pamigtamy, chodzi o wypisanie wszystkich
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oddziatéw, w ktorych pracowata Melanie, gdy byla zatrudniona przy projekcie
OODBMS. .

Pytanie w jezyku TOOSQL.:

SELECT e dept e dept vt
WHERE e.name = 'Melanie' WHEN e.dept.vt. DURING (e.projects.vt)
AND p.name = 'OODBMS' IN e.projects

Takie same pytanie w TMQL wyglada nastepujaco:

SELECT d WHILE (p.name = 'OODBMS")
FROM e(employee) - (d(department), p(project))
WHERE e.name = 'Melanie' AND p.name = 'OODBMS'’

W koncu w jezyku OOSTSQL.:

SELECT dept(e)

RESTRICTED TO [[ 'OODBMS' IN project - name (projects(e))]]
FROM employee e

WHERE name (e) = 'Melanie'

3.8. PRZYKLADOWE MODELE
OPIERAJACE SIE NA CZASIE TRANSAKCYJNYM

3.8.1. ROZNICE POMIEDZY CZASEM RZECZYWISTYM
A CZASEM TRANSAKCYJNYM W KONTEKSCIE OBSEUGI DANYCH

Czas transakcyjny w odrdznieniu od czasu rzeczywistego dotyczy zapisania faktu
do bazy danych. Tak wiec zarzadzanie czasem transakcyjmym jest konieczne, gdy
chcemy uzyskal informacje na temat stanu bazy danych w przesztosci. Czas
transakcyjny ma odmienng semantyke od czasu rzeczywistego. Gdy wykorzystujemy
czas rzeczywisty, zapisujemy do bazy danych histori¢ obiektéow. Mozemy np. wtedy
pyta¢ baz¢ danych, z ktérym departamentem by} zwiazany nasz pracownik w chwili
obecnej oraz w przeszto$ci. Btedy moglyby by¢ poprawione poprzez zmodyfikowanie
bazy danych. Jezeli natomiast zarzadzamy czasem transakcyjnym, zamiast historii
mamy zachowane rdzne wersje bazy danych. Méglby by¢ zachowany np. obecny dziat
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dla kazdego pracownika. Gdyby dziat si¢ zmienit, zostalaby zapisana nowa informacja
ze wskazaniem, Ze stara juz nie jest aktualna. W takiej bazie mogliby$my sie dale;
spyta¢, w jakim dziale jest obecnie pracownik. Nie mozemy si¢ jednak spytaé,
w jakim dziale dany pracownik byl w przesziosci. Aby dowiedzie¢ sie tego faktu,
musimy ,,cofna¢” stan bazy danych do interesujacej nas daty i spytaé sie jaki jest
obecny dziat dla danego pracownika.

Kontrola wersyjnosci jest jedna z najwazniejszych funkcji umozliwiajacych
eksploatacje zintegrowanych systeméw CAD/CAM oraz systeméw pracujacych
na zlozonych dokumentach. Uzytkownicy takich systeméw potrzebuja czesto
generowad i manipulowaé réznymi wersjami obiektow przed wybraniem obiektu ich
satysfakcjonujacego.

3.8.2. ROZNICE POMIEDZY MODELAMI

Tak jak w przypadku czasu rzeczywistego istnieja trzy ogdlne podejscia do obstugi
czasu transakcyjnego. Pierwszym jest uzycie modelu bezposrednio bez zmian
w modelu danych czy jezyku zapytan. Model OODAPLEX wykorzystuje to podejscie.
W tym przypadku czas transakcyjny jest obstugiwany przez ciagte dotaczanie nowe;j
wartosci do funkcji f jezeli warto$¢ atrybutu si¢ zmieni.

W podejsciu drugim ogélne rozszerzenie modelu danych i jezyka zapytan jest
wykorzystywane do gromadzenia wartosci zmiennych w czasie. Podejscie Sciore’a
omawiane wczesniej [22] moze by¢ uzyte do opracowania przegladania oraz
alternatyw opierajacych si¢ na rozgatezionym czasie transakcyjnym. Zaproponowat
on klas¢ adnotacyjna RevisionFn, metody jak asOf:, checkin: i checkout: oraz klase
adnotacyjng AlternativeFn dla obshugi rozgatezionego czasu transakcyjnego.

W podejsciu trzecim model danych i jezyk zapytan zostaly zmodyfikowane dla
potrzeb obstlugi czasu transakcyjnego. W modelu MATISSE OODBMS [2] caly
graf obiektéow jest kopiowany przy kazdej transakcji, a fizyczna implementacja
dzieli si¢ wersjami. Kaefer w swoim modelu rozréznia atrybuty obiektowe
od atrybutéw wersyjnych [12]. Te ostatnie sa rozne dla réoznych wersji. W modelu
TOODM atrybut typu TS [19] jest zbiorem trdjek: obiektu ID, historii i korekcji.
Historia 1 korekty sa zbiorami trdjek, zawierajacymi obiekt ID wartosci
historycznej, wartosci atrybutow oraz element temporalny. Informacje zawarte
w zbiorach historii i korekcji umozliwiaja rekonstrukcje historii i korekty w kazdym
punkcie wczesniejszym czasu transakcyjnego. W modelu Postgres trojki sa
powiazane z dwoma punktami czas transakcyjny okreslajac w ten sposob przedzial,
w ktérym sa one prezentowane w bazie danych [24]. Ong i Goh [16] pokazali, ze
system obstugi bazy danych zarzadzajacy liniowym czasem transakcyjnym,
regutami, procedurami oraz pytaniami, moze zarzadza¢ takze wersyjnoscia zawie-
rajaca symulacje rozgatezionego czasu transakcyjnego.
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3.8.3. MODEL DANYCH ORION

Zaimplementowamy w modelu bazy danych ORION model Chou-Kim [15]
uzyskat chyba najwigksza akceptacje. Model ten obstuguje wersyjnos¢ obiektow.
Stowo kluczowe versionable jest uzywane do wskazywania, czy klasa jest wersyjna
czy niewersyjna. Wersje sa automatycznie generowane przez system poczawszy od
numeru 1. Wersja jest zwiazana z nazwa, punktem czasu oraz statusem. Wyrézniamy
trzy rodzaje wersji:

e wersja przejsciowa - moze by¢ uaktualniana w kazdym czasie;
e wersja robocza - moze by¢ dzielona pomigdzy obiekty ale nie uaktualniana;
e wersja uwalniana - nie moze by¢ ani uaktualniana ani usuwana.

Wersje moga by¢ promowane lub degradowane wewnatrz powyzszej hierarchii.

Powodem narzucenia restrykcji na uaktualnianie wersji roboczej jest traktowanie
jej jako stalej, gdyz jedynie w ten sposob wersja przejsciowa moze byé utworzona
z niej. Gdyby wersja robocza byla bezposrednio uaktualniana, potrzebowaliby$my
caly zestaw algorytméw uaktualniajacych, ktére upewnialyby nas, ze tworzone wersje
nie widza uaktualnien w wersji roboczej.

[stnieja dwa sposoby taczenia obiektu z innym obiektem wersyjnym: statyczne
i dynamiczne. Przy taczeniu statycznym referencja obiektu zawiera pelna nazwe obiektu,
identyfikator obiektu oraz numer wersji obiektu. Przy taczeniu dynamicznym potrzebny
jest jedynie identyfikator obiektu; numer wersji natomiast moze pozostaé niewy-
specyfikowany. W tym przypadku system wybiera domyslny numer wersji. Gdy tworzona
jest instancja klasy wersyjnej, tworzy si¢ obiekt ogélny dla tej instancji wraz z pierwsza
wersja tego obiektu. Obiekt ten jest w istocie struktura danych dla instancji klasy
Wersyjnej.

Wersje moga by¢ powiazane ze soba generujac acykliczny graf zwigzany
z obiektem ogdlnym. Model automatycznie zachowuje dwa rodzaje relacji: relacjg
pomiedzy obiektem wersyjnym i wszystkimi jego wersjami oraz relacj¢ pomigdzy
wersja i wersjami bezposrednio uzyskiwanymi z tej wersji.

Obstuga czasu dla obiektéow wersyjnych odbywa si¢ dzigki technice zwanej
change-notification. Opisana ona zostata w [15].

3.8.4. WERSYJNOSC SCHEMATU

Schemat bazy moze zmieniaé si¢ w zaleznosci od potrzeb aplikacji. Jesli ewolucja
schematu jest obstugiwana, kilka schematéw moze by¢ obecnych w r6znych punktach
czasu transakcyjnego Zycia bazy. Przypusémy, ze dnia 1 maja 1998 roku dodajemy do
klasy Pracownik atrybut LiczDzieci. Powstaje nam nowa rozszerzona o ten atrybut
klasa Pracownik, a wiec i nowy schemat bazy z ta rozszerzona klasa. Dane zapisane
przed dniem 1 maja 1998 r. nie posiadaja atrybutu LiczDzieci. Cofajac wigc bazg
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przed t¢ dat¢ cofamy jednoczesnie schemat bazy danych. Dziafanie to jest zgodne
z semantyka czasu transakcyjnego, ktéry wlasnie dotyczy zmiany stanu bazy danych.

Wersyjnos¢ schematu byla badana w kontekscie relacyjnych jak réwniez
obiektowych baz danych. Modele obstugujace wersyjnos$¢ schematu to: MATISSE
[2], Postgres [24] oraz wspomniany powyzej ORION [15].

4. PODSUMOWANIE

Artykul ten jest préba poréwnania istniejacych obiektowych modeli baz danych
obslugujacych czas. Dwie pierwsze czgéci to wprowadzenie, w ktdérym przedstawiono
podstawowe pojecia zwigzane z czasem w kontekscie jego struktury i wymiarowosci
oraz podstawowe nieformalne postulaty obiektowych baz danych. Opisano r6znice
pomigdzy czasem transakcyjnym a czasem rzeczywistym oraz czasem uzytkownika.
W tym miejscu warto zauwazy¢ ciekawa koncepcje wprowadzajaca czas zdarzenia.
Dalej opisane zostaly cechy réznigce poszczegdlne modele od siebie. Porownane sa ze
soba modele obstugujace czas transakcyjny, czas uzytkownika badz czas rzeczywisty.

Ta dziedzina baz danych jak do tej pory ma swoje niekwestionowane osiagniecia.

-Dobrze zrozumiata jest struktura czasu i wymiarowo$¢ czasu. Zaproponowano kilka
temporalno-obiektowych jezykdéw zapytan oraz stworzono systemy zarzadzania
obiektowymi bazami danych obstugujace jakis rodzaj czasu.

Mozna wyr6znié takze kilka problemoéw, ktére powinny byé rozwiazane. Do nich
zaliczymy:

¢ brak standardowego modelu obiektowych baz danych;

e nieformalna specyfikacja temporalno-obiektowych jezykéw zapytan;

e brak formalnej semantyki zaré6wno jesli chodzi o temporalno-obiektowy model
danych jak rowniez o jezyki zapytan;

e nierozwigzane problemy zwiazane z ewaluacja oraz optymalizacja zapytan
obstlugujacych dane zmienne w czasie;

o brak efektywnych algorytméw obstugujacych temporalne ztaczenia 1 indeksowanie

e niekompletnie rozwigzane badanie wigzow integralnosci.
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TEMPORAL OBJECT-ORIENTED DATABASE MODELS

A ftraditional approach to databases enables the management of only currant data. The old information
which are unvalid at the present time are automatically deleted. In recent years some applications require
a facility for modelling temporal information. Temporal databases contain and manage the history of
objects. The including of various time dimentions and the existance of a new object-oriented paradigm for
databases implicated the developing of temporal data models. After many proposals of extending
relational models with the time attributes most researches decided to work on models satisfying the
notion of objectivity. The article describes a theoretical background and compares different data models.
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Przewaznie systemy zarzadzania baza danych obsluguja jedynie obecny stan bazy, a wigc za-
chowuja informacje tylko na temat biezacych wartosci danych. Okazuje si¢ jednak, Ze istnieje coraz
czgstsza potrzeba zapamigtywania nie tylko obecnego stanu, ale réwniez historii obiektow.
Najbardziej rozpowszechniona technika stuzaca do tego celu jest technika wersyjnoSci obiektow.
Z drugiej strony obiektowe modele baz danych wprowadzaja bardziej skomplikowane struktury
danych niz te w tradycyjnych relacyjnych bazach danych. Nie mamy wigc do czynienia z war-
toéciami atomowymi atrybutu ale z obiektami hierarchicznymi, czyli takimi, w ktérych warto§ciami
atrybutu moze by¢ inny obiekt oraz zbi6r wartodci atomowych lub obiektow.

1. WPROWADZENIE

Artykut jest proba rozszerzenia jezyka SQL o obstuge obiektow hierarchicznych
oraz obshuge wersyjnosci tych obiektow. Ponizszy jezyk mozna wzbogaci¢ o bardziej
wyrafinowane cechy wykorzystujace sile modelu obiektowego np. wykorzystanie
metod. Po wprowadzeniu artykut zawiera przyktad klas obiektowej bazy danych, ktére
sg wykorzystywane do konstruowania przykladowych zapytaf. Przedstawione dalej
zapytania mozna podzielié na dwie kategorie. Sa to pytania o stan bazy oraz pytania
o histori¢ obiektébw w wyspecyfikowanym przedziale czasu. Czgsci ostatnie to
wprowadzanie funkcji zbiorowych i agregujacych.

1.1. OBIEKTY HIERARCHICZNE

Pierwsza postaé normalna modelu relacyjnego zaklada, ze atrybut moze posiadaé
jedynie warto§¢ atomowa. To jednak ogranicza zastosowanie tego modelu, gdyz nie
jest on przydatny do modelowania nowoczesnych systeméw jak np. CAD/CAM.
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W obiekcie hierarchicznym wartoécig atrybutu obiektu moze by¢ inny obiekt, zbior
innych obiektow lub zbiér warto$ci atomowych. Tworzy si¢ w ten sposob hierarchia
obiektéw powiagzanych za pomoca atrybutéw, w ktorej musi by¢ obshigiwany
zarowno caly obiekt hierarchiczny jak réwniez obiekty, z ktérych on sie sklada.
W dalszej czesci artykutu sa przedstawione przyklady obiektu hierarchicznego.

1.2. SPECYFIKACJA HISTORII

W literaturze spotyka si¢ najczesciej dwa podejécia rozwiazujace problem
wersyjnosci, ktéra umozliwia zapis informacji dotyczacych historii obiektéw. Jest to
wersyjnos¢ calych krotek badz obiektow (tuple versioning) lub wersyjnosé
pojedynczych atrybutow (attribute versioning). Podejscie drugie wydaje sie byé
lepsze, gdyz biorac pod uwagg fakt, ze atrybuty zmieniaja si¢ z rdzna czestotliwoscia,
nie ma zbyt wielkiej redundancji danych. Co wigcej niektore atrybuty moga posiadaé
warto$¢ stala, a wigc powielanie ich przy zmianie dowolnego atrybutu obiektu jest
bezcelowe. Ponizej przedstawiony jezyk wykorzystuje to wlasnie podejscie polegajace
na wersyjnosci atrybutéw obiektow.

2. PRZYKLAD BAZY

Nasze klasy wygladaja w sposdb nastepujacy:

/I pracownik (klasa wersyjna)
class PRACOW  VERSION

{
PNAZWA : char; // nazwa pracownika
PLACA :integer; VERSION // ptaca pracownika
R _URODZ: integer; // wiek pracownika

}

// projekt (klasa wersyjna)
class PROJ VERSION
{
PRNAZWA: char; // nazwa projektu
BUDGT: integer; VERSION // budzet projektu
PRACOW: set (PRACOW); VERSION // zbidr pracownikow pracujacych
// przy projekcie
}
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// wyposazenie (klasa niewersyjna)

class WYPOSAZ
{
LICZ_SPRZ: integer; // liczba sprzetu
WART : real; // warto§¢ wyposazenia
}

// oddzial (klasa wersyjna)
class ODDZIAY. VERSION

{
ONAZWA: char; /! nazwa oddzialu
OADR: char; // adres oddziatu
PROJ :set (PROJ); VERSION // zbidr tworzonych projektow
WYPOSAZ : WYPOSAZ; // wyposazenie oddziahu
}

Dla lepszego zobrazowania sytuacji oraz uwidocznienia hierarchicznego powia-
zania obiektow przedstawmy obraz naszej bazy w sposob nastgpujacy:

ODDZIAL(OID: ident, VERSION;
ONAZWA: char;
OADR: char;
PROJ : (PRID: ident, VERSION
PRNAZWA: char;
BUDGT: integer, VERSION
PRACOW: (PID: ident, VERSION
PNAZWA: char;
PLACA: integer, VERSION
R_URODZ : integer))
WYPOSAZ: (WYPID: ident
LICZ_SPRZ: integer;
WART: real)
)
gdzie OID, PRID, PID oraz WYPID oznaczajg atrybuty identyfikator6w odpowiednio
oddziatéw, projektow, pracownikow i wyposazenia.

Oczywiscie bazg t¢ mozna rozszerzy¢ takze o inne klasy w zaleznosci od potrzeb
informacyjnych uzytkownikéw bazy. Przyjmijmy jednak, ze te cztery klasy wystar-
czaja do ukazania problematyki tego zadania oraz do jego rozwiazania.
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3.JEZYK ZAPYTAN

3.1. PODSTAWOWE INSTRUKCJE I ZAPYTANIA

Istnieja dwa sposoby tworzenia jezyka zapytan dla temporalnych baz danych.
Pierwszym sposobem jest tworzenie zupelnie nowego jezyka od zera; drugim jest
rozwinigcie juz istniejacego. W tym przypadku zastosujemy druga metode i roz-
szerzymy jezyk SQL o cechy umozliwiajace tworzenie pytan o czas a takze obstuge
hierarchicznych obiektow.

Wezmy pod uwagg baze danych, w ktorej sa sktadowane miedzy innymi wersje
oddziatu ,,Dzial programowania”. Jezeli zmieniamy atrybut (np. zmiana adresu lub
tworzenie nowego projektu) uzyskujemy nowy stan obiektu. Historia oddziatu ,,Dziat
programowania” moze by¢ traktowana jako uporzadkowane sekwencje stanow
obiektow w czasie. Przypusémy, ze uzytkownik chce uzyskaé informacje na temat
stanu oddziatu ,,Dzial programowania” w czasie 01-09-91. Moze to zosta¢ sformu-
fowane w sposob nastepujacy:

Pytanie 1
SELECT d
FROM d IN ODDZIAL
FOR time IS 01-09-91
WHERE d.ONAZWA = "Dziat programowania"

Cz¢$¢ wyrazenia FROM okresla, ktéra czgs¢ bazy danych ma by¢ brana pod
uwage. Klauzula FOR definiuje czas lub przedziat czasu, w ktorym poszukiwany jest
wynik. ,,d” jest tak zwana zmienng elementowa i ,przebiega” po wszystkich
pojawieniach si¢ obiektu klasy ODDZIAL. Gdy warunek czesci WHERE jest
spelniony, wynik wyspecyfikowany jest w klauzuli SELECT. W tym przypadku
wynikiem jest caly obiekt klasy ODDZIAL..

W tym miejscu zrobimy dwa ogoélne zalozenia, ktére pozwalaja uzytkownikowi
zainteresowanemu jedynie obecnym stanem bazy danych nie przejmowaé sig
rozszerzeniem jgzyka o cechy temporalne. Aby to spetnié przyjmijmy zasade, ze jezeli
klauzula FOR jest ominigta, to wyrazenie ,,FOR time IS NOW” jest brane pod uwage
jako wyrazenie domy$lne (NOW oznacza stan teraZniejszy). Po drugie czas
wyspecyfikowany w klauzuli FOR jest czasem domyS$lnym dla atrybutéw w czesci
SELECT i WHERE.

Odnoszac tg uwagg do powyzszego pytania, a wiec nie uzywajac klauzuli FOR,
jako wynik otrzymamy informacj¢ na temat obecnego stanu oddziatu ,Dziat
programowania”.
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Poprzednie pytanie 1 moze by¢ zapisane rownowaznie za pomoca klauzuli ASOF
w SELECT i WHERE. Klauzula ASOF jest zwigzana z atrybutem i okre$la czas, przy
ktérym atrybut powinien by¢ rozpatrzony. Na przyklad, pytanie o adres oddziaha
»Dzial programowania” w czasie 01-09-91 moze byé¢ sformulowane w nastepujacy
sposob:

Pytanie 2
SELECT d.OADR ASOF 01-09-91
FROM d IN ODDZIAL

WHERE d.ONAZWA = "Dziat programowania"

W nastgpnej czgsci wprowadzimy dwie wazne klasy pytaf. Najpierw rozpatrzymy
przypadek, w ktorym uzytkownik zainteresowany jest obiektami pojawiajacymi sie
w okreSlonym stanie bazy danych. W tych pytaniach jest wyspecyfikowany tylko
jeden punkt czasu. Drugi rodzaj dotyczy historii obiektu w bazie danych. Odcinek
czasu, w ktoérym ta historia jest rozpatrywana, specyfikuje klauzula

"FOR time IN < FROM, TO>"
gdzie FROM i TO sa dwoma momentami czasu, przy czym FROM < TO.

3.2. PYTANIA O STAN BAZY

Pytanie o stan bazy daje w wyniku stan bazy danych w momencie opisanym przez
klauzul¢ FOR z czeSci FROM. Czas wyspecyfikowany w klauzuli jest czasem
domyslnym takze dla SELECT i WHERE. Wynik moze jednak dotyczy¢ stanu
atrybutéw w innych momentach niz czas domys$lny. Uzywa si¢ wtedy zwiazanej
z atrybutem klauzuli ASOF. Moze si¢ zdarzy¢, ze jeden atrybut jest w czasie tl,
a drugi t2. Jezeli klauzula ASOF specyfikuje czas, w ktérym dany atrybut nie istnieje,
to ten obiekt nie jest brany do wyniku.

W czesci WHERE wyspecyfikowane sa warunki, ktore musza by¢ spelnione przez
obiekty. Warunki moga zawiera¢ czas inny niz domys$lny. I tutaj znowu mozemy uzy¢
klauzuli ASOF.

Rozpatrzmy to na przykladzie. Niech e, p, g oraz d beda zmiennymj
zdefiniowanymi odpowiednio dla obiektow klas: PRACOW, PROJ, WYPOSAZ
i ODDZIAL..

Pytanie 3
Rozwazmy stan bazy danych z 01-01-92 i podajmy informacje o zatrudnionym
Kowalskim. '
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SELECT e

FROM  eIN p.PRACOW,
p IN d.PROJ,
d IN ODDZIAL

FOR time IS 01-01-92
WHERE  e.PNAZWA ="Kowalski"

Pytanie to rozwaza obiekt ODDZIAL w chwili 01-01-92 w celu znalezienia
pracownika ,,Kowalski” i wypisaniu informacji o tym pracowniku w tym czasie.

Pytanie 4
Interesuje nas ile zarobila osoba o nazwisku Kowalski w dniu 01-01-92, przy
zalozeniu, ze pracuje ona do chwili obecnej?

SELECT e PLACA ASOF 01-01-92
FROM e IN p.PRACOW

p IN d.PROJ

d IN ODDZIAL

FOR time IS NOW
WHERE e.PNAZWA = "Kowalski"

Pytanie zawiera dwa czasy: NOW oraz 01-01-92. Klauzula FOR z cze$ci FROM
wskazuje, Ze brane sa pod uwagg obiekty obecnie istniejace. Jezeli osoba o0 nazwisku
Kowalski pracuje w jakim$ oddziale to cofamy sie¢ do momentu 01-01-92, by znalezé
placg tej osoby w tym czasie, co jest odpowiedzig na nasze pytanie. Jezeli zatrudniony
Kowalski dolaczyt do zaktadu p6zniej niz 01-01-92, pytanie nie da zadnego rezultatu.

Pytanie S

Jaki jest obecny status oddziatéw, ktére w dniu 01-09-91 zawieraly ponad 9 sztuk
sprzgtu. Oprocz tego oddzial musi posiadaé co najmniej jeden projekt o budzecie
wigkszym niz 800 w 01-01-92.

SELECT d
FROM d in ODDZIAL
FOR time IS NOW
WHERE (EXISTS q IN d.WYPOSAZ:
q.LICZ SPRZ ASOF 01-09-91>=9)
AND (EXISTS p IN d.PROJ: p.BUDGT ASOF 01-01-92 > 800)
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Pytanie zawiera trzy momenty czasu oraz kwantyfikator szczegotowy EXISTS. Dla
kazdego oddzialu sprawdzane sa dwa warunki po klauzuli WHERE. Jezeli sa one
spelnione zwracany jest obecny stan oddziatu.

3.3. PYTANIA O HISTORIE OBIEKTOW

Do tej pory brane byly pod uwagg jedynie wersje obiektu. W istocie jednak
transakcje odwzorowuja baz¢ danych z jednego logicznego stanu w drugi. Tak wiec
gdy po prawidtowym zakoriczeniu transakcji zmienil si¢ jeden lub wiecej obiektow
hierarchicznych, uzyskuje si¢ nowy stan bazy. Stan pozostaje staly, dopoki nastepny
nie zostaje wygenerowany. Kazdy stan bazy jest wazny podczas pewnego przedzialu
czasowego, a wigc baza danych jest traktowana jako czasowo uporzadkowana
sekwencja stanow.

Jezeli uzytkownika interesuje nie stan bazy, lecz historia obiektu, moze pytaé sie
o nig za pomocg konstrukcji FOR time IN < FROM,TO>. Wynik zapytania ukazuje
stany obiektu w historii, czyli stan od momentu FROM az do momentu TO. W re-
zultacie uzytkownik otrzymuje sekwencje wersji obiektdw w czasie.

W przedziale czasu <FROM, TO> baza uzyskuje wiele stanéw. Stan jest wpisany
do zbioru rozwiazan jako rezultat jedynie gdy jest rézny od poprzedniego stanu
bedacego tez rozwigzaniem.

Pytanie 6
Dany jest przedzial czasu pomigdzy 01-09-91 a 01-12-92. Poda¢ dla tego
przedziahi wszystkie place tych uzytkownikéw, ktorzy urodzili si¢ w roku 1968.

SELECT e.PLACA
FROM  eIN p.PRACOW

p IN d.PROJ

d IN ODDZIAL

FOR time IN <01-09-91, 01-12-92>
WHERE e.R_URODZ = 1968

Pytanie dziatla w spos6b nastgpujacy. Na poczatku brani sa pod uwage wszyscy
pracownicy ze stanu bazy w momencie 01-09-91. SELECT nie zawiera klauzuli
ASOF, czyli kazda placa jest brana pod uwagg (czas domyslny jest aktualnym czasem
stanu). W rezultacie otrzymujemy zbi6r wartoéci plac. Potem rozwazamy nastgpny
stan bazy. Jezeli teraz rezultat jest rézny od rezultatu poprzedniego otrzymujemy
kolejne rozwiazanie. Zauwazmy, ze w pytaniu nie ma Zadnej informacji na temat
momentu zmiany placy. Przypus$émy, ze pracownik zarobit t¢ sama ilo¢ pienigdzy
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w catym okresie. Jego placa pojawi si¢ w wielu zbiorach w zalezno$ci od zmian ptacy
innych pracownikow. Dlatego tez wynik ostateczny sklada sie z uporzadkowanych
sekwencji zbiorow wartoéci plac.

Oprocz NOW stowem kluczowym jest takze stowo BEGIN. Wskazuje moment
tworzenia bazy danych. Jezeli wzigty pod uwage przedzial czasowy bylby przed
dniem 01-09-91, wyspecyfikowanie czasu byloby nastgpujace: <BEGIN, 01-09-91>.
Podobnie, po dniu 01-09-91,nalezy wyspecyfikowaé¢ <01-09-91, NOW>,

3.4. OPERATORY STARTOF, ENDOF I VALIDTIME

Wprowadzmy teraz dwa nastgpne operatory STARTOF i ENDOF. Operatory te
biora jako parametr stan atrybutu, a zwracaja moment, w ktorym ten stan sie
rozpoczyna (STARTOF) lub konczy (ENDOF). Tak wigc warto$¢ atrybutu
w przedziale <STARTOF(atr), ENDOF(atr)> pozostaje niezmienna. Przedziat ten
opisany jest za pomoca operatora VALIDTIME(atr).

Aby wykorzysta¢ te operatory, rozwazmy to samo pytanie co poprzednio ale
przyjmijmy, ze kazdej placy bedzie towarzyszyt czas zmiany tej placy.

Pytanie 7
SELECT ePLACA, STARTOF(e.PLACA)
FROM  ¢INp.PRACOW
p IN d.PROJ
d IN ODDZIAL
FOR time IN <01-09-91, 01-12-92>
WHERE e.R_URODZ = 1968

Odpowiedzia na to pytanie bedzie uporzadkowana sekwencja zbioréw par
<PLACA, czas>. Taka odpowiedz wskazuje, Zze we wspomnianym czasie pracownik
urodzony w 1968 roku zaczat otrzymywaé dang place.

Pytanie 8
Rozpatrzmy pracownikoéw, ktérzy urodzili sie w 1968 roku. Odkryjmy moment
zmiany placy w przedziale 01-09-91 do 01-12-92. Podajmy nazwe uzytkownika, nowa
warto$¢ placy oraz czas zmiany.
SELECT ' ePNAZWA e.PLACA
FROM e IN p.PRACOW
p IN d.PROJ
d IN ODDZIAL
FOR time IN <01-09-91, 01-12-92>
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WHERE eR_URODZ =1968 AND
time = STARTOF(e.PLACA)

Cze$¢ pytania WHERE zawiera sekwencje "time = STARTOF(e.PLACA)"
oznaczajaca, ze pracownik moze by¢ wpisany do odpowiedzi tylko wtedy, gdy ma
miejsce jego zmiana placy.

Tak wigc dla kazdego pracownika urodzonego w 1968 roku, kazda zmiana placy
bedzie przekazana uzytkownikowi.

W naszym przykladzie PID jest identyfikatorem atrybutu PRACOW. Wobec tego
STARTOF(e.PID) podaje moment, w ktéorym pracownik dotaczyl do jednego
z projektow. ENDOF(e.PID) podaje czas, w ktérym pracownik opuscit projekt lub
warto$¢ NOW, jezeli ciagle w nim pracuje. Fakt opuszczenia projektu moze byé tatwo
sprawdzony przez zastosowanie warunku ENDOF(e.PID) < NOW.

Pytanie 9
Rozwazmy nastgpujace pytanie:
Podajmy ptace i nazwiska pracownikoéw w momencie opuszczenia zaktadu.

SELECT ePNAZWA e¢PLACA
FROM e IN p.PRACOW

p IN d.PROJ

d IN ODDZIAL

FOR time IN <BEGIN, NOW>
WHERE  ENDOF(e.PID) <NOW AND

time = ENDOF(e.PID)

Wezmy pierwszy stan bazy danych (wskazany przez stowo kluczowe BEGIN).
Dla kazdego pracownika w tym stanie okre$la sig, czy opuscit juz zaklad (warunek
ENDOF(e.PID) < NOW) oraz czy zmienna ,time” osiaggngla moment, w ktérym
pracownik opuscil zaklad. Jezeli warunki sa spelnione zostanie wypisane nazwisko
i ptaca danego pracownika.

3.5. WYKORZYSTANIE OPERATOROW INCLUDE,
INTERSECT, VALIDTIMEOF

Operatory INCLUDE, INTERSECT sa operatorami dzialajacymi na zbiorach.
INCLUDE okre$la, czy jeden przedziat czasowy jest zawarty w innym, INTERSECT
czy czesé wspolna dwoch przedziatéw jest pusta czy nie.
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Przykladem wykorzystania operatora INTERSECT moze by¢ pytanie o takie
osoby, ktore kiedys jaki$ nieokreslony czas pracowaly z dang osoba. Znaczytoby to,
ze czg$¢ wspdlna przedziatldw czasowych pracy dwdch osob nie jest zbiorem pustym.

Pytanie 10

Sformutujmy nastepujace pytanie:

Podaj ostatni adres tych oddzialow, ktore istniaty przez pewien czas jednocze$nie
z oddziatem ,,Dzial programowania”.

SELECT d1.0ADR ASOF ENDOF(d1.0ID)
FROM d1 IN ODDZIAL
FOR timel IN <BEGIN, NOW>
WHERE  VALIDTIMEOF (d1.0ID) INTERSECT
(SELECT VALIDTIMEOF (d2.0ID)
FROM d2 IN ODDZIAL
FOR time2 IN <BEGIN, NOW>
WHERE d2. ONAZWA = ,,Dzial programowania”)

Powyzsze pytanie jest pytaniem z podzapytaniem. Podzapytanie (po drugim stowie
SELECT) okresla przedziat czasu, w ktérym oddziat ,,Dziat programowania” istnieje.
Warunek WHERE jest spetniony jesli czas istnienia oddziatu posiada niepusta czesé
wspolna z czasem istnienia oddziatu ,,Dzial programowania”. Wreszcie cate zapytanie
zwraca ostatnie adresy oddzialow, ktore istnialy przez pewien czas jednocze$nie
z oddziatem ,,Dzial programowania”.

3.6. FUNKCJE LICZACE

Na koniec tej czgsci przyjrzyjmy sig¢ uzyciu funkcji liczacych w pytaniach
temporalnych. Ul6zmy pytanie:

Pytanie 11
"Oblicz $rednia ptacg pracownikow w dniu 01-01-92"

AVG (SELECT e.PLACA
FROM e INp.PRACOW
p INd.PROJ
d IN ODDZIAL
FOR time IS 01-01-92)
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Dla kazdego pracownika pracujacego w zakladzie dnia 01-01-92 placa jest okreslona
i moze by¢ zastosowana funkcja AVG, liczaca warto$¢ $rednia ze zbioru warto$ci.

Pytanie 12

Funkcja COUNT zwraca nam sumeg elementéw zbioru. Rozwazmy ja w naste-
pujacym pytaniu:

»Rozpatrzmy stan bazy danych w dniu 01-01-92. Podajmy dla kazdego oddziatu
jego nazwg ONAZWA, nazwe projektu (PRNAZWA) ale tylko o budzecie wiekszym
niz 1000 oraz liczbg zatrudnionych pracownikow™.

SELECT d.ONAZWA,
(SELECT  PRNAZWA
COUNT (SELECT  e.PID
FROM e IN p.PRACOW)
FROM p IN d.PROJ
WHERE p.BUDGT > 1000)
FROM  dIN ODDZIAL
FOR time IS 01-01-92

Na podstawie tego pytania wida¢, ze nie tylko czes¢ WHERE moze zawieral
podzapytanie, ale i réwniez SELECT.

Odpowiedzia na powyzsze pytanie jest zbior obiektow hierarchicznych. Dla
kazdego oddzialu brane sa pod uwage wszystkie duze projekty. Dla takich projektow
liczona jest liczba pracownikéw. W ten sposob wynik zawiera zbiér par <ONAZWA,
PRNAZWA, NUMBER>, gdzie NUMBER jest liczba zatrudnionych oséb.

Rozpatrzmy to samo pytanie co poprzednio ale teraz w historii. Pytanie mialoby
inng klauzule FOR: "FOR time IN <BEGIN, NOW>". Klauzula ta oznaczalaby, ze
kazda zmiana stanu relacji ODDZIAL jest brana pod uwage. Kazda zmiana majaca
wplyw na wynik bedzie spostrzezona oraz bgdzie wygenerowany uaktualniony wynik.

Pytanie 13

Jako przykiad podajmy zapytanie:

»Podaj dla kazdego obecnie istniejacego oddziatu nazwe i liczbg projektow w la-
tach 1991-1992”.

SELECT d1.ONAZWA,
(SELECT  COUNT (SELECT  p.PRID
FROM  p INd.PROJ)
FROM d IN ODDZIAL
FOR time2 IN <01-01-91, 31-12-92>
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WHERE d.ONAZWA =d1.ONAZWA)
FROM dl IN ODDZIAL
FOR timel IS NOW.

Zapytanie bierze pod uwagg kazdy obecnie istniejacy oddziat d1. Podaje najpierw jego
nazwg, potem rozpatruje przedziat lat 1991-1992. Nastgpnie liczy 1 podaje liczbg projektow
w dniu 01-01-91 i zapisuje kazda zmiane tej liczby az do osiagnigcia daty 31-12-92.

4. WNIOSKI

Artykul opisuje propozycje jezyka zapytan obstugujacego obiekty hierarchiczne oraz
wersyjno$¢ tych obiektow, ktora jest wygodnym sposobem zapisu danych z przesziosci.
Jezyk ten jest rozszerzeniem jgzyka SQL — standardowego jezyka zapytan relacyjnych
baz danych. Zlozone obiekty hierarchiczne sa obstugiwane w sposob bardzo jasny
i prosty, a ich wersyjnos¢ jest rozwigzana poprzez dodanie jedynie kilku dodatkowych
klauzul. Zaproponowany jgzyk moze by¢ uzywany jako uniwersalny jezyk zapytan dla
obiektowych modeli baz danych.
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THE CONCEPT OF QUERY LANGUAGE
FOR HIERARCHICAL OBJECTS

Most of database systems manage only current state of database. There is a little support for time-varying
information. Many modern database systems require a facility for modelling temporal information. The object-
oriented data model which appeared recently can be applied to such databases. It enables to support more
complex data structures and hierarchical objects where the value of a attribute may be not only of a primitive
type but also a complex one or an another object. The concept of hierarchical objects can be supported by
language described below.
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Tadeusz PANKOWSKI"

MODEL BAZY DANYCH OBIEKTOW
CZESCIOWO ETYKIETOWANYCH
W PROCESIE INTEGROWANIA DANYCH

Celem pracy jest przedstawienie modelu bezschematowej bazy danych opartego na idei obicktow
etykietowanych. Obickty etykietowane, wywodzace si¢ z modeli danych opartych na skierowanych
grafach etykietowanych, stanowia podstawe tworzenia wielu eksperymentalnych systeméw integracji
danych [12] takich jak: Tsimmis [19, 20], Strudel [4], Information Manifold [10, 27], Disco [25], W3QL
[7}. W pracy pokazujemy, Ze zalozenie pelnego etykietowania jest zalozeniem zbyt silnym.
Wykazujemy, ze wystarczy etykietowanie czgsciowe — w ten spos6b powstat model obiektow czesciowo
etykietowanych (model PLO od ang. Partially Labeled Objects) [14]. Podajemy $ciste podstawy
teoretyczne tego modelu, na co sklada sig¢ uniwersum obiektowo Sciezkowe (abstrakcyjny model bazy
danych) oraz rachunek $ciezek (jezyk PathCal, ang. Path Calculcus) bedacy jezykiem tego uniwersum
(analogicznie jak rachunek relacji jest jezykiem uniwersum relacyjnego). Pokazujemy zastosowanie
modelu obiektéw czgéciowo etykietowanych do tworzenia bazy danych (repozytorium obiektow)
w systemie integrowania danych z réznorodnych zrédet. Podajemy algorytm transformacji réznorodnych
struktur danych w zbidr obiektéw czesciowo etykietowanych.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najintensywniej rozwijanych nurtéw badan w informatyce w ostatnich
latach sa badania po$wigcone integrowaniu danych pochodzacych z réznorodnych
zrédet: ze sformatowanych baz danych (relacyjnych i obiektowych) oraz danych
semistrukturalnych (dokumentéw elektronicznych w formacie HTML, XML, SGML,
LaTex itp.).

W przypadku konwencjonalnych baz danych podkreslane jest ich sformatowanie,
co oznacza, ze kazda baza danych zawiera skonczona liczbg schematéw, wedhg
ktérych tworzone sa stany bazy danych. Obecnie jednak coraz wigksza uwage zwraca
si¢ na zasoby danych nie w pemi sformatowanych — na tak zwane dane

* Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny, Katedra Automatyki, Robotyki i Informatyki,
Poznan, ul. Piotrowo 3A, pankowski@sol.put.poznan.pl.
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semistrukturalne. Zwr6cenie uwagi na dane semistrukturalne wynika z nastepujacych

powodow:

e obok sformatowanych baz danych istnialy zawsze zbiory danych, ktérych
struktury nie posiadaly cech pelnej regularnosci — byly to na przyktad zbiory
dokumentéw w systemach informacji bibliotecznych, systemach CAD/CAM,
systemach danych naukowo-technicznych, pliki Zzrodtowe takich edytoréw jak
Tex/LaTex, dokumenty w systemach biurowych — gdzie kazdy dokument moze
mie¢ tyle cech specyficznych, ze trudno jest utworzy¢ jeden wspdlny schemat dla
catej ich bazy;

e powstaly nowe standardy gromadzenia i przetwarzania dokumentéw, co szczegolnie
zwigzane jest z rozwojem zasobow internetowych (przyktadami danych tego rodzaju
sa dokumenty HTML, dokumenty SGML, XML, PDF);

e coraz wigkszego znaczenia nabiera integrowanie danych z réznych zrodet
(bazy danych tworzone wedtug réznych modeli danych, pliki tekstowe, zasoby
WWW, multimedia), co wymusza stosowanie modeli o niskim stopniu
sformatowania.

Istotng zaleta sformatowanych baz danych jest to, ze koniecznos§¢ ustalenia zbioru
schematow wymusza systematyczne postgpowanie w procesie projektowania bazy
-danych. Ustalony w ten sposob schemat bazy danych, ztozony ze zbioru schematow
wszystkich dopuszczalnych w niej jednostek, moze podlegaé analizie ze wzgledu
na wewngtrzng niesprzeczno$¢, minimalno$¢, petnosé, a takze ze wzgledu na
optymalizacj¢ przewidywanych proceséw przetwarzania. Obowigzujace obecnie
metodyki projektowania baz danych zorientowane sa na tworzenie tak rozumianego
globalnego (konceptualnego) schematu bazy danych. Mozna jednak méwi¢ o wa-
dach takiego podejscia:

e ustalonych schematéw czgsto nie da sie wypetlni¢ w sposéb kompletny —
pojawiaja sig¢ nieregularnosci takie jak konieczno$¢ stosowania warto$ci zerowych
(o niejednolitej semantyce), danych domy$lnych czy ,,nieobecnych”, co prowadzi
do wielu anomalii szeroko dyskutowanych w literaturze [24];

¢ modele takie nie nadaja si¢ ani do reprezentowania danych semistrukturalnych,
ani jako modele dla integrowania danych pochodzacych z niejednorodnych zrodet
danych.

Koniecznos$¢ przezwycigzenia powyzszych trudnosci doprowadzita do powstania idei
tzw. bezschematowych (ang. schemaless) baz danych, tj. takich baz danych, gdzie nie
ma oddzielnie definiowanych schematow dla jednostek danych. Dane pamigtane sa
lacznie z informacja pozwalajaca na ich wiaSciwa interpretacje, na przyklad w
przypadku obiektéw etykietowanych (ang. tagged objects) informacje te tworza
etykiety.

Bezschematowe bazy danych sa szczegdlnie atrakcyjne w przypadku integrowania
danych z heterogenicznych zrédet informacji, w tym danych semistrukturalnych, ktére
z zalozenia nie posiadajg oddzielnie pamietanego schematu.
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Uktad pracy jest nastgpujacy: :

W rozdziale 2. omawiamy architektur¢ systemu integrowania danych opartg na
zastosowaniu oston (ang. wrappers) i mediatorow (ang. mediators). Baza obicktéw
czesciowo etykietowanych umiejscowiona jest jako jednolita reprezentacja danych
stanowigca wynik transformacji wykonywanych przez ostony. W rozdziale 3.
w. sposob nieformalny rozwazamy typowe struktury danych tworzace heterogeniczne
zrodla informacji oraz ich reprezentacje za pomoca zbioru obiektéw czesciowo
etykietowanych. Formalna definicja modelu obiektéw czesciowo etykietowanych
przedstawiona jest w rozdziale 4. Definiujemy tam uniwersum obiektowo-§ciezkowe
oraz skladnig¢ i semantyke jezyka PathCal. System bazy danych obiektéw czesciowo
etykietowanych okreslany jest w rozdziale 5. W rozdziale 6. rozwazany jest problem
strukturalizowania odpowiedzi na zapytania. Wiaczanie odpowiedzi do bazy danych
wymaga rozszerzenia jezyka PathCal o reguly pozwalajace sterowaé tworzeniem
nowych obiektéw i ich etykietowaniem. Proponowanym jezykiem o tych cechach jest
jezyk PathLog. W rozdziale 7. podajemy algorytmy transformacji struktur danych
w zbior obiektow czeSciowo etykietowanych. Rozwazanymi strukturami sa: (1)
dowolne wartosci ztoZzone obejmujace w szczego6lnosci relacje znormalizowane oraz
struktury o dowolnie zagniezdzonych krotkach i zbiorach; (2) obiekty oparte na
identyfikatorach, a wigc obejmujace struktury obiektowych baz danych.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU
INTEGROWANIA DANYCH

Integrowanie danych wymagane jest jako warunek wstepny realizacji takich
przedsigwziec¢ jak na przyklad:

e tworzenie problemowych repozytoriow danych i wiedzy udostgpniajacych
informacje pozyskiwane zaréwno z baz danych jak i z zasoboéw inter- i intra-
netowych [27];

¢ budowa systemow eksploracji i analizy danych (hurtownie danych) [21];

¢ budowa systeméw wspierajacych prace zespolowa, systeméw wirtualnej orga-
nizacji dziatan i systemow kooperacyjnych [5,16,18].

W wymienionych klasach systeméw integrowania danych podstawowsa rolg peini

problem ujednolicania struktury i semantyki danych pochodzacych z réznorodnych

zrodet. W klasycznym podejéciu, gdzie integrowanie systeméw autonomicznych

wymaga integrowania ich schematow, wyrézniamy cztery fazy [3,12]:

1. Faza wstepna (preintegracyjna) — wykrywanie encji i zwigzkéw, w tym okre$lanie
kluczy.

2. Faza poréwnywania — wykrywanie konfliktow nazw i konfliktéw struktur.

3. Faza ujednolicania — ustalanie schematu docelowego.

4. Faza restrukturyzacji — okreslenie schemat6w i koniecznych odwzorowan.
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W projektach systemow integrowania danych, w ktorych nie zaklada si¢ tworzenia
schematu globalnego, proponowane sa architektury obejmujace dwie warstwy
oprogramowania — sa nimi mediatory (ang. mediators) 1 oslony (ang. wrappers).
Architekture takiego systemu przedstawiono na rys. 1.

Uzytk/Apl.1 Uzytk/Apl.2
| l
zintegrowana zintegrowana
perspektywa 1 perspektywa 2
Mediator 1 Mediator 2
perspektywax< perspektywa perspektywa
- zrédia 1 zrodta 2 zrodia 3
[~ . 4 b
Ostona 1 Ostona 2 Ostona 3
Zrédlo Zrédto Zrédto
1 2 3

Rys. 1. Architektura systemu integracji danych
z heterogenicznych Zrédet informacji

Kazdy uzytkownik (lub aplikacja) moze przetwarzaé¢ dane albo bezposrednio na
poziomie oston, albo moze korzysta¢ z mediator6w dostarczajacych zintegrowany

obraz danych eksportowanych przez ostony.

Z kazdym zrédtem danych zwiazana jest ostona, ktorej zadaniem jest udostep-
nienie obrazu danych zwigzanych z tym Zroédlem (perspektywa Zroédia) zgodnego
z pewnym standardem obowiazujacym w calym systemie. Przeksztalca ona dane
ze zrodla w pewien wspolny model a takze udostgpnia wspdlny jezyk zapytan.
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Z ustug oston moga bezposrednio korzysta¢ uzytkownicy lub aplikacje. Bardziej
uniwersalnym rozwiazaniem jest jednak uwzglednienie kolejnej warstwy opro-
gramowania — warstwy mediatorow.

Do zadan oston nalezy:

1. Konwersja zrédlowych struktur danych w model poziomu oston i na odwrot.

2. Translacja wyrazen jezyka danych ze zwiazanego z nig zrodta w jezyk danych
modelu ostonowego i na odwrét. Translacja to dotyczy zar6wno wyrazef
jezyka opisu danych, operowania danymi jak i wigzow integralnosci bazy
danych.

Mediatory odgrywaja kluczowa rol¢ w procesie integracji informacji, a ich
podstawowym zadaniem jest dokonywanie fuzji danych. Obejmuje to grupowanie
informacji (z jednego lub wielu zrodet) dotyczacych jednego obiektu $wiata rze-
czywistego, z ewentualnym usuwaniem redundancji i rozwiazywaniem niespdjnosci
migdzy poszczegdélnymi zrédtami danych. Mediatorom przypisuje si¢ ponadto takie
funkcje jak:

1. Selekcja wlasciwej informacji — optymalizacja realizacji polecenia.

2. Wspomaganie dla uzyskiwania informacji sumarycznych, wyliczalnych oraz
o wiekszym stopniu abstrakcji.

3. Wspomaganie dla wylawiania cech formalnych z niesformatowanych danych —
poszukiwanie regularnosci i cech formalnych w danych nie w pemi sforma-
towanych.

4. Wspomaganie dla wykrywania niezidentyfikowanych zwiazkéw w danych —
zwane eksploracja danych (ang. data mining).

5. Wspomaganie dla udzielania odpowiedzi przyblizonych — szczegoélnie istotne
w kooperacyjnych systemach baz danych i kooperacyjnych systemach infor-
matycznych, gdzie mozna mowi¢ o aktywnej wspolpracy w realizacji zespo-
fowych zadan.

3. JEDNOLITA REPREZENTACJA
DANYCH

Pierwszym etapem W procesie integrowania danych jest transformacja
zawartosci poszczegélnych zrédet danych do jednolitego modelu. Modele tego
rodzaju oparte sa na idei graféw etykietowanych (na przyklad model
OEM/Tsimmis [22]). Do tej klasy nalezy réwniez model obiektow czesciowo
etykietowanych (model PLO — Partially Labeled Objects) [14]. W podej§ciu tym
kazdy obiekt rozumiany jest jako ukiad:

(identyfikator, [etykieta,] wartos¢),
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gdzie: identyfikator nalezy do zbioru OID identyfikatorow obiektow, etykieta jest
nazwg oddajaca znaczenie obiektu (jest opcjonalna), wartosé jest albo stalq atomowa,
albo jest skonczonym podzbiorem zbioru OID.

Uniwersalno$¢ tego podejécia polega na mozliwosci przedstawienia najwaz-
niejszych klas struktur danych — zaréwno sformatowanych baz danych, jak i danych
semistrukturalnych.

Nastgpujace przyktady pokazuja, jak mozna reprezentowac¢ wybrane struktury
danych za pomoca obiektéw czeSciowo etykietowanych (algorytmy, patrz roz-
dziat 7).

Przyklad 3.1.
Na rys. 3.1(a) przedstawiono relacje znormalizowana, a na rys. 3.1(b) — jej
reprezentacj¢ za pomocg zbioru obiektow etykietowanych.

(@) R ® 1R {3,4)
A B 3 A a

a b 4 B b

c d 2R {5,6)

5 A c

6 B d

Rys. 3.1. Relacja znormalizowana (a)
i jej przedstawienie za pomoca zbioru obiektow etykietowanych (b)

1. Rozwazmy przykiady obiektow charakteryzujace si¢ silnym typowaniem. Po lewej
stronie znaku ,,::” zapisany jest obiekt, a po prawej — typ obiektu:

(1, [Imig : Jan, Wspotmatzonek: 2, Dzieci : 3]) :: (*Osoba, Osoba),

(2, [Imig : Ewa, Wsp6tmalzonek: 1, Dzieci : 3]) :: (*Osoba, Osoba),

(3, {Anna, Piotr}) :: ("{STRING}, {STRING}),
przy czym STRING jest typem atomowym, a Osoba jest typem rekurencyjnym
o nastgpujacej definicji:

Osoba = [Imig : STRING, Wspoétmatzonek : “Osoba, Dzieci : *{STRING}].

Na rys. 3.2. przedstawiono graficzng posta¢ rozwazanego zbioru obiektow oraz
reprezentacje tego zbioru za pomoca obiektow cze$ciowo etykietowanych. Przy
przyjetej interpretacji obiektow dzieci brak jest nazw, ktore mozna byloby uzy¢ jako
etykiet dla obiektow o identyfikatorach 3, 161 17.
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?/% Jan Ewa NQ
Wspétmatzonek

Wspétmalzonek

1

.. Dzieci
Dzieci

Anna
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Osoba {10, 11, 12}
Imi¢ Jan
Wsp6imalzonek {2}
Dzieci {3}

Osoba {13, 14, 15}
Imie Ewa
Wspétmatzonek {1}
Dzieci {3}

{16, 17}

Anna
Piotr

Rys. 3.2. Struktura obiektéw (a) i jej reprezentacja
za pomoca zbioru obiektéw czgsciowo etykietowanych

Na rys. 3.3 przedstawiono przyklad danych semistrukturalnych (dokument HTML)
oraz jego reprezentacjg jako zbior obiektow etykietowanych.

(@ (b)
<html>

<PRACOWNIK>

<Nazwisko> Kowalski </Nazwisko>
<Imi¢> Jan </Imie>

<Imie> Karol </Imie>

<DataUr> 1972.12.30 </DataUr>
<ADRES>

<Miasto> Poznan </Miasto>
<Ulica> Polna </Ulica>

</ADRES>

</PRACOWNIK>

</html>

00O JO\NWL b~ WM

1 PRACOWNIK {2, 3,4, 5, 6}

Nazwisko Kowalski
Imig Jan
Imie Karol
DataUr 1972.12.30
ADRES {7, 8}
Miasto Poznan
Ulica Polna

Rys. 3.3. Dokument HTML: dane semistrukturalne (a) i ich reprezentacja

za pomoca zbioru obiektow etykietowanych

Struktura nieregularna z rys. 3.4(a) zapisana jest jako warto$¢ zlozona na rys.
3.4(b) oraz przedstawiona jest jako zbior obiektdw czgSciowo etykietowanych na
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rys. 3.4(c). Zauwazmy, ze dla obiektu o identyfikatorze 3 nie mozna okresli¢
etykiety — odpowiada on tablicy krotek identyfikowanych za pomoca 4 i 5, iden-
tyfikatory 4 i 5 rOwniez nie posiadaja etykiet.

(a)
Projekt:
Nazwa: A Wykonawca: a Godziny: 200
Wykonawca: b Koszt: 1000
Nazwa: B Wdrazanie: Kierownik: ¢ lKoszt: 500 |Firrna: X I
Koszt: 1500 | Firma: Y |
(b)

Projekt : {[Nazwa : A, {{Wykonawca : a, Godziny : 200],

[Wykonawca : b, Koszt: 1000}}],
[Nazwa : B, Wdrazanie : {[Kierownik : ¢, Koszt : 500, Firma : X],
[Kierownik : d, Koszt : 1500, Firma : Y]}]}

©

Projekt {2, 3}

Nazwa A
{4,5}

{6, 7}
Wykonawca
Godziny

{8, 9}
Wykonawca
Koszt

a
200

b
1000

10  Projekt {11, 12, 13}

11 Nazwa B

12 Wdrazanie {14, 15, 16}
14 Kierownik c

15 Koszt 500

16 Firma X

13 Wdrazanie {17, 18}

17 Koszt 1500

18 Firma Y

Rys. 3.4. Struktura nieregularna (a), jej przedstawienie jako warto$ci ztozonej (b)
1 za pomoca zbioru obiektéw czesciowo etykietowanych (c)

Istotna cecha modelu PLO jest dysponowanie jezykiem shluzacym do de-
finiowania, przeszukiwania i restrukturalizacji bazy danych obiektow czesciowo
etykietowanych [14,17]. Pozwala to na realizacje funkcji zwiazanych z udostep-
nianiem danych réznym uzytkownikom w systemie kooperacyjnym, jak rowniez na
wymiang informacji migdzy uzytkownikami z automatyczna translacja postaci

danych.
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’ 4. MODEL OBIEKTOW
CZESCIOWO ETYKIETOWANYCH - MODEL PLO

Model PLO (ang. Partially Labeled Objects) okreslamy definiujac dwie jego
sktadowe, ktorymi sa:
1. Uniwersum obiektowo-$ciezkowe zlozone z obiektow, §ciezek (reprezentujacych
powiazania migdzy obiektami) oraz z operacji na $ciezkach i zbiorach $ciezek.
2. Jezyk PathCal (rachunek $ciezek) rozumiany jako jezyk uniwersum obiektowo-
$ciezkowego (oraz jego rozszerzenia).

4.1. UNIWERSUM OBIEKTOWO-SCIEZKOWE

Definicja 4.1 (obiekt).

Niech dane beda: ID - zbidr identyfikatoréw, D -  zbiér  stalych  atomowych
(ztozony z liczb, ciagéw znakow, dat, obrazdw itp.).
Obiektem nazywamy pare o = (i, val(i)),
gdzie i €ID jest identyfikatorem obiektu, a val(i) € D lub val(i) < ID jest warto$cia
(stanem) obiektu (jesli val(i) € D, to méwimy o obiekcie atomowym, w przeciwnym
przypadku — o obiekcie zfoZonym).

|

W dalszym ciagu jako identyfikatorow obiektow uzywaé bedziemy liczb
naturalnych, a z kontekstu bgdzie jednoznacznie wynikaé, czy dana liczba naturalna
oznacza identyfikator czy warto$¢ obiektu.

Przyklad 4.1.
Obiekty atomowe:
(1, ,Kowalski”), (2, 1999.07.05), (3, 2800.00),
obiekty ztozone:

(4, {1,2,3}), (5, {4}).

Definicja 4.2 (sciezka).
Niech OID bedzie zbiorem identyfikatoréw obiektow.
S‘cieékq nad OID nazywamy wyrdzniong $ciezke zerowa nil (o dtugosci 0) oraz kazdy
ciag p = (iy, iz, ...), W ktérym element i, k= 1, 2, ..., jest identyfikatorem nalezacym do
OID, a ponadto:
wszystkie identyfikatory sa rézne,
ir+1 € val(ip), k=1, 2, ..., tj. nastepnik nalezy do warto$ci poprzednika.
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Zbiér wszystkich $ciezek nad OID oznaczaé bedziemy przez OID* i nazywaé
bedziemy domknieciem zbioru OID.

Przyklad 4.2,

Sciezkami nad zbiorem identyfikatoréw obiektow z przyktadu 4.1. sa:
nil — wyrozniona §ciezka zerowa,
1,2,3,4,5 — §ciezki o dlugosci 1,

4,1),4,2),(4,3),(54) —Sciezki o dlugosei 2,
(5,4,1),(5,4,2),(5,4,3) - S§ciezki o dlugosci 3.
Sa to wszystkie §ciezki nad zbiorem rozwazanych obiektow.

Definicja 4.3 (zlozenie sciezek).
Niech p i p’ beda $ciezkami nad OID. Zfozenie sciezek p i p’, p || p’, definiujemy
nastgpujaco (concat(p, p’) jest konkatenacja ciagdéw pip’):
pllp’= ifp=nilor p’=nil or concat(p, p’) ¢ OID*
then nil
else concat(p, p ).

|
Przyklad 4.3.
Dla $ciezek z przykladu 4.2 otrzymujemy:
nil|| 1=ni, 1]|1=ni, (5,4 ||1=(5,4,1),(5,4) || (4, 1) =nil
|

Latwo stwierdzi¢, ze operacja zlozenia Sciezek jest taczna, tj.

@lp)llp”=pll @’ lIlp”).

Operacje ztozenia $ciezek wykorzystujemy do zdefiniowania operacji ztozenia
zbiorow $ciezek.

Definicja 4.4 (zlozenie zbiorow Sciezek).

Niech P i P’ bedg zbiorami $ciezek nad OID. ZlozZenie zbiordw sciezek Pi P’, P o
P’, definiujemy nastgpujaco:
PeP ={plp’|pe P,p’e P,p|p’ #nil}.

|
Przyklad 4.4.
Dla zbioréw $ciezek z przykladu 4.2, mamy:
{1,5, 9} {1,(4,1),2} ={(5,4,1), (5,4, 2)}.
|

Wazna rolg odgrywaja dwie kolejne operacje na zbiorach $ciezek:
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— operacje ,,wydtuzZenia §ciezek o jeden element” (0znaczana symbolem ?)
— operacje domknigcie *.
Definiujemy je nastgpujaco:

Definicja 4.5 (operacja wydtuzenia i domkniecia).
Niech P bgdzie zbiorem §ciezek o skonczonej dhugoséci nad OID. Wéowczas:
P?=Pe OID,
Px=PuyU (P)*.
|

Zbior P? sktada si¢ wigc ze zbioru wszystkich takich $ciezek, ktoére stanowia
wydhluzenie $ciezek nalezacych do zbioru P o jeden element. Natomiast zbior P*
zawiera wszystkie $ciezki, ktorych dowolny przedrostek nalezy to zbioru P, a wiec
zawiera zbior P oraz wydtuzenia $ciezek z P o dowolna liczbe elementow (domknigcie
P wzgledem OID).

Zdefiniowane pojecia wykorzystamy obecnie do zdefiniowania formalnej struktury
matematycznej stanowigcej abstrakcyjny model bazy danych (uniwersum interpretacji
jezyka bazy danych).

Definicja 4.6 (uniwersum obiektowo- sciezkowe).

Niech ID bedzie zbiorem identyfikatorow, D niech bedzie zbiorem stalych
atomowych. Uniwersum obiektowo-sciezkowym nazywamy strukturg matematyczng

OPyp,p = (OID, P, val, nil, ||, e, ?, *),

taka, Ze:

— OID = dom(val) c ID, zbior identyfikator6w obiektow,

— P - zbiér wszystkich Sciezek nad OID, P = OID+*.

- val: OID — D U 2°®, funkcja definiujaca stany obiektow,

— nil € P — wyrdzniona $ciezka zerowa o dhugosci 0,

- || - operacja ztozenia $ciezek,

— e —operacja zlozenie zbiorow $ciezek,

— ?—operacja wydtuzenie $ciezek z zadanego zbioru o jeden element,

— *_ operacja domknigcia zbioru ciezek.

4.2. JEZYK PATHCAL

Jezyk PathCal (ang. Path Calculus) traktujemy jako jezyk uniwersum obiektowo-
Sciezkowego, a wiec jako jezyk bazy danych. Dalej zdefiniujemy jego alfabet oraz
zbiér dopuszczalnych wyrazen: termy, formuly i zapytania.
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Przyjmujemy, ze PathCal jest jezykiem, w ktérym kazdy term ma jeden z pigciu
typow:

Typy:

1. U — typ stalych atomowych,

2. OID — typ identyfikatoréw,

3. PATH — typ Sciezek,

4. {OID} — typ zbior6éw identyfikatorow,

5. {PATH} - typ zbioréw §ciezek.

Alfabet:

1. Stale i zmienne atomowe (typu U), identyfikacyjne (typu OID) i Sciezkowe (typu
PATH).

2. Symbole funkcyjne (na bytach indywidualnych):
val — typu OID — D U {OID};
—typu PATH X PATH — PATH.
3. Symbole funkcyjne (na bytach zbiorowych):
—typu {PATH} X {PATH} — {PATH};
? —typu {PATH}— {PATH};
* —typu {PATH}— {PATH}.
4. Etykiety (predykaty 1-czionowe) L = {L,, ..., L,}, kazda typu {OID}.
Symbole relacyjne: =,==, €, C.
6. Symbole logiczne: =, A, v, =, 3, V.

U

Termy:

3. Kazda stala i kazda zmienna typu 7 jest termem typu 7.

4. Kazda etykieta L jest termem typu {OID}.

5. Jeslipy, ..., p, 54 termami typu OID, to {py, ..., p,} jest termem typu {OID}.

6. Kazdy term typu OID jest termem typu PATH, a kazdy term typu {OID} jest
termem typu {PATH}.

Jesli p i p’ sa termami typu PATH, to p.p’ jest termem typu PATH.

Jesli Pi P’ sg termami typu {PATH}, to P.P’, P? i P* sa termami typu {PATH}.

9. Kazde zapytanie g jest termem typu {PATH}.

20

Formuly atomowe:

1. Jesli ¢ jest termem typu OID, a s jest termem typu U lub {OID}, to val(t) = s jest
formulg atomowa. '

2. Jesli P jest termem typu {PATH}, a p jest termem typu PATH, to P(p) jest formula
atomowa.

3. Jesli a jest stala atomows, a p i p’ sg termami typu PATH, to:
p=a,p=p’,p==p’,p€ p’orazp C p’sa formutami atomowymi.
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Formuly:
1. Kazda formuta atomowa jest formuta.
2. Je$li @ i@’ sa formutami, to formutami sa takze:
P, 0N, OV, 0= Q.
3. Jesli @ jest formula, a x jest zmienna typu PATH wolna w @, to

o
oraz

Vx @
sa formutami.
Zapytania:

Jedli p jest termem typu PATH, a ¢ jest formula, to {p | @} jest zapytaniem typu
{PATH}.

Nastepujacy przyktad ilustruje stosowanie podstawowych konstrukcji jezyka
PathCal.

Przyklad 4.5.

Niech dana bedzie baza danych obiektow czeéciowo etykietowanych. W przykla-
dzie tym kazda tr6jka (i, L, v) jest obiektem etykietowanym i stwierdza fakt, ze obiekt
(i, v) przypisany jest etykiecie L wystepujacej w alfabecie jezyka PathCal. Taki obiekt
etykietowany traktujemy wigc jako skrocony zapis formuty:

L) A val(i)=v.

1 Osoba {2, 3, 6}
2 Nazwisko ,,Nowak”
3 Adres {4, 5}
4 Miasto ,,Poznan”
5 Ulica ,,Polna”
6 Kierownik {7}
7 Osoba{8,9, 10,11}
8 Nazwisko ,Kowalski”
9 Miasto ,,Poznan”
10  Ulica, Kwiatowa”
11  Podwladny {1}

Rozwazmy wyrazenia zwiazane z ta baza danych.
1. Formuly definiujace obiekty (zauwazmy, ze w rozwazanym wystapieniu istnieje
cykl):
Osoba(1) A val(1) = {2, 3, 6},
Nazwisko(2) A val(2) = ,,Nowak”,
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Kierownik(6) A val(6) = {7},
Podwladny(11) A val(11) = {1}, ....
2. Formuly wyznaczajace Sciezki — kazda $ciezka spelniajaca formulg nazywana jest
Sciezkq wyznaczongq przez te formule.
a) formuta postaci L(x) wyznacza $ciezki o dlugosci 1:
Osoba(x), wyznacza zbiér {1, 7}.
b) formuty o postaci L;. ... . Ly(x;. ... x,) 1 Ly. ... . L,(v) wyznaczaja $ciezki
o dhugosci n:
Osoba.Nazwisko(x.y), wyznacza zbior {(1, 2), (7, 8)},
to samo znaczenia ma formuta Osoba.Nazwisko(v).
c) formuta o postaci P?.P’(v) wyznacza S$ciezki, gdzie migdzy fragmentem
wyznaczonym przez P i P’ wystgpuje dokladnie jeden element:
(Osoba?.Miasto)(v), wyznacza zbior {(1, 3, 4)},
to samo znaczenie ma formuta Osoba(x) A Miast(y) A ({x}?.{y})(v).
d) formuta o postaci P*.P’(v) wyznacza $ciezki, gdzie migdzy fragmentem wyzna-
czonym przez P i P’ wystgpuje dowolna liczba elementow (w tym moze nie
wystgpowac zaden):
(Osoba*.Miasto)(v), wyznacza zbior {(1,3,4), (1,6,7,9), (7,9), (7,11,1,3,4)},
'~ to samo znaczenie ma formuta Osoba(x) A Miast(y) A ({x}*.{y})(V).
Zauwazmy, ze ze wzgledu na istniejacy cykl mozna by sig spodziewac, ze formuta d)
wyznacza rowniez $ciezki:
(1,6,7,11,1,3,4),(1,6,7,11,1,6,7,9), ...
co mogloby prowadzi¢ do nieskoriczonego zbioru $ciezek o dowolnej dtugosci. W mo-
delu PLO jest to jednak niemozliwe. ZatozylisSmy bowiem, ze w $ciezce identyfikator
moze wystapic¢ co najwyzej jeden raz.

1. Definiowanie warunkdw spdjnosci bazy danych:
,»Jesli dla osoby x istnieje jej podwiladny z, to x jest kierownikiem dla z.”
Vx (y, z Osoba.Podwladny?(x.y.z) = Jv Osoba.Kierownik?(z.v.x)).
Formula ta jest prawdziwa dla nastepujacego warto$ciowania zmiennych ($ciezek):
[x/7, y/11, /1, v/6].

2. Formulowanie zapytan:
a) ,,Podaj nazwiska osob mieszkajacych na ulicy Polnej”:
{x.y | Osoba.Nazwisko(x.y) A 3z Osoba*.Ulica(x.z) A z = ,,Polna”}
Do odpowiedzi nalezy $ciezka (1, 2), co stanowi oczekiwana odpowiedz, ale nalezy
do niej takze Sciezka (7, 8) - zmienna z oznacza wowczas §ciezke (11, 1, 2), a wiec
takze doprowadza do ulicy o nazwie ,,Polna”. Poprawny zapis polecenia moze mieé
postaé:
{x.y | Osoba.Nazwisko(x.y) A
3z (Osoba.Adres.Ulica(x.z) v Osoba.Ulica(x.z)) A z = ,,Polna™}.
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Przyjmujac konwencjg SQL-podobna, zapytanie to moze zapisa¢ w postaci:
SELECT «xy
FROM  Osoba:x.Nazwisko:y,
Osoba:o;.Adres.Ulica:z; UNION Osoba:o,.Ulica:z,
WHERE (x = 0, AND z; =,,Polna”) OR (x = 0, AND z, =,,Polna”.
b) ,,Podaj osoby, ktérych wszyscy podwiadni mieszkaja w Poznaniu™:
{x | Osoba(x) A Vv(Osoba.Podwiadny* Miasto(x.v) = v = ,,Poznan”)}.

4.2. SEMANTYKA JEZYKA PATHCAL

Do zdefiniowania semantyki jezyka PathCal zastosujemy metodg denotacyjna.
Definiowanie semantyki jezyka rozpoczynamy od zdefiniowania jego preinterpretacji,
tj. od okreslenia przyporzadkowania typom jezyka zbioréw elementéw z uniwersum -
zbiory te moga by¢ w ogdlnym przypadku nieskoniczone.

Definicja 4.7.
Preinterpretacjq nazywamy funkcje dom, ktora typom jezyka przyporzadkowuje
zbiory elementéw z uniwersum obiektowo-§ciezkowego. Funkcja ta okreslona jest

nastepujaco:
dom(U) =D,
dom(OID) = OID,
dom(PATH) =P,

dom({OID}) = {X| X C dom(OID)},

dom({PATH}) = {X | X C dom(PATH)}.
n

Przypisywanie zmiennym warto$ci odbywa sie za pomoca wartosciowania. Kazdej
zmiennej typu T przypisywane sg przy tym elementy ze zbioru dom(t).

Definicja 4.8.
Niech X oznacza zbior wszystkich zmiennych jezyka PathCal.
Wartosciowaniem o zmiennych nazywamy funkcje zX doD U OID U P, tj.

0:X->DuOIDUP.
n

Przez w[x/c] oznaczaé bedziemy wartoSciowanie, ktére zmiennej x € X przypisuje
stala ¢, a pozostalym zmiennym ze zbioru X przypisuje te same wartosci co
warto§ciowanie m. Warto§ciowania takie nazywane sa podstawieniami.

Zbior wszystkich warto§ciowan oznacza¢ bgdziemy symbolem €2, t.
Q=[X—->DuOIDUP].
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W kolejnym kroku definiujemy funkcj¢ zwana interpretacjq, ktéra symbolom
specyficznym jezyka PathCal (tj. stalym i etykietom) przypisuje odpowiednio state
i skoficzone podzbiory zbioru OID.

Definicja 4.9.
Interpretacjq jezyka PathCal nazywamy funkcje / okreslona nastepujaco:
1. Jesli c jest stalg typu 7, to I(c) € dom(7).
Statej funkcyjnej val przyporzadkowana jest funkcja val okre$§lona w uniwersum,
I(val) = val.
3. Symbolowi operacji kropkowe;j ,,.” na $ciezkach przypisujemy symbol zlozenia
$ciezek ||, tj. 1(.) =||.
4. Symbolowi operacji kropkowej ,,.” na zbiorach §ciezek przypisujemy symbol
zlozenia zbiorow $ciezek e; podobnie dla symboli ? i *.
5. Jesli L jest etykieta, L € L, to /(L) jest skoficzonym podzbiorem zbioru OID.
Zbiér I(L) nazywamy ekstensjq etykiety L, ext(L). Ponadto zaktadamy, ze:
— zbiory przypisane r6znym etykietom sa rozlaczne
ILYNIL)=D,dlaL#L";
—nie kazdy identyfikator z OID musi by¢ przypisany ktorej$ z etykiet (ety-
kietowanie czgsciowe).
|
Korzystajac z pojgcia wartoSciowania zmiennych i interpretacji symboli specy-
ficznych, a takze z dziedzin okre§lonych w preinterpretacji, mozemy zdefiniowaé
semantyke jezyka PathCal. Mowiac o semantyce mamy na mys$li odwzorowanie
przypisujace kazdemu termowi pewien element lub zbiér elementéw z ustalonego
uniwersum interpretacji tego jezyka. Warto$¢ przypisana wyrazeniu ztozonemu jest
przy tym funkcja wartosci wyrazen sktadowych.
W przypadku formut méwimy o ich spelnianiu przy ustalonej interpretacji i danym
warto§ciowaniu.

Definicja 4.10.

Niech Q bedzie zbiorem warto§ciowan zmiennych jezyka PathCal i niech m € Q.
Semantykq terméw jezyka PathCal nazywamy funkcje semT, ktora kazdemu termowi
p przy warto§ciowaniu o przypisuje wartos¢ semT(p)(®) zdefiniowana nastgpujaco:

1. Jesli c jest stata, to
semT(c)(w) = semT(c) = I(c).
2. Jesli x jest zmienna, to
semT(x)(w) = 0(x).
3. Jesli L jest etykieta (predykatem 1-cztonowym), to
semT(L)(w) = semT(L) = I(L).
4. Jesli {p, ..., p.} jest termem typu {ID}, to
semT({pi, ..., px})(®) = {semT(p,)(®), ..., semT(p,)(W)}.
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5. Je$lipip’ sa termami typu PATH, to

semT(p.p’)(w) = semI(p)(w) || semT(p ) w).
6. Jedli Pi P’ satermami typu {PATH}, to

semT(P.P")(®w) = semT(P)(w) ® semT(P")(w),

semT(P)(®) = semT(P)(w)?

semT(Px)(w) = semT((P)(w)*.
7. Jesli g = {p | @} jest zapytaniem, to

semT({p | 9})(Q) = {semT(p)(®) |w € Q A (], ®) |- ¢},
przy czym (I, ) |= @ jest relacja spetiania formuly ¢ przy interpretacji 7 i war-
tosciowaniu ®. Relacja ta okres$lona jest w definicji 4.11.

|

Definicja 4.11.

Niech I bedzie interpretacja jezyka PathCal, ® niech bgdzie warto$ciowaniem
zmiennych tego jezyka, € . Wowczas relacja spehniania, |=, przy interpretacji /
i warto$ciowaniu ® zdefiniowana jest nastgpujaco:

l. (J,w) |=L(p) < semT(p)(w) € I(L);

2. (I, w) [=val(p) = ve val(semI(p)(w)) = semT(v)(w);

3. (,w)|=Plp) © semI(p)(®) € semT(P)(w);

4., (Lo)l=p=a < val(last(semT(p)(w))) = I(a);

5. ,o)Ep=p° o val(last(semI(p)(w))) = val(last(semI{(p }w)));
6. (Lw)|=p==p’ © last(semT(p)(w)) = last(semT(p )w));

7. (,w)=pep’ < last(semT(p)(®)) € val(last(semT(p )(®)));
8. (Lwy|=pcp’ < val(last(semT(p)(w))) C val(last(semT{(p ) ()));
9. (,w)|=—0 © nieprawda, ze (I, ®) |= ¢;

10 ,o)FoAQ’ < (I, w) =@ oraz (I, W) = @’;

1. fw)=eve e wFelbd, ) l=0¢;
2.(L,o)yFo=¢’ ejesli(,w) =9, to (I, w) =@’
B.(w)=3Ixe & istnieje stala c taka, ze (I, w[x/c]) |= ¢;

14. (l, ) =Vx @ © dla kazdej statej ¢, (I, o[x/c]) |= ¢.

State atomowe wykorzystywane sa jako wartosci obiektow atomowych. Zapi-
sujemy je w postaci tancuchéw znakow (ujgtych w cudzystowy) lub jako liczby,
daty, kwoty w zlotych itp. Poniewaz zakladamy, ze wartosci obiektow tego samego
rodzaju moga mie¢ rézne typy standardowe, zatem komputerowa reprezentacja tych
warto$ci musi uwzgledniaé mozliwo$¢ rozpoznawania ich typow, rowniez w przy-
padku wykonywania na nich operacji. Kazda stala atomowa jest termem atomowym
(typu V).

Przyktadami statych atomowych sa:

,Jan Kowalski”, ,,100”, 100, 1000,00 zi, 1998.11.28.
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Stale identyfikacyjne utozsamiamy z identyfikatorami obiektow. Zapisujemy je
jako liczby naturalne, przy czym z kontekstu zawsze jednoznacznie wynika czy
konkretna liczba oznacza identyfikator, czy stala atomowa. Zmienne identyfikacyjne
oznaczamy symbolami x, y, z, ... itp. niekiedy z indeksami i/lub apostrofami. Jesli
(1, ,,Kowalski”) jest obiektem, to 1 jest stala identyfikacyjna (identyfikatorem
obiektu). Zmienna x moze oznaczaé identyfikator 1, a wigc takze obiekt o tym iden-
tyfikatorze.

Formuly atomowe Osoba(i) i Osoba(x) sa prawdziwe wowczas, gdy identyfikator i
(aktualna warto$¢ x) nalezy do ekstensji etykiety Osoba, tj.

i € I(Osoba), w(x) € I(Osoba).

Moéwimy wowczas, Ze obiektowi o identyfikatorze i przypisano etykietg L.

Wyrazenia:

Osoba.Adres.Miasto(1.3.4), Osoba.Adres.Miasto(x.y.z), Osoba.Adres.Miasto(v)
sa formulami atomowymi, gdzie Osoba.Adres.Miasto jest termem typu {PATH},
a 1.3.4, x.y.z1iv sa termami typu PATH.

Formuta
Osoba.Adres.Miasto(1.3.4)

jest prawdziwa wtedy i tylko wtedy, gdy prawdziwa jest formuta:
Osoba(1) A Adres(3) A Miasto(4) A 3 € val(1) A 4 € val(2).

Relacje rownosci.

W jezyku PathCal wprowadzamy dwie relacje réwnoéci, ktdrych argumentami sa

Sciezki:

e relacje ,,=" oznaczajaca rownos$¢ wartosci (stanow) obiektow, ktorych identyfika-
tory zajmuja ostatnia pozycj¢ w porownywanych Sciezkach;

e relacj¢ ,,= =" oznaczajacg identyczno$¢ identyfikator6w zajmujacych ostatnie
pozycje w poréwnywanych $ciezkach.

Przyklad 4.6.
Niech dane bgda obiekty czeSciowo etykietowane:
(1, A, {3,4}),(2,B, {3,4,5}), (6,F, {3,4}), (3, ,a"), 4, ,,b"), (5, ,,2").

Wowczas:

a) formuta A(x) A F(¥) A x =y jest prawdziwa przy warto§ciowaniu [x/1, /6], gdyz
val(x) = {3, 4} = val(y); przy tym samym wartoSciowaniu falszywa jest jednak
formula AX) AF() Ax==y, gdyz 1 #6;

b) formuta A?(v) A B¥(w) A v=w jest prawdziwa dla warto$ciowan:

c) [vA1,3),w(2,3)], [vA1, 4), w(2, 4)], [VA1, 3), w(2, 5)];

d) formuta A?(v) A B2(w) A v==w jest prawdziwa dla warto$ciowan:

e) [VA1,3),w(2,3)], VA1, 4), w(2, 4)].
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Relacje zawierania i przynaleznosci.

Relacje te okre$lone sa na $ciezkach. Relacje zawieranie, p C p’, spelniona jest wtedy,
gdy stan obiektu, ktérego identyfikator zajmuje ostatnia pozycje w p jest zawarty
w stanie obiektu, ktérego identyfikator zajmuje ostatnia pozycje w p’. Relacje
przynaleznoici, p € p’, spelniona jest wtedy, gdy identyfikator zajmujacy ostatnia
pozycj¢ wp jest zawarty w stanic obiektu, ktérego identyfikator zajmuje ostatnig
pozycjewp'.

Przyklad 4.7.
Rozwazmy zbiér obiektow z przykladu 4.6. Wowczas:
a) formula A(x) A B(y) A x C y jest prawdziwa przy warto$ciowaniu [x/1, y/2]; jest
ona rownowazna formule A) ABy))AVz(ze x =z € y),

b) formuta 3z (A(x) A z € x) jest prawdziwa dla warto$ciowan [x/1, z/3] i [x/1, z/4].
n

5. SYSTEM BAZY DANYCH OBIEKTOW
CZESCIOWO ETYKIETOWANYCH

W teorii baz danych mozna wyr6zni¢ dwa podejscia: podejScie teorio-
dowodowe i podejscie teorio-modelowe [26]. W podejsciu teorio-dowodowym
baza danych rozumiana jest jako zbiér zdan jezyka bazy danych (zbiér faktow),
a udzielanie odpowiedzi realizowane jest za pomoca mechanizméw wnioskowania
(dowodzenia twierdzen). Podejécie takie jest charakterystyczne dla dedukcyjnych
baz danych oraz dla baz danych budowanych w oparciu o Prolog. System bazy
danych odpowiada wowczas pojgciu teorii w rozumieniu logiki, a wigc sklada sig¢
z jezyka, zbioru aksjomatéw (faktow tworzacych baze danych) i regut wnio-
skowania. :

W podejéciu teorio-modelowym zaklada sig istnienie skonczonego modelu,
wzgledem ktorego wartoSciowane sa wyrazenia jezyka bazy danych [11, 23]. Model
ten z formalnego punktu widzenie jest pewna struktura matematyczna, a w praktyce
stanowi zbiér danych zapamietanych w pamigci komputera (najczesciej zewngtrzne;)
~ odpowiada wiec tradycyjnemu rozumieniu stanu bazy danych jako zbioru
roznorodnych struktur danych. Zwiazek wyrazef jezyka bazy danych i elementéw
modelu ustala semantyka jezyka — pojeciom indywidualnym przyporzadkowywane sa
indywidualne elementy modelu, pojgciom zbiorowym ich zbiory, a wyrazeniom
zlozonym operacje na elementach przypisanych wyrazeniom skladowym. Takie
rozumowanie wykorzystywane jest zaréwno do obliczania wyrazen (w szczegdlno$ci
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do wyznaczania odpowiedzi na zapytania), jak i do stwierdzania prawdziwos$ci lub
fatszywoSci formut.

Wazna role w kazdym systemie bazy danych pehia warunki spojnosci (zwane
takze wiezami integralnosci lub ograniczeniami semantycznymi). Jest to wyrdzniony
zbioér formul jezyka bazy danych, o ktérych zaklada sie, ze sa prawdziwa w kazdym
stanie bazy danych. Réwniez wigc w tym sensie stan bazy danych jest modelem zbioru
warunkow spéjnosci — modelem zbioru formul (w mysl teorii modeli) jest bowiem
kazda taka struktura, w ktorej prawdziwe sg wszystkie formuly z tego zbioru.

Definicja 5.1 precyzuje rozumienie systemu bazy danych w ujgciu teorio-mode-

lowym.

Definicja 5.1.

Systemem bazy danych nazywamy czworke:
SBD = (JezykBD, WarSpoj, BD, FunkSem),

gdzie:

1. JezykBD — jezyk bazy danych; do definiowania zaréwno baza danych, jej
warunkow spdjnosci, jak rowniez zapytan wzglgdem tej bazy danych.

2. WarSpoj — warunki spéjnosci bazy danych; zbiér formut jezyka bazy danych,
o ktorym zaklada sig, Ze sa prawdziwe w kazdym stanie bazy danych.

3. BD - stan (wystapienie) baza danych; skonczony zbioér danych stanowiacy model
(w sensie logicznym) zbioru warunkéw spdjnosci.

4. FunkSem — funkcje semantyczne; odwzorowania przypisujace znaczenie (semantykg)
wyrazeniom j¢zyka bazy danych, pozwalaja oblicza¢ wartosci i stwierdzaé prawdzi-
wosci wyrazen jgzyka bazy danych.

|

W systemie bazy danych obiektow czg$ciowo etykietowanych, przyjmujemy nastgpu-
jace interpretacjg skladowych ogdélnie rozumianego systemu bazy danych:
1. Jezykiem bazy danych jest PathCal — jezyk ten w dalszym ciagu rozszerzymy
w taki sposob, aby tworzone w nim odpowiedzi na zapytania mogly by¢ z powrotem
traktowane jako elementy bazy danych.
2. Warunki spojnosci specyfikowane sa jako formuly jezyka PathCal. Rola tych
warunkow w rozwazanej klasie systemow baz danych bezschematowych jest szczegdlnie
istotna. Nie ma bowiem schematu, ktéry nakladatby ograniczenia na dopuszczalne stany
bazy danych. Uzyskujemy dzigki temu duza dowolno$¢ w strukturalizowaniu danych, ale
stwarza to niebezpieczenstwo generowania struktur wewngtrznie sprzecznych (nie-
spojnych). Problem wiasciwego podejscia do warunkéw spojnoéci w bezschematowych
bazach danych jest ciagle na etapie intensywnych badan [22]. Przyjmujemy, Zze do zbioru
warunkéw spéjnosci naleza wszystkie formuly definiujace obiekty czgSciowo etykie-
towane, a wigc formuty o postaci:

L(i) A val(i) = a — definicja etykietowanego obiektu atomowego,
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val(i) = a — definicja nieetykietowanego obiektu atomowego,
L(@) A val(i) = {iy, ..., i}, n 2 1, definicja etykietowanego obiektu zlozonego,
val(i) = {i, ..., in}, n 2 1, definicja nieetykietowanego obiektu zloZzonego,
oraz inne formuly zamknigte (zdania) stwierdzajace istnienie pewnych obiektéw lub
istnienie pewnych zalezno$ci mi¢dzy obiektami.
3.Baza danych sklada si¢ ze skonczonego zbioru obiektéw tworzacych spojny
i skonczony podzbidr uniwersum obiektowo-Sciezkowego.
4, Funkcje semantyczne obejmuja funkcj¢ interpretacji /, funkcjg semT wyznacza-
jaca wartoSci termdéw oraz relacje spehiania |= pozwalajaca okresli¢ prawdziwos¢
formut.

Nastegpujacy przyklad ilustruje teorio-modelowe podejécie do systemu bazy danych
obiektoéw czgSciowo etykietowanych.

Przyklad 5.1.
Przypu$¢my, ze chcemy aby zbiér obiektow etykietowanych przedstawiony na
rysunku 5.1. byt bibliograficzng bazg danych.

Biblio {2,10}

Dok {3,4,9}

Tytut,,Active Database Systems”
Redaktor {5,6,7, 8}

Imig ,Jennifer”
Nazwisko ,,Widom”

Imie ,»Stefano”

Nazwisko ,,Ceri”

. Rok 1996

10. Dok {11, 12, 13, 14}

11. Tytut, Introduction to Active Database Systems”
12. Autor {7, 8}

13. Autor {5, 6}

14. Zrodlo {2}

0 0NN QY Wl U b i

Rys. 5.1. Zbior obiektow etykietowanych
tworzacy bibliograficzna bazg danych

1. Jezykiem bibliograficznej bazy danych bedzie jezyk PathCal, przy czym zbiorem
etykiet jest w tym przypadku zbior: .
L = {Biblio, Dok, Tytut, Redaktor, Imie, Nazwisko, Rok, Autor, Zrodlo}.
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2. Zbiér warunkéw spdjnosci bazy danych sklada si¢ z dwoch czgsci:
a) Zbior formut (aksjomatow) definiujacy baze danych. Obliczenie tych formutl daje
w wyniku bazg danych z rys. 5.1:
Biblio(1) A val(1) = {2, 10},
Dok(2) A val(2) = {3, 4, 9},
Dok(10) A val(10) = {11, 12, 13, 14},
Tytut(3) A val(3) = ,,Active Database Systems”,,
Tytul(11) A val(11) =, Introduction to Active Database Systems”,
Redaktor(4) A val(4) = {5, 6, 7, 8},
Imig(5) A val(5) =, Jennifer”,
Imig(7) A val(7) = ,,Stefano”,
Nazwisko(6) A val(6) =,,Widom”,
Nazwisko(8) A val(8) = ,,Ceri”,
Autor(12) A val(12) = {7, 8},
Autor(13) val(13) = {5, 6},
Rok(9) A val(9) = 1996,
- Zrédio(14) A val(14) = {2}.
b) ZaleznosSci migdzy danymi. Wymienmy kilka warunkow, ktére powinny byé
zawsze spelnione w rozwazanej bazie danych:
e kazdy dokument musi mie¢ tytul:
Vx (Dok(x) = 3y Dok.Tytul(x.y);
e kazdy dokument ma redaktora lub autora:
Vx (Dok(x) = 3 y (Dok.Autor(x.y) v Dok.Redaktor(x.y));
e jesli dokument ma podane zrédlo, to Zrédlem tym jest dokument majacy
redaktora:
Vx (Dok(x) A 3y Dok.Zrédto(x.y) = 3z,v Dok.Zrédto. Dok Redaktor(x.y.z.v)).

3. Interpretacja I
a) dla etykiet:
I(Biblio) = {1},
I(Dok) = {2, 10},
I(Tytul) = {3,11},
I(Redaktor) = {4},
I(Imig) = {5, 7},
I(Nazwisko) = {6, 8},
I(Autor) = {12, 13},
I(Rok) = {9},
I(Zrédto) = {14},
b) dla symbolu funkcyjnego val: I(val)(i) = val(i).
Interpretacja  wyznacza wystapienie I bazy danych:
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I=IL)=(V{[L)|Le L},
a wigc sklada sig ze zbioru ekstensji etykiet. Domykajac ten zbior ze wzgledu na ope-
racje tworzenia Sciezek, otrzymujemy skoficzone uniwersum obiektowo Sciezkowe,
w ktérym mozna zidentyfikowaé nastgpujace $ciezki:
—$ciezki o dlugosci 1 (jest ich tyle ile identyfikatorow plus $ciezka zlozona
z identyfikatora zerowego nil):

nil, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19.
— wybrane $ciezki rozpoczynajace si¢ od identyfikatora 1:

1,2),(1,2,3),(1,2,4,5),(1,11,19,2,7,9), ...
Znaczenie funkcji semT i relacji spelniania |= jest takie jak zdefiniowali$my przy
omawianiu semantyki jezyka PathCal (def. 3.6 i 3.7). Zdefiniowane pojgcia mozemy
wigc wykorzysta¢ do obliczania zapytan formulowanych wzglgdem bibliograficzne;j
bazy danych.

|

Rozwazmy nastgpujace zapytanie wzglgdem bazy danych z przyktadu 5.1.

Zapytanie 5.1.
,Podaj pozycje bibliograficzne, ktérych autorem jest Ceri”
{b.d.t| 3a, n (Biblio.Dok.Tytul(b.d.f) A Dok.Autor.Nazwisko(d.a.n) A n=,,Ceri”)}.

W zapytaniu 5.1 wystepuja trzy zmienne wolne: b, d i ¢t. Zgodnie z zasada
wartoSciowania zapytan, obliczamy je nastgpujaco:
semT({b.d.t| 9})(Q) = {w(b.d.H) |we Q A (I, ®) |- ¢},
gdzie
b.d.t jest termem $ciezkowym,
@ jest formuta:
Ja, n (Biblio.Dok.Tytul(b.d.t) A Dok.Autor.Nazwisko(d.a.n) A n =,,Ceri”.

Wyznaczmy najpierw zbi6ér wartoSciowan Q. W ogdlnym przypadku jest to
zbidr nieskonczony. W rozwazanym zapytaniu zakresy zmiennych b, d oraz ¢, s3
ograniczone za pomoca formuty Biblio.Dok.Tytul(b.d.f). Podobnie dla pozostatych
zmiennych. Rozwazania mozemy wigc ograniczyé do aktywnej dziedziny
zapytania. Wowczas zakresy ext() dla poszczegdlnych zmiennych sa nastgpujace:

ext(b) = {1}, ext(d)= {2,10}, ext(t)={3,11},

ext(a) = {12, 13}, ext(n)= {6, 8}.

Zbiér Q wszystkich wartociowan zawiera wigc N elementow, gdzie N jest
iloczynem liczebnosci zbioréw stanowiacych zakresy dla poszczegélnych zmiennych.
W rozwazanym przypadku N = 16.

Uwzglednienie warunku n = ,,Ceri” pozwala na redukcjg zbioru ext(n) do zbioru
{8}. Dalej, jesli uwzglednimy formulg Dok.Autor.Nazwisko(d.a.n), w mysl ktorej
musi zachodzi¢ warunek » € val(a), to zbiér ext(a) zostanie zredukowany do zbioru

{12}.
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Woéweczas zbior Q zawiera cztery elementy wyszczegélnione w ponizszej tabeli:

Q

0] d t b a N
o) 2 3 1 12 8
W, 2 11 1 12 8
s 10 3 1 12 8
s 10 11 1 12 8

Widac¢, ze kwalifikator zapytania
¢ = Ja, n (Biblio.Dok.Tytul(b.d.t) A Dok.Autor.Nazwisko(d.a.n) A n=,,Ceri”
spelniony jest jedynie dla warto§ciowania ;.
Odpowiedz na zapytanie jest wigc zbiorem zawierajacym jedna $ciezke
{(1, 10,11)}, co odpowiada strukturze obiektow:

1 Biblio {10}
10 Dok {11}
11 Tytutl ,,Introduction to Active Database Systems” n

6. STRUKTURALIZOWANIE ODPOWIEDZI
NA ZAPYTANIA

6.1. PROBLEM WLACZANIA WYNIKOW ZAPYTAN
DO BAZY DANYCH

Wazna cecha system6w baz danych jest to, Ze odpowiedz na zapytanie moze byé
powotywana w kolejnych zapytaniach. Z punktu widzenia operowania w bazie danych
odpowiedz taka winna wigc by¢ traktowana jak element bazy danych. W stan-
dardowych systemach baz danych mechanizmem umozliwiajacym takie traktowanie
odpowiedzi jest mechanizm perspektyw (ang. view). Perspektywa jest bytem
wirtualnym, ktéry nie musi istnie¢ fizycznie w bazie danych, ale ma okres$lona nazwe
i w zwiazku z tym moze by¢ powotywany w zapytaniach jak kazdy inny byt. Fizyczne
wlaczanie perspektyw do bazy danych nosi nazwe materializacji perspektyw.
Zauwazmy, ze zformalnego punktu widzenia mozliwo$é tworzenia perspektyw
i nadawania im nazw wyprowadza poza jgzyk bazy danych, gdyz pojawia sie
konieczno$¢ powigkszania wyjSciowego zbioru nazw relacji.

Z podobna trudnoscia mamy do czynienia w modelu PLO. Trudno$é ta jest
spotggowana faktem, ze odpowiedZ czgsto trzeba traktowaé jako tworzenie nowych
obiektéw, a z tym zwiazane jest tworzenie (wybieranie) nowych identyfikatorow.
Rozwazmy nastgpujace mozliwo$ci:
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a) obiekt nalezacy do odpowiedzi nie otrzymuje nowego identyfikatora — dziedziczy
go od swego obiektu macierzystego, tj. od tego, z ktérego zostat utworzony;

b) obiekt nalezacy do odpowiedzi otrzymuje nowy identyfikator przy pozostawieniu
etykiety obiektu macierzystego;

c) obiekt nalezacy do odpowiedzi otrzymuje nowy identyfikator i nowa etykietg;

d) identyfikowanie i etykietowanie obiektow specyfikowane jest w wyrazeniach
jezyka.

Zanim przejdziemy do formalnych definicji, przeanalizujmy problemy zwiazane
z wlaczaniem odpowiedzi do bazy danych. Rozwaimy powyzsze trzy warianty
postgpowania z uzyskana odpowiedzia {(1, 10, 11)} na zapytania 5.1.

Wariant 1. Dziedziczenie identyfikatorow od obiektow macierzystych
Do bazy danych wprowadzamy obiekty:
1 Biblio {10}
10 Dok {11}
11 Tytut ,Introduction to Active Database Systems”.

Jest to niepoprawne, gdyz prowadzitoby do wystgpowania w bazie danych dwoéch
obiektéow o tych samych identyfikatorach i réznych stanach: (1,Biblio,{2, 10})
i (1,Biblio,{10}) - anomalia sprzecznych obiektow.

Wariant 2. Nadawanie nowych identyfikatorow i starych etykiet
Do bazy danych wprowadzamy obiekty:
15 Biblio {16}
16 Dok {17}
17 Tytut ,,Introduction to Active Database Systems”.

Zauwazmy, Ze ponowne wykonanie zapytania 5.1 wzgledem tak poszerzonej bazy
danych datoby w odpowiedzi zbiér dwoch §ciezek: {(1, 10, 11), (15, 16, 17)}, co jest
niedopuszczalne. Nazwiemy to anomaliq powtdrnego wykonania zapytania.

Wariant 3. Nadawanie nowych identyfikatoréw i nowych etykiet
Do bazy danych wprowadzamy obiekty:
15 Bibliol {16}
16 Dokl {17}
17 Tytutl ,Introduction to Active Database Systems”.
Wada tego rozwiazania jest niepotrzebne powielenie obiektu atomowego
(11, Tytut, ,Introduction to Active Database Systems”).
Jest to anomalia duplikowania obiektow.
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Wariant 4. Sterowanie okreslaniem identyfikatorow i etykiet

Analiza powyzszych anomalii prowadzi do wniosku, Ze najlepszym rozwiazaniem
byloby interpretowanie odpowiedzi na zapytanie 5.1 jako zbioru obiektéw:

15 Bibliol {16}

16 Dokl {11}
11 Tytut  ,Introduction to Active Database Systems”.

Niektore obiekty otrzymuja wigc nowe identyfikatory i tym samym nowe etykiety,
a niektore pozostaja identyczne z obiektami macierzystymi.

Rozwazania powyzsze prowadza do wniosku, ze jesli chcemy traktowaé odpo-
wiedz jako zbidr obiektow wprowadzanych do bazy danych, to musimy okresli¢ ktore
z obiektow sa:

— nowo tworzonymi z obiektow macierzystych;

— identyczne z obiektami macierzystymi.

Dla obiektéw nowo tworzonych musi by¢ ponadto zdefiniowany sposéb przypi-
sywania im nowych identyfikatoréw, nowych etykiet oraz sposob okreSlania ich
stanow.

6.2. REGULY W JEZYKU PATHLOG

Potrzeba rozszerzenia jgzyka PathCal do jezyka regutowego wynika z ko-
nieczno$ci okreSlania postaci danych tworzacych odpowiedzi na zapytania.
Odpowiedz w jezyka PathCal jest zbiorem S$ciezek, przy czym Sciezki nalezace do
tego zbioru moga by¢ niejednorodne (moga mie¢ na przykltad rézna dtugosé). Po to,
aby wynik zapytania mogt by¢ ponownie uwzgledniany przy obliczaniu kolejnych
zapytan, musi by¢ zapamigtany w bazie danych jako (by¢ moze tymczasowy) zbidr
obiektow. Ze zbioru Sciezek tworzacych odpowiedz na zapytanie nalezy wigc
wygenerowaé zbidr obiektéw rownowazny temu zbiorowi §ciezek..

W tym podrozdziale proponujemy jezyk regulowy o nazwie PathLog, ktérego
konstrukcje (a przede wszystkim glowy regul) stuza do sterowania procesem
tworzenia wynikowego zbioru obiektow reprezentujacych odpowiedz na zapytanie.
Z zalozenia obiekty te automatycznie traktowane sa jako obiekty bazy danych.
Wiaczenie tych obiektéw do bazy danych zmienia jednoczesnie system bazy danych,
gdyz zmianie ulega jej jezyk — w zbiorze etykiet (predykatow 1-czlonowych)
pojawiaja si¢ nowe elementy.

Znaczenie glowy reguly w konstruowaniu nowych obiektow jest nastgpujace:

— wplywa na sposob tworzenia obiektow odpowiedzi: jesli wystgpuje w niej
nowa etykieta, to tworzony jest nowy obiekt; jesli wystgpuje etykieta juz
istniejaca w systemie, to nowy obiekt nie jest tworzony a odwotujemy si¢ do
obiektu juz istniejacego w bazie danych;
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— wplywa na sposéb przypisywania etykiet — nowe obiekty przypisywane sa

nowym etykietom.

W jezyku PathLog, podobnie jak w Datalogu [26], definiujemy regudy i programy,
przy czym programy (ciagi regul) moga by¢ nierekurencyjne lub rekurencyjne [14].
W niniejszej pracy ograniczamy si¢ tylko do regut. W dalszym ciagu méwiac o termie
etykietowym mamy na myS$li wyrazenia (termy typu {PATH}) o postaci L;. ... .L,,
gdzie n = 1, a kazde L, jest etykietq, ktora badz istnieje w jgzyku, badz ma by¢
przypisana nowo tworzonym obiektom (a wigc tym samym ma by¢ dolaczona do
alfabetu jezyka).

Definicja 6.1.

Niech {p | @} bedzie zapytaniem jezyka PathCal, a H niech bedzie termem
etykietowym. O H zakladamy, ze wszystkie zawarte w niej etykiety, za wyjatkiem co
najwyzej ostatniej, nie wystepuja w jezyku PathCal i ze dlugo$¢ H nie przekracza
dtugosci najkrotszej Sciezki nalezacej do odpowiedzi. Wowczas wyrazenie:

He {p|o}
nazywamy regulq PathLogu. H nazywamy glowq, a {p | ¢} cialem reguly.

Przyklad 6.1.
Zapytanie 5.1 mozna zapisa¢ w postaci reguly:
Bibliol.Dok1.Tytul < {b.d.t| Ja, n (Biblio.Dok.Tytul(b.d.f) A
A Dok.Autor. Nazwisko(d.a.n) A n = ,,Ceri”)}.
Wynikowy zbior obiektow:
15 Bibliol {16}
16 Dokl {11}
11 Tytut ,Introduction to Active Database Systems”.

Algorytm 6.1. podaje spos6b obliczania regut jezyka PathLog.

Algorytm 6.1.
Wejscie:
Baza danych BD oraz regula L,. ... .L, < {p| ¢}.
Niech L= {L,. ... .Ly},
gdzie
N=n -1, jesli etykieta L, wystepuje w jezyku PathCal i N = n w przeciwnym razie.
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Wyjscie:
Funkcja I’ wyznaczajaca ekstensje etykiet ze zbioru L oraz funkcja val’ wyzna-
czajaca stany obiektow o identyfikatorach nalezacych do ekstensji etykiet ze zbioru L.

Nowa interpretacja bgdzie wigc rtowna /=10 I’.

Kroki:
Przyjmij I'(Ly) = &, dla kazdego 1 <k < N.
Dla kazdej $ciezki p = (iy, ... .im) nalezacej do odpowiedzi, m = N, wykonuj:
dla kazdego &, 1 <k < N, wykonuj:
— obierz nowy identyfikator i ’;
— - dotacz i’ do zbioru I'(L),
Ly =TTy v {i%,
— przyjmij
val(i’) = @.
— jesli k> 1, to dotacz i’ do zbioru val(i’.,),
val’(i's 1) =val’((s-1) U {i'4).
— jeSlik=NiN=n- 1, to dotacz i, do zbioru val(i ’y),
val’(in) = val’(in) U {in};
— jeSlik=NiN = n, to przyjmij
val’(i’y) = val(i,).

7. TRANSFORMACJA STRUKTUR DANYCH
DO ZBIORU OBIEKTOW
CZESCIOWO ETYKIETOWANYCH

W rozdziale 3 przedstawiliSmy reprezentacj¢ wybranych struktur danych za pomoca
zbioru obiektoéw czgsciowo etykietowanych. Obecnie podamy algorytmy transformacji
struktur danych do zbioru obiektow w peni lub czgsciowo etykietowanych.

7.1. TRANSFORMACJA WARTOSCI ZEOZONYCH

Pokazemy jaka klasa struktur danych moze by¢ przedstawiona za pomocg modeli
obiektow czgSciowo etykietowanych. Jako etykiety chcemy wykorzystywaé tylko
nazwy (atrybutow, klas, relacji) wystgpujace w tych strukturach. Nie dopuszczamy
natomiast wprowadzania ani nazw zewngtrznych, ani innych nazw ,,sztucznych”.

Najpierw zdefiniujemy klasg¢ struktur danych (zwanych wartosciami zlozonymi)
i pokazemy, w jaki spos6b mozna ja reprezentowa¢ za pomoca rozwazanej klasy
obiektow czgSciowo etykietowanych.
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Definicja 7.1.

Niech D bedzie zbiorem statych atomowych, a A niech bgdzie zbiorem atrybutéw.

Uniwersum wartosci ztoZonych definiujemy nastepujaco:

2. Kazda stata atomowa a € D jest atomowq warto$cia ztozona.

3. Dlan 21, niech 4y, ..., 4, beda ré6znymi atrybutami ze zbioru A, a e, ..., e, niech
beda warto$ciami ztozonymi. Wowczas zbiér par (pol) [4;: ey, ..., 4, : e,]
nazywamy krotkowq wartoscia ztoZona,

4. Niechdlan21, ey, ..., e, beda wartoSciami zlozonymi. Wowczas zbiér
{e 15 #9%s e,,}
nazywamy zbiorowq wartoscia ztozona.

|

Warto$ci zlozone sa wigc tworzone rekurencyjnie. Przyjmujemy, ze zadany zbior
statych atomowych jest zbiorem wartosci zloZonych, a nast¢pnie domykamy go
stosujac rekurencyjnie konstruktor wartoSci krotkowych (przy zadanym zbiorze
atrybutow) i konstruktor warto$ci zbiorowych.

Pokazemy, ze zbidr wartosci ztoZonych mozna przeksztalci¢ w zbior obiektow
czgsciowo etykietowanych. Przeksztalcenie to obejmuje kilka krokow:

3. Dany jest skonczony zbior wartosci zlozonych e (zbiorowa warto$¢ zlozona),
ktérej ma byé nadana pewna nazwa N (nazwa ta jest elementem alfabetu jezyka
danych).

4. Wspomniane przypisanie traktujemy jako tworzenie krotki [N : e] ztoZonej z jednego
pola, gdzie N jest nazwa pola (atrybutem), a e jest jego wartoscia.

5. Krotke [N : e] przeksztalcamy w multikrotke (patrz definicja 7.2).

6. Multikrotkg przeksztalcamy w zbiér obiektéw czgSciowo etykietowanych (algo-
rytm 7.1).

Transformacje¢ zbioru warto$ci ztozonych w zbiér obiektéw czgsciowo etykieto-
wanych opisuje algorytm 7.1. Pomocnicza rolg w tym algorytmie odgrywa operacja
przeksztalcajaca krotke w multikrotke, tj. w krotke, w ktorej moze wystapi¢ kilka pol
o tych samych nazwach.

Istota operacji tworzenia multikrotki polega na tym, Zze kazde pole z atrybutem
wielowarto$ciowym (warto$cia atrybutu jest zbior) zastgpujemy zbiorem pél o tych
samych nazwach i warto$ciach bedacych poszczegélnymi elementami zbioru. Na
przyklad krotke [4 : {a, b, ¢}] przeksztalcamy w multikrotkg [4 : a, 4 : b, 4 : c].

Ponizszy przyktad ukazuje problemy w przypadku wystgpowanie ,.zbioru zbio-
r6w”. Pokazuje jednoczesnie, Ze pozostajac na gruncie pelnego etykietowanie (co ma
miejsce na przyktad w modelu Tsimmis/OEM) nie jesteSmy w stanie reprezentowaé
waznej klasy struktur danych.
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Przyklad 7.1.

Przypu$émy, ze dla pewnej nazwy R, I(R) = {{a, b}, {c, d}}. Etykiet¢ R
przypisujemy zbiorom {a, b} i {c, d} (sa one elementami zbioru niezagniezdzonego,
tj. o glebokosci 0), a elementy a, b, ¢ i d pozostaja bez etykiet (a). Zauwazmy, ze
»wejscie” z etykieta R do zbioréw o glebokosci wiekszej niz 0 daje zbior obiektow
w pelni etykietowanych (b).

(@ (b)
1 R {2,3} 1R a
2 a 2ZRb
3 b 3 Rec
4 R {5,6} 4 R d
5 c
6 d

Reprezentacja (b) jest jednak nieodwracalna — tracimy informacj¢ o przynaleznosci

elementéw do zbiordéw.
||

Definicja 7.2.
Niech e begdzie dowolna warto$cia ztozona. Funkcja pmulti(e) przeksztalcajaca
e w multikrotkg czg¢Sciowo etykietowana zdefiniowana jest nastgpujaco:

pmulti(e) =

case e of

a: a,
[Ai: ey, ..., A2 €] @ pmultip(4,: e)) U ... U pmultip(4, : e,),
{el, ..., ex} : {pmulti(e,), ..., pmulti(e,)}.

endcase,
pmultip(f) =

case fof

A:a : [4:4a],

A:[A:ey, ..., Ay e, : [A:pmulti([A;: e, ..., 4, : en])],

A:{e, e, ...,e, : pmultip(A:e) ... pmultip(4 : e,),

A:{e, e, ...,e.} 1 [4:pmulti({e, ey, ..., e.})].

endcase
przy czym symbol { } oznacza zbiér o poziomie zagniezdzenia 0, a { } — zbidr o po-
ziomie zagniezdzenia wigkszym niz 0.
|

Algorytm 7.1. przeksztalca dowolna warto$¢ zlozona w zbidr obiektéw czgSciowo
etykietowanych.
Algorytm 7.1.
Wejscie: Nazwa R, ktorej interpretacja I przypisuje zbiorowa warto$é ztozona
{el, €2y vony eN}.
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Wyjscie: Zbior obiektdw czesciowo etykietowanych reprezentujacych wystapienie
I(R).

Kroki:

1. Tworzymy krotk¢ K=[R: {e}, e, ..., en}].

2. Krotke K przeksztalcamy w multikrotke, M = pmulti(K) = [R : ¢y, ..., R : cp).

3. Dla multikrotki [R : ¢y, ..., R : ¢,] stosujemy funkcjg plo transformujaca ja w zbior
obiektéw czgsciowo etykietowanych. Funkcja plo okreslona jest nastgpujaco:
plo([R: c, ..., R : cu]) = prep(newld(), R, c1) U ... U prep(newld(), R, c,,),

gdzie funkcja newld() zwraca nowy identyfikator dla tworzonego obiektu

prep(i, A, e) =

case e of
a : {(G,4,a};
[Ai:ey, ..., 4y ) © {(i, 4, {i1 = newld(), ..., i, .= newld()})} U
U prep(iy, Ay, 1) U ... U prep(in, An, €,);
{el, .neny : {(, 4, {i1:=newld(), ..., i, == newld()})} v
U prep (i, e) U ... U prep (in, €,);
endcase

prep’(i, e) =

case e of
a : {(Ga}
[Ai: e, ..., 4 e : {(, {iy = newld(), ..., i, := newld()})} U
w prep(iy, A1, 1) U ... U prep(in, A, €n);
{el, ..., e} : {(@, {i, =newld(), ..., i, = newld()})},
U prep’(iy, e1) U ... U prep (in, €,);
endcase L]
Przyktad 7.2 pokazuje zastosowanie algorytmu 7.1 do transformacji nieregularnej
warto$ci zloZonej, zawierajacej grupe powtarzalng (tablicg krotek), w zbior obiektow
czgSciowo etykietowanych.

Przyklad 7.2.
Niech /(Temperatura) = {{Poznan, {[Data : 1998.12.19, Wartos¢ : 5.5],
[Data : 1998.12.20, Wartos¢ : 7.0]},

{Warszawa, [Data : 1998.12.19, Wartos¢ : 4.0]} }.
Stosujac algorytm 7.1 otrzymujemy nast¢pujaca reprezentacj¢ wystapienia
I(Temperatura) w postaci zbioru obiektow cze$ciowo etykietowanych:
1 Temperatura {2, 3}
2 Poznan

3 {45
4 {6, 7}
6 Data 1998.12.19

7 Wartosé 5.5
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5 {8, 9}
8 Data 1998.12.20
9 Wartos§é 7.0

10 Temperatura {11, 12}
11 Warszawa

12 {13, 14}
13 Data 1998.12.19
14 Wartos¢ 4.0

72 TRANSFORMACJA OBIEKTOW OPARTYCH NA IDENTYFIKATORACH

W modelu obiektowym opartym na identyfikatorach (identity-based) [6,8,9,17],
przyjmuje si¢, ze kazdy obiekt jest para (oid, val), gdzie oid jest niezmiennym
identyfikatorem obiektu, a val jest wartoscia (lub stanem) obiektu. Silne typowanie
wymaga zgodnoéci typéw identyfikatora i wartoéci. Zadamy mianowicie, aby warto$é
val byta typu T wtedy i tylko wtedy, gdy oid jest typu "t (tzn. oid jest wskaznikiem na
warto$ci typu 7).

Niech jak poprzednio U bgdzie typem atomowym, a D i A niech zbiorami
odpowiednio stalych atomowych i atrybutéw. Niech ID bedzie zbiorem identy-
fikatorow. Typy warto§ci obiektowych i typy wskaznikowe definiujemy naste-

pujaco.

Definicja 7.3.

1. U jest typem atomowej wartosci obiektowej, a "U jest typem wskaznikowym na
wartosci typu U.

2. Jesli 4, ..., A, sa rdznymi atrybutami, a T, ..., T, Sa typami wskaznikowymi lub
typami wartosci obiektowych, to T, T = [4;: Ty, ..., 4, : T,), jest typem krotkowej
wartosci obiektowej, a 1t jest typem wskaznikowym na wartoéci typu T.

3. Jedli T jest typem wskaznikowym lub typem warto$ci obiektowej to {t} jest typem
zbiorowej wartosci obiektowej, a “{t} jest typem wskaznikowym na wartosci typu

{t}.
[

Definicja 7.4.

1. JeSliae D, i€ ID,to (i, a) jest obiektem atomowym, tj. typu (U, U).

2. JeSli e, .., e, sa wartoSciami obiektowymi lub identyfikatorami typow
odpowiednio Ty, ..., Ts, to (i, [4) : €, ..., 4n : €]) jest obiektem krotkowym typu
(MA1: Ty ey A 2 Tals [41: T1y oy A 2 Ta)
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3. Jesliey, ..., e, s3 warto$ciami obiektowymi lub identyfikatorami tego samego typu
T, to
(, {e1, ..., en}) jest obiektem zbiorowym typu (M {1}, {1}).
|

Przy takiej definicji typéw i obiektow moga powstat nieskoficzone petle. Jaki na
przyklad bylby typ obiektow (1, [A :a,B:2])i (2, [A : b, B : 1]), ktére wzajemnie odwoluja
si¢ do siebie? Bezposrednie zastosowanie powyzszych definicji daje typ nieskoficzony
[A: U B:MA:UB:"NA:U B:"[..]]] Aby uniknaé tego rodzaju anomalii
wprowadza si¢ nazwy typéw i dopuszcza si¢ ich rekurencyjne definiowanie.
W rozwazanym przypadku mozemy wprowadzi¢ typ T = [A : U, B : ~T] i wowczas:
(1,[A:a,B:2) = (*"T, D), 2,[A:b,B: 1] :: ("T, D).

Przyklad 7.3. Ponizej podajemy przyklady obiektow i ich typéw (dla uproszczenia
piszemy tylko druga sktadowa typow):
(1,[A:a,B:2,C:{3,4}) = [A:U,B:MNU},C: {*U}]

2, {c,d}) s AU}
(3,¢) n U
“ 9 i

Patrz réwniez przyklad 3.1, gdzie wystgpuja obiekty rekurencyjne i wspotdzielone.
n

Algorytm 7.2 pokazuje, w jaki sposob przeksztalci¢ dowolny obiekt oparty na
identyfikatorach za pomoca zbioru obiektéw czgSciowo etykietowanych.

Algorytm 7.2.
Wejscie:
Obiekt o = (i, e) i ewentualnie nazwa R (etykieta obiektu o).
Wyjscie:
Zbior obiektow czesciowo etykietowanych reprezentujacych o i ewentualnie fakt
przynaleznosci o do I(R).

Kroki:
Za pomoca operacji pmulti przeksztalcamy krotki wystgpujace w e na multikrotki. Tak
przeksztatcony obiekt oznaczamy przez (i, c).
Obiekt (i, ¢) przeksztatcamy w zbior obiektow cze§ciowo etykietowanych:
—  je$li podano nazwe R jako etykietg obiektu o, to stosujemy funkcje oplo:
oplo(R, (i,c)) = oprep(i, R, ¢),
- jesli nie podano etykiety obiektu o, to stosujemy funkcj¢ oplo”:
oplo’((i, c)) = oprep’(i, c),
gdzie
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oprep(i, A, e} =
case e of
i G4, DY
a @ {(i4,a)};
[Ay:e, ..., 4 €] © {(, A, {iy:=newld(), ..., i, == newld()})} U
U oprep(iy, A1, €1) U ... U oprep(in, Ay, €n);
{el, ..,en} : {(@, A, {iy=newld(), ..., i, = newld()})} LU
U oprep (i}, e1) U ... U oprep '(in, €,);
endcase

oprep’(i, e) =
case e of
o {6 D)
a : {Ga)}
[Ai: e, ..., 4n: €] © {0, {iy = newld(), ..., i, == newld()})} L
U orep(iy, Ay, €1) U ... U orep(iy, An, €n);
{ei, ..., eny + {(, {i1=newld(), ..., i, := newld()})},
U orep (i1, e1) U ... U orep '(iy, e,);

endcase
|
Przyklad 7.4.
Zastosowanie algorytm 7.2. do obiektow z przykltadu 7.3 daje zbior
1 R {10,11, 12}
10 A a
11 B {2}
2 {13, 14}
13 c
14 d
12 C {3, 4}
3 e
4 f
|

8. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono koncepcje bazy danych obiektdéw czgSciowo etykie-
towanych jako bazy danych stanowiacej jednolita reprezentacj¢ danych w procesie
integrowania informacji pochodzacej ze Zrédetl heterogenicznych — zaréwno danych
sformatowanych, jak i danych semistrukturalnych. Opisano model obiektow
czgsciowo etykietowanych PLO (ang. Partially Labeled Objects) [14], w sklad
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ktorego wchodzi propozycja uniwersum obiektowo-§ciezkowego oraz propozycja
jezyka rachunku $ciezek PathCal.

Zbior obiektow czeSciowo etykietowanych dobrze nadaje sig¢ do jednolite;
reprezentacji réznorodnych struktur danych, stad moze by¢ wykorzystany jako model
danych dla poziomu oston w architekturze integrowania danych z wykorzystaniem
warstwy oston i mediatorow (rys. 1). Idea modelu PLO wywodzi sie z modeli danych
opartych na skierowanych grafach etykietowanych i adaptowanych dla potrzeb
przetwarzania danych semistrukturalnych i integrowania danych heterogenicznych
(wykorzystywanych na przyktad w projekcie Tsimmis [19,20,22,27]). W modelu PLO
zrezygnowano jednak z catkowitego etykietowania dopuszczajac jego opcjonalnoéé
(czgSciowos€). Ma to istotne konsekwencje dla jezyka operowania danymi. Problemy
te zostaly przezwycigzone dzigki wprowadzeniu dwoch waznych operacji — operacji ?
(wydluzenie Sciezek o jeden element) i operacji domknigcia *.

W pracy podano algorytmy transformacji réznorodnych struktur danych do zbioru
obiektow czgsciowo etykietowanych. Wykazano migdzy innymi, Ze istnienie struktur typu
,,Zbior zbioréw” powoduje, ze etykietowanie nie moze by¢ catkowite a tylko czesciowe.

Problematyka poruszana w pracy nalezy do waznego nurtu badan w zakresie
przetwarzania danych pochodzacych zardwno z tradycyjnych baz danych, jak i z za-
sobow internetowych. Ma to znaczenie tak dla budowy nowoczesnych systemow
informacyjnych, jak i dla systeméw eksploracji danych.

9. LITERATURA

[1] Abiteboul S., Querying semi-structured data, Proc. of the International Conference on Database
Theory ICDT’97, pp. 1-17. '

[2] Bancilhon F., Khoshafian S., 4 calculus for complex objects, Journal of Computer and System
Sciences, No. 38, pp. 326-340, 1989.

[3] Batini C., Lenzerini M., Navathe S.B., 4 Comparative Analysis of Methodologies for Database
Schema Integration, ACM Computing Surveys, Vol. 18, No. 4, 1986, ss. 323-364.

[4] Fernandez M., Florescu D., Kang J., Levy A., Suciu D., Catching the boat with Strudel: A Web-site
management system, Proc. ACM-SIGMOD Int. Conf, on the Management of Data, pp. 549-552, 1998.

[5] Han J. et al., Dealing with Semantic Heterogeneity by Generalization-Based Data Mining
Techniques, Cooperative Information Systems. Trends and Directions, Academic Press, pp. 207-
231, 1998.

[6] Khoshafian S., Object-oriented databases, John Wiley & Sons, New York, 1993.

[71 Konopnicki D., Shmueli O, W3QS: 4 query system for the World Wide Web, Proc. Int. Conf. on
VLDB, 1995.

[8] Laenens E., Vermeir D., An overview of OOPS++, an object-oriented database programming
language, In ECOOP’88, Lecture Notes in Computer Science 322, Springer Verlag, pp. 350-373,
1988.

(9] Lecluse Ch., Richard P., Velez F., Oy, an object-oriented data model, Advances in Database
Programming Languages, (F. Bancilhon, P, Buneman red.), ACM Press NewYork, Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, pp. 257-276, 1990.



84

[10] Levy A., Rajaraman A., Ordille J., Querying heterogeneous information sources using source
descriptions, Proc. 22™ Int. Conf. on Very Large Data Bases, pp. 251-262, 1996.

[11] Lloyd J.W., Foundations of logic programming, Second, Extended Edition, Springer-Verlag, Berlin,
1987.

[12] Ozsu M.T., Valduriez P., Principles of distributed database systems, Second edition, Prentice-Hall Inc.,
Upper Saddle River, New Jersey, 1999.

[13] Pankowski T., Podstawy baz danych, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1992.

[14] Pankowski T., Model bazy danych obiektéw czesciowo etykietowanych, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej (w druku).

[15] Pankowski T., Podejscie obiektowe do integrowania autonomicznych baz danych w system multibazy
danych, Mat. Konferencyjne Informatyka na Wyzszych Uczelniach dla Gospodarki Narodowej,
Gdansk, ss. 204-207, 1994.

[16] Pankowski T., Przyblizone odpowiedzi na zapytania w kooperacyjnych systemach baz danych, Mat.
Konf. CIR *98, Siedlce, 1998.

[17] Pankowski T., Powerdomain of Path for Representing Object Structures, Fundamenta Informaticae
33(2), ss. 121-148, 1998.

[18] Pankowski T., Semantics of approximate answers in cooperative database systems, Proc. of Int. Conf.
on Computational Intelligence on Modeling, Control and Automaton, CIMCA ’99, Vienna, February
17-19, 1999.

[19] Papakonstantinou Y., Garcia-Molina H., Widom J., Object exchange across heterogenous information
sources, Proc. of 11th Conference on Data Engineering, Taipei, Taiwan, pp. 252-260, 1995.

[20] Papakonstantinou Y., Abiteboul S., Garcia-Molina H., Object Fusion in Mediator Systems, Proc. of the
22nd VLDB Conference, 1996.

[21] Piatesky-Shapiro G., Data mining and knowledge discovery in business databases, Foundations of
Intelligent Systems, LNiAI 1079, Springer-Verlag Berlin, pp. 5667, 1996.

[22] Quass D., Rajaraman A., Sagiv Y., Ullman J., Widom J., Querying Semistructured Heterogenous
Information, Proc. of International Conference on Deductive and Object-Oriented Databases, DOOD95,
LNiCS 1013, pp. 319-344, 1995.

[23] Reiter R., Towards a logical reconstruction of relational database theory, On Conceptual Modelling
(reds.: M. Brodie, J. Mylopoulos, J.W. Schmidt), Springer-Verlag Berlin, pp. 191-233, 1984.

[24] Subieta K., Leszczytowski J., Ulidowski 1., Processing Semi-Structured Data in Object Bases, Prace IP1
PAN 852, Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa, 1998.

[25] Tomasic A., Amouroux R., Bonnet P., Kapitskaia O., Naacke H., Raschid L., The Distributed
Information Search Compenent (DISCO) and the World-Wide Web — Prototype demonstration, Proc.
ACM SIGMOD Int. Conf. on Management of Data, pp. 546548, 1997.

[26] Ullman J.D., Principles of Database and Knowledge — Base Systems, Vol. I and Vol. II, Computer
Science Press, 1988/1989.

[27] Ullman J.D., Information integration using logical views, [in:] Proc. of the International Conference on
Database Theory ICDT 97, 1997.

PARTIALLY TAGGED OBJECT DATABASE MODEL
IN THE PROCESS OF INTEGRATING DATA

A model of schemaless database based on idea of tagged objects is presented. The model can be used
to creating databases in systems that integrate data from different sources (i.e. HTML, XML, SGML,
LaTex formats).



CZESCII

ROZWIAZANIA
PRAKTYCZNE






Prace Naukowe Wydziatowego Zaktadu Informatyki
Politechniki Wroctawskiej

Zeszyt 1

Wiasnosci obiektowe,
SOL3, Oracle$, bazy danych.

Artur WILCZEK"

WYBRANE WEASNOSCI OBIEKTOWE
RELACYJNYCH BAZ DANYCH

Zastosowania baz danych wymagajace modelowania danych o duzej ztozono$ci strukturalnej
i nietrywialnych wtasno$ciach behawioralnych wymagaja stosowania nowych bardziej ztozonych
modeli danych. Modele te powstaja jako rozszerzenie modelu relacyjnego o wiasnosci obiektowych
jezykoéw programowania lub jako rozszerzenie jezykoéw obiektowych o funkcjonalno$¢ systeméw baz
danych. Praca przedstawia wybrane wlasnoéci obiektowe jezyka SQL wprowadzone w SQL3 oraz
wzorowane na tych propozycjach rozszerzenia obicktowe Oracle8.

1. WPROWADZENIE

Podejécie obiektowe do konstruowania systeméw informatycznych zdobylo sobie
liczne grono zwolennikéw. Obiektowo$C jest coraz czgsciej obecna w produktach
przemystu informatycznego.Trendy te nie omingly takze baz danych. Powstajg zar6wno
laboratoryjne jak i komercyjne obiektowe systemy zarzadzania bazami danych.

Producenci i dostawcy relacyjnych baz danych takich jak DB2, Informix, Ingres,
Sybase czy Oracle znalezli si¢ pod naciskiem dwoch tendencji. Z jednej strony rynek
wymogt wzbogacenie technologii relacyjnej o takie cechy jak procedury bazy danych,
aktywne reguly (triggery), jezyki 4GL (np. Oracle Forms) bgdace hybrydami technik
programowania obiektowego, jezyka zapytan i uniwersalnego jezyka programowania.
Z drugiej strony popularnos¢ obiektowosci spowodowata pokusg wprowadzenia wielu cech
obiektowych, takich jak klasy, metody, abstrakcyjne typy danych, pozwalajace na gloszenie
twierdzen o ,,czeciowej obiektowosci” systemow relacyjnych. Tego rodzaju rozszerzenia
wprowadzono do wigkszoéci relacyjnych baz danych znajdujacych sig na rynku.
Reprezentantem tego podejécia jest standard SQL3, opracowany przez komitet
standaryzacyjny ISO, bedacy nastepca i rozszerzeniem SQL-92 oraz model danych systemu
Oracle8. Praca przedstawia wybrane wlasnosci obiektowe jezyka SQL wprowadzone
w SQL3 oraz wzorowane na tych propozycjach rozszerzenia obiektowe Oracle8.

* Wydzialowy Zaktad Informatyki, Wydziat Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroc-
tawskiej, 50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 9, wilczek@ci.pwr.wroc.pl.
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2. WEASNOSCI OBIEKTOWE SQL3

2.1. TYPY DANYCH

W relacyjnym modelu danych zbi6r wartosci atrybutéw ograniczony jest do wartosci
atomowych. Definicje atrybutéw relacji moga odwotywac si¢ do ograniczonego zbioru
predefiniowanych prostych typéw danych, takich jak: character, number, date. Wlasno$¢
ta stanowi istotne utrudnienie modelowania struktur danych.

Standard jezyka SQL3 umozliwia definiowanie przez uzytkownika wiasnych
»Zrozumiatych” dla SZBD zlozonych typow danych, ktére moga by¢ wykorzystane
przy definicji atrybutéw relacji.

Ilustruje to ponizszy przyktad, w ktérym zdefiniowano zlozony typ danych, na-
stepnie wykorzystany jako typ atrybutu relacji.

CREATE TYPE adres (
miasto char(30),
ulica char(30),
nr integer,
kod char(6));

CREATE TABLE osoby(
imie char(30),
nazwisko char(30),
adres_staly adres,
adres adres);

Odwotanie do wartoéci sktadowych atrybutow zlozonych nastgpuje poprzez
wykorzystanie operatora ‘..’. Przykladem zdania wykorzystujacego ten operator jest
ponizsze zdanie, w ktérym warunkiem zapytania jest warto§¢ skladowa adres..ulica
atrybutu ziozonego adres, a wynikami zapytania wartodci skladowe adres..miasto,
adres..kod.

SELECT nazwisko,adres..miasto,adres..kod
FROM osoby
WHERE adres..ulica ="WITTIGA”;
Znaczacym rozszerzeniem przewidzianym w SLQ3 jest mozliwo$§¢ definiowania
abstrakcyjnych typéw danych (ADT). Abstrakcyjne typu danych definiuja rownolegle
atrybuty i operacje.
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W ponizszym przykladzie zdefiniowano ADT pracownik, ktéry jest zbiorem atry-
butéw oraz funkcji na nich operujacych.

CREATE TYPE pracownik(
PUBLIC
imie char(30),
nazwisko char(30)
FUNCTION pensja(oA osoba) RETURNS number;
BEGIN
RETURN oA .stawka;
END;
FUNCTION awans(oA osoba, kwota number)
RETURNS osoba
BEGIN
set oA.stawka = oA.stawka + kwota;
RETURN oA
END;
PRIVATE
stawka number; );

CREATE TABLE pracownicy(
dane pracownik);

SELECT pensja(dane) FROM pracownicy
WHERE dane..nazwisko = ‘NOWAK’;

Operatory zasiggu pozwalaja na ukrycie przed uzytkownikiem wystapien typu od jego
implementacji. W przykladzie powyzszym ukryto atrybut stawka. Dostgp do infor-
macji o pensji osoby moze zostaé zrealizowany jedyni przez zwiazane z typem
operacje awans, pensja.

2.2. DZIEDZICZENIE

Definicja nowego typu danych (podtypu) moze bazowa¢ na innym uprzednio
zdefiniowanym typie. Podtyp dziedziczy wszystkie wlasno$ci nadtypu (atrybuty i ope-
racje), dodajac wlasne atrybuty i operacje. W ponizszym przykladzie zdefiniowano
nowy typ danych kierownik w oparciu o typ pracownik oznacza to, ze typ kierownik
obejmuje atrybuty odziedziczone oraz zdefiniowane lokalnie: jednostka, podwladni,
nowy typ nie wnosi nowych funkcji ponad dziedziczone. Atrybut podwladni jest
atrybutem wielowartosciowym, zdefiniowanym w oparciu o jeden z dostgpnych
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konstruktorow kolekcji. Kolekcje sa to wartosci zawierajace pewna liczbg jedno-
rodnych elementow.

SQL3 przewiduje nastgpujace kolekcje:
e zbiory (SET) - elementy bez powtdrzen, kolejnos¢ nieistotna
e listy (LIST) - elementy z powtorzeniami, kolejnos¢ istotna
e wielozbiér (MULTISET) - elementy z powtdrzeniami, kolejno$¢ nieistotna

W ponizszym przyktadzie najpierw tworzony jest typ danych pracownicy jako kolek-
cja wystapien typu pracownik, nastgpnie typ kierownik dziedziczacy po typie pra-
cownik z wlasnym atrybutem wielowarto$ciowym podwladni.

CREATE TYPE pracownicy (SET(pracownik));
CREATE TYPE kierownik UNDER pracownik (
PUBLIC

jednostka char(30),

podwladni pracownicy );

W zapytaniach wystapienia kolekcji (typu kontenerowego) sa traktowane jak
tablice.

SELECT jednostka FROM kierownik k

WHERE ‘NOWAK’ IN

(SELECT p..nazwisko FROM TABLE (k.podwladni) p);

2.3. TYP KROTKOWY

Aby umozliwi¢ nadanie wiasno$ci obiektowych catym wierszom relacji wprowa-
dzono do SQL3 typ krotkowy (ang. named row type). Wszystkie krotki relacji zde-
finiowanej w oparciu o typ krotkowy beda obiektami. W momencie ich tworzenia
nada¢ im mozna unikalny systemowy identyfikator, co obrazuje ponizszy przyklad.

CREATE TYPE adres (
id_adresu REF (adres),
miasto char(30),

ulica char(30),
nr integer,
kod char(6));

CREATE TABLE adresy OF TYPE adres
(VALUES FOR id_adresu ARE SYSTEM GENERETED);
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2.4. TYPY REFERENCYJNE

Nadanie krotkom unikalnych identyfikatoréw pozwolito wprowadzié¢ do modelu
danych jawnego modelowania zwiazkéw laczacych krotki relacji. Zwiazki te sg de-
finiowane przez odwotanie si¢ do typu referencyjnego, ktrego wystapieniami sa
unikalne identyfikatory krotek. Identyfikatory krotek s trwate i niezmienne dla calego
zycia danego wystapienia. _

Warto$¢ typu referencyjnego moze by¢ zapamigtana w tablicy i nastepnie uzyta jako
bezposrednia referencja (wskaznik) do specyficznego wiersza w innej tablicy. Pozwala
to na zagniezdzanie krotek jako wartosci atrybutéw innych krotek. W ponizszym
przyktadzie wartoSciami atrybutu adres sg krotki relacji adresy.

CREATE ROW TYPE pracownik(

id_prac REF(pracownik),
imie char(30),
nazwisko char(30),
adres REF(adres));

CREATE TABLE pracownicy OF TYPE praéownik
(SCOPE FOR adres IS adresy,
VALUES FOR id_prac ARE SYSTEM GENERETED);

Jawne odwotanie do identyfikatora krotki mozliwe jest za pomocg operatora REF
ROW. Odwotanie do wartosci atrybutéw lub metod zagniezdzonej krotki jest reali-
zowane przez operator dereferencji ‘->’,

INSERT INTO pracownicy (nazwisko, szef)
VALUES(‘NOWAK’,(SELECT REF ROW p

FROM pracownicy p

WHERE nazwisko ="’KOWALSKT’));

SELECT adres->miasto FROM pracownicy
WHERE nazwisko = ‘NOWAK’;

3. WEASNOSCI OBIEKTOWE ORACLES

Wersja 8 systemu zarzadzania bazami danych Oracle zostata wzbogacona o ele-
menty obiektowe wzorowane na propozycjach standardu SQL3. Nalezy pamigtac, ze
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nie sa one integralna czescia serwera — mozna z nich korzysta¢ po zainstalowaniu
rozszerzenia obicktowego (ang. Object Option). Ponizej przedstawiona zostanie
podstawowa wlasnosé obiektowa Oracle8: mozliwo$¢ definiowania typow danych.

3.1. OBIEKTOWE TYP DANYCH

Uzytkownik moze definiowa¢ w Oracle8 typy obiektowe, ktére pdézniej moga
stuzy¢ do tworzenia ich trwatych badZ ulotnych wystapien. Trwale obiekty beda
pamietane w bazie danych, natomiast obiekty ulotne powstaja jako zmienne blokéw
PL/SQL.

Definicja typu obiektowego sklada si¢ z jego specyfikacji oraz implementacji.
Specyfikacja typu to interfejs zawierajacy definicje atrybutéw oraz deklaracje metod.
Implementacja typu obejmuje implementacj¢ metod zadeklarowanych w specyfikacji.

CREATE TYPE pracownik AS OBJECT(

imie char(30),
nazwisko char(30),
stawka number; );

Wykonanie powyzszego zdania spowoduje utworzenie specyfikacji klasy, ktora jest
dostepna do jej jawnego usuniecia poleceniem DROP TYPE. Typ obiektowy pracownik
nie posiada metod, dlatego tez nie ma potrzeby specyfikowania jego implementacji.

Oracle8 nie wymusza pelnej hermetyzacji obiektow. Do atrybutéw obiektu
odwotaé si¢ mozna bezposrednio zar6wno z poziomu jezyka PL/SQL jak i SQL. Nic
jednak nie stoi na przeszkodzie by dostgp do pewnych danych obudowa¢ interfejsem
proceduralnym, co obrazuje przykiad:

ALTER TYPE pracownik REPLACE AS OBJECT(

imie char(30),
nazwisko char(30),
stawka number;

MEMBER FUNCTION pensja RETURN number;

MEMBER PROCEDURE awans(kwota number)

PRAGMA RESTRICT REFERENCES (pensja, WNDS,RNPS,WNPS)
PRAGMA RESTRICT REFERENCES (awans,RNPS,WNPS));

Klauzula PRAGMA jest wykorzystywana do okre§lenia, czy dana metoda moze
by¢ wywolana bez narazania si¢ na niekorzystne objawy uboczne. W zapytaniach nie
mozna stosowaé¢ metod zmieniajacych stan bazy danych, gdyz wynik takiego za-
pytania mogiby by¢ niedeterministyczny. Podobny mechanizm stosowany jest w przy- .
padku funkcji i procedur sktadowanych Oracle7.



93

W powyzszym przykladzie funkcja pensja nie modyfikuje danych w bazie danych,
moze wigc by¢ wykorzystywana w zdaniach select, insert, delete i update SQL.
Natomiast procedur¢ awans mozna wykorzystywaé w innych metodach lub pro-
gramach PL/SQL.

Zadeklarowane w specyfikacji typu metody musza zosta¢ zaimplementowane, tak
jak w ponizszym przykladzie.

CREATE OR REPLACE TYPE BODY pracownik AS(
MEMBER FUNCTION pensja RETURNS number IS

BEGIN
RETURN stawka;

END;

MEMBER PROCEDURE awans (kwota number) IS
BEGIN
stawka := stawka + kwota;
END;
END;

Ponizszy przyklad pokazuje powotanie do zycia ulotnego obiektu typu pracownik.

DECLARE
prac pracownik;

BEGIN
prac:=pracownik(‘JAN’,'NOWAK"’,1200);
prac.imie := ‘JAN, PAWEL’;
prac.awans(200);

END;

Wywotanie metody systemowej pracownik()- konstruktora, tworzy obiekt i inicjuje
atrybuty tego obiektu wartosciami argumentéw wywolania konstruktora. Konstruktor
ma takg sama nazwg jak typ, ktérego wystapienia tworzy.

Utworzony w powyzszym przykladzie obiekt ma charakter lokalny i po zakonczeniu
dziatania programu PL/SQL przestaje istniec.

Aby utrwalié¢ obiekty w bazie danych nalezy utworzy¢ relacje, ktorej atrybuty lub
caly wiersz zostana zdefiniowane w oparciu o typ obiektowy. Odpowiednio obiekty
takie nazywane sa obicktami atrybutowymi badz wierszowymi. Ponizsze przyklady
obrazuja ich wykorzystanie.
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CREATE TABLE tabl (
prac pracownik;
id number);

INSERT INTO tabl
VALUES(pracownik(‘JAN’,'NOWAK’,1200),1));

Warto$¢ wstawionego wiersza mozna wyswietli¢ zdaniem:
SELECT prac,id,prac.imie FROM tab1;

co da nastepujacy wynik:

PRAC(IMIE,NAZWISKO,STAWKA) ID IMIE
PRACOWNIK(‘JAN’,'NOWAK’,1200) 1 JAN

Krotki relacji tab2 to obiekty krotkowe.

CREATE TABLE tab2 OF pracownik;
INSERT INTO tab2 VALUES(PRACOWNIK(‘JAN’,'NOWAK,1200));

Do wartosci wstawionego obiektu mozna odwota¢ si¢ za pomoca operatora VALUE.
Wykonanie zdania:

SELECT VALUE(t) FROM tab2 t;
zwrdci w wyniku:

PRAC(IMIE,NAZWISKO,STAWKA)

PRACOWNIK(‘JAN’,'NOWAK”’,1200)
natomiast wykonanie zdania:

SELECT * FROM tab2;
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spowoduje wyswietlenie:
IMIE NAZWISKO STAWKA

JAN NOWAK 1200

W zdaniach SQL mozna takze wykorzystywaé¢ metody o odpowiedniej ,,pragmie”.
Przyktadem wykorzystania metody w zdaniu SQL jest zdanie:

SELECT p.pensja FROM tab2;
ktérego wykonanie zwroci w naszym przykladzie:

P.PENSJA()

3.2. TYP REFERENCYJNY

Do specyfikacji zwigzkéw migdzy obiektami shuzy typ referencyjny. Przy wy-
korzystaniu typu referencyjnego mozna odczytywaé zardwno wartosci atrybutéw
zagniezdzonych obiektéw jak i1 unikalne identyfikatory obiektow. Tozsamo$¢
(identyfikator) posiadaja tylko obiekty wierszowe sktadowane w tabelach obiek-

towych

CREATE TYPE pracownik AS OBJECT(
imie char(30),
nazwisko char(30),
szef  REF pracownik; );

CREATE TABLE pracownicy OF pracownik;

Wykonanie operacji dereferencji w sposob niejawny umozliwia pobranie warto$ci
atrybutu obiektu
SELECT p.szef.nazwisko FROM pracownicy p
WHERE nazwisko = ‘NOWAK’;
Dereferencja jawna:
SELECT deref(p.szef) FROM pracownicy p
WHERE nazwisko = ‘NOWAK’;
umozliwia pobranie catego obiektu zagniezdzonego.
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Utworzenie obiektow i ich powigzanie obrazuje kolejny przyklad:

DECLARE
s REF pracownik;

BEGIN
INSERT INTO pracownicy p
VALUES(PRACOWNIK(‘PIOTR’," KOWALSKI’,null))
RETURNING ref(p) INTO s;
VALUES(PRACOWNIK(‘PIOTR’,’KOWALSKT’,s));
COMMIT;

END;

4. PODSUMOWANIE

Bazy danych pozostaja ciagle dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing. Wobec no-
wych wyzwan i zastosowan cechowanych duza zloZono$cig informacyjna poszukuje
si¢ nowego standardu jezyka baz danych. Interesujaca propozycja jest standard SQL3.
Wiasnosci obiektowe w bazach danych sa ciagle otwartym i intensywnie rozwijanym
obszarem badan. Z tego powodu, wypracowane w SQL3 propozycje przypuszczalnie
podlegaé beda dalszej ewolucji.

LITERATURA

[1] American National Standards Institute (ANSI) Database Commitee (X3H2). Database
Language SQL3, J. Melton (ed.), 1994.

[2] Melton J.. Object Technology and SQL, Adding Objects to a Relational Language. Bulletin
On Data Engineering (IEEE), 1994.

OBJECT-ORIENTED TECHNIQUES
IN RELATIONAL DATABASES

Modern databases practical applications with complex data and behaviour modelling uses
new data model which arose as object-oriented functional extension of relational data model or
database functional extension of object-oriented programming. This paper gives a brief over-
view of object-oriented properties introduced in SQL3 standard and their implementation in
Oracle8.
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—~ NOWOCZESNE SRODOWISKO DO TWORZENIA
APLIKACJI BAZODANOWYCH

Artykul omawia nowe elementy systemu Borland Visual dBASE 7.0 w stosunku do poprzednich
wersji systemow dBASE. Zwraca uwagg na zalety i wady nowego systemu. Borland Visual dBASE
7.0 umozliwia zaawansowane programowanie zorientowane obiektowo przy czym dane sa przecho-
wywane w tabelach (zgodnie z modelem relacyjnym).

1. WSTEP

Visual dBASE 7 firmy Borland jest 32-bitowym $rodowiskiem do tworzenia
aplikacji bazodanowych pod WINDOWS 95 lub WINDOWS NT. Srodowisko to
oferuje interaktywne narzedzia do zarzadzania baza danych, daje mozliwo$¢ wizu-
alnego konstruowania aplikacji oraz posiada wbudowany jgzyk oparty na modelu
obiektowym. Ponadto, §rodowisko Visual dBASE 7 zawiera elementy znane z wczes-
niejszych wersji produktu, z ktorymi jest w znacznym stopniu kompatybilne. Dzigki
zastosowaniu zespolu bibliotek BDE (Borland Database Engine) istnieje mozliwo§¢
tworzenia i obstugiwania tabel w formatach dBASE, Paradox, FoxPro, MS Access
a takze dowolnego innego systemu zarzadzajacego baza danych, o ile ten obstuguje
mechanizm ODBC (Open Database Connectivity). Dodatkowe sterowniki umozli-
wiaja potaczenie aplikacji stworzonej w §rodowisku dBASE z bazami danych stwo-
rzonymi za pomoca produktéw Oracle, Sybase, InterBase, MS SQL Server, IBM DB2

i Informix.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania, Wydziatowy Zaklad Informatyki.
** Politechnika Wroclawska, Wydziat Informatyki i Zarzadzania — student IV roku InZynierii Opro-
gramowania.
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2. CONOWEGO W WERSJI 7.0?

Wersja 7.0 srodowiska dBASE zawiera szereg ulepszen i rozszerzefi w poréwnaniu
z poprzednimi wersjami, zarowno jesli chodzi o dostgpne w Srodowisku ,,wyposa-
zenie”, jak i w zakresie jgzyka programowania.

Wprowadzono zintegrowany modut do tworzenia raportéw obstugujacy caly
szereg klas zwiazanych z tworzeniem raportow: Report, Group, PageTemplate,
StreamSource. Zaleta systemu raportéw w dBASE 7 jest jego duza elastyczno$¢
i mozliwo$¢ tatwego roznicowania wygladu poszczegdlnych stron raportu zaleznie
od potrzeb. Oprocz typowych zestawien mozna, na podstawie danych zawartych
w tabelach, tworzy¢ etykietki z adresami do korespondencji seryjnej. Proces tworzenia
raportow i etykiet jest — podobnie jak proces projektowania aplikacji — oparty na
wizualnym modelu pracy. Srodowisko dBASE 7 oferuje mozliwo$¢ postugiwania sig
kreatorami automatyzujacymi proces tworzenia raportéw (Crystal Reports). Pakiet
VdB7 zawiera ustugi konwertujace raporty z poprzednich wersji dBASE do nowego
formatu.
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Nastgpca systemu Katalogow — Eksplorator Projektéw (Project Explorer), daje
mozliwos¢ fatwego zarzadzania wszystkimi plikami wchodzacymi w skiad tworzonej
aplikacji. Eksplorator Projektéw umozliwia przegladanie wszystkich plikoéw wchodzy-
cych w sklad projektu w postaci tekstowej, kodu zrodlowego oraz, w przypadku
formularzy i1 raportow, w postaci wizualnego podgladu tworzonego widoku. Istnicje
mozliwo$¢ kompilowania i uruchamiania (takze za pomocg debuggera) calej aplikacji lub
pojedynczych widokow z poziomu Eksploratora Projektow.

Klasy zapewniajace dostgp do tabel wykorzystuja mechanizm zapytah SQL. Daje
si¢ tu zauwazy¢ roznicg pomiedzy systemem dBASE 7 a takimi $rodowiskami do
tworzenia aplikacji bazodanowych jak np. C++Builder czy Delphi. W systemic
dBASE nie wystepuja obiekty bezposrednio odwzorowujace tabele (takie jak np. klasa
TTable w C++Builderze), zamiast tego dostgp do danych zawartych w tabelach
zapewniaja obiekty klasy Query, natomiast obstuga plikéw (w tym np. tworzenic
indeksow) jest przeniesiona do obiektow klasy Database. Osoby przyzwyczajone do
Delphi czy CBuildera, gdzie cala obstugg tabel mozna zamkna¢ w obiekcie klasy
TTable, moga takie rozdzielenie funkcjonalnoéci na obickty dwodch roéznych klas
odczu¢ jako znaczny dyskomfort. Zaleta uzywania wylacznie obiektow typu Query
jest natomiast duza elastyczno$¢ zapytan SQL — dzieki temu nie ma problemow nawet
przy znacznej modyfikacji zrodta danych.
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Rys. 2. SQL Designer
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Korzystanie z zapytah SQL w systemie Borland Visual dBASE 7 jest znacznie
prostsze niz w poprzednich wersjach. Komenda SQLExec umozliwia wykonywanie po-
lecen tego jezyka, odwolujacych si¢ bezposrednio do danych zapamigtanych w plikach
* DBF. Zrezygnowano z nienaturalnego, we wczesniejszych wersjach dBASE, wymogu
przedefiniowywania plikéw *.DBF na tabele SQL. Polecenia DBDEFINE i CREATE
DATABASE nie sg juz potrzebne i znikngly z zasobu komend jezyka. Specjalne
narzedzie do tworzenia zapytan SQL upraszcza opracowywanie zapytan ztozonych.
SQL Designer daje mozliwo$¢ wizualnego projektowania polaczen miedzy tabelami,
grupowania rekordéw oraz nakltadania ograniczen na generowany przez zapytanie zbidr
rekordow. SQL Designer zastgpit dotychczas uzywany system zapytan QBE (Query
By Example), ktory nie jest dostepny w dBASE 7.

=% inFonh wim - Source Editor -
= @ MamForm wim i MainFQ[m.wfnq

z : "LOAD DLL KAT&LOG.DLL
R ] ;.1 dc TMPORT PRG . =
=+ bottom 8l fdefine QUERY1 BASESOL 't
= i duf'DOTABIES PRG' B
local £ '
f'é newv. HalnFornForl()
*1f (bHDdal} £
£ mdi = false
o readHodal()
else 3
sk Dpen()
‘endif ,

-class HalnFornFDrn uf FORH
Sl vlthj(thls) :

Rys. 3. Edytor kodu Zrodtowego
Fig. 3. Source Editor

Wprowadzono nowe typy p6l danych: Double, Long, TimeStamp oraz
AutoIncrement. Zwtaszcza pola tego ostatniego typu moga by¢ bardzo przydatne,
gdyz system automatycznie dba o to, aby wartosci tych p6l byly unikalne. Efektem
rozwigzania przyjgtego w dBASE 7 jest fakt, ze warto§¢ pola typu AutoIncrement dla
nowo tworzonych rekordow jest zawsze zwigkszana o jeden inie ma mozliwosci



101

wprowadzenia zmian (takze luki po usunigtych rekordach nie s3 wypeiane). System
dBASE 7 pozwala na tworzenie indekséw typu DISTINCT uniemozliwiajacych
wprowadzenie do tabeli dwoch rekordow o tej samej wartoéci danego pola. Niestety,
w dBASE 7 pozostaly niektére ograniczenia wystepujace w poprzednich wersjach
(np. maksymalna dhugo$¢ wyrazenia indeksowego wynosi 100 znakdw).

Srodowisko dBASE 7 zawiera ulepszony edytor kodu zrédtowego (Source Editor)
podswietlajacy skladnie programu oraz wyposazony w podglad zawartoéci modutu
w postaci drzewa zawierajacego wszystkie klasy, obiekty i metody zdefiniowane
w module.

Znacznie rozszerzono jezyk programowania systemu. W Borland Visual dBASE 7
wprowadzono szereg nowych klas, w tym widoki (Grid), paski postepu (Progress
indicator), obiekty wyswietlajace drzewo (TreeView), paski narzedzi (Toelbar) oraz
obiekty obstugujace pliki (File). Definicje jezyka poszerzono o liczne elementy za-
czerpnigte z jezykow takich jak Pascal czy C++. Do najwazniejszych naleza:

® operatory:
% modulo
++ inkrementacja
-- dekrementacja
arytmetyczne operatory przypisania:
—+=
*:
/=
0=

e mozliwo$¢ zaznaczania komentarzy symbolami znanymi z C++:
/* Tekst komentarza */
oraz
// Komentarz do konca linii.

e stale i operatory logiczne zgodne z powszechnie przyjetym standardem:
false, true, and, or, not

e operator przypisania := (ang. assignment-only operator) rdzny od
operatora = (ang. assign/create operator) 1 zapewniajacy (W
przeciwienstwie do tego ostatniego), ze przypisanie bedzie dokonywane
tylko do wczesniej zadeklarowanej zmiennej (jesli odpowiednia zmienna
nie zostata wczesniej zadeklarowana, zostanie to potraktowane jako btad
sktadni). Stosowanie operatora := uodparnia w znacznym stopniu kod na
tzw. ,,literéwki”
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e obsluga wyjatkéw z mozliwoscia przechwytywania bledow wystepu-
jacych w predefiniowanych funkcjach i metodach a takze z mozli-
wo$cig tworzenia i wywolywania wyjatkow zdefiniowanych przez
uzytkownika

e konstrukcja WITH skracajaca zapis przy dostgpie do wielu pdl lub metod
tego samego obiektu.

Znany z wczesniejszych wersji dBASE mechanizm transakcji moze by¢ w dBASE 7
obstugiwany za pomoca funkcji analogicznych jak we wczesniejszych wersjach oraz za
pomoca metod klasy Database.

System Visual dBASE 7 umozliwia zabezpieczanie tabel za pomoca hasel oraz
praw dostgpu. Zabezpieczane tabele sa kodowane przez system. Istnieje mozliwos¢
nadawania uzytkownikom uprawnieni do catych tabel badz do poszczegdlnych
rekordow.

3. SRODOWISKO DBASE 7 — ZA I PRZECIW

Do zalet nowego $rodowiska naleza:

e Zastosowanie zespotu bibliotek BDE (Borland Database Engine). Dzigki
ogromnej elastycznosci systemu BDE aplikacje napisane w dBASE 7
moga obshugiwaé tabele w wielu popularnych formatach. Istnieje takze
mozliwo$¢ potaczenia aplikacji z,,duzymi” systemami zarzadzania
bazami danych takimi jak np. Oracle czy InterBase.

e Tworzenie aplikacji w sposdb wizualny, zwalniajacy programistg z ko-
nieczno$ci zmudnego projektowania interfejsu oraz dajacy mozliwo$¢
wygodnego postugiwania si¢ obiektami. Znaczne podobiefistwa do takich
narzedzi jak C++Builder czy Delphi utatwiaja prace z programem.

e Dajaca si¢ zauwazy¢ ewolucja jezyka dBASE w kierunku powszechnie
znanych jezykoéw programowania (CH++, Pascal) ulatwia nowym uzyt-
kownikom tworzenie aplikacji. Osoby zapoznane z wczesniejszymi wer-
sjami systemu dBASE moga uzywa¢ starej sktadni polecen, ktora nadal jest
rozpoznawana przez system chociaz w wielu miejscach ulegla drobnym
zmianom majacym na celu dostosowanie jezyka do obiektowego modelu
programowania.

e System dBASE 7 obshuguje kilka uzytecznych standardow wymiany
danych przyjetych w $rodowisku Windows. Zaré6wno aplikacje napisane
w dBASE 7 jak i tabele w formacie DBF7 moga obstugiwa¢ obiekty OLE.
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Klasy DDELink i DDETopic umozliwiaja nawiazywanie transakcji DDE.
Uruchamianie innych programéw bezposrednio z wnetrza aplikacji jest
mozliwe poprzez komend¢ RUN, awywolywanie dowolnych funkcji
zawartych w 32-bitowych bibliotekach DLL za pomoca polecenia LOAD
DLL oraz deklaracji z uzyciem stowa kluczowego EXTERN. Zwlaszcza ta
ostatnia mozliwo$¢ znacznie rozszerza funkcjonalno$¢ systemu.

Mozliwo$¢ wygenerowania w petni funkcjonalnego zbioru * EXE zawie-
rajacego aplikacje. Do dziatania aplikacji niezbedne sa: biblioteka urucho-
mieniowa (run-time) oraz zesp6t bibliotek BDE.

Niestety tworcy systemu dBASE 7 nie ustrzegli si¢ pewnych usterek i niedociagnie¢
utrudniajacych pracg z systemem i stworzonymi w nim aplikacjami.

Zdecydowanym minusem systemu jest fakt, ze kompilator jezyka dBASE
7 nie generuje kodu maszynowego procesora a jedynie potskompilowany
pseudokod poddawany podczas wykonania dalszej interpretacji.
Spowalnia to znacznie dzialanie programu - w stosunku do programéw
napisanych w jezykach w peti kompilowalnych spadek predkosci jest
dotkliwy nawet na szybkich komputerach.

Irytujaca cecha wizualnego modutu do projektowania widokow jest fakt,
ze deklaracje obiektow sg w trakcie projektowania tworzone catkowicie
od zera a nie jedynie modyfikowane co powoduje, ze modyfikacje
dokonane przez programiste¢ w kodzie w cze$ci deklaracyjnej obiektu sg
tracone.

Kolejna grupa usterek zdaje si¢ mie¢ swoje zrodto w blednym, w nie-
ktorych sytuacjach, dziataniu menedzera pamigci. Niektore obiekty nie
sa prawidlowo zwalniane podczas zamykania aplikacji (dotyczy to
zwlaszcza obiektow klas Database i Session) i jesli nie zwolni ich sig
explicite moga powodowac biedy przy opuszczaniu aplikacji badz
catego $rodowiska. Takze wywotanie funkcji SQLExec moze pociagac
za sobg blad objawiajacy sie niekontrolowana zmiang warto$ci wskaz-
nika THIS.

Cecha, ktora trudno uznaé za blad, ale ktoéra moze utrudni¢ pracg osobom
przyzwyczajonym do poprzednich wersji systemu, jest brak systemu zapytan
QBE. Zostat on zastapiony systemem tworzenia zapytan SQL zwanym SQL
Designer. Ten ostatni, jakkolwiek bardzo wygodny i nie wymagajacy
znajomosci jezyka SQL(!), pod wzgledem obstugi odbiega znacznie od QBE
i wymaga od uzytkownika wyrobienia nowych nawykow.

Powaznym niedociagnieciem (przynajmniej w wersji angielskiej produktu)
jest bledna obstuga liter spoza alfabetu angielskiego, w szczegllnosci
polskich znakéw diakrytycznych. Bledna praca systemu w tym zakresie
moze powodowaé, ze polskie litery nie bgda prawidtowo wyswietlane na
ekranie lub nawet nie zostana prawidtowo zapisane do tabeli!
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4. PODSUMOWANIE

Po zapoznaniu si¢ z systemem Visual dBASE 7 wida¢, ze system znacznie zmienit
si¢ na korzys¢ w stosunku do poprzednich wersji. Dzigki zaimplementowaniu wielu
mechanizmow systemu Windows, wizualnemu modelowi pracy z programem oraz
ewolucji jezyka programowania w kierunku obiektowego modelu programowania,
system Visual dBASE 7 stat sig¢ systemem umozliwiajacym tworzenie funkcjonalnych,
1 co nie mniej wazne, wygodnych i zgodnych z przyzwyczajeniami uzytkownika
aplikacji. Wyspecjalizowanie $rodowiska dBASE w zakresie tworzenia aplikacji
bazodanowych znacznie przyspiesza i ulatwia tworzenie takich aplikacji w porow-
naniu z jezykami programowania ogoélnego przeznaczenia. Jedynym powaznym
minusem systemu dBASE jest stosunkowo duza liczba bledéw wystepujacych podczas
dzialania aplikacji. Zmusza to do dluzszego i bardziej szczegétowego testowania
aplikacji dBASE niz tych tworzonych np. w Delphi. Narzedzie dBASE wydaje sie by¢
wigc optymalne do tworzenia matych i $rednich aplikacji. Tworzenie duzych syste-
moéw w Visual dBASE 7.0 moze okaza¢ si¢ po prostu zbyt pracochfonne w po-
rownaniu z ich tworzeniem za pomocg innych narzedzi.
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BORLAND VISUAL DBASE 7.0

The paper presents Borland Visual dBASE 7.0. Visual dBASE offers dozens of new features and
language elements to provide you with a more productive, efficient work environment. This article
describes the major enhancements.
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