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Ivadas

Kartu su duomeny saugojimo bei manipuliavimo jais poreikiu auga ir Duomeny Baziy
Valdymo Sistemy (DBVS) ivairové. Daugelis, kad ir mazai su kompiuteriais susijusiy
zmoniy, jau zino vardus Oracle, FoxPro, Access ir pan. Visa tai — DB valdymo
sistemos. Taciau, nepaisant vardy ivairovés, po jais dazniausiai slypi vienas principas,
viena id¢ja. Panasu, kad IBM sukurta Sysfem R ir kartu su ja iskilusi Reliaciniy
Duomeny Baziy teorija uzkariavo ne vien komerciniy produkty rinka, bet ir ty produkty
vartotojy samong. Daznai uzmir$tama, jog be reliaciniy DBVS (RDBVS) egzistuoja ir
daugelis kity DBVS tipu. Kad ir kokia “graksti” bei paplitusi yra reliaciniy DB teorija, ji
turi ir savy trokumy.

Vienas i§ RDBVS trakumy naikinimo biidy — praplésti ju galimybes. Su tuo susije
ivairios beatsirandancios Reliacinés - Objektinés DBVS. Kitas biidas — pakeisti viska i§
esmes ir pereiti prie kito Duomeny baziy modelio.

Objektiné paradigma jau placiai isiskverbusi i informatikos pasauli. Ji sutinkama ne vien
Objektiskai Orientuotose programavimo kalbose (C++, SmallTalk, Java ir pan.) bet ir
programy sistemy inzinerijoje, sistemy teorijoje ir t.t. Ne i§imtis ir DB valdymo
sistemos. Jau seniai programuotojy pasauli pradéjo netenkinti RDBVS sitilomy atominiy
duomeny tipy siaurumas ir tam tikras heterogeniskumas tarp SQL, duomeny bazése
saugomy duomeny bei programavimo kalby. Juk dabartiniai duomeny saugojimo
poreikiai apima ne vien sveiky skaiciy, daty ar simboliy eilu¢iy saugojima. I$saugoti
reikia vis kompleksiSkesnius duomenis. Be to, reikia pasitilyti ir savas operacijas su tais
duomenimis, kurias biity galima naudoti uzklausose. Deja, SQL leidzia tiktai gan ribota
kieki operacijy su grieztai apibrézta juy semantika. Ir, galy gale, visuomet reikalinga tam
tikra konversija tarp DBVS ir programavimo kalbos duomeny tipy. Programos objektai
daznai negali biti tiesiog iSsaugomi duomeny bazéje ir atvirksciai: kartais duomeny
baz¢je saugomy duomeny tipas gali biiti naudojamas tik su tam tikrom iSlygom
programavimo kalboje. Néra visisko “permatomumo” (fransparency) tarp DBVS bei
programavimo kalbos duomeny modeliy. Sias problemas padeda spresti Objektinés
Duomeny Baziy Sistemos (ODBS).

Reikalavimai, kuriuos turi tenkinti “tikra” ODBS, buvo pakankamai trumpai ir aiskiai
i$sakyti “manifeste” [ABDDMZ], kuri rekomenduojame perskaityti visiems, kas jau
pradéjo ar dar tik pradés skaityti miisy pateikiama ODB kurso medziaga. Ten galima
rasti visus pagrindinius principus, kuriuos savo kurse tiktai plac¢iau paaiSkinsime ir
iSplésime. Nenorétume pervertinti “manifesto” reik§Smés (juolab, kad, laikui bégant, kai
kurie jo sudéti akcentai persikélé i kitas vietas), bet kartu reikia pripazinti ji, kaip aiskia
gaire, nurodZiusia prieita susitarimg dél principiniy klausimy ir perspektyvas tolesniam
darbui.

Siuo miisy pristatomu kursu bus bandoma pristatyti bendra ODBS-my vaizda. Jis toli
grazu nepretenduoja i pilna ODB apra$yma bei i§samia analize. Cia jiis rasite pacius
ODB pagrindus bei kai kurias su jomis susijusias problemas, kurios sprendziamos dar
ligi $iol. Tai turéty padéti Jums susidaryti isptidi, kokioje stadijoje yra ODB teorijos
vystymasis bei kas gi vyksta “DB pasaulyje”.
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Semantiniai modeliai

Skyrelis paruostas naudojantis medziaga i§ [BC97].

Objektinés duomeny bazés yra triju informatikos mokslo sri¢iy sankirtoje:

e semantiniy modeliy sritis;
e objektiniy modeliy sritis;
e objektinio programavimo sritis.

Laikysime, jog gerbiamas Skaitytojas jau susipazings su objektine paradigma. Taipogi
manysime, kad objektiniame programavime Jam paslapciy irgi nebéra. Objektini modelj,
kuri palaiko ODMG standartas, mes aptarsime Siek tiek véliau, o Sio skyrelio paskirtis
yra trumpai pristatyti semantinius modelius.

Paplitus reliacinéms duomeny baziy valdymo sistemoms ir pradéjus masiskai jas
naudoti, be abejo buvo pastebéti ir reliacinio duomeny modelio triikumai tam tikrais
atvejais. Stengiantis juos kompensuoti (ar kokiu nors biidu apeiti), duomeny modeliy
(duomeny bazése) teorijos evoliucija i$siskyré | dvi kryptis:

e Egzistuojancio reliacinio modelio iSplétimas. Taip atsirado jvairls reliacinio
duomeny modelio i$plétimai abstrak¢iaisiais tipais, o tuo paciu ir — objektinés
- reliacinés duomeny baziy valdymo sistemos;

e Naujy duomeny modeliy siilymas. Semantiniai modeliai priklauso pastarajai
kategorijai.

Toliau pristatysime pagrindinius semantiniy modeliy konceptus. ISkart perspéjame, jog
semantiniai modeliai néra kokia nors modeliavimo technologija (kaip, pavyzdziui,
UML, E/R ir t.t.). Po "semantiniy modeliy" savoka mes suprasime tam tikra savoky,
principy ir mechanizmy rinkinj. Sis rinkinys turéty padéti Jums, mielas Skaitytojau,
suprasti, kas turima omenyje tolesniuose paskaity skyriuose. Todél sitilome §i skyriy
skaityti su tam tikru atlaidumu ir netgi atsargumu, stengiantis veikiau suprasti savokas,
o ne ieskoti juy apibrézimo.

1 Esybés ir atributai

Esybés — tai modeliuojamosios srities objektai, kurie mus domina sistemos
modeliavimo prasme ir kuriems mes norime priskirti kurias nors jy savybes. Pavyzdziui:
“studentas Sigitas”, “déstytojas RagaiSis” ar “Objektiniy duomeny baziy kursas” yra
esybés modeliuojamoje Programy sistemos katedros darbo srityje. Dar kartg pabréziame,
jog kiekviena esybé yra vienintelé ir nepakartojama, visiS§kai unikali modeliuojamoje
srityje.

Unikalumas turi savo ribas arba, teisingiau, "skiriamqjq gebq". Jeigu mes
modeliuojame tik abstrak2ias Programy sistemy katedros funkcijas, tai tuomet modeliui
gali pakakti esybiy "Déstytojas”, "Sekretoré”, "Studentas" ir t.t. Taciau jeigu pereisime
prie konkrecios katedros veiklos modeliavimo, tai neapsieisime be esybiy "déstytojas
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2 Asociacijos

Ragaisis" ar "studentas Sigitas".

Kiekvienos esybés charakteristikos nusakomos tam tikromis jos savybémis. Tos savybés
vadinamos atributais. Pavyzdziui, studijy knygelés numeris, lygus 91100457, gali biti
esybés “studentas Sigitas” atributas. Kiekviena esybé gali turéti savus atributus
(studentas Sigitas — studijy knygelés numerj, déstytojas RagaiSis — darbo sutarties
numerj ir pan.). Be to, skirtingos esybés, netgi turédamos to paties pavadinimo atributus,
gali turéti skirtingas ju reik§mes: pavyzdziui, studento Sigito studijy knygelés numeris
gali biti 91100457, o studentés Sigutés — 91100458.

Asociacijos padeda susieti kelias (nebitinai dvi! ) esybes rySiu
“asociacijos_pavadinimas”. Pavyzdziui, norint nusakyti, jog “doktoantas
Janelitinas” désto “Objektiniy duomeny baziy kursa”, naudojama asociacija “désto”,
kuri sieja esybes “doktorantas Janelitinas” ir “Objektiniy duomeny baziy kursas”.
Analogiskai, jeigu norime pasakyti, jog ODB kursas déstomas doktoranto Janeliiino, tai
susiejame esybeg “Objektiniy duomeny baziy kursas” su esybe “doktorantas Janelitinas”
asociacija “yra déstomas”. Tokiu biidu, abipusis rySys tarp ODB kurso ir doktoranto
Janelitino iSreiskiamas dvejomis asociacijomis, kuriy “kryptys” yra skirtingos.

Sioje vietoje norétume pabrézti, jog duotame pavyzdyje rysys tarp dviejy esybiy buvo
sumodeliuotas dvejomis asociacijomis. Tai paaiSkinama tuo, jog asociacijos yra
kryptinés ir ne Siaip kryptinés, o vienakryptés. Todél gali biiti taip, jog rysSys biina
modeliuojamas tik viena asociacija. Tuomet viena esybé "zino" apie savo rysi su kita
esybe, o pastaroji apie Sj rysi né "nenutuokia.

Yra skiriami du pagrindiniai asociacijy tipai:

e vienatinés asociacijos
e daugybinés (multiple) asociacijos.

Sis i§skyrimas remiasi rysio, kurj nusako asociacija, kardinalumu. Pavyzdziui, faktas,
jog “doktorantas Janelitinas” désto vienintelj “Objektiniy duomeny baziy kursa” (ir
daugiau jokio kito), arba, bendriau tariant, tai, kad déstytojas désto viena ir tiktai vieng
kursa, o kursas yra déstomas tiktai vieno déstytojo, yra isreiSkiama dviem vienatinémis
asociacijomis (daznai Zymimomis 1:1).

zyméjimas 1:1 daznai naudojamas ir rysio kardinalumui Zyméti. Taciau nereikia painioti
kardinalumo su asociacijomis. Rysys turi vienq kardinalumaq, bet nusakomas dvejomis
(!) asociacijomis.

Taciau, jeigu norésite iSreiksti fakta, jog déstytojas gali déstyti daugeli kursy, o kursas
gali buti déstomas tiktai vieno déstytojo, reikés panaudoti dvi skirtingas asociacijas: (i)
pirmoji daugybiné: "désto" (Déstytojas = Kursas), o antroji (ii) asociacija bus
vienatiné: "déstomas" (Kursas = Déstytojas).

Patogumo délei, asociacijas galime pavaizduoti ir grafiskai, kaip parodyta paveikslélyje
1:
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Déstytojas Kursas

déstomas

Paveikslélis 1 Grafinis asociacijy vaizdavimas

3 Abstrahavimo mechanizmai

Kad bty galima kuo tiksliau sumodeliuoti nagrinéjama sritj, reikalingi tam tikri
abstrahavimai, leidziantys kaip nors sugrupuoti esybes. Tuomet biity galima akcentuoti
tam tikras esybiy savybes (atributus), pagal kurias ir buvo atliktas sugrupavimas.

Semantiniuose modeliuose sitilomi trys abstrahavimo mechanizmai:

e Kklasifikavimas,
e agregavimas,
e generalizavimas/specializavimas.

Toliau juos pristatysime Siek tiek placiau.

3.1 Klasifikavimas

Klasifikavimas yra paprasciausias esybiy sugrupavimas i klases. Imame visas tiriamas
esybes ir suskirstome jas — §tai ir viskas.

Sis mechanizmas leidZia tarti aibe skirtingy esybiy esant homogeniskomis. T.y.
naudojant §{ mechanizma, kiekviena esybé priskiriama kokiai nors klasei, kur klas¢ yra
aibé to paties tipo elementy. Pavyzdziui: galima tarti, jog “studentas Sigitas” ir
“déstytojas RagaiSis” yra dvi esybés, priklausancios tai paciai “Asmens” klasei. Tai
leidzia akcentuoti tokias bendras ju charakteristikas, kaip vardas, pavardé, gimimo data
ir t.t.

Klasifikacijos mechanizmas turi du aspektus (i ji galima ziiréti i$ dviejy poziciju),
kuriuos reikty pazyméti ir gerai suprasti:

e Klase yra aibé (rinkinys, kriiva, sambdiris, ...) elementy, kurie yra mus
dominancios duotu laiko momentu esybés. Biitent taip mes toliau dazniausiai ir
suprasime klasg: kaip aibg, matematine to Zodzio prasme. Tai yra
ekstensionalus (iSplétimo) klasés aspektas, kintantis laiko atzvilgiu, nes mus
dominanciy esybiy aibé su laiku kinta: vienos esybés tose aibése atsiranda,
kitos dingsta. Tuo paciu kinta klasé, kuriai tos esybés priklauso(¢).

o Klasés elementai yra panasiis, nes yra to paties tipo. Todél galime laikyti, jog
klasé neatsiejama nuo tam tikro tipo, kurj atitikti turi visi jos elementai —
esybés. Tai — intencionalus aspektas, nekintantis laiko atzvilgiu, nes, nors ir
kintant mus dominanciy objekty aibei, tos aibés elementy tipas nesikeicia.

Sie du aspektai daznai biina suplakami i viena kriiva arba vienas i ju (daZniausiai

intensionalusis) uzgozia kita. Buitent dél Sios priezasties ir norétume juos taip
primygtinai atskirti, kad jie biity geriau suprantami pavieniui.
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3.2 Agregavimas

Agregavimo mechanizmas leidzia apibrézti klasg¢, nustatant jos elementy (esybiy)
struktiira kaip jvairiy (heterogeniiku) sudétiniy daliy (atributy) agregata. Sis agregatas
aprasomas kaip baigtiné aibé atributy, bendry visoms klasei priklausanc¢ioms esybéms.
Atributai aprasomi suteikiant jiems varda, o taip pat ir tipa reikSmiy, kurias atributas gali

igyti.

Pavyzdziui, jvairios miisy tiriamos esybés turi pacius ivairiausius atributus: varda,
pavadinima, spalva, gimimo data, tliri ir pan. Galime nutarti, jog esybés, turincios
atributus vardas, pavardé, gimimo data, priklauso vienai klasei ir ta klasg
pavadiname “Asmuo”. Panasiu biidu sugrupave kitus atributus, galime "pasigaminti" ir
kitas klases.

Pirmieji du i§ minéty Asmens atributy gali igyti simboliy eilutés reikSmes, o treciasis —
data. Gali biti ir taip, kad atributas gali igyti skirtingy tipy reikSmes. Pavyzdziui,
atributas Seimos galva gali igyti dviejy tipy reikSmes : Vyras (klasés “Vyras”
objektas) arba Zmona (klasés “Moteris” objektas).

Atributas vadinamas vienatiniu, jeigu jis gali vienu metu igyti tiktai vieng reikSme, ir jis
vadinamas daugybiniu, jeigu vienu metu gali turéti aibg reikSmiy.

Atributas vadinamas paprastu, jeigu jo reik§mé yra atominé (neskaidoma). Priesingu
atveju jis vadinamas sudétiniu. Pavyzdziui, Asmens atributas adresas yra sudétinis,
nes adresas susideda bent jau i§ gyvenvietés, gatvés bei namo numerio.

Atributas (arba atributy aibé) vadinamas raktiniu, jeigu jo (ju) reikSmé(-és)
vienareikSmiskai nusako esybg, to atributo ar atributy turétoja (tradicinis rakto
apibrézimas).

Atributas yra privalomas (totalus ), jeigu kiekvienas klasés elementas privalo turéti $io
atributo reikSme. PrieSingu atveju atributas vadinamas nebitinu (fakultatyviu).

Jeigu atributo reikSmé negali kisti, jis vadinamas pastoviu. PrieSingu atveju — kintamu.
Pavyzdziui: Asmens gimimo data yra pastovus atributas, kai tuo tarpu jo pavard¢ ir netgi
lytis gali kisti.

Atributas vadinamas asociacija (prisiminkime Poskyri 2 1), jeigu jo reikSmé yra kurios
nors klasés elementas (ar elementai). PrieSingu atveju atributas vadinamas
aprasanciuoju.

Tai, jog esybés atributo reiksmé yra klasés elementas (t.y. irgi esybé) reiskia, jog ji
- susiejama su kita esybe. Todél tai ir vadinama asociacija. Cia reikia tiktai pastebéti,
jog tas “susietasis”’ elementas nebiitinai turi biti kitos klasés. Klasés “Asmuo” atributas
“Tévai” yra ty paciy Asmeny pora.

Atributas vadinamas isvedamu, jeigu jo reik§mé (reikSmés) gali biti i§skai¢iuojamos i$
kity atributy (netgi kity klasiy atributy) reikSmiy. Pavyzdziui, atributas amzius gali buti
iSskaiCiuotas i§ atributo gimimo_data reik§meés. Arba — “Déstytojo” atributas
déstomi_kursai gali buti iSskai¢iuojamas, naudojantis klasés “Kursas” atributu
destantis déstytojas.

Cia pateiksime bendra lentelg atributy skirstyme:

Tipas Alternatyva Komentaras

Raktinis Neraktinis Atributas ar aibé raktiniy atributy vienareikSmiskai
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nusako esybe

Privalomas Nebitinas Kiekvienas klasés elementas turi §io atributo
reikSme

Paprastas Sudétinis Sios atributo reik§mé yra neskaidoma

Vienatinis  Daugybinis Atributas gali igyti viena ir tik viena reik§mg vienu

laiko momentu

Asociacija  ApraSantysis Atributo reik§mé yra kurios nors klasés elementas

ISvedamas  Apibréztas Atributas gali biiti i§skai¢iuojamas i$ kity atributy
reik§miy

Pastovus Kintamas Atributo reikSmé negali kisti

Labai svarbi agregavimo savybé yra ta, jog kity klasiy elementai gali biiti panaudoti kaip
kurios nors klasés savybés (sudétinés dalys). Todél turi biiti patenkintas §is nattiralus
reikalavimas:

Klasés sudétinémis dalimis gali biti tiktai jau egzistuojantys kurios nors klasés
elementai.

3.3 Generalizavimas ir specializavimas

Siuos du mechanizmus galime taikyti, kai jau turime (po klasifikavimo ar agregavimo)
tam tikras klases. Tuomet mes galime “pasigaminti” kitas klases, apibendrindami
(generalizuodami) jau esancias klases, arba jas “pasmulkindami” (specializuodami).
Tuomet klasés tampa susietos tarpusavyje tam tikra hierarchija. O §i hierarchija
nusakoma daline tvarka.

Primename, jog matematikoje tranzityvus, nekomutatyvus sqrysis vadinamas tvarka.
- Esant tvarkai ©, jeigu Vx,y: x® y arba y ® x , tai tvarka vadinama totalia,
priesingu atveju — daline.

Klasés, kurias galima palyginti pagal Sig tvarka, modeliuoja esybiy klases skirtinguose
abstrakcijos lygiuose. Klasé, kuri néra mazesné uz jokia kita klasg, vadinama bazine
klase (jos gali buti kelios!). Priesingu atveju ji vadinama poklasiu.

Biitent $is mechanizmas “suveikia”, kai mes suprantame kiekviena Studenta ir Déstytoja
kaip Asmeni. Sakome, jog klasé¢ “Asmuo” generalizuoja klases “Studentas” ir
“Déstytojas”. Atvirki¢ias mechanizmas yra specializavimas. Siuo atveju mes sakome,
kad klasé “Studentas” specializuoja klas¢ “Asmuo”.

Abiem atvejais, tiek Studentai, tiek Déstytojai (esybés) gali bati klasifikuoti (naudojant
klasifikavimo mechanizma) ir kaip Asmenys. Tai reiskia, jog abiejy tipy esybés turi tam
tikras savybes, bendras visiems asmenims. Asmeny skirstymas i Studentus ir Déstytojus
iSreiskia tik Siek tiek tikslesni abstrakcijos (modeliavimo) lygmeni, kai ivedamos
papildomos charakteristikos.

Generalizavimo/specializavimo mechanizmas turi dvi taisykles:

e jeigu klasé C, yra klasés C, poklasis, vadinasi kiekvienas klasés C; elementas
yra ir klasés C, elementas (atsizvelgiama | ekstensionaly klasés aspekta);
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e jeigu klas¢é C, yra klasés C, poklasis, vadinasi visi klasés C, elementai paveldi
visas klasés C, savybes arba, kaip mes sakome — atributus (atsizvelgiama {
intensionaly klasés aspekta).

Generalizavimas/specializavimas leidzia i$skirti tris poklasiy apibrézimo modalumus:

e jjungima,
e padalijima,
e apribojima.

Pirmasis modalumas reiskia rysi “yra”. Pavyzdziui: Studentas yra Asmuo. Déstytojas
irgi yra Asmuo. Bendru atveju tai nereiskia, jog poklasiai nesikerta tarpusavy.

Antrasis modalumas nusako ne vien rysi “yra”, bet taipogi ir ta fakta, kad poklasiai yra
nesikertantys. Pavyzdziui: Asmuo yra Vyras arba Moteris. Reikia pazyméti, jog dvieju
“padalinty” poklasiy sajunga yra “superklasés” (virsklasés) poaibis.

Poklasiai gali buiti gaunami ir pritaikant tam tikrus apribojimus klasés elementy
savybéms. Sis modalumas vadinamas apribojimu. Pavyzdziui, Suaugusieji yra visi

Asmenys, kuriy am#ius yra daugiau arba lygus 18 mety.

Generalizavimo/specializavimo sarysj galima pavaizduoti ir grafiskai:

Studentas > Asmuo Asmuo
A
Asmuo
A
Vyras Moteris Suaugaes

Paveikslélis 2 Grafinis generalizavimo/specializavimo vaizdavimas
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Objektiniy duomeny baziy sistemy standartas

Skyrelis ruostas besinaudojant [ODMGBE97], [Barr97], [Barr98], [MRLIS8], [DD95], [ABDDMZ].

Dabar pabandykime bendrai isivaizduoti, kas yra Objektinés duomeny baziy sistemos ir
kuom jos visos bendrai pasizymi. O tokius bendrus dalykus galima rasti ne kitur, kaip
Objektiniy duomeny baziy sistemy standarte.

Reliaciniy duomeny baziy sistemy sékmé priklauso ne vien nuo aukstesnio duomeny
nepriklausomumo lygio ar nuo paprastesnio, nei daugelio pirmtakiy, duomeny modelio.
Didelé dalis Sios sékmés priklauso ir nuo standartizavimo, kuris buvo pasitilytas kartu su
reliacinémis DB valdymo sistemomis. SQL' standarto priémimas uZtikrino aplikacijy
pernesamuma, palengvino naujy RDBVS mokymasi ir taip suteiké didziulg parama
“reliaciniams” uzdaviniy sprendimams.

Visi $ie faktoriai svarbiis ir Objektinéms DBS (ODBS). Siy DBS integravimas su
programavimo kalbomis, apimantis tiek operacijas, tieck duomenis, yra platesnis ir
gilesnis, nei reliaciniy DB valdymo sistemu. Todél standarto sudarymas yra kritinis
momentas, norint padaryti §j integravima veiksmingu.

1 Objektinés duomeny bazés ir Objektinés Duomeny Baziy Sistemos

Visy pirma — kas yra ta Objektiné Duomeny Baziy Sistema? Tokiuose zodziy
junginiuose paprastai biina dar ir Zodis "Valdymo" ("Duomeny baziy valdymo
sistemos"). Ta¢iau uzmirskime kol kas $i iprasta pozitiri ir pazvelkime naujai i turima
padéti.

Programos paprastai yra raSomos kuria nors programavimo kalba, po to jos yra
kompiliuojamos ir pan. Pavadinkime visa $i procesa ir jo aplinkg "Programavimo
sistema". Programavimo sistemos paprastai turi viena trikuma — jos negali iSsaugoti
duomeny, sukurty ju darbo metu ir véliau tais duomenimis pasinaudoti.

Kai kas gali papriestarauti paskutinei minciai, sakydamas, jog duomenis programa gali
- kur nors (pvz.: faile) issaugoti. Taciau cia ir slypi tasai kabliukas: "kur nors".
Duomenys issaugomi kur nors, bet kur, bet — ne programoje.

Siuos du dalykus (i§saugoti ir véliau vél paimti) moka Duomeny baziy valdymo
sistemos. Todél tipinis duomeny baziy programavimas susideda i§ dvieju daliy:

e Programos logikos kiirimo. Cia naudojama Programavimo sistema (C++, Java,

)

! Skaitytojo patogumui, visi §iame skyrelyje vartojami sutrumpinimai bus pateikti bendroje lenteléje skyriaus
gale.
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e Manipuliacijy su duomenimis programavimo. Sioje vietoje "programuojama”
Duomeny baziy valdymo sistema (gali biiti naudojamas SQL, galbat kitos
duomeny manipuliavimo kalbos).

Taciau bet kuriuo atveju programuotojas turi priesais save dvi skirtingas sistemas,
kuriose yra skirtingi duomeny modeliai, tipai, skirtingi veikimo principai ir t.t. Kyla
klausimas — ar negalima $iy dviejy sistemy sudéti | viena? Ar negalima ir logikos, ir
manipuliavimo duomenimis programavimo padaryti viena sistema? Bitent tai ir
stengiasi daryti Objektinés duomeny baziy sistemos. Jos tarytum praplecia
programavimo kalby galimybes duomeny baziy valdymo sistemos funkcijomis, Sitaip
sukuriant nauja (naujoviska) sistema. Tuo paciu stengiamasi taip praplésti
programavimo kalba, kad nenukentéty jos bendri principai ir susitarimai, dazniausiai
itvirtinti tos kalbos standarte.

Du pagrindiniai dalykai, kuriais yra i§plec¢iamos programavimo kalbos yra Sie: joms
suteikiama duomeny i§saugojimo (persistence) ir uzklausy (querying) galimybés. Toliau
seka tokie dalykai, kaip duomeny apsauga, konkurencijos valdymas ir pan.

1§ karto jrasome pastabaq, jog nereikia programavimo kalbai suteikti duomeny sukiirimo,

- modifikavimo ar naikinimo galimybiy (standartiniai INSERT, UPATE ir DELETE
sakiniai SQL). Sias galimybe programavimo kalba jau turi. Uztat reikia jq "ismokyti"
uzklausy, t.y. SELECT sakinio SQL kalboje.

Tokiu biidu, Objektiniy duomeny baziy sistemy standartas yra lyg ir tam tikras atskiry
objektiniy programavimo kalby i$plétimy standartas. Sie i§plétimai leidzia
programavimo sistemoms, paremtoms iSpleciamaja kalba, tapti Objektinémis duomeny
baziy sistemomis.

Pagal [ABDDMZ] ir kitus Saltinius, Objektinés duomeny baziy sistemos turéty (galéty)
pasizyméti Siomis savybémis:

1. ODBS turi palaikyti sudétinius objektus (complex objects). Sudétiniai objektai yra
sudaromi i§ paprastesniy, pritaikant tam tikrus konstruktorius. Yra ivairiy
konstruktoriy: masyvai, sarasai, aibés, struktiiros ir pan. Sudétiniy objekty
naudojimas leidzia modeliuoti realaus pasaulio esybes, naudojantis biitent to pasaulio
terminais.

2. ODBS turi palaikyti objekty identifikavima. Kiekvienas objektas
identifikuojamas jo identifikatoriumi (OID). OID, kaip jau nusistovéjo objektinése
programavimo kalbose, nesiremia objekto atributy reikSmémis. Tai — vidinés
sistemos reik§més. Panaikinus objekta, jo identifikatorius gali biiti naudojamas
kitiems objektams arba ne. Tai palikta spresti atskiroms ODBS.

3. ODBS turi palaikyti inkapsuliacija. Cia inkapsuliacija suprantama taip: objektas
saugo savyje tiek duomenis, tiek "programa", t.y. — galimus veiksmus su tais
duomenimis (metodus). Sis supratimas i§ pirmo Zvilgsnio skiriasi nuo tos
inkapsuliacijos, kuria mes jpratome "matyti" programavimo kalboje. Taciau tai téra
tik savotiSka programavimo kalbose nusistovéjusio inkapsuliacijos termino traktuoté.
Paaiskinkime: jeigu iSsaugome objekta duomeny bazéje, tai ka galime su juo daryti?
Vienintelis biidas ta objekta paveikti duomeny bazéje — iskviesti jo metoda, nes jis
irgi ten saugomas. Vadinasi, su objektais, esanciais duomeny bazéje, galime daryti
tik tai, ka leidzia jo "interfeisas", arba, tiksliau tariant — metodai. Tai visiskai
sutampa su klasikine inkapsuliacijos savoka. O jeigu objekta paéméme i§ duomeny
bazés ir "atsikéléme" { programa, tuomet veiksmus riboja programavimo kalba, kuria
ta programa parasyta — irgi viskas tinka.

4. ODBS turi palaikyti klases ir tipus. K/asé yra bene svarbiausia savoka visame
objektiniame pasaulyje. Nuo klasés neatsiejama savoka yra tipas. Kuo jie skiriasi,
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10.

11.

12.

paaiskinsime vélesniuose skyriuose. Cia gi paminésime, jog daznai programavimo
kalbose klasé yra sutapatinama su tipu (C++, Simula, Vbase, ...). Kitur gi turima tik
klasés savoka (SmallTalk, Gemstone, ...). Grubiai tariant, tipas — tai savoka,
dazniau naudojama kompiliavimo metu, o klasé — dazniau naudojama programos
vykdymo metu (runtime). Siaip ar taip, kokia savoka palaikyti (o gal ir abi...),
sitiloma spresti atskiroms ODBS.

ODBS turi palaikyti klasiy (tipy) hierarchijas. Klasiy (tipy) hierarchija ir
paveldéjimo mechanizmas yra labai galingas objektiniy sistemy konceptas, kurio
nepalaikymas biity, turbiit, tolygus bent pusés objektiniy technologijy privalumy
atsisakymui.

ODBS turi palaikyti metody uzklojimg ir vélyvajij iSsprendima (overloading and
late binding). Savybé, susijusi su 5 punktu.

ODBS turi biiti pilna skaic¢iavimy atzvilgiu (computationally complete). Tai
reiskia, jog jos kalba turi biiti galima aprasyti bet kokia apskaiciuojama funkcija.
Labai grieztas reikalavimas tiek duomeny manipuliavimo tiek programavimo
kalbai...

ODBS turi biiti prapletiama. Cia reikalaujama, jog jos vartotojas turéty galimybe
kurti savus tipus, kuriuos pilnai biity galima naudoti duomeny bazése.
Nereikalaujama tik, kad vartotojas galéty iSplésti sudétiniy tipy konstruktoriy aibg
(masyvai, saraSai, aibés ir t.t.).

ODBS privalo turéti galimybe iSsaugoti savo duomenis. IS duomeny baziy
pozitirio tasko tai — akivaizdus reikalavimas. Toks yra ODBS tikslas — padaryti
taip, kad objektai blity iSsaugomi. ISsaugojimas (persistence) gali biti keliy tipy:

o Kai kurios klasés paskelbiamos "saugotinos" (persistent) ir bet kuris tos klasés
objektas yra iSsaugomas duomeny bazéje. Tai toks iSsaugojimo modelis, kai
i$saugojimas priklauso nuo klasés.

e Sukuriant kickviena objekta, nurodoma — reikia ji iSsaugoti, ar ne. Tai
i§saugojimo modelis, kai i§saugojimas priklauso nuo kiekvieno objekto.

e Trecias tipas — kai objektai iSlieka pagal pasiekiamuma. Jeigu objektas yra
pasiekiamas i$ i§saugoto (-jamo) objekto, tai jis irgi yra i§saugomas.

Nuo objekty saugojimo tipo priklauso ir objekty naikinimas (kiekviena objekta reikia
i§ duomeny bazés pasalinti iSreikStinai, yra tam tikras "Siuksliy surinkéjas" ir t.t. ).

ODBS turi valdyti priéjimo prie duomeny konkurencija ir duomeny atstatyma
(concurency and recovery). Tipinés DBVS savybés.

ODBS turi palaikyti asociacijas. I§ paZitiros paprastas punktas. Tac¢iau $tai kodél
jis yra svarbus: Asociacijos yra tas dalykas, kuris padeda sukonstruoti objektingje
duomeny bazéje tam tikra realios sistemos modelj ir véliau padeda palaikyti to
modelio integraluma. Visy pirma, asociacijos gali biiti skirtingos: (i) jos gali buti
vienpusés arba abipusés; (ii) jos gali turéti kardinaluma; (iii) jos gali turéti tam tikra
sutvarkymo semantika (sarasai). Antras dalykas — ka reikia daryti, jeigu Salinamas
objektas turi kazkokiy nuorody i kitus objektus? Ar juos irgi reikia $alinti? Ar reikia
neleisti Salinti tokio objekto su nuorodomis? Jeigu Saliname objekta, ar reikia
surinkti visas nuorodas i ji ir jas "iSvalyti"? O gal irgi negalima leisti Salinti tokio
objekto? Yra daugybé klausimy ir daugybeé atsakymy { juos varianty. Ir ¢ia reikia
pridurti, jog asociacijy realizavimas sudaro bene didziausiq skirtumq tarp atskiry
ODBS.

ODBS gali palaikyti objekty versijas. Atsiradus objektinéms duomeny bazéms,

atsirado ir "ilgy transakcijy" terminas, reiskiantis transakcijas, kurios gali vykti
diena, dvi ir pan. Reliacinése DB tai jgyvendinti yra labai sunku (jeigu tiktai
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imanoma). O pagrindiné idéja yra tokia — kiekvienas vartotojas "pasiima" i§
duomeny bazés sau objekta ir daro su juo ka nori ir kiek nori laiko. Jeigu kitas
vartotojas tuo pat metu irgi kazka daro su tuo paciu objektu, tuomet atsiranda dar
viena to objekto versija su savo istorija (sukiirimo laikas ir t.t.). Véliau ODBS,
sudéjusi kelias objekto versijas, privalo "sukombinuoti" jas, pagamindama "teisinga"
objekta. Ar palaikomos objekty versijos ir koks versifikavimo mechanizmas —
paliekama spresti atskiroms ODBS. Taciau reikia pazymeéti, jog dauguma ODBS
palaiko objekty versijas.

13. ODBS gali palaikyti tiesioginius DB schemos pokycius (runtime schema
definition/modification). Labai naudinga savyb¢, taciau iskart reikia pripazinti, jog
§i idéja visiskai svetima C++ programavimo kalbai ir sunkiai biity derinama su C++
paremtomis ODBS.

Tiek mes priraséme punkty apie tai, kokios yra ir turéty baiti ODBS, o formaliai joms
keliamus reikalavimus apraso taip vadinamasis "ODMG standartas".

2 ODMG standartas

I§ pradziy Siek tiek istorijos: kas yra ODMG? ? Tai — objektiniy ir reliaciniy DBVS
pardavéju bei kity suinteresuoty Saliy konsorciumas. Jis kuria ir riipinasi standartu, kuris
uztikrinty aplikacijy perneSamuma tarp ivairiy ODBS'y. Konsorciume dalyvauja:
GemStone Systems, IBEX Object Systems, Lockheed martin, Object Design,
Objectivity, POET Software, Unidata, Versant Object Technology, Andersen
Consulting, Baan, CERN, Computer Associates, Electronic Data Systems (EDS),
Hitachi, Microsoft, NEC Corporation ir Sybase. Organizacija buvo suburta 1991 metais,
kai Rick Cattell, dabartinis ODMG vadovas, o tuomet — JavaSoft darbuotojas, paragino
tada dar mazas kompanijas — ODBS kairéjas ir pardavéjas — dirbti kartu, kad biity
sukurti standartiniai programavimo kalby susiejimai objektinéms duomeny bazéms.
Suburtoji grupé nutaré sukurti savo organizacija, kuri vystyty sava standarta. Dirbama
buvo greitai ir 1993 metais buvo publikuotas standartas ODMG-93 Release 1.0 . Jo
pataisymai (aukstesné versija) buvo publikuoti 1995 m. O paskutiné standarto versija —
ODMG 2.0 — paskelbta 1997-uju liepa ("The Object Database Standard: ODMG 2.0"
Morgan Kaufman Publishers, 1997).

I8 pradziy ODMG specifikacija buvo kuriama kaip standartiné sasaja (API) objektiniy
duomeny baziy sistemoms, taciau dabar ji evoliucionavo | standarting sasajg objekty
i8saugojimui. Tokiu biidu, pavyzdziui, ODMG standartas pateiké pirmaja ir vienintelg
standarting sasaja (interfeisa), leidziancia iSsaugoti Java objektus, naudojantis
standartiniu API, kuris yra visiskai nepriklausomas nuo duomeny bazés. Ji gali buti
reliaciné, objektiné ar dar kokia nors. Jeigu ji palaiko $i standarta — Java objektai gali
biiti saugojami tiesiog, API pagalba. Tuo pasinaudojo, pavyzdziui, Sun Microsystems,
kurdama savo Java Blend, skirta reliacinéms DB.

ODMG standarte laikomasi koncepcijos, jog ODBS yra tokia sistema, kuri integruoja
duomeny baziy galimybes su objektinés programavimo kalbos galimybémis. Objektinés
DBS pateikia ne vien auksto lygio duomeny manipuliavimo kalba (kaip kad, pavyzdziui,
SQL). Jos duomeny bazes objektus atvaizduoja | naudojamos programavimo kalbos (ar
programavimo kalby) objektus. ODBS praplecia programavimo kalba (-as) galimybe
iSsaugoti duomenis, nekeiciant manipuliavimo jais ypatybiy (transparently persistent
data), priéjimo prie duomeny konkurencijos valdymu, duomeny atstatymu, uzklausy
galimumu bei kitomis duomeny baziy savybémis. Duomeny baziy programavimas
visiskai perkeliamas i programavimo kalbos aplinka. Toks duomeny bazés ir aplikacijos
programavimo sukombinavimas vienoje aplinkoje reiskia, jog turimas tiktai vienas

2 ODMG - (angl.) Object Database Management Group.
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duomeny modelis. Tai palengvina programavimo darba, nes, pasak statistikos, net iki
30-35% duomeny bazés programos kodo gali sudaryti programoje naudojamy duomeny
atvaizdavimui | duomeny baze.

Dabar pristatysime pagrindinius standarto ODMG 2.0 komponentus.

Objektinis modelis

Objektinés

Tai — duomeny modelis. ODMG standarte aprasomas objektinis meta modelis. Jis yra
visg standarta vienijantis konceptas ir visiskai nepriklauso nuo jokios programavimo
kalbos.

Kuriant ODMG objektini modeli, kaip bazé buvo panaudotas OMG (Object
Management Group) objektinis modelis. Pastarasis buvo sukurtas kaip bendras
objektinio modelio branduolys objektinéms programavimo kalboms, objektinéms
duomeny bazéms, ORB (Object Request Brokers) ir kitoms aplikacijoms. Prisilaikant
bendros OMG modelio architektiiros, buvo ivestos papildomos jo savybés, atitinkancios
objektiniy DB poreikius: asociacijas, sritis, kolekcijuy klases ir konkurencijos valdyma.

specifikacijy kalbos

Viena i$ $iy kalby yra ODL (Object Definition Language). Jos sintaksés bazei buvo
panaudota OMG interfeiso apraSymo kalba IDL (Interface Definition Language). ODL
yra naudojama duomeny bazés schemos apibrézimui. Si schema gali biiti naudojama
ivairiose duomeny bazése ir yra nepriklausoma nuo programavimo kalbos.

Kita specifikacijy kalba yra OIF (Object Interchange Format), kuri gali biiti naudojama
objekty apsikeitimui tarp duomeny baziy, kuriant duomeny bazés dokumentacija ar
vykdant duomeny bazés testus.

Objektiné uzklausy kalba

ODMG standarte aprasoma deklaratyvi (neprocediiriné) uzklausy kalba OQL (Object
Query Language). Jos pagrindas, kur imanoma, yra standartinis SQL ir Objektinés
DBVS turi savyje visas reliaciniy uzklausy galimybes. Taciau OQL turi didesnes
galimybes, nes gali manipuliuoti saraSais, masyvais bei bet kokio tipo rezultatais.

Pastaruoju metu, atsizvelgiant i reliaciniy duomeny baziy isplitima, jy rinkos tvirtumq
bei kitus aspektus, ODBS kiiréjai stengiasi uztikrinti kuo pilnesnj SOL palaikymgq (tai lyg
savotiskas posiikis { Reliaciniy-Objektiniy DBV sriti...). Todél dabar labai daznai
ODBS valdymui galima naudoti ir SOQL (dazniausiai — ODBC kontekste).

Susiejimas su C++

Si standarto dalis nusako, kaip rasyti C-++ koda, kuris leisty sukurti, jvardinti,
manipuliuoti ir naikinti objektus objektinéje DB. Be to, susiejimas su C++ leidzia kurti
pagal paveldéjima klases, kuriy objektai gali buti i§saugomi duomeny bazéje.

Susiejimas su C++ apraso ODL versija, naudojancia C++ sintakse, nusako OQL
i8kvietimo mechanizma, ir apibrézia, kaip iskvie¢iamos operacijos su duomeny bazémis
bei transakcijomis. Pateikiami STL (Standard Template Library) algoritmai ir iSskirtiniy
ivykiuy (exception) apdorojimas.

Susiejimas su SmallTalk

Sis susiejimas apima sasajos tarp ODL ir SmallTalk nustatyma, besiremiantji OMG
siilomu SmallTalk siejimu su IDL. Nustatoma, kad Smalltalk ir ODBS naudojama
vieninga tipy sistema yra ODL, atvaizduota | Smalltalk.

Susiejimas nekeicia SmallTalk sintaksés. Taipogi atsizvelgiama { tai, jog SmallTalk yra
dinamiskai tipizuojama.
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Taip pat numatomas OQL iSkvietimo mechanizmas ir operaciju su duomeny bazémis bei
transakcijomis naudojimas. Atsizvelgiama | dinaming atminties valdymo SmallTalk'e
semantika — objektai iSlieka duomeny bazéje pagal pasiekiamuma.

Susiejimas su Java

Cia siejamas ODMG objektinis modelis su Java programavimo kalba (kuri apibrézta
Java kalbos specifikacijoje, versija 1.1). Nustatoma vieninga tipy sistema, naudojama
Java ir objektiniy DB. Java sintaksé nekei¢iama.

Numatomas OQL iskvietimo mechanizmas ir operacijy su duomeny bazémis bei
transakcijomis naudojimas. Kaip ir SmallTalk atveju, objektai iSliecka duomeny bazéje
pagal pasiekiamuma.

Yra visiS$kai imanoma rasyti ir skaityti i§ tos pa¢ios duomeny bazés, naudojant C++,
SmallTalk ir Java programavimo kalbas, kol manipuliuojama bendrai palaikomais
duomeny tipais. Ateityje, prie kituy ODMG standarto versijy gali biiti pridéti nauji
skyriai, apraSantys siejima su kitomis programavimo kalbomis.

Kartu su ODMG-2.0 standartu pridedami ir du papildomi skyriai, kurie apraso:

OMG Objektinio modelio skirtumus

Cia aprasomi skirtumai tarp ODMG bei OMG objektiniy modeliu.

Susiejimg su OMG ORB

Specifikuojamas ODBS objekty naudojimas per ORB. Taip pat nusakoma, kaip ODBS
gali pasinaudoti OMG ORB interfeisu.

ODMG standartas nusako ir aplikacijy, veikian¢iy su ODBS, kiirimo procesa, kuri
pateikiame paveikslélyje 3.

Programuotojas paraso “schemos” (duomeny ir interfeisy) deklaracija bei programos
iSeities tekstus kuria nors programavimo kalba (PL — Programing Language),
pasinaudodamas kartu su ODBS pateikiamomis bibliotekomis uzklausy vykdymui,
transakcijy valdymui ir t.t. Schemos deklaracija gali biiti raSoma tieck ODL, tiek ODL
modifikacija naudojamai programavimo kalbai. ODL galima naudoti kaip auksto lygio
duomeny apibrézimo kalba, nepriklausancia nuo pasirinktos programavimo kalbos.

Po to parasyti tekstai yra transliuojami ir susiejami su ODBS bibliotekomis. Gautoji
vykdoma programa gali naudotis duomeny baze, kurioje saugomy duomeny tipai turi
biiti suderinti su schemos deklaracijomis. Transakcijy valdyma, duomeny pricinamuma
bei konkurencijos valdyma uztikrina ODBS.
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Declarations in
ODL or PL ODL

Declaration
Preprocessor

Application
source in PL

PL Compiler

metadata

ODBMS Application

Runtime

data access

<=

binary

Running
Application

Paveikslélis 3 ODBS naudojimas (paimta is [ODMGBE97])

Tolesniuose skyriuose pristatysime objektini modeli kartu su trumpu duomeny
apibrézimo kalbos ODL apraSymu, o paskui — ir objekting uzklausy kalba OQL.
ODMG standarto sitiloma siejima su jvairiomis programavimo kalbomis paliksime

smalsiam skaitytojui i$siaiskinti paciam.

O dabar, kaip ir zadéta, pateiksime vartoty sutrumpinimy lentelg.

Santrumpa

Reiksmé

Komentaras

ODBS

ODMG

OoOMG

ORB

ODL

IDL

OIF

SQL

OQL

Objektinés Domeny
Baziy Sistemos

Object Databases
Management Group

Object Management
Group

Object Request
Broker

Object Definition
Language

Interface Definition
Language

Object Interchange
Format

Structured Query
Language

Object Query

Grupé, besirtipinanti objektiniy duomeny
baziy standartizavimu.

http://www.odmg.org

Grupé, besirtipinanti objektiniy technologijy
standartizavimu.

http://www.omg.org

OMG sukurtas objekty apsikeitimo
standartas.

ODMG standarte pasiiilyta duomeny
apibrézimo kalba.

OMG naudojama duomeny apibrézimo
kalba.

ODMG standarte sifiloma kalba objekty
apsikeitimui su ODB apraSymui.

Reliaciniy DB manipuliavimo duomenimis
kalbos standartas.

ODMG standarte sitiloma uzklausy kalba.

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 18

Language
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Objektinis Modelis

Skyrelis paremtas medziaga i§ [AVH95], [Banc96], [Benz97].

Pristatant objektini modelj, naudojama ODBS, bus remiamasi dviem Saltiniais. Visy
pirma, bus prisilaikoma ODMG-2.0 standarte suformuluoto objektinio modelio. Bet,
kadangi Sis modelis yra pakankamai bendro pobiidzio, pavyzdziams dazniausiai
naudosime O, notacija (nepamirSdami priminti ir ODMG atitikmeny $iai notacijai).

0, [BDK92] yra viena i$ labiausiai paplitusiy pasaulyje ODBS, sukurta ir vystoma
kompanijos O, Technology. Ji palaiko ODMG standarta ir, be to, jos naudojama notacija
pakankamai artima C zyméjimams, tod¢l tikimes, jog bus gan lengvai suprantama be
ypatingy komentary.

Formalus (daugiau ar maziau matematinis) objektinio modelio pristatymas remiasi
[AVH95].

1 Neformalus modelio pristatymas

Pagrindinés objektinio modelio savokos yra $ios:

literalas,
objektas,

tipas,

klasé,
atributas,
asociacija (relationship),
metodas,

sritis (extent),
paveldéjimas,
inkapsuliacija,
polimorfizmas.

Biitent ties Siais aspektais ir bus koncentruojamas miisy démesys Siame skyriuje.

Literalas yra bet kuri reikSmé, turinti savo tipa (arba, jei Jums tai labiau patinka — bet
kurio tipo reik§mé). Tokiy reik§miy sukonstruoti ir iSvardinti mes galime begales: 1,2,
3,1414, "Pi" ir t.t. Taciau literalas yra beasmenis, niekas, laikina substancija. Taciau,
jeigu mes ji identifikuosime ir nuo to momento kiekviena syki, pagal ta identifikatoriy,
sugebésime atrasti, koks gi tai yra literalas — tuomet mes jau turésime ne Siaip sau
reikSme, o tikra objektq.

Reliaciné teorija turi viena ypatybe: esybiy (reliacinio pasaulio objekty) identifikavimui

turi biiti naudojami atominiy tipy atributai, sudarantys “rakta”. Tai gali pasirodyti kaip
trukumas, nes, visy pirma, tokiais raktais pakankamai sunku manipuliuoti (ypac¢, jeigu i
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rakta jeina ir simboliy eilutés; tuomet rakty skaitymo, lyginimo bei kitokiy operacijy
“kaina” smarkiai paSoka). Dar daugiau problemy atsiranda tuomet, kai keiciasi raktinio
atributo reikSmé. Tada tenka keisti ir visus kitus, per ta rakta susietus, duomenis.

Objektiniai modeliai perkelia objekty identifikacija i§ konceptualaus i fizinj lygi. Jie
iveda objekto identifikatoriaus savoka. Sis identifikatorius (oid) automatiskai
suteikiamas kiekvienam objektui, saugomam duomeny bazéje ir iSlieka nekintamas visa
objekto gyvavimo cikla, netgi jeigu keiciasi objekto atributai. Tokiu biidu, bet kuris
objektas o gali biiti “naudojamas” (susietas) kity objekty, per jo identifikatoriy oid. Bet
kokie objekto atributy pakeitimai niekaip neatsispindi ji naudojanéiy objekty atributams,
nes oid i3lieka nepakites. Zinia, i§ kitos pusés, atsieta nuo modeliuojamos srities oid
sunkiau naudoti duomeny identifikavimui. Juk Zmogy mes paprastai atpazistame pagal
jo varda ir pavardg, ir todél biity labai nepatogu, jeigu pagal Siuos atributus mes
negalétume identifikuoti objekto. Todél semantiniuose modeliuose buvo isskirti raktiniai
esybiy atributai.

Tas literalas, kuri identifikave mes "pasigaminome" objekta, paprastai yra struktiiriné
reikimé. Kalbant C terminais, objekto atributai nusakomi kokia nors struktiira. Si
struktiiriné reik§mé (dar vadinama “irasu” — fuple) gali biiti sudaryta tiek i§ atominiy
reik§miy, tiek i$ kity struktiiriniy reik§miy ar aibiy. Struktiiroms gali priklausyti ir oid,
kurie “rodyty” ta pati ar koki nors kita objekta. Tie oid yra asociacijos, jau matytos
semantiniuose modeliuose.

Kaip ir semantiniuose modeliuose, to paties tipo objektai yra grupuojami i klases.
Pateikime nedidelj pavyzdj O, notacija:

class Asmuo
type tuple ( vardas: String,
lytis: String,
tevelis: Asmuo) ;

Pavyzdélyje tariama, jog turime klase “Asmuo”. Sios klasés objektams priskiriamas
irasas (tuple), sudarytas i§ dviejy atominiy reikSmiy (vardas ir 1ytis) bei vieno oid
(tevelis), rodancio i kita klasés “Asmuo” objekta.

Objektiniuose modeliuose, klasés naudojamos dar ir kaip struktiiriniai vienetai,
nusakantys objekty elgesi. Elgesys aprasomas priskiriant objektui tam tikra aibg metody.
Metodas turi savo varda, signatiira ir implementacija. Vardas ir signatiira tarnauja
iSoriniam metodo interfeisui. Metodo implementacija yra raSoma kuria nors
programavimo kalba, kurios pasirinkimas néra duomeny modelio dalis.

Stai dar vienas pavyzdys O, notacija:

method Kreipinys:String in class Asmuo
{
if (self.lytis == “WYR")
return “Dédé “ + self.vardas;
else
return “Teta “ + self.vardas;

Cia mes turime metodo Kreipinys implementacija, kuri parayta O,C kalba. Kadangi
programavimo kalba néra duomeny modelio dalis, §i implementacija galéjo biiti parasyta
ir C++ ar kuria nors kita programavimo kalba, kuriai realizuotas susiejimas su ODBS O,
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Klasés susietos tarpusavyje paveldimumo hierarchijos tvarka. Faktas, jog klasé ¢ yra
klasés ¢’ poklasis (uzraSoma cr ¢’) reiskia jog:

1. Reik$miy, priskiriamy klasés c¢ objektams, tipas turi bati klasés ¢’ objektams
priskiriamy reik§miy tipo potipis. Tipo/potipio rySys nusako apribojimus
objekty atributams ir bus aprasomas véliau, formaliame objektinio modelio
pristatyme. Intuityviai galime manyti, jog potipis “praturtina” savo supertipa
tam tikromis detalémis.

2. Jeigu klasé ¢’ turi metoda m, tai tokio pat vardo metodas turi egzistuoti ir
klaséje c. Tam tikrais atvejais metodo m implementacija gali sutapti abiem
klaséms. Tuomet sakoma, jog metodas m klaséje ¢ yra paveldétas i8 klasés ¢’ ir
antra karta perraSyti jo implementacijos nebereikia. Taciau, jeigu metodo
implementacija Sioms dviem klaséms skiriasi, sakoma, jog klasés ¢ metodas
maskuoja klasés ¢’ metoda m. Kuri metodo implementacija naudojama objektui
0, nustatoma programos vykdymo metu pagal objekto o klase. Sis pasirinkimas
vadinamas vélyvuoju metodo issprendimu.

Ir dar viena svarbi savoka objektiniuose modeliuose yra inkapsuliacija. Inkapsuliacija
leidzia ryskiai atskirti objekty manipuliavimo maniera nuo to, kaip tie objektai fiziskai
saugomi duomeny bazéje. Nepaisant objektams suteikiamy strukttiriniy reikSmiy,
manipuliuoti tomis reikSmémis galima tik naudojantis klasés interfeisu.

Idealiu atveju klasés interfeisas yra jos metodai, taciau yra priimta ir “viesy” atributy
- bei asociacijy sqvoka.

Todél, po vienodu interfeisu, gali sléptis skirtinga objekty struktiira ar net (metody

maskavimo déka) skirtingas elgesys. Ir tuomet “i§ paziiiros” vienodi (interfeiso prasme)
objektai gali elgtis skirtingai: tai mes vadiname polimorfizmu.

2 Formalus objektinio modelio pristatymas

Dabar pateiksime formaly objektinio modelio pristatyma.

I§ pradziy i$vardinkime konstantinius dalykus, kuriy egzistavima laikysime savaime
suprantamu ir jy struktiiros nenagrinésime.

Tarkime, kad turime:

begaling objekty identifikatoriy aibg obj = { 0, , 05, ... };
klasiy vardy aibg class = { ¢, , ¢y, ... };

atributy vardy aibe att={ A, A, ... };

metody vardy aibé meth = {m; ,m,, ... }.

Naudodamiesi §iais pazyméjimais, galime pradéti apibrézti pagrindines objektinio
modelio sgvokas.

2.1 Literalai ir objektai

Objektiniame modelyje i$skirsime atskirus objekto ir literalo (reik§més) konceptus. I§
pradziy apibréSime, kas yra literalas, o paskui, naudodamiesi Sia sagvoka, apibrésime
objekta.
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Salia jau i$vardinty trijy “konstantiniy” aibiy, tarsime, jog egzistuoja atominiai duomeny
tipai, kuriy reik§més imamos i$ atskiry domeny. ODMG standartas jy (atominiy tipy)
i8skiria vienuolika:

Long,

Short,
Unsigned long,
Unsigned short,
Float,

Double,
Boolean,
Octet,

. Char,

10. String,

11. Enum.

R R e

Cia pastebésime, jog néra rodyklés (pointer) tipo. Sis tipas néra labai tinkamas
Objektinéems duomeny bazéms, nes tos pacios rodyklés naudojimas, naudojant tq pati
objektq keliose programose, yra nepriimtinas.

Tais paciais vardais vadinsime ir §iy duomeny tipy domenus. Visy i§vardinty domeny
sajungga zymésime dom. Domeno dom elementus vadinsime konstantomis. Specialiu
simboliu nil Zymésime neapibrézta reikSmg - konstanta (null).

Tuomet literalu arba paprasciausiai — reikSme — vadinsime:

Apibrézimas

Esant duotai oid aibei O < oid, reikSmiy aibg vir§ O apibrésime kaip:

—_—

nil yra reik§Smé vir$ aibés O;
visi dom priklausantys elementai yra reikSmeés virs$ aibés O;

visi O elementai yra reik§més vir§ aibés O;

AW

jeigu vy, ..., v, yrareikdmés vir§ aibés O, o0 4;, ..., 4, yra skirtingi atributy
vardai i§ att, tuomet struktiira [4; : v;, ..., 4, : v,] yra reikSme vir$ aibés O ;

5. jeiguvy, ..., v, yrareikSmés virs aibés O, tai aibé {v;, ..., v, } yra reikSmé
vir§ aibés O.

ReikSmiy vir§ O aibé Zzymima val(O ).

Kaip matome, apibrézimas yra rekursyvus. I$ pradziy apibréziama, jog reikSmés yra nil,
konstantos bei objekty identifikatoriai (tai — reikSmiy aibés val(O ) konstravimo baze),
o véliau, remiantis tomis reik§mémis, galime konstruoti ivairias aibes bei struktiiras.

ODMG standarte aibé turi kelias galimas variacijas:
e aibé Set;
e multiaibé Bag (aibé¢, galinti turéti pasikartojancius elementus);

e sgraSas List (sutvarkyta aibé);
e masyvas Array.

Taciau formaliame modelio apibrézime $iy skirtingy aibiy tipy neskirsime ir naudosime
vienintel] zymeéjima { }.

Stai keletas pavyzdZiu:
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Reik3més:
1, "Reiksme",
oidl2,

[ kino teatras: oidl2,
laikas: “16h307,
kaina: nil,
filmas: oid4

1,
{ “G.Massina”, “S.Loren”, “M.Mastroianni” 1},
[ pavadinimas: “La Strada”,

rezisierius: “F.Fellini”,
aktoriai: {o0id25, o0idl4, oid51}

O dabar, kai jau zinome, kas tai yra reik§me, galime apibrézti ir objekta:

Apibrézimas Objektu vadinsime pora <identifikatorius, reiksmé >. Identifikatoriai yra i$ aibés obj, o
reikSmes yra struktiira arba aibé.

Tiek objektas, tiek literalas turi savo "reikSme". Kaip matome i apibrézimo, skirtumas
yra tas, jog objektas yra pora <o, v > (kur o yra objekto oid, o v yra reik§Smé), o literalas
téra viena reikSmé v. Be to, objektai igyja tik struktiiros arba aibés (kartais dar
vadinamos kolekcija) tipo reikSmes. Literalas, be $iy dviejy tipy, gali igyti ir atoming
(priklausancia dom) ar objekto identifikatoriaus reikSme.

Pateikiame ir keleta objekty pavyzdziy:
Objektai:
< 0idl47, {“G.Massina”, “S.Loren”, “M.Mastroianni”} >
< 01d148, [ pavadinimas: “La Strada”,
rezisierius: “F.Fellini”,

aktoriai: {o0id25, oidl4, oid51}
1 >

2.2 Klasés ir tipai

Kiekvienas literalas apibiidinamas jo tipu (arba tiesiog — turi tipa).

nix

Literalus konstruoti mes jau mokame, vadinasi dabar reikia "iSmokti" konstruoti tipus.
Tik tuomet, kai zinosime, kas yra tipas, galésime bandyti sieti juos su atitinkamais
literalais.

Tipai apibréziami kokios nors klasiy vardy aibés C atzvilgiu.

Apibrézimas Esant duotai klasiy vardy aibei C < class, tipai virs§ aibés C apibréZziami kaip:
1. klasés vardas any yra tipas;

2. visi atominiai tipai (short, long, unsigned short ir t.t.) yra tipai;
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3. klasiy vardai i§ C yra tipai;

4. jeigurt,...,T,yratipai,04;, ..., A, yra skirtingi atributy vardai i$ att,

tuomet [A4; : Ty, ... , A, : T, | yra struktiirinis tipas;

5. jeigu t yra tipas, tuomet { t } irgi yra tipas (aib¢).

Tipy vir§ C aibé zymima types(C ).

Kaip matome, tipy apibrézime irgi yra penki punktai, kaip ir literalo apibrézime. Ir
kiekvienas i$ tipo apibrézimo punkty savotiskai atitinka reik§meés apibrézimo punkta.

ISimtis yra tik reik§mé ni/ ir tipas any. Apie pastaraji pakalbésime véliau.

ODMG standarte klase any atitinka klasé “Object”.

Greta jau duoty atominiy tipy, ODMG standarte i$ anksto apibrézti (predefined) ir kai

kurie struktiiriniai tipai. Stai jie:

Date,
Interval,
Time,
Timestamp.

Juos taip pat prijunkime prie atominiy duomeny tipy.
Tipams galima suteikti vardus.

Stai keletas tipy pavyzdziu:
Tipas:
KinoTeatras,
{ Time },

[ kino teatras: KinoTeatras,
laikas: String,
kaina: Short,
filmas: Filmas

1
Keletas ivardintuy tipu:

TypeKinoTeatras = [ pavadinimas: String;
adresas: String;
telefonas: Long

]

TypeFilmas = [ pavadinimas: String;
rezisierius: String;
aktoriai: {Asmuo}

Kai turime apibrézg tipa, galima apibrézti, kas yra klasé:

Apibrézimas

Klasé - tai objekty, igaunanciy to paties tipo reikSmes, aibé.
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Norétume dar syki atkreipti démesi i tai, kad klasé yra objekty aibé (ir nicko daugiau!) ir
kad visi toje aib¢je esantys objektai privalo turéti to paties tipo reikSmes (pamenate,
objektas yra pora <o, v>...).

Tuomet galimi klasiy apibrézimai (O, notacija):

class KinoTeatras
type TypeKinoTeatras
end;

class Filmas

type TypeFilmas
end;

Cia klasé KinoTeatras bus aibé objekty, o tie objektai bus tokios poros <o, v >, kur
reik§mé v yra tipo TypeKinoTeatras.

Taigi, tokiu biidu su kiekviena klase ¢ yra asocijuojamas “jos” tipas, Zymimas oyc).

Apibrézimas

Jeigu C yra klasiy vardy aibé C c class, tuomet o(c) yra funkcija o: C — types (C) .

2.3 Klasiy hierarchija

Klasés yra organizuotos pagal specializacijos hierarchijq. Tokia hierarchija apibréziama
kaip:

Apibrézimas

Klasiy hierarchija yra trejetas < C, o, n =, kur

e (yra baigtiné klasiy vardy aibée,
o o:C—> types (C),
e 1 yra dalinés tvarkos sarysis aibéje C.

Natiiralu, jog i klasiy hierarchijos apibrézima ieina jy vardy aibé C. Daliné tvarka = tarp
klasiy organizuoja jas i hierarchini medj, kuris privalo turéti vienintelg Sakni. Ta Saknis
(Sakniné klas¢) ir yra zymima any. O funkcija o i klasiy hierarchijg ivedama tam, kad
biity galima jvesti tipo/potipio sarysi.

Kalbant neformaliai, jeigu mes turime klasg ir jos poklasi, tai poklasio tipas turi biiti
“praturtintas” superklasés tipas. Poklasio tipas gali biiti specializuotas, prie superklasés
tipo pridedant naujus atributus ar asociacijas. Pavyzdziui (jeigu griSime prie senyjy
pavyzdziy apie Studentus, Asmenis ir t.t.), visiSkai natiiralu, jog klasé “Studentas”
patikslina (papildo naujais atributais) klaséje “Asmuo” saugomus duomenis.

Siam tipy “specializavimui” i§reik$ti naudojamas tipo/potipio sarysis <. Uzrasas 1, < 1,
reiSkia jog “tipas T yra tipo T, potipis”.

Taigi:

Apibrézimas

Tegu < C, 6, n = yra klasiy hierarchija. Tuomet tipo/potipio sarySis < yra dalin¢ tvarka
aibéje types(C ), tenkinanti salygas
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1. cnme” = ¢c<c¢’,

2. (Vie[l,n,n<m:551;) = [4;: T, . s A it [ S[47: T, .., Ay
Tals

3.1 = {1} {1},

4. V1: t<any.

Daznai iskyla nesusipratimy dél Sio apibrézimo 2 punkto. Kodél n <m ? Atsakymas
paprastas: struktiira, kuri turi daugiau elementy, negu kita, téra tos kitos struktiiros
papildymas, praturtinimas, vadinasi — potipis.

Kaip matome, dabar mes turime dvi tvarkas: tvarka 7 tarp klasiy ir tvarka < tarp su
tomis klasémis susiety tipy. Koks $iy dviejy tvarky santykis?

Apibrézimas

Klasiy hierarchija vadinama geros struktiiros, jeigu kiekvienai klasiy porai c ir ¢’,
cnc’ = o(c)Lo(c).

Pavyzdziui, miisy paskutiniame pavyzdyje tipas TypeKinoTeatras néra tipo
TypeFilmas potipis. Todél, jeigu, formuodami klasiy hierarchija, nurodysime
TypeKinoTeatras T TypeFilmas , tai misy klasiy hierarchija nebus geros struktiiros.

Klasiy hierarchijos, kurios néra geros struktiiros, yra tam tikra prasme i$sigimegs atvejis
ir toliau mes i jas nekreipsime démesio, o nagrinésime tik geros struktiiros klasiy
hierarchijas.

2.4 Klasiy hierarchijos ir tipy semantika

Dabar apibrésime klasiy ir tipu semantika. Klasés semantika — tai atsakymas i klausima
"Kokie objektai priklauso tai klasei?". Analogiskai tipo semantika atsako i klausima,
"Kokios yra $io tipo reik§més?".

Pagrindiné Sio poskyrio savoka yra oid priskyrimas, nusakanti, kaip su kiekviena klase
susiejama tam tikra oid aibg, t.y. kaip klasé "gauna" savo objektus.

Apibrézimas

Tegu < C, o, © = yra (geros struktiiros) klasiy hierarchija. Oid priskyrimas yra funkcija

7, kuri kiekvienam aibés C elementui priskiria atskira oid aibg. Esant duotam oid

priskyrimui 7, klasés ¢ sava sritis yra m(c), o klasés ¢ sritis (zymimas ©*(c) ) yra
u{n(c’)|c’eC c’ncarbac' =c}.

Kaip matome, oid priskyrimas yra paprasciausia funkcija 7, kuri ima ir susieja klasés
varda c su kazkokia oid aibe (nesvarbu — kaip!). Ir jeigu klasés ¢ sava sritis yra jai (ir
tik jai) priklausanc¢iy objekty identifikatoriai, tai klasés c sritis (apskritai) apima ir
visiems klasés ¢ poklasiams priklausanciy objekty oid.

Pagal tokj apibrézima, esant duotam oid priskyrimui 7, jeigu ¢ @ ¢’ , tai ©¥(c) < n*(c’).
Taip iSreiSkiamas faktas, jog kiekvienas klasés c objektas priklauso ir klasei c’.
Tipizavimo poziiiriu, $i iSraiSka reiskia, kad visos operacijos, kurias galima atlikti su
klasés ¢’ objektais, tinka ir klasés ¢ objektams. T.y. klasés c objektai gali biiti naudojami
bet kur, kur tikimasi klasés ¢’ objekto.
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Dabar galima apibréZti ir tipy semantika. Sis apibrézimas daromas duotos klasiy
hierarchijos ir duoto oid priskyrimo atzvilgiu.

Apibrézimas

Tegu < C, o, n = yra (geros struktiiros) klasiy hierarchija. Tegu O =U{ n(c) |c € C }.
Tada prilyginkime nt*(any) = O. Tuomet tipo T sava interpretacija , Zymima dom(t), yra
apibréziama kaip:

dom(any) = val(O );

kiekvienam atominiam tipui t, dom(t) yra iprastiné to tipo interpretacija;

Ve e C:dom(c)=n*(c) v { nil };

dom( {t})={{vi,..., v, } |n=0,v; € dom(z),i e [1l,n]}

dom([A;:71, ..., At 1)={[41:vi, ..., 4y : V]| vi € dom(t),i€[1,n]}.

whkwo =

Kaip matome, kiekvieno tipo t reik§més Zymimos dom(t). Ir kiekvienam tipo
apibrézimo punktui yra atskiras punktas, apraSantis, kaip atrodo to tipo aibé dom.

2.5 Elgesys ir metodai. Interfeisas

Klasé apsprendzia (apraso) jai priklausanciy objekty elgesj. Elgesys nusakomas
metodais, arba, jeigu kalbésime tiksliau - metody aibe.

Metodas susideda i$ trijy sudétiniy daliy:

e vardas,
e signatiira,
e implementacija.

Apibrézti (uzrasyti) metodo varda bei signatiira néra sunku. O Stai, norint uzrasyti jo
implementacija, reikia kokios nors programavimo kalbos. Kadangi programavimo
kalbos pasirinkimas nejeina i objektini modelj, tai apie metody implementacijy raSyma
mes daug ir nekalbésime. Bendrame, abstrak¢iame objektinio modelio aprasyme
daugiau koncentruosimés | metodo signatiira bei jo taikyma objektui.

Metody vardai ir signattiros yra apibréziami kartu su tipais, klasémis bei ju
hierarchijomis.

Tarkime, jog egzistuoja metody vardy aibé meth= {m; ,m,, ... }.
Objektiskai orientuoty programavimo kalby terminologijoje daznai sakoma, jog metodo

mvardas yra pranesimas, o metodo iskvietimas objektui vadinamas pranesimo
pasiuntimu tam objektui. Pats gi objektas vadinamas pranesimo gavéju.

Apibrézimas

Tebinie < C, o, © > klasiy hierarchija. Metodo vardui m , jo signatiira yra iSraiska
MICXTX oo X Tyy —> Ty

kur ¢ yra klasés vardas i§ C, kiekvienas t; yra tipas vir$ C ( t; € types(C) ).

Sita signatiira susiejama su klase c ir yra sakoma, jog metodas m yra taikomas klasés ¢
objektams. Kadangi, kaip jau sakéme, visi klasés ¢ poklasiams priklausantys objektai
priklauso ir klasei ¢, tuomet gauname situacija, kad tas pats metodas gali biiti taikomas ir
skirtingy klasiy objektams. Dar daugiau: tam pac¢iam metodo vardui m galima turéti

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 28

skirtingas signatiiras, susietas su skirtingomis klasémis. Taciau tai galima padaryti tik su
tam tikromis iSlygomis, kurias apibrésime véliau.

Dabar pavyzdziais pabandysime apibrézti uzklojima, paveldéjimq ir iSsprendimq.
Tarkime, turime tris klases (pavyzdziuose viskas bus pateikiama O, notacija):

class Asmuo
type TypeAsmuo
end;

class Tarnautojas inherits Asmuo
type TypeTarnautojas
end;

class Destytojas inherits Tarnautojas
type TypeDestytojas

end;

Visose trijose klasése yra metodas Kreipinys.

Method Kreipinys:String in class Asmuo;
method Kreipinys:String in class Tarnautojas;
method Kreipinys:String in class Destytojas;

Siy metody signatiiros yra:

Kreipinys : Asmuo — String
Kreipinys : Tarnautojas — String
Kreipinys : Destytojas — String

O implementacijos yra tokios:

method Kreipinys:String in class Asmuo
{
if (self.lytis == “WYR”)
return “Deédée “ + self.vardas;
else
return “Teta

w

+ self.vardas;

}

method Kreipinys:String in class Tarnautojas

{

return “Tarnautojas “ + self.vardas;

}

method Kreipinys:String in class Destytojas

{

return “Déstytojas “ + self.vardas;

}

Klasé “Tarnautojas” yra klasés “Asmuo” poklasis. Vadinasi, klasés “Asmuo” metodas
Kreipinys turi biti pritaikomas ir klasei “Tarnautojas” (kadangi kiekvienas
tarnautojas kartu yra ir Asmuo). Tuomet sakoma, jog klasé “Tarnautojas” paveldi
metoda Kreipinys iS klasés “Asmuo”. Tariant formaliai:

Apibrézimas

Esant duotoms klaséms c ir ¢’, tokioms, kad:

1. metodas m bty apibréztas klaséje c,
2. ¢’me,
3. neegzistuoja jokios kitos klasés ¢’ tokios, kad ¢’ m ¢’ ir ¢’’ 7 c, ir tokios,
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kad metodas m biity apibréztas klaséje ¢’

tuomet sakoma, jog klasé ¢’ paveldi metoda m i$ klasés c.

Pastebékime, jog miisy pavyzdyje klasé “Déstytojas” savo metodq Kreipinys paveldi
ne is klasés “Asmuo”, o is klasés “Tarnautojas”.

Daznai biina taip, jog viena klas¢, specializuojanti kokia nors kita, bendresng klase,
privalo turéti ir “specializuota” elgesi. T.y. i ta patj praneSima tos klasés objektas privalo
reaguoti Siek tiek kitaip, negu bendresnés klasés objektai. Tai reiskia, jog metoda
paveldincioje klaséje privalo buti galimybé pakeisti jo implementacija.

Misy pavyzdyje, tas pats metodas Kreipinys turi tris skirtingas implementacijas ir
¢ia mes turime reikalg su uzklojimu. Jeigu kalbant tiksliau - metodo Kreipinys
implementacija klas¢je “Tarnautojas” uzkloja to paties metodo implementacija klaséje
“Asmuo”. Tas pats ir su klasiy “Déstytojas” bei “Tarnautojas” atveju: metodo
implementacija klas¢je “Déstytojas” uzkloja to paties metodo implementacija klaséje
“Tarnautojas”.

Tarkime, jog klasé ¢’ yra klasés ¢ poklasis (¢’ 7 ¢) ir mes turime metoda
MICXTIX . oo X Ty = Ty (N

Taip pat tarkime, jog klasé ¢’ uzkloja metodo m implementacija sava implementacija.
Tuomet automatiskai turime klaséje ¢’ ir nauja, kitq fo paties metodo signattira

m:C XTI X ... XThe =Tk 2)
Taciau signatiiry raSymas turi atitikti du reikalavimus:

1. Nepriestaringumas. Jeigu ¢ yra klasiy ¢’ ir ¢’” poklasis (tiesioginis), ir jeigu
metodas m apraSytas abiejose klasése ¢’ ir ¢’’, tuomet metodo m apraSymas
privalo biti ir klaséje c.

2. Kovariacija. Jeigam :cx Ty X ... XTi=> T iIrm:¢’ XU x...x7Tj—>17 yra
dvi skirtingos metodo m signatiiros, o ¢’ 7t ¢, tuomet i =j ir Vk : T’y < 1y bei v’
<T.

Pirmasis reikalavimas padeda iSvengti prieStaravimy, kai klasé turi dvi ar daugiau
tiesioginiy superklasiy. O apie antrajj reikalavima bus kalbama véliau, aprasant
tipizavima bei kovariacijos-kontravariacijos konflikta.

Pagal kovariacijos reikalavimq, signatirose (1) ir (2) turi biti k = n.

Jeigu klaséje ¢’ (¢’ m ¢) néra apibrézta kita metodo m implementacija, tuomet ji sutampa
su taja i§ klasés c. Taciau, jei $ios dvi implementacijos skiriasi, tuiomet programos
vykdymo metu reikia rinktis, kuri i§ ju yra naudojama duotu momentu.

Apibrézimas Pasirinkimas, kuri i§ klasés ¢ metodo m implementacijy turi biti vykdoma programos
veikimo metu, vadinamas metodo m issprendimu. O pasirinktoji metodo implementacija
vadinama m sprendimu klasei c.
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Tarkime, jog turime klasés ¢’ (¢’ 7 c¢) objekta o, kuriam yra taikomas metodas m. Kuria
metodo m implementacija reikia taikyti objektui o ? T.y. reikia iSspresti metoda m. Yra
du sprendimo budai:

1. Statinis susiejimas. Siuo biidu, metodas i§sprendziamas pagal prie§ programos
vykdyma iSskaiciuota objekto o klasg. Sprendziama yra kompiliavimo metu.
Taciau jau zinome, jog klasés ¢’ objektas gali bliti naudojamas ir kaip klasés ¢
objektas. Tai reiskia jog, nepaisant tikrosios objekto o klasés (c”), jeigu prie§
programos vykdyma jo klasé bus iSskaiCiuota c, tai jam bus taikoma klasés ¢
metodo implementacija.

2. Dinaminis susiejimas. Pagal Sia strategija, metodas i§sprendziamas programos
veikimo metu, atsizvelgiant | tikraja objekto o klasg. Taigi, miisy atveju, jam
bus pritaikyta klasés ¢’ metodo implementacija.

Kuo remiantis galima i§spresti metoda m klasei ¢? Vienos programavimo kalbos,
sprendziant metoda, naudoja tiktai objekto - gavéjo klase. Kitos kalbos atsizvelgia dar ir

1 visy metodo parametry tipus (T, ... , Tn.1).

Dabar pateiksime formaly objekto interfeiso apibrézima:

Apibrézimas

Objektui taikomy metody aibé vadinama objekto interfeisu.

Gi ODMG-2.0 standarte patikslinama, jog interfeiso apibrézimas sudarytas i§ metody
vardy ir signatiiry aibés. Atominiams objektams (t.y. objektams, kuriy reikSmé néra
aibé) prie interfeiso apraSymo prisideda dar ir atributy vardai su jy tipais, o taip pat ir
asociacijy vardai su ju tipais bei atgaliniy asociaciju pavadinimais.

Inkapsuliacijos principas sako, jog visos manipuliacijos su objektu gali biiti atlickamos
tik per jo interfeisa.

2.6 Schemos ir egzemplioriai

Duomeny bazés schema apra$o joje saugomy duomeny struktiira. Cia aprasomi tipai,
klasés ir ju hierarchija, interfeisai ir vardai.

Jau minéjome, jog tipams galima suteikti vardus. Taciau vardus galima suteikti ir
literalams arba objektams. Tuomet ju reik§mes galima “pasiekti” tiesiogiai, naudojantis
vardu. Objekty ir literaly vardai yra duomeny bazés “i¢jimo taskai”, vadinami
saugojimo Saknimis (persistence root). Visi ivardinti objektai iSlieka duomeny bazéje
(t.y. néra sunaikinami po programos darbo). Ir tikai naudojantis jvardinty objekty
vardais, galima pasiekti duomeny bazéje saugoma informacija.

Pavyzdziui, galime “apibrézti” savo duomeny bazéje keleta saugojimo Sakny:

name KinoTeatai : set (KinoTeatras) ;
name KinoFilmai : set(Filmas);
name SavaitesFilmas : Filmas

Matome, jog mes saugome aibg kino teatry, aibg kino filmy ir, galy gale, jvardijame dar
ir vieng objekta, kuris atstovauja savaités filma. Reikia priminti, jog, kartu su kiekvienu
klasés “Filmas” objektu, aibéje “KinoFilmai” turéty biti iSsaugomi ir tie klasés
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“Asmuo” objektai, kurie priklauso tipo “TypeFilamas” atributui “Aktoriai” (tipas
“TypeFilmas” aprasytas 23 puslapyje).

O dabar - formalus apibrézimas:

Apibrézimas

Duomeny bazés schema yra penketas S =< C, o, n, M, G >, kur:
1. G yravardy aibé, nesikertanti su C,
oyra funkcija : G UC — types(C),

< C, o, m > yra geros struktiiros hierarchija,
M yra signatiry aibé

EESIES

Cia aibe G sudaro visi saugojimo $akny vardai. Funkcija o suteikia visiems vardams i§
G ir klaséms i§ C jy tipus. Tvarkos sarySis © nusako klasiy (ir tipy!) hierarchija. Na, ir
galy gale schemoje mes turime dar ir metody signattiry aibg M.

Su kiekviena DB schema galime susieti viena arba keleta tos schemos egzemplioriy
(instance). Paprastai tariant, jeigu duomeny bazés schema yra jos struktiiros apraSymas,
tai schemos egzempliorius yra duomenys, tenkinantys ta apraSyma.

Apibrézimas

Schemos < C, o, n, M, G > egzempliorius yra ketvertas I = <m, v, y, p =, kur:

1. m yra oid priskyrimo funkcija,

2. vyrafunkcijav: O — val(O) (¢ia O=uU{r(c)|c € C}), islaikanti tipy
suderinamuma, t.y. Vce C Yoen(c) : v(o)edom(o(c)),

3. v yra funkcija, priskirianti kiekvienam vardui i§ G , kurio tipas t, reikSme
domene dom(t),

4. y priskiria kiekvienam metodui i§ M jo semantika®. Tiksliau tariant,
kiekvienai signatiirai »:cxd — 7 ,

Wimex& —1)= f:dom(cx&)— dom(r).

Kaip matome, kurdami atskira DB schemos egzemplioriy, visas klases uzpildome ju
objektais (funkcija 1), visiems objektams suteikiame juy reikSmes (funkcija v). Visoms
saugojimo Saknims i§ G taipogi suteikiama jy semantika (funkcija y), o visoms metody
signatiiroms suteikiame juy implementacijas (funkcija p)

Galima teigti, jog klasés, objektai, literalai ir vardai aprasomi ekstensionaliai (t.y.
suteikiant jiems turini, aib¢), o metodai - intensionaliai (nusakant, ka tie metodai turi

daryti).

* Metodo semantika —ka tas metodas daro.
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Duomeny apibrézimo kalba ODL

Skyrelis paremtas medziaga i§ [Sec97], [Banc96].

1 Tipai

Apibrézus formaly ODB duomeny modelj, reikéty papasakoti, kaip ju konstruktai
aprasomi kokia nors kalba.

Siame skyriuje trumpai pristatysime ODMG sitiloma duomeny apibrézimo kalba ODL.
Egzistuoja jvairios ODL “modifikacijos”, pritaikytos skirtingoms programavimo
kalboms. Taciau mes pateiksime “standartinio” kalbos varianto Siek tiek supaprastintus
pagrindinius konceptus.

I8 pradziy i$siaiSkinkime, kaip ODL apraSomi jvairiis tipai.

<tipas> ::= <atominis tipas> |
<klases vardas> |
<aibés tipas> |
<struktiros_tipas> |
<iSvardinamasis tipas>

Atominiai tipai

Atominius tipus jau i§vardijome skyriuje "Objektinis Modelis". Todél dabar pateiksime
paprasciausia jy sarasa:

<atominis tipas> ::= long | short | unsigned long |
unsigned short | float | double |
boolean | octet | char | string |
date | interval | time | timestamp

Klasés

Klasés vardas yra papraséiausias vardas:

<klsés vardas> ::= <vardas>

Aibés

Aibés tipas aprasSomas naudojantis kelis galimus aibiy konstruktorius. Skiriasi tik
masyvo apibrézimas.

<aibeés tipas> ::= <aibes konstruktorius> < <tipas> > |
<masyvo apibreéZimas>

<aibés konstruktorius> ::= set | bag | list
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Aibés konstruktorius nurodo, kokia bus aibé, o po to iraSomas tipas reiskia, kokio tipo
elementai bus saugomi toje aib¢je. Pavyzdziui, galime apibrézti tokia asmeny aibg:

| Set <Asmuo>

O masyvai apibréziami taip:

<masyvo_apibréZimas> ::= <tipas> <vardas> [<dydis>]
[{, [<dydis>]}]

Matome, jog ODL leidZia apibrézti fiksuoto ilgio ir neribotos dimensijos masyvus. Stai
pavyzdys su keliais apibréZtais masyvais:

octet TicTacToe [3][3];

char Eilute [256]

Struktiiros

Struktiiros ODL aprasomos naudojantis raktiniu zodZiu struct:

<struktiiros tipas> ::= struct <vardas>

{

<tipas> <vardas> [{; <tipas> <vardas>}]

}
Vardas po raktinio zodzio struct apibrézia naujo tipo varda.

Stai keletas pavyzdziu, kuriuose apibréziame naujus struktiirinius tipus:

struct Data

{
octet Diena;
octet Menuo;
unsigned short Metai;

Y

struct Mokinys

{
string Vardas;
string Pavarde;
short Pazymiai [10];

}

ISvardinamasis tipas

ISvardinamajame tipe yra iSvardijamos visos reik§més, kurias gali igauti $io tipo objektai
(kintamieji). Tipas apibréziamas taip:

<isvardinamasis tipas> ::= enum <vardas>

{

<simbolis> [{, <simbolis>}]

}

Vardas po raktinio zodZio enum apibrézia naujo tipo varda. Zemiau apibréziame kelis
naujus iSvardijamuosius tipus:

enum Spalvos

{
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Raudona, Zalia, Mélyna, Juoda, Balta, Geltona, Ruda

};

enum DarboDienos

{
Pirmadienis, Antradienis, Trec¢iadienis, Ketvirtadienis,
Penktadienis

Tipo paskelbimas

Galima apibrézti naujus tipus, paskelbiant jy vardus, o véliau tie vardai naudojami taip
pat, kaip ir visy kity (atominiy) tipy vardai. Tai daroma raktinio zodZio typedef
pagalba:
<tipo paskelbimas> ::= typedef <tipas> <vardas>
Keletas pavyzdziy:
typedef long TypeTimeOut;

typedef char Stekas[256]

2 Klasés

Klaséms apraSyti ODL naudojamas raktinis Zodis interface. Po $io ZodZio raSomas
klasés pavadinimas, superklasés(-iy) vardas ir tuomet tarp riestiniy skliausty { }
surasomi klasés atributai, asociacijos bei metodai:

<klase> ::= interface <klasés vardas>
[: <superklasé> [{, <superklasé>}]]
{
<savybeé> {;<savybe>}
}i
<klasés vardas> ::= <vardas>
<superklasé> ::= <vardas>
<savybeé> ::= <atributas> |
<asociacija> |
<metodas>

Atributai

Atributai klasés apibrézime aprasomi pagal sintaksg
<atributas> ::= attribute <tipas> <vardas>

Cia pateikiamas pavyzdys klasés, turingios kelis atributus:

interface Tarnautojas : Asmuo
{
string Vardas;
string Pavarde;
struct TypeAdresas
{ string Miestas;
string Gatve;
short Namas;
short Butas;
} Adresas;
Asmuo Vaikail[5];
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Asociacijos

Nors asociacijos yra lyg ir tokie patys atributai, kaip ir visi kiti, ta¢iau jos apraSomos
kitaip. Asociacijos pazymimos raktiniu Zodziu relationship. Tolesnis asociacijos
apraSymas panasus, kaip ir kity atributy.

Kartais asociacija turi savo “atvirksting” asociacija kitoje klaséje. Atvirkstiné asociacija
nurodoma iskart po asociacijos apra§ymo, nurodant raktini zodi inverse, po to
“asocijuotos” klasés vardg ir tos klasés atributa - asociacija, kuris ir yra toji atvirkstiné
asociacija.

UZrasykime tai formaliai, o po to — paaiSkinkime pavyzdziu:

<asociacija> ::= relationship <tipas> <vardas>

[inverse <klasés vardas> :: <asocilacijos vardas>]
<klasés vardas> ::= <vardas>
<asociacijos_vardas> ::= <vardas>

interface Asmuo {
relationship Butas gyvena bute
inverse Butas::apgyvendintas;

}i

interface Butas {
relationship Asmuo apgyvendintas
inverse Asmuo::gyvena bute;

b

Cia matome, jog atributu - asociacija gyvena bute Asmens objektas susijgs su savo
butu, o i§ Buto objekto jo Seimininkas pasiekiamas per asociacija apgyvendintas.

Galima modeliuoti ir daugybines asociacijas, naudojantis atributais, kuriy tipas yra aibé:

interface Asmuo {
relationship Set<Asmuo> tevai
inverse Asmuo::vaikas;
relationship List<Asmuo> vaikas
inverse Asmuo::tevai;

Metodai

Metody aprasymo sintaksé yra tokia:

<metodas> ::= <tipas> <metodo vardas> ( <argumentas>
{, <argumentas>} )

<metodo vardas> ::= <vardas>

Cia tipas, uzrasytas prie§ metodo varda, reiskia metodo rezultato tipa. O metody
argumentai aprasomi pagal tokia sintaksg

<argumentas> ::= <argumento kvalifikatorius> <tipas> <vardas>
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Cia tipas reiskia argumento tipa, vardas — argumento varda. O argumento
kvalifikatorius yra viena i§ trijy reikSmiy:

<argumento kvalifikatorius> ::= in | out | inout

Kvalifikatorius in reiSkia, jog argumentas yra perduodamas metodui, out reiskia, jog
metodas ji grazina, o inout reiskia, jog parametras yra perduodamas metodui ir
tikimasi, jog metodas ji turi grazinti.

Taigi, zinodami tokias taisykles, jau galime apraSyti paprasciausias klases:

interface Asmuo

{
attribute String Vardas;
attribute String Pavarde;
attribute Date GimData;

void vedybos ( in Asmuo Sutuoktinis );

};

interface Tarnautojas: Asmuo {
attribute Float Alga;

b

Kaip matote, miisy klasé¢ “Tarnautojas” yra klasés “Asmuo” poklasis ir, be visy
paveldéty klasés “Asmuo” atributy ir metody (specialiai nurodyti paveldéjimo nereikia),
jis turi dar ir alga.

Taigi, tuo baigiame trumpa ODL aprasyma. Cia mes pamatéme, kaip aprasomos klasés
(interfeisai), kuriy objektai véliau gali biiti saugomi duomeny bazéje. Kaip jau
minéjome, ta patj galima padaryti ir modifikuotomis ODL versijomis, kuriy sintaksé
nelabai skiriasi nuo programavimo kalbos, kuriai yra pritaikyta ta ODL versija. Taciau
standartinio ODL naudojimas padidina juo parasSyty tipy ir klasiy apibrézimy
perneSamuma.
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Objektiné uzklausy kalba OQL

Paruosta pagal [Del9495], [Banc97], [Feg97], [Lief97]. Tikimasi, jog gerbiamas Skaitytojas bent kazkiek susipazings su kita
uzklausy kalba: SQL.

Siame skyriuje pristatysime objekting uzklausy kalba OQL (Object Query Language),
kuri yra patvirtinta ODMG standarte. Kalba paremta ODMG (tuo paciu — ir OMG)
duomeny modeliu, taciau, stengiantis perimti tuos pozityvius (progresyvius) dalykus,
kuriuos atnesé i Duomeny Baziy pasaulj reliacinis duomeny modelis su SQL, daug OQL
koncepty buvo perimta i§ SQL2 standarto. Zinoma, nemaza dalimi prie tokio panagumo
prisidéjo ir faktas, jog SQL yra Siuo metu placiausiai naudojama ir labiausiai iSvystyta
uzklausy kalba. Taciau tai jokiu biidu nereiskia, kad OQL yra SQL iSplétimas — ji yra
visiSkai savarankiska kalba.

Taigi — OQL, visy pirma, yra deklaratyvi uzklausy kalba. OQL uzklausos nenurodo ju
vykdymo algoritmo, o nusako tiktai tas savybes, kurias turi tenkinti uzklausos rezultatas.
Tai leidzia jgyvendinti kalbos nepriklausomuma nuo fizinio duomeny lygio. Tai yra,
OQL yra nepriklausoma nuo jvardijimo bei duomeny isliekamumo (persistence)
strategijos. Taip pat Sis faktas leidzia uzklausy optimizavima.

Antra — OQL yra ortogonali kalba: kieckvienas jos mechanizmas pritaikomas bet
kuriam duomeny modelio konstruktui (tiesa, tas ortogonalumas yra duomeny tipy
sistemos atzvilgiu; t.y. OQL kalbos mechanizmai gali biiti taikomi tik tiems duomeny
modelio konstruktams, kuriems §j mechanizma pritaikyto leidZia jy tipas).

Tre¢ia — OQL yra apibendrinta (general), kadangi jos mechanizmai taikomi visiems

duomeny modelio konstruktams: tiek objektams, tiek struktiirinéms reikSméms, tiek ju
aibéms.

Ketvirta—- OQL kalba yra funkcionali. Tai reiskia du dalykus: (i) uzklausose galima

naudoti metodus ir (ii) uzklausas galima idéti viena i kita, pagal pageidavima, bet

kurioje uzklausos dalyje.

Penkta — OQL gali biti naudojama tiek interaktyviai (ad hoc), tiek programavimo
rézime.

Ir, galy gale, OQL galima praplésti kity programavimo kalby galimybémis. Tai
padaroma per metody naudojima ir jau minétus ODMG standarte susiejimus su kitomis
programavimo kalbomis. Tod¢l egzistuoja netgi tokia teoriné galimybe, kaip siejimo su

SQL standartizavimas ir visy SQL galimybiy inkorporavimas.

Po tokio bendro OQL pristatymo, pateiksime $ia uzklausy kalba smulkiau.

1 Duomeny bazé — pavyzdys

Visy pirma apraSykime duomeny baze, kuria naudosime kaip pavyzdi OQL pristatymui.

Tarkime, jog misy duomeny bazéje yra $i klasiy hierarchija:
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any
T
Asmuo Kursas Adresas
/////////\\\\\
Studentas Tarnautojas
|
Déstytojas

Paveikslélis 4 Pavyzdzio DB klasiy hierarchija

Kiekviena i§ klasiy turi $ias savybes (atributus bei metodus):

Asmuo: vardas, pavarde, gimimo data, adresas, amzius()
Studentas: pazymejimo nr, kursai
Tarnautojas: departamentas, alga()
Destytojas: laipsnis, kursai
Kursas: pavadinimas, numeris, destytojai, studentai
Adresas: namas, butas, gatve, miestas, indeksas
Ir, galy gale, tarkime, jog miisy duomenuy bazéje yra $ios ivardintos reik§més (“i€jimo
taskai”):
Zmones: set <Asmuo>
Studentai: set <Studentas>
Tarnautojai: set <Tarnautojas>
Destytojai: set <Destytojas>
Kursai: set <Kursas>

Vedejas: Destytojas

Pasinaudodami $ia DB ir pristatysime uzklausy kalba OQL.

2 Trumpos pastabos apie kalbg

OQL yra funkcionali kalba. Kiekviena uzklausa yra funkcija. O funkcijos argumentais
gali buti kitos uzklausos/funkcijos.

Vedejas
Vedejas.kursai
count (Vedejas.kursai)

count (Vedejas.kursai) > 10
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Siame pavyzdyje i§ pradziy turime uzklausa vedejas , kuri grazina Vedéjo objekta. Si
uzklausa véliau panaudojama kaip argumentas uzklausoje (. ..) .kursai ; pastaroji —
uzklausoje count (...) irt.t.

OQL apibréziama aibe uzklausy/funkcijy ir taisyklémis, pagal kurias galima
sukonstruoti naujas uzklausas, pasinaudojant funkcijy kompozicija bei iteratoriais. Stai
iteratoriaus select pavyzdys:

Select p.pavarde
from p in Destytojai
where count (p.kursai) > count (Vedejas.kursai)

Uzklausy/funkcijy argumentai yra bet kokie objektai ar reik§més, o rezultatai gali biiti:

e Dbet kuris objektas ar reik§mé, saugoma duomeny bazéje;

e bet kokia naujai sukonstruota reik§mé, tenkinanti duomeny modelio
reikalavimus;

e bet koks sukurtas objektas, kurio klasé apibrézta DB schemoje.

Objekty savybes (atributai ir metodai) pasiekiami naudojantis funkcija “.” (arba “->").
Taciau realiai atributy naudojimas uzklausose yra labiau pageidautinas, nei metody, nes
atributy naudojimas leidzia optimizuoti uzklausas (kas yra neimanoma su metodais;
metodai turi savus algoritmus, kurie “nematomi” ODBS; tode¢l ji negali naudoti nei
statistinés, nei kitokios informacijos, leidziancios surasti gera uzklausos vykdymo

plana).

Paprastai uzklausy kalbos deklaratyvumas pristatomas kaip priespriesa jos

- Sfunkcionalumui. OQL atveju turime abi Sias savybes kartu. Pripazinkime - vietoj to, kad
rasytume OQL uzklausq, galime jq suprogramuoti kokiu nors metodu ir véliau
pasinaudoti ja, panasiau kaip kad raséme uzklausq vVedejas. kursai. Taciau, norint
tikrai pasiekti fizinio ir loginio duomeny lygiy nepriklausomumgq, tokio uzklausy
programavimo vertéty vengti.

Yra ir dar viena pastaba: OQL neleidzia kitaip keisti duomeny bazéje saugomos
informacijos, kaip tiktai naudojantis saugomy objekty metodais. T.y. jame néra
tradiciniy SQL sakiniy “UPDATE” ar “INSERT”. OQL yra uzklausy kalba.

Faktas, jog OQL téra tik uzklausy kalba ir tai, jog OQL yra visiskai ortogonali, gerokai
supaprastina jos sintaksés apraSyma. Palyginimui: SQL3 standarta sudaro apie 1300
puslapiy specifikacijos, o OQL specifikacija - tik apie 40 psl. Tac¢iau SQL aprasSo keturis
- duomeny, jy saugojimo, jvardijimo bei paieskos - modelius, o OQL - tik paieskos
modelj.

3 OQL sintakseé

O dabar — apie OQL sintaks¢ formaliau.

3.1 Duomeny pasiekimas

Visi duomeny bazéje esantys objektai ar reikSmés pasiekiami per vardus. Vardai yra tas
iéjimo taskas, per kurj paskui galima paimti bet kokia DB saugoma informacija.

[ Vedejas
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Tai yra OQL israiska. Jos rezultatas - klasés Destytojas objektas, saugantis Vedéjo
duomenis.

[ Tarnautojai

Tai - irgi OQL iSraiska. Tik §i karta rezultatas yra klasés Tarnautojas objekty aibé.

Prie tokiy pat israisky galime priskirti ir uzklausq 1+1. SOL Sitaip uzrasyti uzklausos

- nejmanoma. O kadangi ODMG objektiniame duomeny modelyje visos atominiy tipy reiksmés yra
(is anksto apibréztos) konstantos, “ivardijamos” savo paciy uzrasymu, tai jas galime naudoti
lygiai taip pat, kaip ir visus kitus vardus.

3.2 Reliacinés uzklausos

OQL leidZia uzra$yti standartines reliacines uzklausas. Dar daugiau - ju uzraS§ymo
sintaksé maZzai kuo skiriasi (0 ODMG-2.0 standarte priimama ir lygiai tokia pat sintaks¢)
nuo SQL. Pavyzdziui:

Select s
from s in Studentai
where s.vardas = “Sigitas”

Select struct ( vrd: s.vardas,
amz: s.amzius () )
from s in Studentai

Select
from

s.vardas

s in Studentai,

d in Destytojai
s.vardas = d.vardas

where

Paskutinéje uzklausoje mes uzraséme standarting (tradicing) reliacing join operacija.
Kaip pamatysime véliau, OQL leidzia iSreiksti ir Siek tiek kitokio tipo apjungimus

(join).

3.3 Uz SQL riby...

Siame skyrelyje pateiksime tokius OQL sintaksés ypatumus, kuriy nesutiksime
reliaciniame pasaulyje. Tuos skirtumus, zinoma, daugiausia lemia kitoks ODB duomeny
modelis. Objektinis modelis atsine$a su savimi ir specifines operacijas su to modelio
elementais. Na, bet tai pamatysite patys...

Unarinés Kelio iSraiS§kos

Visy pirma - OQL uzklausose galima naudoti unarines kelio israiskas (path expression).
Jau minéjome, kad objektinéje duomeny bazéje islieka jvardinti objektai (reikSmés) bei
visi i$ ty objekty pasiekiami objektai ir reikSmés. Taigi - visi objektai, kurie gali bti
“pasiekti” yra pasiekiami per kelio iSraiSkas. Kelio iSraiSka - tai iSraiSka, nurodanti tam
tikra “navigacini” kelia po objekto savybes (atributus bei metodus). Stai kelios kelio
iSraiskos:
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Vedejas.vardas;

Vedejas.adresas.namas;

Reikia pastebéti, kad Sios uzrasytos kelio iSraiSkos yra uzklausos OQL kalboje
(pirmosios rezultatas yra simboliy eiluté, reiSkianti vedéjo varda, o antrosios - miestas,
kuriame gyvena vedéjas).

Kelio iSraiSkos yra “unarinés”, nes kiekvienas kelio elementas yra vienas objektas ar
reik§me, ir nuo vieno objekto prie kito pereinama iskart ir vienareikSmiskai: kelias yra
vienos Sakos pavidalo.

Tokias unarines kelio iSraiSkas galima naudoti ir bet kuriose kitose OQL uzklausy
iSraiskose, pavyzdziui - SELECT sakinyje:

select k.destytojas.adresas.miestas
from k in Kursai
where k.pavadinimas = “Objektinés duomenuy bazés”

N-narinés kelio iSraiSkos

OQL israiskose galima naudoti ir n-narines kelio iSrai$kas. Tai reiskia, kad tam tikrose
kelio dalyse, jis gali “iSsiSakoti” ir tuomet kelias turi medZzio pavidala. Taip biina tuomet,
kai vienas i$ objekto atributy yra aibé ir tada uzklausoje reikia perzidiréti visus aibés
elementus. Tai lemia kelio i§siSakojima. Tokios kelio iSraiSkos panaudojimo pavyzdys:

select d.pavarde
from d in Destytojai,
k in d.kursai,
s in k.studentai
s

where s.vardas = “Sigitas”

Cia mes gauname toki uzklausos medi, iliustruojanti n-naring kelio iSraiska:

7 T~

/( o %
kursai kursai kursai
//...\//..)\ //A..\
studentai studentai
/ ( AN K /. \
vardas vardas vardas

Paveikslélis 5 N-naring kelio iSraiSka naudojancios uzklausos medis

Metody naudojimas
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Trecéiasis skirtumas nuo SQL gliidi galimybéje naudoti metodus. Bet kurioje uzklausos
vietoje galima iSkviesti objekto metoda ir pasinaudoti jo rezultatais. Pavyzdziui, galima
uzraSyti tokias uzklausas:

Vedejas.alga() ;
select a.vardas

from a in Asmenys
where a.amzius () > 21

Sajunga pagal pasiekiamumg

Dar viena ypatybé OQL kalboje (kylanti vélgi i§ duomeny modelio), yra sajunga pagal
pasiekiamuma (pointer join).

Jau minéjome, jog OQL leidzia iSreiksti tradicing reliacing sajunga, kai sajunga
iSreidkiama per dviejuy atributy santykj. Cia gi sajunga apibréZiama pagal pasickiamuma
arba, tiksliau, pagal galimybeg sudaryti kelio iSraiska tarp dviejy norimy elementy.
Pavyzdziui:

select s.pavarde, d.pavarde
from d in Destytojai,
k in d.kursai,
s in k.studentai

Sioje uzklausoje studentas su déstytoju susiejami ne per koki nors ju bendry atributy
sulyginima, bet per kelio iSraiSka nuo déstytojo objekto iki jo studento.

Sudétiniy iSraiSky sudarymas

Kadangi OQL uzklausa yra funkcija su tam tikru rezultatu, tai bet kokios formos
uzklausa galima laisvai naudoti bet kurioje kitos uzklausos vietoje. Stai pavyzdys:

select struct ( studentas: s.pavarde,
destytojas: select d
from k in s.kursai,
d in k.destytojai )
from s in Studentai

Jeigu gerai jsizilirésime ir atsiminsime, kas yra uzklausa OQL, tai pamatysime, kad yra
dvi uzklausos: s.kursai ir k.destytojai , kurios dalyvauja trec¢ioje, SELECT
uzklausoje. Sioji gi dalyvauja uzklausoje, konstruojanioje nauja struktiiring reikime. Ir
pagaliau $is konstravimas dalyvauja iSoriné¢je SELECT uzklausoje.

3.4 Manipuliavimas reikSmémis ir objektais

OQL kalboje galima tiek konstruoti reikSmes bei objektus, tiek iSgauti juose saugoma
informacija

Informacija iSgaunama, kaip jau matéme, per jvardintus objektus (reik§mes), bei per
kelio iSraiskas.

Vedejas.algal();

Vedejas.adresas.miestas
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Objektai bei reik§més kuriami naudojantis klasiy vardais (objektams) ar reik§miy
konstruktoriais. (jeigu tokie yra). Pavyzdziui: struktiirinés reik§més kuriamos
naudojantis konstruktoriumi struct, o $tai reikSmei 5 sukurti nereikia jokio
konstruktoriaus - uzZtenka paraSyti patj skaiciuy.

Zinoma, jei uzrasysime 4+1, tai operatoriy “+” irgi galima biity laikyti konstruktoriumi.
- Taciau tokie svarstymai jau truputj iSeina uz miisy kurso riby.

Stai keletas reik§miy konstravimo pavyzdziy (nepamirikite, jog tai - savarankiskos OQL
uzklausos!):

struct ( gatve: “Lokio g-veé”,
miestas: “Meskai” );

Adresas ( namas: 5,
butas: 14,
gatve: “Partizanuy”,
miestas: “Joniskélis”,
indeksas: 223322 )

Zinoma, visus §iuos tris manipuliavimo mechanizmus galima ir kombinuoti tarpusavyje:

struct ( pavarde: Vedejas.pavarde,
adresas: Adresas ( namas: 5,
butas: 14,
gatvé: “Partizanuy”,
miestas: “Jonidkelis”,
indeksas: 223322 )

3.5 |vardintosios uzklausos

UZklausoms, kaip ir objektams ar reik§méms, galima suteikti vardus. Tiesa, reikia
atminti, jog uzklausoms vardai suteikiami tik ad hoc (t.y. interaktyviame) darbo rézime,
o programavimo (programy veikimo) metu to daryti negalima.

Taigi, uzklausoms vardai suteikiami naudojantis raktiniu zodZiu define:
define Sigitai as
select distinct s

from s in Studentai
where s.vardas = “Sigitas”

Veéliau jvardinta uzklausa gaila naudoti kaip ir bet kurig kita uzklausa ten, kur tai leidzia
tipizavimo taisyklés. Pavyzdziui:

select ss.adresas.miestas
from ss in Sigitai

3.6 Manipuliavimas kolekcijomis (aibémis)

Dazniausiai uzklausos daromos i kokias mus dominancias objekty ar reikSmiy aibes.
Todél labai svarbu, kokias galimybes manipuliavimui su aibémis pateikia uzklausy
kalba. Imkime pavyzdziu tokia OQL uzklausa:
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select struct ( pavarde: d.pavarde,
DBkursas: select k
from k in d.kursai
where k.pavadinimas like “*DB*”
)
from d in Destytojai
where count (select k
from k in d.kursai
where k.pavadinimas like “*DB*”) > 0

Joje renkama (SELECT sakiniai) i§ aibiy, vienas i$ konstruojamos struktiiros atributy
yra aibé (DBkursas), ir, galy gale, aibei pritaikoma kardinalumo funkcija count.

Taigi, OQL leidzia atlikti su aibémis Siuos veiksmus:

Riusiavimas

Riasiavimas OQL uzklausoje iSreiSkiamas raktiniy Zodziy order by pagalba.
Pavyzdziui:

select s
from s in Studentai
order by s.amzius(), s.vardas

Jau minétoje ODBS O; naudojama kita sintaksé ir net kitas raktinis Zodis: sort.
Pateiksime jq cia be didesniy paaiskinimy, nes intuityviai i sintakseé irgi yra aiski:

sort stud in Studentai
by stud.amzius (), stud.vardas

Agreguojancios funkcijos

Aibéms galima taikyti agreguojancias funkcijas max, min, count, avg ir t.t. Stai:

max ( select t.alga()
from t in Tarnautojai )

Grupavimas

Aibés grupavimas daromas pagal tam tikrus joje esanciy objekty pozymius (tai gali biiti
tiek objekty atributy reik§més, tiek kokios nors funkcijos nuo objekty atributy). Po aibés
sugrupavimo, rezultatas yra kita aibé, kurios elementai - struktiirinés reiksmés . Jas
sudaro grupavimo poZzymiai, bei vienas standartinis atributas partition. Sis atributas
yra ne kas kita, kaip aibé ty objekty (ar reikSmiy) i§ sugrupuotos aibés, kurie atitinka
toje pacioje struktiiroje esancius grupavimo pozymius.

Kad biity aiskiau, pateikime tokj grupavimo pavyzdj:

select *
from t in Tarnautojai
group by daug: t.alga() > 10000,

vidutiniskai: t.alga() > 2000 and t.alga() < 10000,
mazai: t.alga() < 2000

Sios uzklausos rezultatas yra tokia struktiiriniy reik§miy aibé:

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS

“Objektinés duomeny bazés” 45

[daug: false, vidutiniskai: false, mazai: true,

partition: { [t:tyi], [titie]l, ...}1,
[daug: false, vidutiniskai: true, mazai: false,

partition: { [t:ty], [tetoe]l, ...} 1],
[daug: true, vidutiniskai: false, mazai: false,

partition: { [t:tsi], [t:tse]l, ...}1,

Grupavimo sakiniuose galima naudoti ir apribojimo sakinj having:

select *
from t in Tarnautojai
group by daug: t.alga() > 10000,

vidutiniskai: t.alga() > 2000 and t.alga() < 10000,
mazai: t.alga() < 2000
having avg( select t.alga() from t in partition ) > MGL

T.y. Sioje uzklausoje mes norime gauti tik tas grupes (domimés tik tais tarnautojais),
kuriy darbo uzmokeséio vidurkis didesnis uz Minimaly praGyvenimo Lygi.

Nors tai ir néra butina, bet vél paminésime O, naudojamos sintaksés skirtumq. Taigi,
miisy tarnautojy sugrupavimas bity uzrasomas taip:

group t in Tarnautojai
by ( daug: t.alga() > 10000,
vidutiniskai: t.alga() > 2000 and t.alga() < 10000,
mazai: t.alga() < 2000 )

Konversijos

Galima konvertuoti aibes tiek | objektus, tiek i kito tipo aibes (aib¢ | multiaibg ir pan.).

element ( select k
from k in Kursai
where k.pavadinimas like “*DB*” and
k.numeris = 101 );

first ( element( select k
from k in Kursai
where k.pavadinimas like “*DB*” and
k.numeris = 101
) .destytojai
)

listtoset (Vedejas.kursai);

Objektus irgi galima paversti aibémis:
set (Vedejas);

list (1, 2, 3)

Idomi yra operacija, leidzianti i§ aibiy aibés gauti viena (“plokscia”) aibg:

| flatten ( select d.kursai
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| from d in Destytojai )

Cia kiekvienas Déstytojas turi aibe destomy Kursu. Uzklausa (SELECT sakinys),
surenka visy Déstytojy atributus “kursai”. Taigi, rezultatas yra aibiy aibé (kadangi
d.kursai yra aibés tipo). O operatorius £latten “iSgliaudo” visas SELECT rezultato
aibéje esancias aibes ir graZina vientisa aibe, kurios elementai yra kursai, pasitaikg bent
vienoje i§ d. kursai.

Operatorius flatten apdoroja tik vienq aibiy “idéjimo” lygj.

Aibiy operacijos

OQL galimos ir operacijos su aibémis: union, intersect, except (kurios atitinka
aibiy sajunga, sankirtg bei atimtj):

Asmenys except Studentai;

Studentai union set (Vedejas)

Kvantoriai

OQL kalboje yra du aibiy kvantoriai: visuotinis ir egzistencijos:

define DBmaniakai as
select s.vardas
from s in Studentai
where for all k in s.kursai : k.pavadinimas like “*DB*”;

define ManoStudentai as
select s.vardas
from s in Studentai
where exists k in s.kursai
(exists d in k.destytojai
d.pavarde = “Janelitnas”)

3.7 Trumpa OQL sintaksés santrauka

Sio skyriaus pabaigai pateiksime trumpa (t.y. nepilna) OQL i3raisky sintakse.
OQL israiska yra:

1) ¢  bet kokia konstanta;
2) v vardai (duomeny bazés saugojimo Saknys);
3) x iteratoriy kintamieji;

4) konstruktoriai struct, set, list, bag, array

struct (name; : expr; , ... , name, : exXpry)
set (expr; , ... , exXpr ,)
list (expr; , ... , €Xpr )
bag (expr; , ... , expr )
array (expr; , ... , €XPr ;)
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5) operacijos:

skaitinés: -

logines: not, and, or

struktiirinés: . (atributo ekstraktorius)

aibiy: element, except, union, intersect,

flatten, count, sum, avg, min, max
saraSy concat ir aibiy operacijos
multiaibiy: tokios pat, kaip ir aibiy
objekty: . (pranesimo objektui pasiuntimas)
6) predikatai:
expr; 0 expr, 0 e { =, =, <, > <=, > };
for all x in col: boolexpr4 (x);
exists x in col: boolexpr (x)
7) iSrinkimas

select [distinct | expri(x: , ... , Xi),

exprm(xl o xn)

from x%x; in col; ,

X, in col,

[ where boolexpr (x; , ... , %,)]

[ group by name; : expr; , ... , name, : expr, |
[ having boolexpr (name; , ... , name,) |

[order by expr; , ... , exprg]

8) ivardinimas

define name as expr

4 OQL tipizavimas

Kaip ir visos programavimo kalbos, OQL irgi turi savo sintaksg, tipizavima bei
semantika. Sintaks¢ mes jau pristatéme ir laikas pereiti prie kity dviejy temy.

Siame skyrelyje pristatysime OQL i§raisky tipizavima. Tiesa, pristatymas nebus visikai
i$samus - nepateiksime tipizavimo taisykliy kiekvienai kalbos israiskai. Taciau toks
i§samumas ir néra misy kurso tikslas. Svarbiausia - suprasti tipizavimo mechanizma ir,
reikalui esant, pritaikyti §i supratima tolesniems ieskojimams.

‘boolexpr yra israiskos, kuriy reiksmé hoolean tipo. Tai yra predikatai bei ju kombinacijos (junginiai),
sudarytos naudojantis jau minétomis loginémis operacijomis.
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4.1 Vardy iSsprendimas

Pries pradedant nagrinéti iSraiSky tipizavima, visy pirma reikia pakalbéti apie vardy
i§sprendima. Nes nuo to, kaip bus i§sprestas iSraiSkoje esantis vardas, priklauso ir tai,
kaip tas vardas bus tipizuojamas.

OQL israisky sintaksinis analizatorius atpazista:

e atominiy tipy konstantas (skai¢ius, simboliy eilutes ir pan.),
e tarnybinius, kitaip dar vadinamus raktiniais, ZodZius (select, from, ...),
e “vardus” (visi likg iSraiskos elementai).

Deja, tie patys vardai gali buti naudojami skirtingiems kalbos konceptams jvardinti.
Pavyzdziui:

class Asmuo
type tuple ( . . . );

class Automobilis

type tuple (
asmuo: Asmuo;

);
name Asmuo
define asmuo as
select .
from asmuo in Asmuo,

auto in ManoAutomobiliai
where auto.asmuo =

Sintaksinis analizatorius pagal vardo vieta (pozicija) iSraiSkoje gali nustatyti kai kuriy
vardy “reik§Smg”. Pirmame pavyzdzio sakinyje visiskai aisku, jog vardas “Asmuo” yra
klasés vardas. O $tai antroje iSraiSkoje “asmuo” yra i§ pradziy atributo vardas, paskui -
tipo (klasés) pavadinimas.

Taciau vis vien lieka tam tikras kiekis “nei§spresty” vardy. Pastariesiems taikoma tokia
i§sprendimo prioritety tvarka:

1. kintamasis;

2. savybe (atributas arba metodas, | kurj galima kreiptis);
3. uzklausos vardas;

4. schemos vardas.

Taigi, kai jau aptaréme varduy i$sprendima, galime pereiti ir prie uzklausy tipizavimo.

4.2 Dinaminis ar statinis tipizavimas?

Bendru atveju galimi du israisky tipizavimo variantai:

e Statinis. Jis daromas pries israiskos vykdyma, pagal jos sintaksini medi. Sitoks
tipizavimo biidas yra grieztas, nes, turint klasés/poklasio rysi, daznai
nejmanoma pasakyti tikrosios objekto klasés, kol tas objektas nepatenka |
iSraiSka jos vykdymo metu. Taciau toks tipizavimas yra efektyvesnis, nes visos
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iSraiSkos biina tipizuotos dar prie§ vykdyma ir to nebereikia daryti uzklausos
vykdymo metu. Be to, taip sumazinamas galimy programos klaidy skaicius.

e Dinaminis. ISraiSkos yra tipizuojamos jy vykdymo metu. Todél galime
pamirsti viliojancia iSankstinio programy teisingumo tikrinimo idéja -
nejmanoma tiksliai i§ anksto nustatyti programos rezultato, kol néra jos
iSankstinio tipizavimo. Be to, iSraiSky vykdymas yra maziau efektyvus. Uztat
toks tipizavimas yra daug lankstesnis ir “galingesnis”.

Pavyzdziui:

select a.alga()
from a in Asmenys
where a.statusas = “dirbantis”

Statinis tipizavimas $ioje uzklausoje isduoty klaida, nes Asmuo nebiitinai turi Alga.
Galima biity daryti tipy konversijq ir raSyti select (Tarnautojas)a.alga (), taiau tai
néra grazus sprendimas. Be to, objektas a gali buti ir Déstytojas. Tokiu atveju tipy
konversija nebiity visi$kai teisinga - biity prarandama informacija.

O stai esant dinaminiam tipizavimui, §ia uzklausa galima biity traktuoti kaip teisinga ir
kompiliavimo metu neturétume jokiy bédy. Taciau, jeigu pereisime prie uzklausos
vykdymo - bédy gali ir atsirasti. Kas bus, jeigu Statusa “dirbantis” turés objektas, kuris
neturi metodo “alga” ?

Pasvarstymy pabaigai skubame pranesti, jog, po tam tikro iSankstinio (statinio)
tipizavimo, OQL tipizuojama dinamiskai. Jeigu sugriS§ime prie miisy pavyzdzio, tai jame
pateikta uzklausa OQL tipizavimo atzvilgiu yra klaidinga. Visi objektai a aibéje
Asmenys yra klasés “Asmuo”. Todél, nepriklausomai nuo atributo statusas reik§més,
jiems negalima taikyti metodo alga () . Jeigu padarytume minéta tipy konversija
(Tarnautojas)a, tai tipizavimo atzvilgiu uzklausa istaisytume. Taciau dabar visg
atsakomybg dél galimy tipy klaidy prisiima programuotojas.

Taigi, kaip tipizuojama OQL?

4.3 OAQL tipizavimo taisyklés

OQL uzklausos tipizavimas atsako | klausima “ar uzklausa gerai (teisingai, korektiskai)
tipizuota?”’

Jau sakéme, jog OQL yra funkcionali kalba: uzklausos yra funkcijos, kuriy argumentais
gali biiti kitos uzklausos. I$ pradziy uzklausos sudaromos i§ konstantiniy uzklausy
(atominiy reik§miy ar Duomeny Bazéje esanciy varduy), kuriy tipai yra zinomi. Tuomet
Sios uzklausos yra tipizuojamos naudojantis tipizavimo taisyklémis, kurios leidzia
nustatyti uzklausos (funkcijos) tipa pagal jos argumenty tipus. Jeigu naujai sudarytoji
uzklausa bus naudojama kitose uzklausose - jos tipas jau zinomas ir ji galés biiti
panaudojama ty naujyjy uzklausy tipizavime.

Pateikime keleta tipizavimo taisykliy.

Kai Kkurios vieno argumento funkcijos

o Konversija (casting)
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g:uc',c<carbac>c'

(c)g:c

Virsutingje taisyklés dalyje raSomi uzklausy/argumenty tipai, o apatinéje - miisy
tipizuojamos uzklausos tipas. Todél taisykle galime skaityti “jeigu ... (virSutiné
taisyklés dalis), tuomet turi biiti... (apatiné dalis)”. Jei iSraiska netenkina tipizavimo
taisyklés, vadinasi ji yra blogai tipizuota.

Tuomet, §i misy taisyklé sako, kad, jeigu reiskinys g yra tipo ¢’, o ¢ yra bet koks
kitas tipas, kazkaip susietas su ¢’ tipo/potipio sarysiu, tai po konversijos g (c)
reiskinys bus tipo c.

Element

q:{t}
element (q):: ¢

Cia nurodoma, kad, jeigu reidkinys q yra aibé i3 tipo ¢ elementy, tai reiskinys
element (q) yratipo t.

Tipizavimo taisyklés tarnauja tik tipy skaic¢iavimui. Jos jokiu biidu nenusako
uzklausos vykdymo algoritmo ir dar negarantuoja, jog uzklausa bus jvykdyta
teisingai. Todél §i taisyklé visiskai netvirtina, kad aibé g turés vienintelj elementa,
kad ja buty galima konvertuoti i ta elementa. Ji nusako tik tipy “santyki” uzklausoje.

Kreipimasis j savybes

e Si taisyklé nusako struktiiriniy reik§miy tipizavima.

gut,t<[a:t']
qg.a:t'

Cia sakoma, jog, jeigu q yra struktiiriné reikme, kuri turi tipo ¢ atributa a , tai
galima | tg atributa kreiptis, o rezultatas bus tipo ¢’ .

O sioji taisyklé skirta objekty tipizavimui.

g:c,type(c) <[a:t]
g.a::t

Si taisyklé panasi i pries tai buvusia. Tik ¢ia imamas ne reiskinio g tipas (t.y. klasés
vardas), o su klase c susietas tipas type(c) .

qguc, m:ct,K, t)>t, Vi=ln gt <

g.m(q,,K,q,):¢

o i taisyklé - metodu iskvietimui. Salyga ¢’; < ¢, norima pasakyti, jog metodui
perduodami argumentai gali biiti ir “mazesnio” tipo, negu nurodyti jo signatiiroje.
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Keletas dviejy argumenty funkcijy

e Viena taisykle sudéciai

a; ity ,d, it {realy c {t} Wit} < {int,real}

q, +d,::real

Sia taisykle teigiama, jog, jeigu bent vienas i§ sudéties argumenty yra realu skaicius,
tai suma - irgi realus skaicius.

e Antra taisyklé sudéciai

q, :int ,q, :int

q, +g,::int
O §tai jeigu abu argumentai yra sveiki skaiéiai - suma irgi yra sveikas skaicius.
e Viena i$ taisykliy sajungai

a; s{y . a, i), <t
qq +ap it}

Sujungiant dvi aibes (sajunga daroma operatoriaus + pagalba), gautosios aibés
elementai bus didesniojo tipo.

Kelios kintamo argumenty skaiciaus funkcijy

e Strukturinés reikSmeés konstravimas

Vi=l,n q,:t

i i

struct(a; :q,,K,a, :q,):[a; :4,K,a, :z,]

Taisyklé nurodo, kokio tipo struktiira gausime, konstruodami ja i§ atskiry elementy
di -

e Aibés konstravimas

Vi=ln q,:t,t=sup(t,K ,¢,)
set(q,,K,q,):{t}

O stai Cia, panaSiai, kaip aibiy sajungos tipizavimo taisykl¢je, konstruojant aibg i§
keliy elementy, gautos aibés elementy tipas yra pats didZiausias i§ konstravimui
panaudoty elementy tipy.

Iteratoriai

e select-from-where iteratorius. Apra§yme naudosime tokius pazyméjimus: col
reiskia kolekcija (t.y. tipa set, bag, list arba array); [ reiskia fakultatyvini
apskliaustojo reiskinio pobuidj ir { { }} reiskia bag tipa.
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Taip pat reikia priminti, jog iterartoriaus argumentai yra funkcijos, o ne funkcijy
rezultatai.

q, :eol(t)), a, [l = col(ty), K, q, :[t,K 2,1 col(t,),

pult,K ,t, ] > bool, q:[t,K,t,]>¢

x ut Koyx e,

select q[x,, K, x,]
from x; inq,, x, in g, [%,],K ,x, in g, [%;.k,x,4]|={{t}}

where p[x,,K,x,]

Jeigu q; yra kolekcijos iS tipo ¢; elementy (arba - funkcijos, kurios grazina tokias
kolekcijas), predikatas p grazina loging reik§me, o funkcija q - graZina (“gamina”)
tipo ¢ reikSmes, tuomet visi kintamieji uzklausoje x; bus tipo ¢ , o miisy uzklausa bus
multiaibé i$ tipo ¢ elementy.

® select-from-where-groupby iteratorius.

Sia ir dar kita taisykle pateiksime be didesniy komentary, nes ju prasmé panasi
pries tai buvusia taisyklg.
q, meol(t), q, [t ]1—=>col(ty), K, q, :[4,K ¢, 1> col(t,),
p:[t,K ,t,]1— bool
a' g, KL 1> K gt o[ K0 KL, 1o,
p'ut, K, A%, 1 4,K ,x_ 1t,1}] = bool

gt KL, Az, KL x 1 ] >t

.o .o oo ¢! .o
x ot Koy x e, a0t Kya, o,

i, ,

partition:{[x; :¢,K,x :¢,1}

select gq[x,,K,x ,partition]
from x; inq;, x, inqg,[x,],K ,x, in g, [x,.K,x,;]

where p[x;,K,x,] s{{e})

group by a :q‘l [Xl’K’Xn] sK 53y ¢ q‘m [Xl’K’Xn’al’K’amfl]

having p'[a;,K ,a,,partition]

e select-from-where-orderby iteratorius. Cia pazyméjimas <> reiskia sutvarkyta
sarasa (/ist).
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q, eol(t)), a, ::[t] = col(t,), K, qp :[t,K ,t, 1= col(t,),
p:[t,K,t,]=>bool, q:[t,K,t,]>t

Vi= 1,71 q; = [4,.K 1,1 bool + real + int + string + Object

Xt ,Kx 0t
select gq[x,,K ,x,]
from x; inqy, x, inq,[x,],K ,x, in g, [x;.K,x,4]
where p[x,,K,x,] S

order by q',[%x,,K,x,].K, q',[x,.K.x,]

e Kvantoriai

q:col(t), p::[t] = bool

x:t,(for all/exists x in g:pl[x]):: bool

Cia teigiama, jog kvantoriaus, pritaikanio kolekcijai q salyga (predikata) p ,
reikSme yra tipo bool.

Dabar, kai turite Sias kelias tipizavimo taisykles, pabandykite nustatyti, ar teisingas
zemiau pateiktos uzklausos tipizavimas:

select struct ( dept: d,
vidurkis: avg (select p.t.alga()
from p in partition
)
)
from t in Tarnautojai
group by d: t.departamentas
having avg ( select p.t.alga()
from p in partition ) < 1000

Atsakyma galite pazidiréti isnasoje”.

4.4 Galimos vykdymo klaidos

Siame skyrelyje Siek tiek pakalbésime apie vykdymo (runtime) klaidas, kurios gali
ivykti net esant korektiskam uzklausy tipizavimui. Tai:

1. operacijos min, max, avg, sum, ir pan. su tu§cia aibe;

2. operacija element su aibe, turin¢ia ne viena elementa;

3. dalyba, kai daliklis lygus nuliui,

* Taip, uzklausa yra teisinga tipizavimo atzvilgiu. Elementai ¢ yra klasés Tarnautojas. Po sugrupavimo
iteratorius grazina strukttiras su dviem atributais: d ir partition . Todél vélesnis partition dalyvavimas
subuzklausose visai “teisétas”. Be to, partition tipas yra {[t: Tarnautojas]}. Vadinasi, subuzklausos i partition
yra teisingos. Taigi - turime teisingg (tipizavimo atzvilgiu) uzklausa.
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4. kreipimosi | sarasus ar simboliy eilutes operacija, kai nurodytas neteisingas
kreipimosi indeksas;

5. tipy konversija, kai konvertuotas elementas pasirodo nesas to tipo, i kuri buvo
konvertuotas, potipis;

6. kreipimasis i nil objekto savybes.

Placiau verta pakalbéti apie paskuting klaida, nes ji yra daznai pasitaikanti ir Sios
problemos sprendimas inesa tam tikrus pataisymus { OQL.

Bet kurioje uzklausoje, kuri kreipiasi i objektus, galime turéti tokia situacija, kai
objektas yra nil. Pavyzdziui:

select a
from a in Asmenys
where a.vardas = “Sigitas”

Niekas negali garantuoti, jog aibéje “Asmenys” néra objekto nil ir kad kreipimasis
a.vardas bus korektiskas. Zinoma, galima biity bandyti rasyti taip:

select a
from a in Asmenys
where a != nil and a.vardas = “Sigitas”

Bet, visy pirma, rasyti $itaip visas uzklausas biity daugiau negu kad nepatogu. O antra -
toks raSymas vis vien nepataiso padéties. Neuzmirskime, jog OQL yra deklaratyvi kalba,
t.y. nenusakanti uzklausos vykdymo algoritmo. Todél uzklausos salygy uzrasymo tvarka
negarantuoja ju vykdymo tvarkos. Ir jeigu ODBS optimizatorius “nuspres” visy pirma
patikrinti, koks yra Asmens vardas, o tik po to - ar Asmuo yra nil, tai mes vis vien
neisvengsime klaidos uzklausos vykdymo metu.

Norint i§spresti §ita “nil problema”, buvo jvesta nauja, neapibrézta reikSmé: nul1l. Ji
neegzistuoja ODMG duomeny modelio standarte ir ji yra vidiné OQL reik§mé. Dabar
galime apibrézti:

1. jeigu operandas yra nil arba null, tai kreipimasis i jo atributa grazina null;

2. visos loginés operacijos grazina false, jeigu bent vienas i$ jy operandy yra
null;

3. apibréziama funkcija IsNull, kuri grazina true, jeigu argumentas yra null.

Taigi, jeigu dabar paimsime uzklausa

select a
from a in Asmenys
where a.vardas = “Sigitas”

ir jeigu pasitaikys koks nors objektas a=nil, tai a.vardas duos reik§me null. Si
reik§mé nelygi “Sigitui” ir automatiskai objektas nebus grazinamas i rezultata.

Kas bus, jeigu ta pacia uzklausa perrasytume Stai taip:

select a
from a in Asmenys
where not (a.vardas != “Sigitas”)
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Jeigu asmuo yra ne nil objektas, tuomet uzklausos salygos prasmé sutampa su pries tai
buvusiaja. Taciau, jeigu a=nil , tuomet a.vardas yra reik§mé null . Vadinasi,
palyginimo reikSmé yra false ir, kadangi dar turime operatoriy not , tai nil objektas
patenkina uzklausos salyga ir ji turésime uzklausos rezultate. Kadangi reikSmeé nil
priklauso duomeny modeliui - jokios klaidos néra.

Taciau kas atsitiks, jei uzrasysime tokia uzklausa:

select a.adresas.miestas
from a in Asmenys
where a.vardas = “Sigitas”

Visgi - galima uzklausos vykdymo klaida! Kodél? Atsakymas néra visiskai akivaizdus.
O klaida galima todél, kad i rezultata $i karta gali patekti reikSmé null. “Kas Cia
blogo?” - paklausite. Bet ji nepriklauso duomeny modeliui. Tai - tik vidiné OQL
reikSme. Null neturi tipo duomeny modelio prasme. Vadinasi, negalima nustatyti
uzklausos rezultato tipo, t.y uzklausos rezultatas gali biiti nepanaudojamas. O tai yra
klaida. Uzklausos rezultate galime turéti reik§me¢ null tik tuo atveju, jeigu ji yra tiktai
subuzklausa kitoje uzklausoje. Gi grazinti reik§més null i OQL “iSor¢” negalima.

5 OQL semantika

O dabar pereiname prie pakankamai sudétingo, bet labai svarbaus klausimo - OQL
iSraiSky semantikos. Mes jau mokame nustatyti, ar uzklausa uzrasyta sintaksiskai
teisingai. Jei taip - mokame patikrinti, ar ta uzklausa gerai tipizuota, t.y. ar ja vykdant
nekils problemy dél netinkamy duomeny (operandy) tipy. Vienintelis dalykas, i kuri
belieka iSmokti atsakyti - o koks gi bus tos teisingai sintaksiskai uzrasytos bei gerai
tipizuotos uzklausos rezultatas? Atsakyti i §i klausima reiSkia apibrézti uzklausos
(bendru atveju - OQL israisky) semantika.

OQL semantika apibréziama naudojantis “OQL algebra”. Kaip ir reliacinés algebros
atveju, toks sprendimas leidzia isskirti ir formalizuoti esminius (bazinius) veiksmus su
duomenimis, tokiu biidu sudarant galimybg formaliam veiksmy nagringjimui. Be to -
algebriniy operatoriy naudojimas leidzia apibrézti tam tikras algebriniy iSraisky
uzraS§ymo/perraS§ymo taisykles, o tai igalina ivesti uzklausy optimizavima.

Taciau algebros ivedimas i OQL néra toks paprastas.

5.1 Semantikos nusakymo sunkumai

Pirmas sunkumas ivedant algebrines iSraiskas i objektini pasaulj slypi metoduy
naudojime. Ar galima (ar verta) metody semantika jtraukti i algebros semantika? O gal
galima jvesti { algebra koki nors mechanizma, leidziantj atlikti su duomenimis
“iSorinius” veiksmus (t.y. tuos veiksmus, kuriy algoritmai ir semantika nejeina |
algebra)?

Si problema OQL algebroje sprendziama pasitelkiant specialy operatoriy, kuris jgalina
algebrinése iSraiskose naudoti klasiy metodus.

Dar vienas sunkumas susijes su kolekciju apjungimu (join). Mat apjungiamos kolekcijos
gali buti skirtingy tipy: aibé, multiaibé ir sarasas. Taciau $is pirmasis sunkumas
iveikiamas pakankamai lengvai: visos kolekcijos algebrinése iSraiSkose konvertuojamos
i multiaibes (kaip universaliausia kolekcijy tipa).
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Antroji problema, susijusi su apjungimo operacija - apjungiamos kolekcijos gali
priklausyti viena nuo kitos (pavyzdZiui: a in Asmenys, v in a.vaikai). Siai
problemai spresti jvedamas specialus apjungimo operatorius d-join (dependent join),
kuris realizuojamas ciklu, “idétu” (nested) i kita cikla.

Ir, galy gale, yra dar viena ir, galbiit, didziausia problema. Su kokiais duomenimis turi
dirbti algebros operatoriai? Kalbant paprastai, algebra - operacijos, apibréztos tam
tikroje aibéje. Taigi, musy klausimas - kokioje aibéje apibrézti OQL algebra? ODB
duomeny modelis, matéme, toks jvairialypis, kad sunku tikétis unifikuoti algebros
operatorius visiems to modelio konceptams.

Tokia problema ir sprendziama ne taip paprastai. Visi duomeny tipai algebroje
transformuojami { struktiirinj tipa. Pavyzdziui, skaitmuo 5 bus paverstas { struktiiring
reikSmg [x:5], objektas Obj -1 [y:0b7j 1, aibé {a, b} -1i[z:{a, b}] irt.t. Irvisos
algebrinés operacijos atliekamos su biitent tokiomis struktiromis.

Siuo sprendimu tam tikra prasme griztama i reliacini pasaulj. Nes struktirinés reik§meés

- darosi panasios { lenteliy jrasus. Taciau tai néra visiskas grizimas { reliacini modelj: juk
operacijos su struktiiromis (ar, taip sakant, “jrasais”) yra kitokios negu reliacinés...

O dabar pereisime prie algebriniy operatoriy aprasymo.

5.2 OQL algebros operatoriai

Restruktiirizavimo operatorius MAP

Pirmasis miisy pristatomas operatorius MAP naudojamas “iSoriniy” veiksmy
pritaikymui algebriniy iSraiSky operandams. Taip pat §is operatorius apima ir reliacing
projekcija. Trecioji operatoriaus funkcija yra sukonstruoti/eliminuoti struktiiras,
naudojamas algebrinése iSraiskose.

Si pastaba susijusi su Siek tiek anksciau isreikstu tvirtinimu, kad visos algebrinés

- operacijos atliekamos tik su tam tikro tipo struktiiromis. I$ tikryjy, kaip matote, tai néra
visiska tiesa. Kadangi operatorius MAP leidzia “isikisti” iSoriniams algoritmams §
algebrines israiskas, tai savaime aisku, jog iSoriniy israisky operandai gali biiti ne vien
struktiiros. Sivo atzvilgiu operatorius MAP yra lyg ir isimtis OQL algebroje. Taciau
leiskit pastebéti, jog operatoriaus MAP argumentai yra struktirinés reiksmés ir
rezultatai - irgi STRUKTURINES REIKSMES.

Remiantis Siuo paskutiniu pastebéjimu, galima ir ne taip formaliai paaiskinti, kq atlieka
operatorius MAP. Jis yra tiltas tarp dviejy pasauliy: tarp algebriniy struktiry ir
nealgebriniy duomeny (operacijy) tipy. Jis ima struktiras, “atiduoda’ jas isoriniams
algoritmams ir ty algoritmy darbo rezultatq vél “apipavidalina” kaip struktiiras.

Cia pasidaro ir formaliai aisku, kodél ODBS optimizatorius negali optimizuoti metody
iSkvietimo. Ogi todél, jog metodas jeina kaip isorinis algoritmas MAP operatoriuje. Jis
nepriklauso algebrinei israiskai (ar teisingiau - algebrinés israiskos medziui). Todél jis
ir nepatenka § optimizatoriaus “akirati”.

Pagal $ias tris iSvardintas operatoriaus MAP funkcijas, skiriamos ir trys operatoriaus
uzraSymo sintaksés:

1. expla]l = { [a:x] | xeexp }

Sis operatorius paverdia israidka exp struktiriniy reik§miy aibe, kurioje exp
elementai tampa atributu a. Pavyzdziui, i$raiSka Tarnautojai [t] paverCia
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aib¢ Tarnautojai iaibg struktiiry {[t: t;]1, [t: t,]1, ... },kurvisit;
yra klasés Tarnautojas objektai.

2. MAPy,, (expl) = { exp2(x) | xeexpl }

Sis operatorius skirtas metoduy, o galbiit ir i$oriniy veiksmy exp2 pritaikyma
operandams i§ expl. T.y. jis kiekvienam elementui, esanc¢iam iSraiskos exp1
rezultate pritaiko iSraiSka exp2 , ir taip sukonstruoja nauja aibg. Toks
operatoriaus MAP formatas gali atlikti ir standarting projekcija, jeigu iSraiskoje
exp?2 paprasciausiai iSraSysime atributy vardus. Pavyzdziui, iSraiSka
MAP: ,araas (Tarnautojailt]) paveria aib¢ Tarnautojai |jau matyta
struktiiry aibg, o operatorius MAP savo ruoztu ja paveréia i vardy (o tariant
tiksliau - simboliy eilu¢iy) aibg. Bitent dél tokio uzrasymo formato operatorius
MAP vadinamas restruktiirizavimu: jis paima vienokios struktiiros rezultata ir
i§ jo padaro kitokia struktiira.

3. MAP,.exp2 (€xpl) = { x o [a:exp2(x)] | xeexpl }

Sioje sintakséje operatorius MAP pritaiko israiska exp2 kiekvienam operandui i§
expl ir prideda jos rezultata prie jau buvusios operando struktiiros.
Operatorius e Cia reiSkia dviejy struktiiry konkatenacija. Taigi, jeigu
uzraSysime iSrais$ka MAP, .. ,..q.s (Tarnautojai[t]), tai rezultate turésime
tokia struktiiriniy reikSmiy aibe:

{[t:t,, v:<vardas>], [t:t,, v:<vardas>], ... }

Filtravimo (iSrinkimo) operatorius ¢

Sis operatorius visikai panaus { reliacini i§rinkimo operatoriu.
oy (exp) = { x | xeexp A p(x)=True }

Cia p yra loginé iSraiska. Operatorius o nekeicia reikmiu, kurios yra israiskos exp
rezultatas, struktiiras. Jis tik nufiltruoja tas reikSmes, kurios netenkina salygos p.

Apjungimo operatorius ><

Kaip jau buvo minéta, yra du apjungimo operatoriai: jprastinis “reliacinis” ir d-join:
1. expl ><, exp2 = { x o y | xeexpl A yeexp2 A p(x,y)=True }

Iprastinis join operatorius.

2. expl < exp2 > = { x o y | xeexpl A yeexp2(x) }

D-join operatorius.

Pergrupavimo operatorius I

Pakankamai “painus” operatorius, iSreiskiantis regrupavimo veiksma.

Fg,A,@,f (exp) = { x.A o [g:G] | xeexp A G=f({ylyeexp A x.A@y.A}) }
Cia g, kaip matote, yra atributo vardas; A yra struktiiry i§ exp atributai, pagal kuriuos
grupuojama aibé exp; © yra santykiy aibé (ty santykiy skaicius atitinka atributy aib¢je A

skaiciy), o £ - funkcija.

Pergrupavimo operatorius ima struktiirines reikSmes i$ exp, atskiria atributy A reikSmes
ir prie kiekvienos i$ ju prideda dar vieng atributa g, kurio reik§mé yra funkcija £ nuo ty
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reik§miy i§ exp, kuriy atributy aibé A turi nustatyta santyki © su paimtos struktiirinés
reikSmés atributy aibe A.

Ruasiavimo operatorius Sort

Operatorius surii§iuoja argumento multiaibg pagal atributus A ir tvarka ©.

Sortye(exp) = { xi,...,%, | Vi=l..n (xj€exp A X;.A O’ x;,;.A) A
Vxeexp X€{Xy,...,%X,} }

Cia @’ apibréztas taip:
A = {all---lan}l @ = {®11---I ®n}

Xx.A O y.A & (x.a; 0, y.a;) Vv
(x.a; = y.a; A X.a, 0, y.a, ) Vv

(x.a; = y.@1 A ... A X.8,1 = V.38p1 A X.3, O, v.a, )
Po tokio gana sauso algebros operatoriy pristatymo, pazitirékime, kaip jie pasireiskia

OQL israiskose. Tai mums tarnaus lyg ir pavyzdziu. Tuomet ir pamatysime viska
smulkiau.

5.3 OQL uzklausy vertimas j algebrines iSraiSkas

Dabar aprasysime taisykles, pagal kurias OQL uzklausos yra i§verciamos { algebrines
iSraiskas.

Tarkime, jog turime tokia (apibendrinta) uzklausa:

select s
from x; in f;, ..., x, in f,

where P

group by a;:C1y «.. , ApiCp
having q
order by O1, +.. , Ox

Tarsime, jog riiSiuojama kuria nors tvarka ® (didéjanciai arba mazéjanciai).
Zingsnis po zingsnio paseksime, kaip §i uzklausa bus paversta { OQL algebra.

Dalis FROM

Uzklausa pradedama apdoroti nuo FROM dalies. Ji yra iSver¢iama i tokj pavidala:

F o= £,[x,] <fo[x1> ... <f,[x,1>°

Cia tiktai reikia pastebéti jog priklausomas apjungimas d-join reikalingas tik ten, kur x;
priklauso nuo x;, j<i. PrieSingu atveju, vietoj d-join operatoriaus daromas tas pats
£ilxi].

¢ I3raiskoje laikoma, jog operacija d-join asociatyvi i kaire, t.y. suskliausta ji turéty atrodyti (. . ( (£; [%1]
<f[x,]>)<f5(x%,]1>) ... )<E,[x,]>
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Dalis WHERE

Tarkime, jog predikatui p suskaiciuoti reikia jvykdyti funkcijas (subuzklausas) g, ... ,
g, - Tuomet po dalies WHERE apdorojimo, algebriné iSraiska turés jau toki pavidala:

vw) (MAP vl:gl,..,vw:gw(F) )

Cia predikate p kintamaisiais v, ... , v, pakeistos subuzklausos g1, ..., g,.

Dalis GROUP BY

Po dalies WHERE apdorojamas sugrupavimas:
G = 1—‘partition,<al ..... a>,<=,..., =>,1d (MAP a;:Cy,..,a:C (W) )

Kaip matome, tas “papildomas” atributas po sugrupavimo yra partition. Be to,
grupavime naudojami tik lygybés sarysiai ir jokia funkcija nuo vienon grupén
papuolanciy elementy neatliekama - imama funkcija 1d. Taigi, | aib¢ partition jie
sudedami tokie, kokie yra.

Dalis HAVING

Atlikus sugrupavima, reikia patikrinti HAVING salygas.

Tarkime, jog predikatui g suskaiciuoti reikia jvykdyti funkcijas (subuzklausas) h, ...,
h; . Tuomet:

Cia predikate q kintamaisiais u;, ... , u; pakeistos subuzklausos hy, ..., h;.

Dalis ORDER BY

~~~~~

.....

O = Sorta, b,>,0 (MAP 5 .o, .,p 0 (H))

Cia @, kaip jau minéjome yra miisy pasirinkta tvarka. Jeigu tvarka yra “mazéjanti”, tai
0 =< >,>...,> >, 0jei “didéjanti”, tai® = < <,<,...,< >.

Dalis SELECT

Ir galy gale, kai jau turime visus “reikiamus” atributus, galime padaryti SELECT dalies
projekcija:

S = MAP, (0)

Tik reikia neuzmirsti, jog ka tik buvome padarg aibés sutvarkyma. Vadinasi, operacija
MAP $iuo atveju turi iSlaikyti argumento irasy tvarka.

Taigi, s ir yra miisy uzklausos algebriné iSraiska.
5.4 Uzklausos vertimo j algebrine iSraiSkg pavyzdys

Pavyzdziui iSverskime | algebring iSraiska $tai tokia uzklausa:
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select struct ( amzius: a,
kiekis: count(partition)
)
from d in Destytojai,
k in d.kursai
where k.pavadinimas = “ODBS”
group by a: d.amzius()

Si uzklausa turéty perzidiréti visus déstytojus, déstanéius objektines duomeny baziy
valdymo sistemas ir grazinti kaip rezultata aibe strukttiriniy reik§miy, kuriose biity
irasytas déstytojuy amzius bei kiek tokio amziaus déstytojy désto ODBS. RaSome
“turéty”, nes jokios semantikos i Sia uzklausa dar “nejdéjome”. Jei pavyks sudaryti
algebring iSraiska, tuomet jau tvirtai galésime pasakyti, jog uzklausa darys biitent tai, ko
i§ jos norime (arba, teisingiau, kaip ir daugelio programy atveju - darys tai, ka uzraséme,
o0 ne tai, ko norime...).

Taigi, pradékime nuo FROM dalies. Ji bus iSversta taip:
d in Destytojai = Destytojaild]

Si operacija pavers déstytojy aibe i aibg struktiiriniy reikSmiy { [d:d1],
[d:d2],...}.

d in Destytojai, k in d.kursai = Destytojai[d] <d.kursail[k]>

O sitos operaciju sekos rezultatas bus jau aibé

{ [d:dl, k:k11], [d:dl, k:k12],...,
[d:d2, k:k21], [d:d2, k:k22],... }

Tolesnis Zingsnis - dalies WHERE vertimas. Siai daliai i§versti, reikia “prisijungti” prie
struktiiros atributa, atitinkanti k. pavadinimas ir po to palyginti §j atributa su “ODBS”:

Gp-ropes” (MAP, .k pavadinimas (Destytojai[d] <d.kursai[k]>))
Po siy dviejuy operacijy turésime mazdaug tokia strukttriniy reikSmiy aibg:
{[d:dl, k:k11, p:”0DBS”], [d:d2, k:k23, p:”0ODBS”],...}.

O dabar atéjo laikas ir sugrupavimui. Visy pirma, reikia “pasidaryti” atributa, pagal kurj
bus galima grupuoti. Vadinasi, reikés dar vieno restruktiirizavimo, kuris prie struktiiros
pridéty atributg su amziumi. O tuomet pagal tg atributa ir grupuosime.

Fpartition, <a>,<=>,1Id (MAPa:d.amzius () (Gp=”ODBS” (MAPp:k.pavadinimas ( .
Po sugrupavimo turésime tokia rezultato aibg:

{la:al, partition:{[a:al, d:d2, k:k23, p:”0DBS”],
[a:al, d:d4, k:k41, p:”0DBS”],
-}
1,
[a:a2, partition:{[a:a2, d:d5, k:k52, p:”0DBS”],
[a:a2, d:d4, k:k21, p:”0DBS”],
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Kai jau turime sugrupave elementus, galime padaryti ir galuting
projekcija/restruktirizavima:

MAP [amzius:a, kiekis:count (partition)] (Fpartition, <a>,<=>,1d (MAPa:d.amzius () ( .

Taigi, galutinis rezultatas bus tokia aibé:

{lamzius:al, kiekis:kkl], [amzius:a2, kiekis:kk2], ... }

Nors visur, rodant tarpinius uzklausos rezultatus, vartojome zZodj “aibé”, nereikia
- uzmirsti, jog po tuo slepiasi multiaibés sqvoka. Biitent jq ir turéjome omeny, rasydami
aibée”.

5.5 OQL algebros realizavimas

Tai, ka mes pristatéme kaip OQL algebra, yra teoriné algebra. Realiose ODBS tos
teorinés algebros operatoriai realizuojami fizine algebra. Fizinés algebros operatoriai yra
funkcijos (programos, algoritmai), kurie realizuoja teorinés algebros operatorius.

Taigi, dabar pristatysime tuos operatorius, kurie realizuoja OQL algebra. Visi §ie
operatoriai turi vieng “bendra” argumenta monoid, nurodantj, kokio tipo yra
operatoriaus rezultato aibé: 1ist, set ar bag.

1. get (monoid, extent name, range variable, predicate)

Sis operatorius atitinka OQL uzklausa select * from range variable in
extent name where predicate. Funkcija sukuria kolekcija tokiy struktiiriniy
reikSmiy, kurios turi vienintelj atributa , pavadinta range variable ir kurio
reikSmés yra elementas i§ extent name. Be to, visi $ie elementai turi tenkinti
salyga predicate. Salyga yra formos and (py, . . ., pn), Kur p; yra predikatai.
Jokios idétos uzklausos predikatuose neleidziamos - visos jos jau turi biti
eliminuotos.

Kaip matote, Sis operatorius atitikty miisy jau pazistamus
Gpmdeuiextent_name[range_variable])

2. reduce (monoid, expr, variable, head, predicate)

Kiekvienai struktiirinei reikSmei i$§ expr, kuri atitinka salyga predicate,
suskai¢iuojama funkcija head. SuskaiCiuota reikSmé (ar aibé reikSmiy) susiejama
su atributo vardu variable.

Operatoriumi reduce realizuojam israiska

MAPvariable:head (Gpredicate(expr) )

3. join (monoid, left, right, predicate, keep)

Reliacinis apjungimas. Jis konkatenuoja dvi struktiiras, esancias iSraiSkose left ir
right, jeigu jos tenkina salyga predicate. Jei keep=1eft, tuomet apjungimas
elgiasi kaip kairysis iSorinis apjungimas (left-outer join), kai kairioji strukttira gali
apjungime igyti null reikSmes. Keep=right reiskia, jog turime desinjji iSorinj
apjungima. O keep=none reiskia reguliary apjungima.

Pavertus operatoriy i teoring algebra, turétume paprasciausia

left ><redicate right
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4. unnest (monoid, expr, variable, path, predicate, keep)

Operatorius i$skleidzia “idéta” kolekcija, pasiekiama pagal path iSraikoje exp ir
atrenka visas struktiirines reikSmes, kurios tenkina predicate. Pavyzdziui: jeigu
expr tipas yra set ([ x: [vardas:String, vaikai:set (Asmuo)] 1),ir
path=x.vaikai tai po iSskleidimo turésime aib¢ monoid ([ x: [vardas:
String, vaikai: set (Asmuo)], variable: Asmuo ]).ISskleidziant
imamos tik tos path reik§més, kurios tenkina predicate. Jei skleidZziamoje
aibéje néra elementy, arba nei vienas i$ ju netenkina predicate, 0 keep=true,
tai variable susiejamas su reik§me null.

Sis operatorius gali isreiksti
Gpredicate (€Xpr[root of path]< path[variable] >)

5. nest (monoid, expr, var, head, groupby, nestvars, predicate)

Operatorius sugrupuoja iSraiska expr pagal kintamuosius groupby (groupby yra
kintamyjy aibé vars (vy, . . ., v,), kur v; yra kintamasis, apibréztas iSraiskoje
expr). Tuomet kiekvienai atributy groupby kombinacijai struktiiroje pridedami
atributai i$ nestvars su savo reikSmémis (nestvars yra kintamieji, esantys expr
“viduje”) ir dar vienas atributas var, kurio reikSmé yra reduce (monoid,
expr, var, head, predicate).

Operatorius nest atitikty tokia teorinés algebros iSraiska:
MAPnestvars:Id (Fvar,groupby, <=,...,=>, head (expr) )

6. map (monoid, expr, variable, function)

ISraiskai expr ivykdoma funkcija function, o jos rezultatas susiejamas su atributo
pavadinimu variable. Tai tik paprastesnis operatoriaus reduce atvejis.

Sis operatorius iSreiskia
MAPvariable :function (expr)

7. merge (monoid, left, right)

Operatorius sulieja (merge) dvi iSraiskas: 1eft ir right (jeigu jas galima sulieti).

O dabar pabandykime perrasSyti ta pacia pavyzdzio uzklausg fizinés algebros operatoriais.
Primename, jog uzklausa buvo tokia:

select struct ( amzius: a,
kiekis: count(partition)
)
from d in Destytojai,
k in d.kursai
where k.pavadinimas = “ODBS”
group by a: d.amzius/()

Tuomet galima tokia fizinés algebros israiska:

reduce ( set,
nest ( bag,
unnest ( bag
unnest ( bag,
get ( set,
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Destytojai,
d,
and ()
),
k,
d.kursai,
and ( k.pavadinimas="0DBS” )
)
a,
d.amzius,
and ()
)
partition,
d,
vars (a),
vars (),
and ()
)
result,
struct ( bind(amzius,a), bind(kiekis,count (partition)) ),
and ()

Pateikime $ios iSraiSkos tarpiniy rezultaty tipus:

get — set ([d: Destytjas])

unnest — bag ([d: Destytjas, k: Kursas])

unnest — bag ([d: Destytjas, k: Kursas, a: integer])
nest — bag ([a: integer, partirion: bag(Destytojas)])
reduce — set ([amzius: integer, kiekis: integer])
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Tipy klaidos

Parengta pagal [BC97], [Cas95].

Pirmuosiuose skyriuose mes pristatétme ODMG standartg bei jame apraSytus
komponentus (duomeny modelj, ODL, OQL). Dabar pereisime prie kai kuriy problemu,
egzistuojanciy objektiniy DB pasaulyje, bet kuriy standartas neiSsprendzia
(nesprendzia). Nereikia manyti, jog tai - vienintelés, svarbiausios ir sunkiausios
problemos ODB srityje. Ne. Tai - tik kai kurios i§ ju. Pateikdami jas bei jy sprendimo
biidus, norime, kad skaitytojas pajusty ODB vystymo ir vystymosi pulsa, skoni.

Taigi, i§ pradziy trumpai apzvelgsime vis pasitaikancias tipy klaidas vykdant iSraiskas,
kurios lyg ir buvo gerai tipizuotos kompiliavimo metu. Klasikinése programavimo
kalbose “tipo klaida” vadinama tokia klaida, kai su duomenimis bandomos atlikti
operacijos, neleistinos ty duomeny tipui. Objektiniame pasaulyje prie ty klaidy dar
prijungiamas ir bandymas pasiysti objektui pranesima, i kurij jis negali “atsakyti”.

Reikia pazyméti, kad ¢ia apraSsomos klaidos pasitaiko ne vien OQL uzklausose, ar ODB
saugomuy objekty metoduose - tos klaidos vienu ar kitu aspektu galimos ir objektinése
programavimo kalbose’. Ir §iy problemy sprendimas neapsiriboja objektiniy duomeny
baziy sritimi. Tai yra globalus objektiniy programavimo kalby tipizavimo uzdavinys.
Bet, kadangi jis lie¢ia ir miisy kurso sriti, nepraleisime jo pro $alj.

1 Specializuoty atributy problema

Pirmoji tipizavimo - ar, teisingiau, saugaus tipizavimo (type safety) - problema kyla i§
to, jog objektiniame modelyje leidziama specializuoti atributy tipus.

Primename: jeigu mes turime struktiirinius tipus, tai ju tipo/potipio rySys nustatomas
taip:

(Vie[l,bn,n<m:7<7t;) = [4r: T, oo s At T | S[A1 T, o, Ay Tl

Kaip matome, vienas struktiirinis tipas yra kito struktiirinio tipo potipis, jeigu jis turi
bent jau tuos pacius atributus (gali turéti ju ir daugiau), ir jeigu ty atributy tipai yra
struktiiros supertipo atributy tipy potipiai. Butent Siame leidime turéti t; < 1t’;,i=1,...,n
ir slypi galimy klaidy $altinis.

Imkime toki pavyzdi (vél pasinaudosime O, notacija):

class A
type tuple ( x: tuple ( Bool: boolean )
)

end;

7 Sioje vietoje pragosi mazyté pastaba: objekty metodai yra raomi kuria nors programavimo kalba. Todél tipy
klaidos metoduose atsiranda tiek, kiek jos galimos naudotoje programavimo kalboje...
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method set x to true:boolean in class A

{

if self.x.Bool == False
{ self.x = tuple(Bool:True);
return True;

}

else return False;

)z

class B inherit A
type tuple ( x: tuple ( Bool: boolean,
Int: integer)
)
end;

method read x int:integer in class B

{

return self.x.Int;

)}z

Cia mes apibrézéme dvi klases. Pirmoji klasé, 2, turi viena atributa x, kuris yra strukttra
i8§ vieno atributo. Kita klasé, B, yra klasés A poklasis. Jis paveldi i$ klasés A ta vieninteli
atributa x ir ji uzkloja, pridédamas dar viena atributa Int.

Jeigu patikrinsime, ar gerai tipizuoti Sie klasiy apibrézimai, tai pamatysime, jog:

1. Pagal apibrézima [Bool : boolean , Int : integer] < [Bool : boolean]. Vadinasi,
uzklojant atributg x, jo tipas “sumazéjo”;

2. IS pirmosios iSvados seka, jog [ x: [Bool : boolean , Int : integer] | < [ x: [Bool
: boolean] ]. Tuomet mes tikrai turime geros struktiiros klasiy hierarchija, kur
Bn A = o(B)<o(A).

Taigi, miisy apibrézimai yra korektiski ir jokiy tipy klaidy lyg ir neturéty buti. O dabar
pabandykime atlikti tokias uzklausas:

select b.read x int()
from b in Bobjects
where b.set x to true();

Manau, jog sutiksite - tipy klaida, vykdant Sia uzklausa, neiSvengiama. Metodas
read_x_int bandys nuskaityti reikSmg Int, kuri neegzistuoja po metodo
set_x_to_true vykdymo.

Klaida atsirado todél, jog leidome pakeisti atributo x tipa “mazesniu” arba, tiksliau -
labiau specializuotu. Todél, jeigu su x bus “pasielgta” kaip su superklasés atributu,
dings jo specializuotumas, t.y. prarasime dalj jam biidingos informacijos.

Problemos sprendimas yra paprastas ir pakankamai gerai tipizavimo teorijos pagristas:

negalima leisti, kad paveldéti atributai keisty savo tipa: jeigu {vesime §j apribojima,
tuomet tokio tipo klaidy nebelieka.

2 Kovariacija vs. kontravariacija?
Si karta paliesime $iek tiek didesne ir gerokai sudétingesne tipizavimo problema. Ji
susijusi su metody uzklojimu.

Pradékime iskart nuo problema iliustruojancio pavyzdzio:
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class Point
type tuple ( x: real,
y: real )
end;

class ColorPoint inherit Point
type tuple ( c: string /* x ir y paveldimi i8 Point */
)
end;

method equal (p:Point) :boolean in class Point
{
return ((self.x == p.x) && (self.y == p.y));
}i

method equal (p:ColorPoint) :boolean in class ColorPoint

{

return ( (self.x == p.x) &&
(self.y == p.y) &&
(self.c == p.c

)

Kaip matote, vél turime dvi klases. Viena i§ ju vaizduoja taskus dvimatéje erdvéje, o
antroji - toki pat taska, tik su spalvos charakteristika. Be to, klaséje ColorPoint, norint
atsizvelgti dar ir { spalva, perrasytas metodas lyginimui equal. Kaip pamename, metody
uzklojimui buvo taikomi du apribojimai: (i) neprieStaringumas bei (ii) kovariacija.

Nepriestaringumo salygos tikrinti ¢ia neprireiks, nes mes neturime pavyzdyje
daugialypio paveldimumo. O $tai kovariacijos apribojima reikia patikrinti.

Visy pirma, pagal §i apribojima, turi sutapti metody argumenty skaicius. Tenkinama.
Antra - argumenty tipai uzklojan¢iame metode turi buti uzklojamo metodo argumenty
tipy potipiai. Kadangi o(ColorPoint) < o(Point) - tenkinama. Trecia - uzklojancio
metodo rezultato tipas turi buti uzklojamojo metodo rezultato tipo potipis. Boolean <
Boolean - tenkinama. Taigi - metodas equal uzklotas teisingai.

Tiesa sakant, kovariacijos taisyklé, nors ir atrodyty intuityviai teisinga, negarantuoja
saugaus tipizavimo. Si teigini galima labai greit iliustruoti tokiu pavyzdziu:

method break it (p:Point) :boolean in class Point

{
p.equal (self);
bi

Dabar, jei parasysime iSraiSka (new Point) .break it (new ColorPoint), tai
galime lengvai jsitikinti, jog ji gerai tipizuota. Taciau, jeigu pabandysime ja jvykdyti,
turésime klaida: klasés ColorPoint metodas equal veltui stengsis ieskoti atributo c
klasés pPoint objekte.

Pabandykime formalizuoti Sig problema. Tarkime, turime dvi klases: C; ir C,, kur klasé
C, yra klasés C, poklasis. Tuomet, klasés C, objektai gali biiti “saugiai” naudojami
vietoj klasés C; objekty, jeigu visi C; metodai gali bati saugiai pakeisti klasés C,
metodais. Jeigu visi C, metodai yra paveldéti i§ C; , tuomet jokiy problemy néra, nes
metodas abiem klaséms yra tas pats. Tadiau problema iSkyla, jeigu klasés C; metodas
yra uzklojamas klasés C, analogu. Tada reikia garantuoti, kad naujasis metodas biity
saugiai naudojamas vietoj senojo visuose kontekstuose. Tai reiksty, jog naujojo metodo
tipas privalo biiti uzklotojo metodo tipo potipis.
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Kaip apibrézti metody tipus? Metodas yra funkcija. Tuomet jo tipas yra A — B. Tada
kyla klausimas: kada A - B < C — D ? Arba - kada tipo A — B metodas gali biti
saugiai naudojamas vietoj tipo C — D metodo ?

Pabandykime suformuluoti atsakyma i §i klausima. Visy pirma, naujosios funkcijos (ar
naujojo metodo) rezultatas turi biiti panaudojamas vietoj senojo metodo rezultato. T.y. B
< D. Antra - naujasis metodas biitinai turi priimti senojo metodo argumentus. Tai
reiskia: C < A. Kaip matote, $is reikalavimas skiriasi nuo kovariacijos taisyklés ir yra
vadinamas kontravariacija ®. Atrodyty - jeigu jau tipizavimo sauguma garantuoja
kontravariacijos taisyklé, tai ja ir naudokime metody uzklojimui. Deja, tuomet klasés
ColorPoint metodo equal argumentas turéty biiti bent jau klasés Point ir kalbos apie
galimybeg palyginti tasky spalvas negali net ir buti. Tai reiskia, jog netenkame to
specializavimo, kurio siekdami jsivedéme klas¢ ColorPoint. Taigi, atrodyty, jog
turime rinktis - arba saugus tipizavimas (kontravariacija), arba - specializavimo
galimybé (kovariacija). Kovariacija vs. kontravariacija?

Pasirodo, iSeitis yra. Norintiems placiau su ja susipazinti, sitllome paskaityti [Cas95]. O
¢ia paminésime tiktai pagrinding sprendimo idéja.

Paprastai, iskvieciant objektui metoda, kuria jo realizacija iSkviesti, nusprendziama
pagal objekto klase. Siuo atveju, tipizuojant, naudojamasi klasés/struktirinio tipo
analogija (record-based) ir metodas laikomas vienu i§ struktiirinés reikSmeés atributy.
Tai reiskia, jog kiekvienai struktiirai egzistuoja vienintelis metodo variantas ir, karta
identifikavus “struktiira” (t.y. klas¢), metodo realizacija jau pasirenkama automatiskai.

Bet galimas ir kitas pozitiris | metodus (ir klases). Jis paremtas uzklojimo analogija
(overloading-based). Pagal §i pozilrj su kiekvieno metodo vardu susiejama aibé jo
realizacijy (teisingiau - ivairiy funkcijy su ju signatiiromis). Ir, kiekviena karta, kai
objektui iSkvie¢iamas metodas, su juo susietoje aibéje iSsirenkama atitinkama funkcija.
O pasirenkama ji pagal kai kuriuos funkcijos argumentus.

Si paskuting teigin reikty paaiskinti. Kiekviename metode, be visy jam siunciamy

- parametry visada yra dar vienas (sakykime - pirmas), apie kuri daznai net
nesusimastome, ir kuris paprastai metodo viduje vadinamas self. Tai yra tas objektas,
kuriam siunciamas pranesimas. Jo tipq irgi galima jjungti { metodo parametrus
signatiroje. Ir tuomet tikrai metodo “versija” pasirenkama pagal jo parametrus - bent

Jjau pagal pirmagji.
Kai turime Sitoki poziiiri, reikia i$skirti dvi skirtingas savokas, kurios yra labai panasios:

e funkcijos pakeitimas kita. Cia kalbame apie tai, kaip viena funkcija mes norime
panaudoti vietoj kitos. Tuomet turime pasiriipinti tokio pakeitimo saugumu ir
naudoti kontravariacijos taisykle. Bet Sis atvejis pasitaiko tik tuomet, kai mes
norime funkcijas perduoti kaip parametrus. Tai nebiina taip daznai, todél netgi
be kontravariacijos taisyklés reikalavimo objektinés DBVS dirba visai gerai.

e funkcijos pasirinkimas is sqraso. O ¢ia kalbame apie tai, kaip mes renkamés i§
aibés funkcijy viena, reikalingg. Tarkime, turime klas¢ C; ir jos poklasi C,.
Klaséje C; metoda m realizuoja funkcija f, o klasé C, uzkloja §i metoda kita
funkcija g. Taigi, su metodo vardu m susieta funkcijy aibé {f, g}. Bet tai
nereiskia, jog klasés C, objektams funkcija g naudojama vietoj funkcijos f.
Paprasciausiai naudojama arba funkcija f*, arba funkcija g.

8 “Kontravariacija” - ne todél, kad priesinga kovariacijai. Kovariacijos taisykléje potipio rySys islaikomas
abiem rodyklés puséms. O kontravariacijos taisykléje kairiosioms rodyklés puséms potipio rySys yra
priesingas.
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Tarkime g: A — B, f: C - D. f atitinka klas¢ C, , o g - klas¢ C, (C, yra C;
poklasis). Tarkime, jog po specializacijos A < C . Be to, turi biiti A>B <
C—D. Tarkime dar, jog objektas o kompiliavimo metu yra klasés C,. Tuomet
su jam pasirenkama funkcija /. Tuomet jo argumentai yra tipo C, o rezultatas -
tipo D. Taciau programos vykdymo metu objekto o klasé gali “sumazéti” ir
tada jam jau bus taikoma funkcija g. Bet tuomet jos rezultatas bus tipo B. O ta
rezultata turi biiti galima panaudoti kaip tipo D reik$meg, kas buvo i§skaiciuota
kompiliavimo metu. Tai reiskia B < D. Kaip matote - pasirenkant funkcija i$
aibés, turi biiti naudojama kovariacijos taisyklé.

Jeigu sudésime visus §iuos samprotavimus i viena vieta, tai gausime toki paprasta
rezultata: tarkime, turime metody uzklojima. Pasirenkant metodo realizacija konkreciam
objektui, kai kurie jo parametrai imami domén, o kiti - ne. Tie, pirmieji, turi bati
tipizuojami pagal kovariacijos taisyklg (nes pagal juos pasirenkama reikalinga funkcija
ir ju atzvilgiu taikoma tik ta arba kita i§ ju). O visi likg argumentai privalo buti
tipizuojami pagal kontravariacijos taisykle (nes funkcijos pasirinkime jie nedalyvauja, ir
Jju atzvilgiu vyksta funkcijos pakeitimas).
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Integralumo palaikymas

Paruosta pagal [BS97].

Kuriant objektines duomeny bazes ir programavimo kalbas joms, pagrindinis démesys
buvo skiriamas i§vystyty tipy sistemy bei duomeny saugojimo mechanizmy
integravimui. Tac¢iau nuoSaly liko tokie specifiniai uzdaviniai kaip DB atvaizdziy (view)
metais pagaliau buvo atkreiptas démesys ir i Sias problemas. Taciau vieningy sprendimy
dar néra.

Duomeny integralumo palaikymas leidzia (bent jau tam tikru lygiu) uztikrinti, kad
saugomi duomenys tikroviskai atvaizduoty realy pasaulj. Tas atitikimas i$reiskiamas
tuo, kad duomenys tenkina tam tikrus semantinius integralumo apribojimus. Pavyzdziui,
jeigu duomeny bazéje saugome asmenis ir juy sutuoktinius, tai visiSkai natiralus buty
integralumo apribojimas

Nei vienas asmuo negali biiti vedes (iStekéjusi uz) saves paties

Tokiy integralumo apribojimy palaikymas ir valdymas visada buvo vienas i§ didZiausiy
ODBS kiiréjuy pazady. Deja, kol kas nei viena i$ ju nepateiké vartotojus tenkinancio
sprendimo.

Viena i$ priezasCiy, atgrasanciy ODBS kiiréjus nuo rimto duomeny integralumo
palaikymo yra tai, jog integralumo apribojimai privalo bati tikrinami sistemiskai,
aplikaciju vykdymo metu, po kiekvieno duomeny pasikeitimo. Nors buvo pasiiilyti
ivairts dinaminio tikrinimo optimizavimo mechanizmai, sistemos efektyvumas vis vien
paveikiamas labai stipriai. Todél darosi aisku, kodél integralumo palaikymas ODBV
sistemose paliktas daugiau ar maZiau nuosalyje.

Padétis buty gerokai pagerinta, jeigu kazkokia (galbiit netgi didzioji) integralumo
apribojimy tikrinimo darbo dalis biity atlickama statiskai, t.y. kompiliavimo metu . Musy
aprasomas integralumo palaikymo mechanizmas biitent ir remiasi $iuo principu. Jo esmé
yra ta, jog kompiliavimo metu patikrinami duomeny bazéje saugomy objekty metodai ir
nusprendziama, ar jie gali pazeisti duomeny integralumo apribojimus. Sprendimas
priimamas formaliai, t.y. egzistuoja jo irodymas (pagrindimas). Siame skyriuje
aprasysime sililomg technika tokiam metody tikrinimo formalizavimui.

Aprasymas parengtas pagal vienos i§ siiilomo mechanizmo kiiréju pateikta medziaga.
Nors tyrimas dar néra baigtas, taciau egzistuoja ir veikiantis tokios sistemos prototipas
[BD93]. O mums $i medziaga bus puikiu pavyzdziu to, kas yra daroma, norint i§spresti
duomeny integralumo objektinése duomeny bazése problema.

1 Objektiné programavimo kalba su apribojimais

Cia mes pristatysime, kaip $alia {prastiniy tipy, klasiy, metody apibrézimo (aprasymo)
programavimo kalba galéty leisti aprasyti ir duomeny integralumo apribojimus, kurie
bty isreiskiami kaip loginés formulés.
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Reikia pazyméti, jog programavimo kalbos bei duomeny baziy valdymo sistemos
duomeny modeliy ypatumai ¢ia nevadina jokios reikSmés. Svarbiausia yra (ir i tai mes
sukoncentruosime savo démesj) formuliy uzraSymas ir ju panaudojimas. Todél,
nemenkindami bendrumo, grubiai iSskirkime tokias miisy duomeny baziy programavimo
kalbos dalis: klasés, saugojimo Saknys, metodai ir integralumo apribojimai.

1.1 Klasés ir saugojimo Saknys

Cia pateiksime miisy duomeny bazés schema, kuria naudosime tolesniame temos
déstyme. Kad biity aiskiau ir papraséiau, panaudosime jau pazistama O, notacija. Todél,
turbiit, galima susilaikyti nuo platesniy schemos aiskinimy, i§skyrus, galbut, kai kurias
detales. Bet tai - jau po schemos pristatymo...

class Asmuo
type tuple ( vardas: String,
sutuoktinis: Asmuo,
draugas: Asmuo,
pinigai: Integer
)
method tuoktis (partneris: Asmuo);
skirtis ();
leistiPinigus (kiek: Integer);
isigytiDrauga (patikimas: Asmuo);
end;

class Tevas inherit Asmuo
type tuple ( vaikai: set(Asmuo)
)
method tuoktis (meiluzis: Asmuo) ;
skirtis ();
leistiPinigus (kiek: Integer);
end;

class Tarnautojas inherit Asmuo
type tuple ( bosas: Asmuo
)

method skirtis ();
end;
name Asmenys : set (Asmuo) ;
name Tevai : set(Tevas);

name Tarnautojai: set(Tarnautojas);
Kaip matote - turime tris klases. Viena i$ ju, “Asmuo”, yra Sakniné, o kitos dvi - jos
poklasiai.

Poklasiuose kai kurie metodai uzkloja klasés “Asmuo” metodus. Tai reiskia, jog jiems
egzistuoja savos realizacijos tuose poklasiuose.

Kiekvienai i apraSyty klasiy apibréziama ir sava saugojimo Saknis. Nors, Zinoma,

niekas nedraudzia ta pati Tarnautoja priskirti dviem aibéms, “Tarnautojai” ir “Asmenys”
- nelaikyti tarnautojy zmonémis biity mazy maziausia netaktiska...

1.2 Integralumo apribojimai

Savo schemai apibrézkime tokius integralumo apribojimus:

1. Turi egzistuoti bent vienas nevedgs (netekéjusi) asmuo.
2. Né vienas asmuo negali biiti savo paties sutuoktinis.
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3. Né vienas tévas negali vesti (iStekéti uz) savo paties vaiko.
4. Nevedgs tarnautojas privalo turéti virSininka.
5. Asmuo privalo turéti bent kiek nors pinigy.
6. Nevedgs (netekéjusi) asmuo negali turéti vaiky.
7. Bent vienas asmuo privalo neturéti draugo.
Sie apribojimai gali bti isreiksti uzdaromis pirmos eilés logikos formulémis,
uzraSytomis tam tikra kalba. Mes naudosime tokia kalba:
¢ Simboliai apima konstantas (0, 1, ..., nil, ...) ir kintamuosius (x, v, ...).
e Termai konstruojami taip: jei t yra termas, o a - atributas, tuomet t . a irgi yra
termas.
e Predikatai palyginimui ir priklausymui iSreiksti yra <, =, >, #, ¢, €, ir t.t.
e Formulés sudaromos naudojantis jprastais loginiais konektoriais (A, v, —, ...) i
kvantoriais (forall, exists)
Norétume priminti pirmos eilés kalbas.
Pirmos eilés kalba L uzduodama:
o simboliy aibe C, kurios elementai vadinami konstantomis,
o simboliy aibe F, kurios elementai vadinami funkcijomis,
o netuscia simboliy aibe b, kurios elementai vadinami predikatais,
o begaline simboliy aibe V, kurios elementai vadinami kintamaisiais,
o konektoriy aibe CON.
Kalbos L termy aibé Term (L) apibréziama taip:
. Vv C c Term (L),
e jei fyra funkcijos simbolis, o t;, . .., t, - termai, tuomet f(t;,...,t,)

Atominiy formuliy aibé AtForm (L) apibréziama kaip aibé R (t;, . .
ot;,...,t, € Term(L) .

irgi yra termas.

Kalbos L formuliy aibé Form (L) apibréziama kaip.

[ AtForm (L) < Form(L),

., tn), kurr € p

o sujungus formules loginiais konektoriais i§ CON, gaunamos naujos

formuleés.

Taigi, $ia miisy kalba visi septyni integralumo apribojimai biity uzrasyti taip:

Cl:

C2:

C3:

C4:
C5:
Cé6:
C7:

exists x in Asmenys: x.sutuoktinis=nil;
forall x in Asmenys: x.sutuoktinis#x;

forall x in Tevai: x.sutuoktinis ¢ x.vaikai;

forall x in Tarnautojai: x.sutuoktinis=nil = x.bosas#nil;

forall x in Asmenys: x.pinigai > 0;

forall x in Tevai: x.sutuoktinis=nil = —(exists yex.vaikai);

exists x in Asmenys: x.draugas=nil
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1.3 Metodai

Duomeny bazé gali biti traktuojama kaip tam tikras domenas su savais elementais ir
rysiais tarp ty elementy. Duomeny baz¢ B vadinsime suderinama su integralumo
apribojimais C, jeigu B yra C modelis.

Primename, jog aibé A yra formuliy aibés F modelis, jeigu kiekviena formulé is F yra
teisinga aibéje A.

Sis faktas logikoje Zymimas kaip B EC.

Metodai yra programos blokai, kurie gali keisti duomeny bazéje saugomus duomenis.
Jeigu programuotojas nejveda jokiy apsaugos priemoniy, metodai gali atvesti baze i
priestaringa biisena.

Pateikime klasés “Asmuo” metody realizacijas:

method skirtis() in class Asmuo
{
self.sutuoktinis = nil;

}i

method tuoktis (partneris: Asmuo) in class Asmuo
{
if (self <> partneris)
{ self.sutuoktinis = partneris;
partneris.sutuoktinis = self;
}
}i

method leistiPinigus (kiek: Integer) in class Asmuo
{
if (self.pinigai-kiek > 0)
self.pinigai = self.pinigai-kiek;

)7

method isigytiDrauga (patikimas: Asmuo) in class Asmuo
{
if (exists a in Asmenys: a<>self A a.draugas=nil)
self.draugas = patikimas;

}i

Kaip matote, metody realizacijose mes jau panaudojome apibréztqjq pirmos eilés kalbq.

Visi Sie metodai parasyti saugiai , nes, pries atliekant veiksmus su duomenimis,
pasitikrinamos salygos, garantuojancios, jog né vienas i§ auksc¢iau suraSyty apribojimy
nebus paZeistas. Kai kuriais atvejais pakanka paprasciausiai patikrinti tik tam tikras
atributy reikSmes (metoduose tuoktis ir leistiPinigus), taCiau kartais tenka
pasinaudoti loginémis uzklausomis , kaip tai daroma metode i sigytiDrauga. Nors
tokiy uzklausy panaudojimas sulétina metodo darba, bet ju praleisti negalima.

Pazymeékime dar, jog panaudota loginé uzklausa labai primena integralumo apribojima
C7, kuriam iSlaikyti, tiesa sakant, ji ir yra skirta. Taciau Sios dvi iSraiSkos néra visiskai
vienodos. Ir esminé problema yra jrodyti, kad salyga (loginé uzklausa) uztikrina
integralumo apribojimo iSlaikyma. Netgi jeigu vietoj salygos panaudotumeéme tikslia
integralumo apribojimo iSraiska - tai nebiity pakankama. Mat integralumo apribojimas
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iSreiSkia duomeny bazés biisena po pakeitimo, o metodo vykdymo salyga tikrinama
pries pakeitima.

Pateikime kity klasiy metody realizacijas:

method skirtis() in class Tarnautojas

{
if (self.bosas <> nil)
self.sutuoktinis = nil;

}i

method skirtis () in class Tevas
{
if (—(exists v € self.vaikai))
self.sutuoktinis = nil;

}i

method tuoktis(meiluzis: Asmuo) in class Tevas
{
if ( self <> meiluzis A
—(meiluzis € self.vaikai) A
—(self € meiluzis.vaikai)

)
{ self.sutuoktinis = meiluzis;
meiluzis.sutuoktinis = self;
}
)z

method leistiPinigus(kiek: Integer) in class Tevas
{
if (self.pinigai-kiek > 0)
self.pinigai = self.pinigai-kiek;

forall v where (v in self.vaikai) do
if (v.pinigai-kiek > 0)
v.pinigai = v.pinigai-kiek;

}i

Cia mes apibrézéme metodus, uzklojanéius klaséje “Asmuo” esanéius ju analogus.
Tolesniame temos nagring¢jime toki fakta zymésime taip: tarkime, turime metoda m ,
kuris yra uzklotas keliomis kitomis versijomis, esanciomis klasés "Asmuo" poklasiuose.
Tuomet rasysime m = {m; , . .., m, }, kur m; yra skirtingos metodo m realizacijos.

O dabar pereisime prie formalaus metody analizavimo. I§ pradziy patikslinkime kalba,
kuria bus (yra) parasyti analizuojami metodai.

Sitoks apibrézimas nesumenkina bendrumo, nes tq kalbq galime apibrézti bet kokiq.
- Apibréziame tik norédami palengvinti tolesnj atliekamy veiksmy formalizavimgq.

Apibrézimas 1 Termai ir programos instrukcijos rekursyviai apibréziami kaip:

termas ::= kintamasis | termas.atributas | termas<metodas | termas © termas
Cia O reiSkia aritmeting operacija.
instrukcija ::= termas := termas

| instrukcija ; instrukcija

| { instrukcija }

| i f salyga then instrukcija

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 74

| forall termas where salyga do instrukcija

2 Metody vertimas j tarpine forma

Objektiniy programavimo kalby analizé yra pakankamai sudétinga, ypac kai objektai
gaunami naviguojant kity objekty atributais, arba kai jie yra metody rezultatas. Miisy
apibréztoji kalba leidzia paraSyti iSraiska:

(o¢m).a := v

Kad iS§vengtume nepatogumy, susiaurinkime miisy programavimo kalba, pakeisdami
termo forma:

Apibrézimas 2

termas ::= kintamasis | termas.atributas | termas © termas

Net ir jvedus toki supaprastinimg, savo programavimo kalba vis dar galime uzrasyti
pakankamai sudétingas iSraiskas, kuriy analizé nebiity tokia jau paprasta. Todél
suformuluokime tokia metody analizés strategija:

e visy pirma, metodai iSverCiami | tarping, paprastesne, forma (zinoma,
neprarandant metodo veiksmy logikos);

e po to analizuojama biitent tarpiné forma. D¢l jos paprastumo ir analizé darosi
paprastesne.

Taigi, nepaisant jau jvesto programavimo kalbos supaprastinimo, lieka dar vienas
sunkumas - nagrinéti navigavima objekty atributais. Pavyzdziui, tarkime, jog turime
iSraiska

a.sutuoktinis.sutuoktinis = b.sutuoktinis

Cia kei¢iami ne patys objektai a ar b, o objektai, pasiekiami i§ objekty a ir b. Kad
galétume supaprastinti tokio tipo israiSkas, iveskime instrukcija

forone objektas where sqlyga do instrukcija

Tuomet musy iSraiSka su navigavimu objekty atributais gali biiti perrasyta kaip

forone o; where a.sutuoktinis = o; do
forone o, where b.sutuoktinis = o, do
0;.sutuoktinis = o,

Toks vertimas gali biiti atliktas su bet kokio ilgio kelio iSraiSkomis. Be to, yra dar vienas
privalumas: termy apibrézime belieka tik “kintamasis.atributas” vietoj bendresnio
“termas.atributas “.

Dabar galime apibrézti, | ka ver¢iama miisy programavimo kalba.

Apibrézimas

Metodu laikysime programa m (p; , ... , p,) = instrukcija, kur m yra metodo vardas, p; ,
.., Pn - JO parametrai, o instrukcija vadinama metodo kiinu ir jos sintaksé yra tokia:

instrukcija ::= kintamasis.atributas := kintamasis

| instrukcija ; instrukcija
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| { instrukcija }
| if sqlyga then instrukcija
| forall kintamasis where sqlyga do instrukcija

| forone kintamasis where sqlyga do instrukcija

Kai kuriy programavimo kalbos israisky (instrukcijy) vertimas i Sig forma yra
tiesioginis, o kitoms, sudétingesnéms, vertimo algoritmus jau apra$éme.

Taip apraSytiems metodams taikysime formalia analiz¢, padedancia nustatyti (irodyti), ar
metodas gali pazeisti integralumo apribojimus.

3 Predikaty transformacijos

Siame skyriuje aprasysime automatinio jrodymo, kad metodas islaiko duomeny bazés
integraluma, technika.

Programy analizés tyrimai buvo stipriai inspiruoti Deikstros (Dijkstra) ir Horés (Hoare)
logikos darby. Taip pat galime sakyti, jog Sie tyrimai priklauso abstraktaus programy
interpretavimo sri¢iai.

Abstraktus programy interpretavimo tikslas yra pateikti i§ anksto, kompiliavimo metu,
tam tikra informacija apie programos elgesi jos vykdymo metu. Tai informacijai pateikti
visai nereikia realaus programos vykdymo realioje aplinkoje. Informacija gaunama po
abstraktaus vykdymo abstrakcioje programos aplinkoje. Biitent §iuo principu ir remiasi
misy aprasoma technika.

Pagrindiné savoka tolesniame apraSyme yra predikaty transformacija (predicate
transformer). ApraSysime du transformacijy tipus ir parodysime, kaip jos gali bti
taikomos metody tikrinimui. Tiesioginé predikaty transformacija ima pirming salyga o,
metoda m ir generuoja galing salyga h (p). Atvirkstiné predikaty transformacija daro
atvirkS$ciai: pagal galing salyga ¢ ir metoda m generuoja prading salyga m (). Jeigu
tiksliau, abiejy predikaty transformacijy veikimas apibréziamas Sitaip:

e jeigu ¢ teisinga prie§ m vykdyma, tai M (p) teisinga po m ivykdymo;

e jeigu m (o) teisinga prie§ m vykdyma, tai ¢ teisinga po m {vykdymo.
Predikaty transformacijy pritaikymas miisy uzdaviniui yra visiskai natiiralus: metodas m
negali pazeisti integralumo apribojimo C, jeigu M (C) = C arba jeigu C = n ©).

Dabar aprasSysime $ig idéja placiau.

3.1 Tiesioginé predikaty transformacija

Sioje dalyje apradysime, kaip metodams sudaroma tiesioginé predikaty transformacija.
Jos apibrézimui panaudosime indukcija tiek pagal metodo, tiek pagal integralumo
apribojimo formulés sandara. Kad biity ai$kiau, pradésime nuo paprasty metody,
kuriuose néra cikly ir metody uzklojimo. Pastaruosius du atvejus panagrinésime véliau.
Taigi, tiesioginé predikaty transformacija:
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Apibrézimas Tegum yra metodas. Jam mes apibréziame tiesiogine predikaty transformacijq
h (predikaty transformacija yra logikos formul¢) Sitokiu baidu:

Tarkime, kad o ir y yra formulés, o u, v, x ir y - kintamieji. Tebiinie a - atributo
vardas. Tuomet tiesioginé predikaty transformacija apibréziama pagal

indukcija:

e Indukcija pagal formulés sandara:

1.

SO

h ((9)) = 1 (o)

i (pry) = h (0) A h (w)

i (ovy) = h (¢) v 1 ()

M (forall x: ¢ (X)) =forall x: (¢ (x))
r%(exists X: @ (X))=exists X: M (o (%)

e Indukcija pagal metodo sandara:

6.

9.

Jeigu m = u.a:=v ir @ yra literalas’, tuomet:

-Jeip=(x.a =y),tai }%((p)E(u=x/\u.a=v)v
uzxArua=vaxa=y)

-Jei ¢ = (x.a #y), tai ;%((p)z(u =SXAUA=V)V
(uzx Au.a=vAaxa#y)
- Priesingu atveju M (P)=pAua=v

Jeigum=i;;i, ,tuomet r%((p)z zt;(ztl}((p))

Jeigu m = {i}, tuomet l%(QD)E ;}((p)

Jeigum=if y then i, tuomet r%((p)z %J(\y/\go)v (=y A Q)

10.Jeigu m = forone v where y(v) do i, tuomet M (p) =exists

vil (YO)AQ)

Apibrézime tariame, jog néra jokiy sutapimy tarp vardy, zyminciy skirtingus objektus
(reikSmes, atributus, ...). PrieSingu atveju, visuomet galime padaryti pervardinima.

Jeigu tarsime, kad formulése, aprasanciose integralumo apribojimus yra laisvy
kintamyjy, kurie jgauna reikSmes skirtingiems ribojamos duomeny bazés
egzemplioriams, tai ty kintamuyjy inicializavimo (assignement) funkcija vadinsime o, o
duomeny bazés egzempliorius tuomet bus B, .

Taigi, tuomet rysi tarp duomeny bazés, metodo ir tiesioginés predikaty transformacijos
galime pavaizduoti $tai taip:

¢ —————> h(g)
9 9
Bo/do‘ B”W o

? literalas yra atominé formulé, arba jos neiginys.
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Paveikslélis 6 Tiesioginés predikaty transformacijos veikimo diagrama

Dabar bty gerai irodyti, jog miisy predikaty transformacija suteikia patikima
informacijg apie metodo elgesi jo vykdymo metu, arba, kitais Zodziais tariant, reikia
irodyti, jog tiesioginé transformacija yra korektiska.

Teorema1 Tegu B, yra duomeny bazés egzempliorius, m yra metodas, o B, - duomeny bazg,
gauta i§ B, , ivykdzius metoda m. Taip pat tegu ¢ yra formulé, o ¢ - formulés ¢ laisvy
kintamuyjuy inicializacija. Tuomet

Boldc |= (ijnewc |= M(‘P)

arba - predikaty transformacija M yra korektiska.

Korektiskuma irodinésime pagal tiesioginés predikaty transformacijos apibrézima -
naudodami indukcijg pagal formulés ir pagal metodo sudét;.

e salygai (1) irodymas trivialus.
o salygoje (2) tarkime, jog @ ir y yra formulés ir, pagal indukcijos hipotezg, tarkime
jog predikaty transformacija Sioms formuléms yra korektiska .
Tuomet tariame Byio F @ A .
Vadinasi, Bus F ¢ it Bous F .
Pagal indukcijos hipotezg turime, jog
Bois F @ = Buews F M (g) ir

Bold(s |= W:Bnewc |= ’%(W)

Taigi, i§ ¢ia iSplaukia, jog B, |= OAY = Bews |= h (@) A h (v)). O tai
reiskia, jog predikaty transformacija yra korektiska.

e jrodymas (3) salygai visiskai panasus.
o salygoje (4) tarkime, jog ¢ yra formulé, kuriai predikaty transformacija yra
korektiska (indukcijos hipoteze).
Tada imame B, o |= forall x: @(x), kuris reiskia, jog kiekvienam x B, |= 0}
(x).
Pagal indukcijos hipotezg, kiekvienam x B, & |= M (o (x)).
Bet tai reiskia, jog By s f forall x: M (¢ (x)) - predikaty transformacija yra
korektiska.
e salygai (5) irodymas analogiskas.
e salyga (6) yra indukcijos bazé. Tegum=u.a :==v,0¢=x.a =y .lJeigu Byus F 0,
tai:
turime Byewo f u=x,irtada B, o f u.a=v
arba turime B,e, o F u #x, ir tuomet Bewo fF w.a=vaxa=y.
Taigi, turime, jog By o |= uu=xrua=v)vuzxAua=vAaxa=y).

Kiti du atvejai (kur kei¢iasi ¢ sandara) yra analogiski.
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Teorema 2

e salyga (7) - tarkime, jog m =i, ; i, . pagal indukcijos prielaida imame, kad predikaty
transformacija korektiska abiem instrukcijoms i; ir i, .pazymékime B; bazg B,,; po
instrukcijos #; jvykdymo. Tuomet, remdamiesi indukcijos hipoteze, turime, kad

Boldc I:(ijlc I: E((p)

Bio k1(9)= Buows k1 (1 (9)

Taigi, predikaty transformacija korektiska ir Siuo atveju.
o salyga (8) irodoma trivialiai, o salygos (9) irodymas analogiskas (6) atvejui.

e paskutiné salyga (10). Indukcijos hipotezé yra, jog instrukcijai i teorema teisinga.
Taigi, By F ¢ . Tuomet:

- galbiit egzistuoja toks objektas v, kad B,y o |= y(v) . Tada turime jog egzistuoja v
toks, kad toji By FW(v) A ¢ . I8 indukcijos hipotezés iSplaukia, jog
egzistuoja v toks, kad B, & |= ;} (w(v) A ) . vadinasi, galy gale turime B, o

|=exists Vv ly(\ll(V)/\QDL

- galimas atvejis, jog objektui v netenkinama salyga y. Tuomet metodo vykdymo
metu jvyksta klaida'®, ir, formaliai sakant, B,,,,, o |= false.

Todél galy gale mes turime B, o |= (exists v: F( y(V) AQ))V false, kas
ekvivalentu salygos (10) rezultatui.

Sia teorema mes jrodéme, kad apibréztoji predikaty transformacija pateikia teisinga
informacija apie metody elgesi vykdymo metu. Bet ar tos informacijos pakanka ?
Tarkime, apibréziame predikaty transformacija h (o) = true kiekvienam metodui m ir
kiekvienai formulei ¢. Tokia transformacija yra korektiska (pagalvokite, kodél), bet
nesuteikia jokios informacijos... Ta¢iau dabar mes jrodysime teorema, kuri sako, kad
tokia predikaty transformacija, kokia apibrézéme, padeda irodyti metody “sauguma”
integralumo apribojimy atzvilgiu.

Tegu C yra apribojimas, o m - metodas. Tuomet, jeigu h (C) = C, tai m nepazeidzia
apribojimo C .

m bus saugus apribojimo C atzvilgiu, jeigu, bet kuriuo metu ivykdzius ji duomeny
bazéje B, , tenkinancioje C, rezultate gausime duomeny bazg B,,,, , irgi tenkinancig C .
Taigi, pagal prielaida mes turime B,y |= C . Pagal anksc¢iau irodyta teorema, gauname,
jog By |= M (C). Pagal teoremos salyga turime M (C)= C.Tada B, |= Cir
metodas m i§laiko apribojima C.

|

Taigi, norint jrodyti metodo sauguma, belieka mokéti irodyti M (C) = C.Deja, tai néra
taip paprasta. Siuo metu pateikta nemazai automatiniy teoremy jrodinéjimo metodikuy.

' Neuzmirskime, kam skirta instrukcija forone. Ji neisrenka visu objekty, kurie tenkina salyga . Objektas v
jau egzistuoja - jam tikrinama salyga . Jeigu kalbant papras¢iau - instrukcija forone skirta kelio iSraiskai
nurodyti, kur imamas v ir kreipiamasi { jo atributa (tas kreipimasis ir atitinka salyga ). Todél natiiralu, kad,
jeigu objektas nemoka atsakyti  tokj kreipimasi (salyga y netenkinama), ivyksta klaida.

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 79

Teorema 3

Taciau jie turi vieng savybeg - jie yra pilni . Jeigu formulé teisinga, tai jie visuomet
suranda jos irodyma per baigtinj laika. Bet ka daryti, jeigu formulé neteisinga ? Tuo
atveju vis bandoma rasti irodyma, kuris neegzistuoja. Kadangi realiai bandymo irodyti
laikas tokiu atveju biina apribojamas i$ anksto kazkokia konstanta, tai musy jrodinéjimo
technika:

o aptiks esancius saugiais kai kuriuos saugius metodus (priklausomai nuo
irodymo laiko apribojimo),
e nurodys esant nesaugiais visus nesaugius ir kai kuriuos saugius metodus.

Sity dviejy fakty verta neuzmirsti, kalbant apie tokj integralumo apribojimy palaikymo
buda.

O dabar, kaip jau buvo zadéta, panagrinésime tiesioging transformacija metodams su
ciklais, arba, tiksliau sakant - predikata ciklo sakiniui, nes visi kiti irodyti rezultatai
iSlieka nepakitg.

Miisy apibréztoje programavimo kalboje ciklo sakinys yra toks:

forall kintamasis where sqlyga do instrukcija
Norint jrodyti, kad ciklas yra saugus integralumo apribojimo atzvilgiu, visy pirma reikia
irodyti, kad instrukcija yra saugi. O jeigu instrukcija bet kada iSlaiko integralumo

apribojima, tai ir visas ciklas instrukeijy turi iSlaikyti ta apribojima. Tokia pagrindiné
idéja. O dabar - pati predikaty transformacija ciklo sakiniui:

.. A
’g(p _{C jeigno=C ir i(C)=C

true prieSingu atveju

Po tokio apibrézimo, transformacijos korektiskumas islieka.

Tegu B,y yra duomeny bazés egzempliorius, m yra metodas, o B,,,, - duomeny bazé,
gauta i$ B, , ivykdzius metoda m. Taip pat tegu ¢ yra formulé, o ¢ - formulés ¢ laisvy
kintamyjy inicializacija. Tuomet

Baldo‘ |= (P:>Bnewc |= ’%((\D)

arba - predikaty transformacija h yra korektiska.

Visi ankstesni atvejai jau jrodyti. Belieka jrodyti, kad, jeigu m = forall x where P(x)
doi(x) ir ltJ yra korektiSka (indukcijos prielaida), tai - irgi korektiska.

Tegu B, yra duomeny bazé prie§ m vykdyma, o { x | B,y |=P(x) y={ay,..,a,}. Cia
a, ..., a, yrabutent tic duomeny bazés objektai, kuriems ir vykdoma ciklo instrukcija.
Tuomet galimi du atvejai:

e ¢o=>Cir lH(C):>C.Tada M ()=C.JeiguByu F ¢,00=C,tai By FC.
Dabar apibréziame n duomeny baziy taip:

B, yra instrukcijos i (a;) vykdymo bazei B, rezultatas.

B, yra instrukceijy sekos i (a;) ; i (a;) vykdymo bazei B,; rezultatas.
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Teorema 4

B, yra instrukcijy sekos i (a;) ; ... ; i (a,) vykdymo bazei B,;; rezultatas.

Kadangi seka i (a)) ; ... ; i (a,) ekvivalenti ciklo vykdymui, tai turime B, = B,,,, . O
kadangi ly(C) = C,tai B, |= c,..,B, |=C ir, vadinasi, By, |=C.

e prieSingu atveju h (9) = true ir trivialiai B, FC.

Sioje vietoje jterpkime mazyte pastabéle, kad ciklo rezultatas gali priklausyti nuo
instrukcijy i (ay) vykdymo tvarkos ir tuo atveju miisy panaudotas duomeny baziy
“ekvivalentumas” néra visiskai teisingas. Taciau predikaty transformacijos atzvilgiu,
tvarka neturi jokios reiksmeés.

Esant ciklams metode, iSlieka teisinga ir Teorema 2. Tik reikia pridurti dar du
apribojimus jrodymo technikai: jrodymai turi buti rasti per baigtinj laika ne vien faktui

}(C)= C,betirop=C bei i (C)=C.

Antra miisy “pazadétoji” iSnagrinéti tema yra rekursijos ir uzkloty metody naudojimas.
Pradékime nuo rekursijos.

Rekursija yra gan sudétingas procesas ir todél gan sudétingai analizuojamas. Mes
nesunkinsime situacijos ir aprépsime tik gan ribota rekursijos atveji: metoda su rekursija

apibendrintai uzrasysime taip:

method m (parametrai) in class K
{ i
if not rekursijos bazée
rekursyvus_kreipinys
}

Tokiam parametrui tiesioging predikaty transformacija vél gi apibréziame kaip

Blo)_|C  Ieigne=Cir f(c)=cC
true priesingu atveju

Transformacija lieka korektiska:
Tegu B, yra duomeny bazés egzempliorius, m yra metodas, o B,,,, - duomeny bazg,
gauta i§ B, , ivykdzius metoda m. Taip pat tegu ¢ yra formulé, o c - formulés ¢ laisvy

kintamyjy inicializacija. Tuomet

Boldc |= (p:>Bnewc |= l;l]((P)

arba - predikaty transformacija h yra korektiSka.

Bet kuris m vykdymas atitiks keleta to paties metodo vykdymu vis su kitais parametrais.
Todél ji galima pakeisti tokia instrukciju seka:

i (parametrai;) ; ... ; i (parametrai,)

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 81

Teorema 5

Ir vél galimi du atvejai:

e ¢o=>Cir ;J(C):C.Tada M ()=C.JeiguByy F ¢,00=C,tai By FC.
Dabar apibréziame n duomeny baziy taip:

B, yra instrukcijos i (parametrai,) vykdymo bazei B,; rezultatas.

B, yra instrukcijy sekos i (parametrai;) ; i (parametrai,) vykdymo bazei B,
rezultatas.

B, yra instrukcijy sekos i (parametrai ) ; ... ; i (parametrai ,) vykdymo bazei B,;,
rezultatas.

Dél metodo m ir instrukcijy sekos ekvivalntumo turime B, = B,,,, . O kadangi ;J (="
C,tiB; FC,..,B, FC ir, vadinasi, B,., FC.

e priesingu atveju A (¢) = true ir trivialiai By, EC.

Teorema 2 vél lieka teisinga. Tik, jeigu turime reikala su uzklotais metodais, reikia
pastebéti, kad tuomet metodas m yra saugus, jeigu visos jo realizacijos saugios:

Tegum={my, ..., m, } yra uzklotas metodas, o C - integralumo apribojimas. Tada m
iSlaiko apribojima C , jeigu Vie {1,..,n}, }51. C)=~C.

Statinis metody saugumo tikrinimas leidzia moduliarizuoti Sj procesq. Kartq patikrinus
visas metodo realizacijas ir, atsiradus naujai, pakanka patikrinti tik atsiradusiqjq -
kitoms metodo “versijoms” tikrinimo jau nebereikia.

3.2 Atvirkstiné predikaty transformacija

Dabar apraSysime atvirksting predikaty transformacija. Si transformacija yra funkcija,
kuri, esant duotam metodui m ir formulei ¢, pateikia pakankamas salygas m
veikiamiems duomenims, kad po to poveikio jie tenkinty salyga o.

Parodysime, kad atvirkstiné transformacija irgi gali buiti naudojama metody saugumo
tikrinimui. Dar daugiau - atvirkstiné transformacija pateikia netgi papildoma tokio
tikrinimo funkcionaluma (koki - apraSysime véliau). Taciau, atsizvelgdami i tai, jog
didelé dalis teorijos bus labai panasi i tiesioginés predikaty transformacijos atvejj,
pateiksime tik pagrindinius faktus, palikdami skaitytojui paciam padaryti smulkesnes
analogijas.

Taigi, atvirkstiné predikaty transformacija:

Apibrézimas

Tegu m yra metodas. Jam mes apibréziame atvirkstine predikaty transformacijq
\9) . .o . o\ we . -
m (predikaty transformacija yra logikos formulé¢) Sitokiu baidu:

Tarkime, kad o ir y yra formulés, o u, v, x ir y - kintamieji. Tebiinie a - atributo
vardas. Tuomet atvirkstiné predikaty transformacija apibréziama pagal
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indukcija:

e Indukcija pagal formulés sandara:
Lm (@)= m (o)

m (ony) = m (9) A 1t (y)

m(ovy) = m (9) v i (y)

bl

m(forall x: @ (x))=forall x: m (@ (X))
5. m(exists x: @ (x))=exists x: m (¢ (X))
e Indukcija pagal metodo sandara:

6. Jeigum=u.a:=v ir @ yra literalas, tuomet:
. . L
leip=(xa=y),tai m@)=u=xAv=y)vUu#xArxa=y)
-Jei ¢ = (x.a #y), tai rhj((p) =(u=xAv=y)vUu=xAxa#y)
- PrieSingu atveju m (EX0)

7. Jeigum=i;;i, ,tuomet ﬁ1)((p) = z\'])(zi((p))
8. Jeigum = {i}, tuomet ﬁq)((p) = ;J((p)
9. Jeigum=if y theni, tuomet m @)=y A ;J((p)) V(=Y A 0)

10.Jeigu m = forone v where y(v) do i, tuomet m (p) =(exists
viym) AL (9)

Dabar rysj tarp duomeny bazés, metodo ir atvirkstinés predikaty transformacijos galime
pavaizduoti taip:

Mg)«—"——— 0
J

Ba/d o Bnew o

Paveikslélis 7 Atvirkstinés predikaty transformacijos veikimo diagrama

Atvirkstiné predikaty transformacija irgi yra korektiska.

Teorema 6 Tegu B, yra duomeny bazés egzempliorius, m yra metodas, o B, - duomeny bazg,
gauta i§ B, , ivykdzius metoda m. Taip pat tegu ¢ yra formulé, o ¢ - formulés ¢ laisvy
kintamyjy inicializacija. Tuomet

Boldcr }: ’/;IJ((p) = Bnewcr |= (P

arba - predikaty transformacija m yra korektiska.

Korektiskuma jrodinésime pagal atvirkstinés predikaty transformacijos apibrézima -
naudodami indukcija pagal formulés ir pagal metodo sudéti.
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e salygai (1) irodymas trivialus.
o salygoje (2) tarkime, jog @ ir y yra formulés ir, pagal indukcijos hipotezg, tarkime
jog predikaty transformacija korektiska Sioms formuléms.
Boldc |= ”;l)((P) 3Bnewcr |= (P ir
Boldc |= }’;/lJ (W) = Bnewc |= \4
Tuomet (Boas £ M (9) A M () = Buews E @ A ). O tai reiskia, jog predikaty
transformacija yra korektiska.
e jrodymas (3) salygai visiskai panasus.
o salygoje (4) tarkime, jog @ yra formulé, kuriai predikaty transformacija yra
korektiska (indukcijos hipotezé).

Tada imame B, F forall x: m (¢ (x)), kuris reiskia, jog kickvienam x By E
m (@ (x)).
Pagal indukcijos hipotezg, kiekvienam x B,y F @ (X).

Bet tai reiskia, jog Bew o |= forall x: ¢ (x)- predikaty transformacija yra korektiska.

o salygai (5) irodymas analogiskas.

e salyga (6) yra indukcijos bazé. Tegum=u.a :=v,0o@=x.a =y . Jeigu B,y |= (u=
XAV=Y)Vv (U #x AXx.a=Yy),tai

turime By F (4 =x A v =y), ir tada, po m vykdymo, B,e, F w.a=v, o tai
reiSkia ir B,y o F x.a=y

arba turime B,jy6 F (u #x Ax.a =), ir tuomet gauname B,.,; f x.a=y ,nesm
nekeidia x atributy.

Taigi, turime, jog B,ewos F x.a =y bet kuriuo atveju.
Kiti du atvejai (kur keiciasi ¢ sandara) yra analogiski.
o salyga (7) - tarkime, jog m = i; ; i, . pagal indukcijos prielaida imame, kad predikaty

transformacija korektiska abiem instrukcijoms ; ir i, .pazymékime B; bazg B,;; po
instrukcijos i; jvykdymo. Tuomet, remdamiesi indukcijos hipoteze, turime, kad

b b
Boldc |= L (12 ((P)) = BI [} |= L ((\D)
BIG |= iz ((P) = Bnewc |= O
Taigi, predikaty transformacija korektiska ir Siuo atveju.
o salyga (8) irodoma trivialiai, o salygos (9) irodymas analogiSkas (6) atvejui.

e paskuting saclyga (10). Indukecijos hipotezé yra, jog instrukcijai i teorema teisinga.
T.y. Bouas F i (¢) = Buews F . Tuomet:

Bois F (existsv:y(y) A zU (p). Vadinasi, instrukcija i yra vykdoma. Tada

B, yra instrukcijos i vykdymo bazéje B,;, rezultatas. O tuomet i§ indukcinés
hipotezés gauname B,.,, 5 |= 0.

|

Kartu su $ia nauja predikaty transformacija, mes gauname nauja btida jrodyti metody
sauguma:
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Teorema 7

Teorema 8

Tegu C yra apribojimas, o m - metodas. Tuomet, jeigu C = n (C), tai m nepazeidzia
apribojimo C .

m yra saugus apribojimo C atzvilgiu, jeigu, bet kuriuo metu ivykdzius ji duomeny
bazéje B,; , tenkinancioje C, rezultate gausime duomeny bazg B,.,, , irgi tenkinancia C
.Taigi, pagal prielaida mes turime B,;; F C . Pagal teoremos prielaida C = m ).
Vadinasi, B,y |= m (C). I8 teoremos 6 gauname, jog B, |= C ir metodas m iSlaiko
apribojima C.

Pries teorema paminéjome, jog atvirkstiné predikaty transformacija suteikia nauja
galimybg irodyti metody sauguma. Tai tiesa. Bet dar daugiau - §i metody transformacija
suteikia ir galimybe automatiskai pataisyti metodus taip, kad jie pasidaryty saugtis
integralumo apribojimy atzvilgiu.

Idéja paprasta - jeigu pagal metodo rezultatui keliamas salygas galime surasti pradines
salygas, kurias turi tenkinti metodo argumentai, tai tas pradines salygas galime jdéti {
metoda. Truputi formaliau, viskas atrodyty taip:

tarkime, turime metoda m

method m (parametrai) in class K

kiinas

O dabar tarkime, jog turime integralumo apribojima C, kurj metodas m privalo islaikyti.
Tuomet automatiSkai galime ji pataisyti { nauja metoda:

method mc¢ (parametrai) in class K
{ if m(C)

kiinas

Tegu C yra apribojimas, o m - metodas. Tuomet metodas m nepazeidzia apribojimo C

[rodymas visiSkai paprastas. Turime tik dvi galimybes:

e B, |= m (C). Tuomet metodo m¢ kiinas yra vykdomas ir, pagal teorema 6 B,,.,, |=
C.

* Bu E.  (C). Tada metodo kiinas ir nevykdomas: B,y = By, . O kadangi B, FC
,taiir B, |= C.

<

Taciau Sitoks automatinis metody taisymas susijgs su kai kuriomis problemomis. Visy
pirma: galime aptikti kai kuriuos saugius metodus esant “nesaugiais” (dél jrodymo ilgio
apribojimo). Tada metodo originalus kiinas bus sudarkytas bereikalingais testais. Ir §i
problema yra neiS§vengiama.
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Antra problema susijusi su tuo, kad predikaty transformacijos visuomet “pagamina”
formules, kurios yra gerokai didesnés (sudétingesnés) uz transformuotasias formules.
Todél sistemiskas metody koregavimas gali uzimti nepagristai daug laiko. PrieSingai
nuo pirmos problemos, antrosios sprendimui dar galime pasitelkti jvairias optimizavimo
technikas ir pan.
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ODBS architektura

Aprasyta pagal [Del97].

Ir pagaliau Siame, jau paskutiniame skyriuje aprasysime realiy ODB valdymo sistemy
naudojamas architektiiras. Kadangi tai pakankamai techninis miisy nagrinéjamos srities

sprendimy pristatymo, miisy nuomone, kursas biity nevisiskai pilnas...
Visy pirma, paminékime pagrindinius ODBS rinkos dalyvius. Tai:

Gemstone , Serviologic, JAV
Onjos , Ontologic, JAV
ObjectStore , ODI, JAV
Objectivity , Objectivity, JAV
Versant , Versant, JAV

0, , O2 Technology, Pranctzija
Orion , Itasca (uniSQL), JAV

Kaip matote, absoliuti kompanijy dauguma yra amerikietiskos kilmés, nors europieciy
indeélis vystant ODB koncepcija irgi yra tikrai nemazas.

O dabar pereikime prie reikalo:
1 Serveris

Isskirkime Sias pagrindines DB serverio funkcijas:

e realizuoti duomeny, jy saugojimo, ivardijimo ir paieSkos modelius;

e pateikti efektyvius priéjimo prie objekty diske ar atmintyje metodus:
indeksavimas, asociatyvus pri¢jimas'', objekty pergrupavimas ir t.t.
valdyti priéjimo konkurencija;

pateikti duomeny apsauga: autorizacija, integralumas, DB atstatymas;
atminties valdymas;

sistemos adaptyvumas vystymuisi: keiciantis DB schemai, versijai ir pan.

Primename keturis modelius, kuriuos paminéjome aprasydami OQL ir kuriy realizavimq
- itraukéme prie serverio funkcijy:

o duomeny modelis: kq aprasyti ir kaip manipuliuoti ?

' Asociatyvus prigjimas realizuojamas uzduodant tam tikra bity $ablona. Esant paieskai, serveris taiko &
Sablong binariniam duomeny pavidalui. Ir tik kai randamas kazkoks atitikimas su $ablonu - imamasi ieskoti
butent to, ko reikia.
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o saugojimo modelis: kq iSsaugoti ?
o jvardijimo modelis: kaip visa tai vadinti ?
o paieskos modelis: kaip ieskoti ir iSgauti ?

SQOL e viename yra visi keturi modeliai. O Stai OQL téra uzklausy kalba.

Apibendrintai galime pavaizduoti tokig architekttira:

e programavimo kalbos lygis

atminties valdymas

Vykdymo modulis
e katalogavimas (schemos palaikymas)
e tipizavimas
¢ indeksavimas
e faily ir atminties puslapiy valdymas
Objekty valdymas duomeny atnaujinimo (update)

vykdymas
e konkurencijos valdymas

e duomeny atstatymas

® resursy rezervavimas

Paveikslélis 8 apibendrinta ODBS architektiira

Zvelgiant 1 viska pro klient-servering prizme, $i schema issilieja i tokia:

Aplikacija

puslapis, failas, arazas,
Klientas Objekte valdymo interfeisas indeksas, objektas,
priéjimo metodas

Transakcijos Cache Log

TCP/IP

Serveris Transakcijos Cache Log

Paveikslélis 9 Klient-serveriné ODBS architektiira (pagal Claude Delobel)

Biitent ties Sia architektiira mes ir sustokime truputi ilgiau. Esant Siuolaikinéms
technikos ir technologijos vystymosi tendencijoms, vis daugiau skai¢iavimo galios
perkeliama | darbo vieta arba, kitaip tariant - klienta. Be to, ry$io su serveriu
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pralaidumas irgi auga. RySys darosi vis mazesné problema. Taciau kreipimasis i diska
vis dar lieka kritiniu sistemos veikimo faktoriumi. Nors disky talpa auga labai greitai, ju
darbo greitis mazai evoliucionuoja. Todé¢l bet kokio serverio darbo pagreitinimas daznai
i8silieja | bandyma minimizuoti kreipimysi | diska skaiciy.

ODB serveriy atveju i$skiriami du variantai:
e puslapiy serveris,

e objekty serveris.

1.1 Puslapiy serveris

Puslapiy serveris moka manipuliuoti tik diskinés atminties puslapiais. Jeigu reikia
klientui pasiysti kokij nors objekta - jis siuncia puslapi, kuriame yra tas praSomasis
objektas. Teisingiau - pats klientas praso i§ serverio ne objekto, o puslapio su objektu.
Patj objekta i§ puslapio susiranda ir nusiskaito pats klientas.

Schematiskai puslapiy serveris atrodo taip:

Klientas : Serveris
Aplikacija Log ir transakcije
. - . valdymas
Objekto Objekte valdymo :
"cache" interfeisas . Puslapie "cache" Puslapie
— : valdymas "cache"
Faile ir indekse .
valdymas Atminties valdymas ir I/O
. ; operacijos
Puslapie Puslapie "cache" :
"cache" valdymas :
nuorodos 4 puspalpius, > @
log ;

Paveikslélis 10 Puslapiy serveris (pagal Claude Delobel)

Serveris sudaro savo nuskaityty puslapiy buferi arba “cache”. Jeigu klientas i§ jo praso
puslapio, kuris jau yra tame buferyje - antrg karta skaityti i§ disko nebereikia.

Savo ruoztu, klientas irgi turi savo puslapiy buferj - i ji dedami puslapiai, gauti i$
serverio. Todél, pries prasant puslapio, visuomet pasitikrinama, ar to puslapio néra “Cia
pat” esanciame buferyje.

Na ir, galy gale, trecias buferis skirtas objektams, i§gautiems i$ puslapio, saugoti. Todél
bet kuris objekto pareikalavimas gali i§Saukti trijy buferiy perzitiréjima: i§ pradziy
zilirima, ar to objekto néra objekty buferyje, véliau - ar objekto néra i$ serverio gautuose
puslapiuose. Jeigu ne - serveris pra§omas atsiysti reikiama puslapi. Sis, savo ruoztu, irgi
pasitikrina savame buferyje, ar reikalaujamo puslapio néra jo puslapiy buferyje ir tik
tuomet (!) skaito reikiama puslapi i§ disko, siuncia ji klientui, kuris i$ to puslapio
pasiima norimg objekta.

Tokio serverio privalumai yra:

e sumazinamas serverio apkrovimas ir supaprastinama jo architekttra,
e geriau iSnaudojami objekty pergrupavimo mechanizmo teikiami privalumai.
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Taciau egzistuoja ir triikumai:
e negalima pakankamai nufiltruoti duomeny, kai serveris zino objekty struktira
(vis vien juk siunc¢iamas visas puslapis),

e problemos bandant pakeisti skirtingus objektus, esan¢ius tame paciame
puslapyje (kaip iSspresti duomeny prieinamumo konkurencija ?).

Kitas serverio variantas yra

1.2 Objekty serveris

Sis serveris klientui teikia atskirus objektus, nepriklausomai nuo to, kokiuose
puslapiuose jie yra.

Turime tokia objekty serverio schema:

Klientas : Serveris

Log ir transakcijo
valdymas

Aplikacija Objekto

Objekte valdymas N .
Objekte Objekto valdymo R cache
"cache" interfeisas Failo ir indekseo

valdymas

Puslapio "cache"
valdymas

Puslapio
"cache"

Atminties valdymas ir /O
operacijos

nuorodos & objektus,
metodai,
log

Paveikslélis 11 Objekty serveris (pagal Claude Delobel)

Cia klientas turi tik viena buferj - objektams. O §tai serveryje vél yra du buferiai.
Puslapiy buferis reikalingas todél, kad i§ disko informacija vis vien skaitoma puslapiais
- tokia disky technologija. Vadinasi, reikia iSnaudoti jos ypatumus.

Toks serveris turi kelis privalumus:

e metodus galima vykdyti ir serveryje,
e domeny prieinamumo konkurencija galima valdyti objekty lygyje.

Taciau iskart iSkyla ir tam tikros problemos:

e objekty serveris yra daug sudétingesnis,

e jeigu turime dideli objekta, uzimanti kelis puslapius, kontroliuoti jo viso
atsiuntima yra salyginai sunkiau, negu uztikrinti, kad buvo atsiystas visas
puslapis,

e pagrindinis duomeny persiuntimo laikas yra sugaiStamas siuntimo
inicializavimui. Todél praktiskai néra skirtumo: siysti objekta, ar siysti visa
puslapi. Vadinasi mazy objekty persiuntingjimas yra salyginai brangesnis uz
dideliy puslapiy siuntima.

2000/2001



ARUNAS JANELIUNAS “Objektinés duomeny bazés” 90

Neéra tiksliy kriteriju, leidzian¢iy pasakyti, kuris serverio tipas yra geresnis. Kaip matéte,
abu jie yra vienodai geri ir vienodai blogi. Todél kokio nors serverio kokybés negalime
vertinti vien zinodami jo tipa. Viskas priklauso nuo to tipo realizavimo bei uzdavinio,
kuriam serveris taikomas, specifikos.

O dabar persikelkime i kiek labiau specializuota, bet ganétinai idomig sriti - objekty
valdyma objektinése duomeny baziy valdymo sistemose.

2 Objekty valdymas

Visy pirma nustatykime, ka turéty “zinoti” ar “mokéti” objekty valdymo modulis (dalis)
serveryje. Si Zinojima galima grubiai suskirstyti | dvi dalis:

e 7Zinojimas apie modelj (-ius): duomeny, saugojimo, jvardijimo ir paieskos
modeliai;

e zinojimas apie programavimo kalba: kaip susieti programavimo kalbos
instrukcijas su DB operacijomis, kaip realizuoti pranes§imo pasiuntima
objektui, ir pan.

Zinojimas pagal lygi gali biiti skiriamas { silpno, vidutinio ir auksto lygio Zinojimus.
Trumpai apie kiekviena:

2.1 Silpno lygio zinojimas

Objekty valdyme pazistamos tik kintamo dydzio baity eilutés, turin¢ios savo
identifikatorius. Sitoks “pozitiris” turi kelis pliusus:

e toki objekty valdyma galima taikyti ivairiems duomeny modeliams (esant
nedideliems modifikavimams - netgi reliaciniams !);
e silpno zinojimo lygio objekty valdymas labai paprastai realizuojamas.
Taciau esama ir nemazy minusy:
¢ duomeny interpretavimas gali biiti daromas tik aplikacijos lygyje;

e asociatyvaus prié¢jimo ir navigacijos operacijos negali biiti atlickamos
serveryje.

2.2 Vidutinio lygio zZinojimas

Siuo atveju objekty valdyme Zinoma objekty struktiira ir saugojimo modelis. Tokio
lygio zinojima palaiko O, ir Orion ODB valdymo sistemos.

Kaip ir galima laukti, didesnis zinojimo lygis suteikia daugiau privalumuy:
e serveryje galima naviguoti objekty atributais;
e galima serveryje paskaiciuoti predikaty, naudojanciy objekty atributus,

reikSmes;
e galimas uzklausy optimizavimas.
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Taciau vis dar lieka problema: negalima vykdyti metody serveryje; i kliento masing
atsiunCiami duomenys (atributy reik§més) ir metodai vykdomi biitent kliento dalyje.

2.3 Auksto lygio Zinojimas

Auksto lygio zinojimas uztikrina dar didesni serverio lankstuma. Sis Zinojimo lygis
reiSkia, jog serveris zino apie objektus viska: ir juy struktiira, ir taikomus metodus, ir
saugojima. Todél serveryje galima vykdyti metodus. Be to - serveris gali pagerinti
priéjimo prie duomenuy konkurencijos valdyma, aptikdamas komutatyvias operacijas.

Komutatyviis veiksmai yra tokie veiksmai su objektais, kurie gali biti atliekami vienu
metu. Paprastai, jeigu vienas metodas keicia objekto atributy reiksmes, tai kitiems
metodams tas objektas biina neprieinamas. Taciau juk, pavyzdziui, dukart pridéti prie
atributo skaiciy visiskai nekenkia niekam. Vadinasi, Siuos du metodus galima vykdyti
vienu metu.

Nepaisant tokiy akivaizdziy privalumy, nedaugelis ODBS turi tokj objekty valdyma.
Vienu i§ pavyzdziy gali biiti GemStone . Priezastis gan paprasta: realizuoti auksto
zinojimo lygio objekty valdyma yra labai sudétinga ir toks serveris gali biiti pakankamai
griozdiskas.

3 Objekty adresavimas

Duomeny bazg galime laikyti dideliu grafu, kurio vir§tinés yra objektai, o briaunos -
nuorodos tarp objekty duomeny bazéje. Cia kyla klausimas - kaip tos nuorodos
realizuojamos ? Jeigu visi objektai yra diske, tai atsakymas paprastas - objektas
adresuojamas kokiu nors adresu diske. Taciau padétis gerokai pakinta, jeigu operuojame
objektu, kuris yra atmintyje. Kaip susieti objekta atmintyje su objektu diske ? O jeigu
objektas i§ atminties perkeliamas diskan - ar keiciasi tas nustatytas rysys ?

Siam klausimui i§spresti sitlomi trys bidai:

o | diska orientuotas sprendimas: netgi atmintyje objektai adresuojami adresu
diske;

e du adresavimo lygiai: atmintyje esanciy objekty adresai (ir visi rysiai i juos) i§
adreso diske ver¢iami adresu atmintyje;

e vienas adresavimo lygis: naudojama virtuali atmintis, kuri “taikoma” tiek diske
esantiems objektams, tiek perkeliant juos | atmintj - atmintin perkeliama
virtualios atminties dalis, stengiantis objekta atmintyje patalpinti tuo paciu
virtualiu adresu, kuriuo jis buvo diske.

Dabar - $iek tiek placiau apie kiekviena i§ ty sprendimy.

3.1 Adresavimas, orientuotas j diskg

Siuo adresavimo metodu naudojasi O, , Objectivity, GemStone, Versant .

“Bendra vaizda” galima jsivaizduoti taip:
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Diskas Atmintis

objekto lentelé izsaugomi

-

Paveikslélis 12 Objekty adresavimas, orientuotas i diska (pagal Claude Delobel)

Tiek atmintyje, tiek diske esantys objektai vienas kita nurodo pagal adresa diske.

Kiekviena karta, kai objektas talpinamas i$ disko i atminti, daromas atitinkamas jrasas
objekty lenteléje.

Objekty lentelé turi du laukus: Oid ir Adresas diske. Jeigu objekto oid néra lenteléje -
reiSkia jo néra ir atmintyje. Kiekvienas objektas i§ atminties grazinamas i diska pagal
adresa, esanti objekty lenteléje.

Jeigu atmintyje sukuriamas objektas, kuris turi biiti iSsaugotas, tai atliekami trys
veiksmai:

e iSskiriama vieta diske (ir gaunamas objekto adresas diske),
e suteikiamas objektui oid,
e padaromas atitinkamas jrasas objekty lenteléje.

Toks objekty realizavimas turi savus privalumus:
e kontroliuojamas objekty talpinimas diske,
e atmintis ribojama tik virtualiai,
o nereikia daryti jokiy adresavimo konversijy, keliant objektus i§ disko i atminti
ir atvirksciai.
Taciau yra ir kai kurie trikumai:
e jeigu atminties formatas skiriasi nuo disko formato, perkeliant objekta reikia
visuomet daryti jo kopija,
e objekty susiejimas visuomet netiesioginis; net jeigu du objektai yra atmintyje,
juos susiejant visuomet reikia perbégti objekty lentele, norint gauti “tikra”

objekto adresa diske.

3.2 Dviejy lygiy adresavimas

Toki adresavima realizuoja Orion .
Si adresavimo galimybé gali biiti pavaizduota taip:

Diskas Atmintis

objekte lentelé

Paveikslélis 13 Dviejy lygiy objekty adresavimas (pagal Claude Delobel)
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Cia objektai, esantys diske, adresuojami adresu diske, o, perkelti { atmintj, jau
adresuojami adresu atmintyje. Vadinasi, reikia susieti objekto adresa atmintyje su jo
adresu diske. Todél objekty lentelé dabar turi tokius du laukus: Adresas diske ir
Adresas atmintyje. Pagal Sia lentelg visuomet galima nustatyti, i kuri objekta, esanti
atmintyje, “rodo” objektas, esantis diske. Taciau i kita puse rySys komplikuotesnis. Mat
objektai diske susisieja vienas su kitu pagal adresa diske. Atmintyje esantys objektai
siejami pagal adresa atmintyje. Biitent taip yra traktuojama nuoroda i kita objekta i§
atmintyje esancio objekto. Todé¢l, perkeliant objekta { atminty, reikia kartu perkelti ir
visus objektus, i kuriuos rodo “keliamasis” objektas. PrieSingu atveju nebus galima
uzpildyti keliamajame objekte esanciy nuorody, kadangi nebus zinoma rodomyjy
objekty vieta atmintyje. I pirmo Zvilgsnio toks “papildomas” perkélimas gali atrodyti
tik kaip nedidelis sunkumas. Taciau reikia jvertinti galima “grandining reakcija”, nes
kartu su vienu objektu reikia kelti jo rodomus objektus, su jais - jy rodomus ir t.t. IS to
galima iSsisukti darant tam tikra “optimizavima”: reikalingus rodomus objektus atkelti {
atmintj tik tuomet, kai i juos kreipiamasi. Tada “pirminis” perkélimas yra greitas ir, kas
svarbiausia, gana grieztai apibréztas. Bet uz tai pralaimimas sistemos veikimo greitis,
mat kiekvienas kreipimasis i objekto atributa/nuoroda gali biti susijgs su naujo objekto
paieska diske ir jo perkélimu i atmint;.

Vél gi susumuokime dviejy lygiy adresavimo privalumus ir trikumus. Privalumai:

e programavimo kalbai visi objektai yra identiski, nes visi jie adresuojami adresu
atmintyje,

e atmintis ribojama tik virtualiai,

e objektams, jau esantiems atmintyje, nuorody pakeitimas yra greitas, nes yra
tiesioginis,

o iSlicka tam tikra objekty esanciy diske, kontrolé.

O trikumai yra tokie:

e brangiai atsieinantis objekty kélimas i§ disko i atminti (apie ka jau buvo
kalbéta placiau),

e jeigu atminties formatas skiriasi nuo disko formato, perkeliant objekta vis dar
reikia daryti jo kopija,

3.3 Vieno lygio adresavimas

Tokiu adresavimu naudojasi ObjectStore .

Vieno lygio adresavimo idéja yra sukurti virtualia “atminties erdve”, kuri
susiprojektuoty tiek i diska, tiek i atmintj. Keliant objekta (ar kelis objektus) i§ disko {
atminti, perkeliama visa virtualios atminties erdvés dalis, stengiantis patalpinti objektus
atmintyje santykinai ten pat (virtualios adresy erdvés prasme), kur jie buvo talpinti
diske. Taip bus iSlaikomas vieningas objekty adresavimas, nepriklausomai nuo ju
buvimo vietos.

‘ % l virtueli erdvé

\ / projekcija 4 diska

Paveikslélis 14 Vieno lygio objekty adresavimas (pagal Claude Delobel)
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Visy pirma, esant tokiai adresavimo sistemai, iSkyla problema - kaip atskirti laikinus
objektus nuo ty, kurie turi islikti (islieka). Vienas i§ sprendimy bty padalinti virtualia
erdve i dvi dalis, kuriy viena skirta laikiniems, o kita - “pastoviems” objektams.

Antra problema gliidi sukurtos virtualios erdvés tvarkyme. Jeigu iSmetame kai kuriuos
objektus - kaip sutvarkyti atmint; taip, kad nelikty joje “skyliy”? Kalbant labiau
techniskais terminais - turime klasiking fragmentacijos problema.

Esant vieno lygio adresavimo sistemai, kai kas yra laimima:

e visi objektai yra vienodi, nepriklausomai nuo jy buvimo vietos; uzrasomi jie
vienodu formatu.
e greitas nuorody i kitus objektus pakeitimas,

Taciau esama nemazai ir trikumuy:

e pasunkéja duomeny bazés atstatymo uzdavinys, nes, uzrasius objekta | virtualig
atmintj, nebeuzfiksuojamas momentas, kada jis buvo (ir - ar buvo) tikrai
perkeltas i diska,

e sunkiai galima kontroliuoti objekty vieta diske (tai labai svarbu darant objekty
pergrupavimu paremtas optimizacijas),

e objekty formatas, arba teisingiau - virtualios erdvés formatas, daugiau
atsizvelgia i tam tikros kalbos kompiliatoriaus reikalavimus; todél atsiranda
sunkumai, norint palaikyti keleta manipuliavimo duomenimis kalby.

Stai tiek trumpai apie ODBS architektiira, nesistengiant gilintis j smulkmenas, bet, vis
délto, bandant bent kiek perteikti ta atmosfera, skoni, problemas, susijusius su ODB
serveriy realizavimu. Juk geram specialistui visada biina pravartu Zinoti, kokie principai
ir galimos problemos slypi po tuo magisku ir daznai mistiskai abstrakciu (abstrakciai
mistiSku) duomeny baziy serverio terminu.
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Pabaiga

Stai taip ir baigsime trumpa Objektiniy Duomeny Baziy kursa. Tagiau nereikia uzmirsti,
kad iki ty sprendimuy, kurie pristatyti auks$¢iau esanciuose puslapiuose yra dar geras
desimtmetis tyrimy ir bandymy. Visa istorija. Ir todél, norint placiau ir geriau suprasti
viska, apie ka ¢ia suzinojote, reikia dar pasikasti jos vingiuose. O dar geriau - reikty
patiems “paplaukioti tuose vandenyse”, pabendrauti su specialistais, patiems paieskoti
galimy sprendimy. Bet, Siaip ar taip, tikimes, jog padéjome Jums susigaudyti, kas yra
kas, ir ko gi galima laukti i§ vienos ar kitos ODB srities.

Esu labai dékingas Zmonéms, iSmokiusiems mane to, ka moku ir zinau dabar. Ypac
Veronique Benzaken - uz jos simpatiskuma, Giuseppe Castagna - uz jo guvuma ir,

zinoma, Claude Delobel’iui - uz kantrybg.

Taip pat noriu padékoti ir tiems Zzmonéms Lietuvoje, kurie paréme tokio kurso idéja ir
savo patarimais bei pastabomis padéjo man ji paruosti.

Viskas...
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