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Prezentowana w artykule idea polega na wirtualnej integracji
rozproszonych heterogenicznych zasobow bazodanowych
w scentralizowanq, jednorodna, spojnq i pozbawionq fragmentacji
oraz nadmiarowosci catos¢ tworzqcq wirtualne repozytorium
zapewniajqce pewne powszechne funkcjonalnosci i ustugi, wiqczajqc
w  to infrastrukture zaufania (bezpieczenstwo, prywatnosé,
licencjonowanie, ptatnosci, itp.), Web Services, rozproszone
transakcje, zarzqdzanie procesami (workflow management), itd.
Opisane ponizej metody integracji skupiajq sie wtasnie na
najpopularniejszych zasobach relacyjnych, do ktérych zostaje
umozliwiony w pelni przezroczysty dostep poprzez niezwykle
elastyczny obiektowy jezyk zapytan. Opracowane specjalnie do tego
celu  mechanizmy  optymalizacyjne  stanowiq  kombinacje
dedykowanych technik obiektowych 7z niezwykle wydajnymi
optymalizatorami relacyjnymi.
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1. WPROWADZENIE

Liczba dostgpnych obecnie Zzrédet danych jest ogromna. Wiele z nich jest
dostepne poprzez Internet, jakkolwiek moga one nie by¢ publiczne lub oferowac
dostgp ograniczony jedynie do SciSle okreslonej grupy uzytkownikéw. Takie
zasoby charakteryzuja si¢ rozproszeniem, niejednorodnoscia, fragmentacja
1 nadmiarowo$cia. Bezdyskusyjnym faktem jest, ze zdecydowana wigkszo$¢ tych
zrédet stanowia bardzo dobrze znane, ale takze obciazone licznymi wadami,
bazy relacyjne. Pomimo wielu réznorodnych projektéw (zaréwno akademickich,
jak iprzemystowych), realizujacych na polu sktadowania i przetwarzania
danych mniej lub bardziej zaawansowane koncepcje obiektowo$ci, mato
prawdopodobna wydaje si¢ rychta migracja z silnie zakorzenionego paradygmatu
relacyjnego do znacznie lepiej dopasowanego do realnego $wiata podejscia
obiektowego. Przyczyny takiego zjawiska sa bardzo rézne, poczynajac od czysto
ekonomicznych  (niewyobrazalnie duze koszty przeniesienia danych
i przeszkolenia kadr), poprzez zwykly ludzi ,,Igk przed nieznanym”, konczac na
zupelnie racjonalnym braku zaufania do (zazwyczaj) wciaz eksperymentalnych
baz obiektowych (kwestie wydajno$ci, niezawodno$ci, wsparcia 1 utrzymania
rozwiazan). Jednak wspétczesne systemy sa pisane w obiektowych jezykach
projektowania, a powszechnie znane zjawisko niedopasowania impedancji daje
o sobie zna¢ na kazdym kroku, wymagajac wprowadzania réznorodnych obejs¢,
uproszczen czy ograniczen koncepcyjno-implementacyjnych.

Prezentowana w artykule idea polega na wirtualnej integracji takich
zasobow w scentralizowana, jednorodna, spdjna i pozbawiona fragmentacji oraz
nadmiarowo$ci cato$¢ tworzaca wirtualne repozytorium zapewniajace pewne
powszechne funkcjonalno$ci i ustugi, wiaczajac w to infrastrukture¢ zaufania
(bezpieczenstwo, prywatnos$¢, licencjonowanie, platnosci, itp.), Web Services,
rozproszone transakcje, zarzadzanie procesami (workflow management) itd.
Opisane ponizej metody integracji skupiaja si¢ wlasnie na najpopularniejszych
zasobach relacyjnych, do ktérych zostaje umozliwiony w pelni przezroczysty
dostep poprzez niezwykle elastyczny obiektowy jezyk zapytan. Opracowane
specjalnie do tego celu mechanizmy optymalizacyjne stanowia kombinacje
dedykowanych technik obiektowych z niezwykle wydajnymi optymalizatorami
relacyjnymi.

Opisane prace zostaty skoncentrowana na nowatorskim podej$ciu wzgledem
integracji heterogenicznych zasobéw relacyjnych do rozproszonego obiektowego
systemu bazodanowego. Zasoby te musza by¢ dostgpne dla globalnych
uzytkownikéw poprzez globalny model obiektowy i obiektowy jezyk zapytan,
tak aby ci uzytkownicy nie byli w Zaden spos6b $§wiadomi faktycznego modelu
i sktadu zasobu. Opracowany i zaimplementowany proces integracji jest
catkowicie przezroczysty i umozliwia dwukierunkowa wymiang danych,
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tj. odpytywanie zasobu relacyjnego (pobieranie danych zgodnych z kryteriami
zapytan) i aktualizacj¢ danych relacyjnych. Ponadto, znajdujace si¢ tuz nad
zasobem relacyjnym struktury obiektowe (utworzone bezpo$rednio w oparciu
o ten zas6b) moga zosta¢ bezproblemowo przeksztalcane i filtrowane (poprzez
kaskadowo nabudowane aktualizowalne perspektywy obiektowe) w taki sposéb,
aby odpowiadaty modelowi biznesowemu i ogélnemu schematowi, ktérego czgsé¢
maja stanowi¢. Poza aspektami przezroczysto$ci, najwigkszy wysitek zostal
poswigcony procedurom wydajnej optymalizacji zapytah umozliwiajacej
dzialanie natywnych optymalizatoréw zasobu relacyjnego. Te funkcjonalnosci
zostaly osiagnigte poprzez wyspecjalizowany modul stanowiacy ostong
obiektowo-relacyjna, nazywany dalej w skrécie ostona.

Zrealizowane prototypowe rozwigzanie zostato oparte o podej$cie stosowe
do jezykéw zapytan i baz danych (SBA, Stack-Based Approach), wynikajace
z niego jezyk zapytan (SBQL, Stack-Based Query Lanuage) oraz aktualizowalne
obiektowe perspektywy, interfejs JDBC, protok6ét TCP/IP oraz jezyk SQL.
Implementacja zostata wykonana w jezyku Java'“. Prace zostaty
przeprowadzone jako czgs¢ projektu eGov-Bus (Advanced eGovernment
Information Service Bus) wspieranego przez Wspdlnote Europejska w ramach
priorytetu ,Information Society Technologies” Szdstego Programu Ramowego
(nr kontraktu: FP6-IST-4-026727-STP).

2. STAN WIEDZY I PRACE POKREWNE

Sztuka budowania obiektowych oston do relacyjnych baz danych rozwijana
jest od okoto 15 lat — pierwsze publikacje z tej dziedziny pojawity si¢ u schytku
lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku i byty pos§wigcone bazom federacyjnym.
Niezmiennym celem podobnych technologii jest potaczenie silnie osadzonej
w przemys$le 1 pod§wiadomos$ci teorii relacyjnej (podstawy zostaly zapre-
zentowane przez Codda prawie 40 lat temu [1]) ze znacznie mlodsza teoria
obiektowych baz danych — okreslenie obiektowego systemu bazodanowego
zostato po raz pierwszy uzyte niemalze 20 lat pdzniej w stynnym ,,manifescie
obiektowosci” [2] (aczkolwiek prace zostaly rozpoczgte ponad 10 lat wezesniej).

Motywacja dla budowania oston jest redukcja technicznych i kulturowych
réznic pomigdzy tradycyjnymi bazami relacyjnymi, a nowymi technologiami
opartymi o paradygmat obiektowy, wilaczajac w to metodologie analizy
i projektowania (np. oparte na UML), obiektowe jezyki programowania (np.
C++, Java, C#), obiektowe rozwiazania posredniczace (np. oparte na CORBA),
obiektowo-relacyjne i czysto obiektowe bazy danych. Wszelkiego rodzaju
réznice 1 rozbiezno$ci migdzy $wiatem relacyjnym i obiektowym (zaréwno na
poziomie modelu danych, jak i jezykéw zapytan i jezykdéw programowania)



392 J. Wislicki, R. Adamus, T.M. Kowalski, K. Kuliberda

okres$lane sa czgsto mianem niedopasowania impedancji. W ostatnich latach
potrzeba budowania oston pojawila si¢ takze w technologiach webowych
opartych na zasobach XML/RDF. Pomimo olbrzymiej presji na zastosowanie
technologii zwiazanych z XML oraz obiektowo$cia, ludzie (szeroko rozumiany
przemyst) sa wciaz zadowoleni z baz relacyjnych, w zwiazku z czym istnieje
niewielkie prawdopodobienistwo, Ze nastapi masowa migracja rynku w strong
innych paradygmatéw skladowania i przetwarzania danych — koszt oraz czas
konieczne dla przeprowadzenia takiego procesu sg nieprzewidywalnie duze.

Wykorzystana koncepcja mediator6w i oston zostalta po raz pierwszy
sformutowana przez Wiederholda [3] jako zbiér wskazéwek dla rozwijanych
w przyszioSci systemow przetwarzania informacji. Jej inspiracja stat sig
powszechny wzrost zapotrzebowania na informacje zainicjalizowany przez
rozwdéj Internetu i tacz szerokopasmowych. Zjawisko zapotrzebowania byto
(i wciaz jest) ograniczane przez niewydajne, pofragmentowane, niejednorodne
i rozproszone zrédta danych. Podstawowa idea bylo zapewnienie systemom
decyzyjnym elastycznych infrastruktur (okreslonych poprzez pojecia mediatoréw
i oston) zdolnych do pobierania kompletnej informacji bez uczestnictwa
cztowieka. Mediator zostal zdefiniowany jako autonomiczne oprogramowanie
potrafiace przetwarza¢ dane z podlegajacego mu zrédla danych zgodnie
z ogllnymi wymogami systemu. Poniewaz mediatory byly postrzegane jako
niezalezne od zasobu, byly one wyposazone w ostony — kolejne moduty
w przezroczysty sposéb posredniczace pomig¢dzy zasobem, a mediatorem. Innym
bardzo waznym postulatem byla niedostgpnos¢ mediatoréw poprzez przyjazny
uzytkownikowi jezyk — dla zapewnienia wydajnos$ci i niezawodno$ci mediacji
wewngtrzne procesy mialy by¢ realizowane przez jezyk zorientowany na
komunikacjg. Interfejs przyjazny uzytkownikowi miat by¢ wyeksponowany na
zewnatrz, gdzie dzialaja aplikacje klienckie najwyzszego poziomu. Koncepcja
rozproszonej mediacji doczekata si¢ szeregu implementacji, z ktérych
najwazniejsze to Pegasus (1993) [4], Amos (1994) [5] i Amos II (rozwijany od
roku 2002) [6] oraz DISCO (1997) [7].

Istnieje takze szereg odmiennych technologii majacych na celu uzyskanie
obiektowego dostgpu do danych relacyjnych i przetwarzanie tych danych
w obiektowy sposéb. Do tego rodzaju rozwiazan naleza ORM/DAO,
perspektywy XML kryjace dane relacyjne oraz wykorzystanie RDF. Ich uzycie
w pracach nad ostong nie byto jednak brane pod uwagg, poniewaz zatozenia
i funkcjonalnosci nie sa zgodne z zatoZzeniami projektu.

W wirtualnym repozytorium, ktérego czg$¢ stanowi opisywana ostona,
proces mediacji oparty zostat o aktualizowane perspektywy obiektowe [8] oparte
na koncepcji podejscia stosowego (SBA) [9].
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3. KONCEPCJA INTEGRACJI OBIEKTOWO-
RELACYJNE]J

W  kolejnych sekcjach omodwione zostaly architektura i1 dziatanie
wirtualnego repozytorium (w ktérego najnizszych warstwach dziala ostona) oraz
opracowane i zaimplementowane metody integracji i optymalizacji. Na samym
koficu umieszczony zostal przyktad takiego procesu zrealizowany w oparciu
o prosty schemat relacyjny.

3.1. Wirtualne repozytorium

Rys. 1 przedstawia ogdlna architektur¢ wirtualnego repozytorium z jego
podstawowymi elementami funkcjonalnymi. W ogdélnym przypadku zasobami
integrowanymi przez repozytorium moga by¢ dowolne dane i ustugi, jednak dla
uproszczenia przedstawione zostaty jedynie bazy relacyjne.

[ Klient globalny 1 ] [ Klient globalny 2 ]
Infrastruktury globalne
(bezpieczenstwo, uwierzytelnianie, transakcje, indeksy, procesy, web services)
Wirtualny sktad danych i ustug Obiektowy
(wirtualna integracja i prezentacja) model i jezyk
_ _ zapytan
[ Mapowanie schemétéw, rozpoznawanie i priépisywanie zapytan ]
[ qu’ﬁnikacja i transport, rekonstrukcja wyn\i’kéw ]
[ |
[ Ostona 1 ] [ Ostona 2 ] 1 1
I N
[ Komunikacja i transport, odczyt schematu ]
;(~:_~.,.,__--‘—‘\: > Relacyjny
SZRBD 1 SZRBD 2 : ;"a‘;‘:,‘:;g]ezyk
""""" J

Rys. 1. Ogdélna architektura wirtualnego repozytorium

Wirtualne repozytorium udostgpnia globalnym klientom wymagane
funkcjonalnoséci, np. uwierzytelnianie i bezpieczenstwo oraz mechanizmy
komunikacyjne. Jest ono takze odpowiedzialne za integracje i zarzadzanie
danymi wirtualnymi oraz prezentacje tych danych zgodnie ze schematem
globalnym. Zbiér oston (zaznaczonych na czerwono) posredniczy migdzy
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repozytorium i zasobami. Podstawowe funkcjonalnosci oston (zaznaczone na
niebiesko) odnoszg si¢ do:
e Zapewnienia komunikacji i transportu (zaréwno pomigdzy ostona

1 wirtualnym repozytorium, jak i pomigdzy ostona i zasobem);

e  Umozliwienia (w najlepszym przypadku — zautomatyzowanego) odczytu
schematu relacyjnego;

e  Mapowania schematu relacyjnego na model obiektowy;

e Analizy i przetwarzania obiektowych zapytah tak aby odpowiednie wyniki
zostaty zwrdcone z zasobéw relacyjnych.

Umieszczony ponizej rys. 2 przedstawia nieco inny widok repozytorium —
wskazane zostaty poszczegdlne warstwy modelu danych pojawiajace si¢ podczas
integracji 1 mapowania schematéw. Perspektywy kontrybucyjne przedstawiaja
schematy relacyjne jako proste modele ASO zdefiniowane w SBA. Stanowia one
czg$¢ schematu globalnego zdefiniowanego i zarzadzanego przez administratora
(projektanta) repozytorium, co oznacza ze musza one by¢ zgodne z nazwami
I strukturami zdefiniowanymi w schemacie integracyjnym. Sam schemat
integracyjny jest odpowiedzialny za taczenie schematéw lokalnych (zgodnie ze
znanymi regutami fragmentacji i ontologiami) w schemat globalny udostgpniany
uzytkownikom globalnym, ktéry jest jedynym schematem widocznym i
dostgpnym na zewnatrz repozytorium. W najprostszym przypadku schemat
integracyjny moze zosta¢ wyeksponowany jako schemat globalny, z zatozenia
jednak jest on dalej modyfikowany, aby zgadzal si¢ z wymogami repozytorium.
W najbardziej ogélnym przypadku moze pojawi¢ si¢ dowolna liczba schematéw
globalnych, ktdére spetniaja wymagania klientéw i udostgpniaja tylko te dane, do
ktérych maja uprawnienia. Wszystkie schematy, a w szczeg6lno$ci mapowania i
transformacje zachodzace pomigdzy nimi, wyrazone S3a za pomoca
aktualizowalnych perspektyw obiektowych (schematom integracyjnym i
globalnym odpowiadaja globalne perspektywy wirtualnego repozytorium).




Przezroczysta integracja zasobow relacyjnych ... 395

[Klient globalny 1] [Klient globalny 2]
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Rys. 2. Integracja schematéw w wirtualnym repozytorium

3.2. Przetwarzanie zapytan i metody optymalizacyjne

Poza mapowaniem i translacja schematéw (tak aby zasoby relacyjne staty
si¢ dostgpne w wirtualnym repozytorium), ostona jest odpowiedzialna za
przetwarzanie zapytan. Schemat tego procesu jest przedstawiony na rys. 3,
gdzie modele schematéw zaznaczone kolorem jasnozielonym odpowiadaja
poziomom na rys. 2 powyzej.

Globalne zapytanie ad hoc (odnoszace si¢ do schematu globalnego)
pochodzace od jednego z globalnych klientéw jest w standardowy sposob
parsowane i poddawane kontroli typologicznej, czego efektem jest zewngtrzne
drzewo sktadni (wciaz odnoszace si¢ do schematu globalnego). Na tym drzewie
wykonywane jest makropodstawienie definicji perspektyw (odpowiadajacych
schematom globalnym, integracyjnym i Kkontrybucyjnym przedstawionym
na rys. 2) oraz stosowane sg procedury modyfikacji zapytan. Na tym etapie
pojawia si¢ olbrzymie wewngtrzne drzewo sktadni SBQL odnoszace si¢ do
obiektéw podstawowych, tj. tych, ktére sa bezposrednio eksponowane przez
ostong. Nastgpnie stosowane sa optymalizatory przepisujace SBQL wsp6t-
dzialajace z optymalizatorem wewngtrznej ostony. Przepisywacz ostony
analizuje drzewo sktadni w celu znalezienia wyrazen odpowiadajacych nazwom
»relacyjnym” (dotyczacym relacyjnych tabel i kolumn). Procedura analizy oparta
jest na informacji o schemacie relacyjnym, metabazie oraz sygnaturach wyrazen
nadanych podczas kontroli typologiczne;.
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Zapytanie globalne (SBQL)
Obiektowy model

biznesowy
| Parser + kontrola typologiczna |
[ Zewnetrzne drzewo sktadni SBQL ]
Ostona zewnetrzna (aktualizowalne
perspektywy i modyfikacja zapytan)
n — Obiektowa reprezentacja
| Optymalizator przepisujacy modelu relacyjnego (AS0)

Wewnetrzne drzewo skfadni SBQL ]

Interpreter SBQL

dynamiczny SQL
(ODBC, JDBC, ADO,...)

Ostona wewnetrzna (konwersja
SBQL na réwnowazny SQL)

Model relacyjny

----------------------------
i Informacja o schemacie |
' relacyjnym

Rys. 3. Integracja schematéw w wirtualnym repozytorium

Jezeli nazwy ,relacyjne” zostaja znalezione, zawierajace je podzapytania
SBQL sa zamieniane na odpowiednie wyrazenia dynamicznego SQL (execute
immediately), ktére beda ewaluowane w ostanianym zasobie. Zgodnie
z podej$ciem naiwnym, kazda nazwa podpowiadajaca relacyjnej tabeli powinna
zostac¢ zastapiona przez proste zapytanie SQL select * from tabela. W ten sposéb
pobrane zostaja wszystkie rekordy, natomiast wilasciwa ewaluacja zapytania
wykonywana jest przez wirtualne repozytorium. To podej$cie jest zawsze
poprawne i wiarygodne, jednak skrajnie niewydajne, poniewaz wprowadza
niepozadane transport i materializacj¢ danych. W zwiazku z tym pojawia si¢
silna potrzeba optymalizacji, tak aby gléwny cigzar ewaluacji zapytan
przeniesiony zostal w dét na oslaniane bazy relacyjne, gdzie maja mozliwo$¢
dziatania bardzo skuteczne optymalizatory relacyjne (pomimo zZe sa one
przezroczyste, mozna z duzym prawdopodobienstwem zatozy¢ kiedy zadziataja —
na przyktad podczas ewaluacji zlaczen, selekcji po kolumnach indekso-
wanych itp.).

Podejscie naiwne a optymalizacja

Jak zostalo wspomniane, podej$cie naiwne moze zostaé zastosowane
zawsze, jednak nie pozwala na dziatanie optymalizatoréw relacyjnych.
Wyrazenia SBQL pojawiajace si¢ w wyniku transformacji (optymalizacji)
drzewa sktadni powinny by¢ dalej analizowane przez oslong wewngtrzna, aby
mogly zosta¢ znalezione jak najwigksze podzapytania (wzorce) transformowalne
do optymalizowalnego SQL . Cele optymalizacji ostony sa nastgpujace:

e Redukcja ilosci pobieranych i materializowanych danych (w najbardziej
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korzystnym przypadku istnieje mozliwos¢ pobrania jedynie pozadanych

rezultatow);

e Minimalizacja przetwarzania po stronie wirtualnego repozytorium

(w najbardziej korzystnym przypadku wyniki zgadzaja si¢ doktadnie

z intencjq oryginalnego zapytania).

Optymalizacja ostony jest wyzwaniem znacznie powazniejszym niz proste
przepisywanie zastosowane w podej$ciu naiwnym. Przede wszystkim wiele
operator0w 1 wyrazen SBQL nie posiada odpowiednikéw relacyjnych
(np. groupas), w przypadku wielu innych semantyka jest ré6zna w obydwu
jezykach zapytan (np. operator przypisania w SBQL nie jest makroskopowy).
W zwiazku z powyzszym podstawowa czynno$cia jest wyizolowanie zbioru
operatoréw SBQL transformowalnych do SQL. Zgodnie z zalozeniami,
optymalizator oslony powinien stara¢ si¢ znalez¢é mozliwie najwigksze
podzapytanie, ktére moze by¢ wyrazone w réwnowaznym SQL. Dlatego
zatozona zostata nastgpujaca kolejnos$¢ przeszukiwania:

e funkcje agregacyjne,

e  7zlaczenia,

e selekcje,

* nazwy odpowiadajace tabelom relacyjnym.

Taka kolejno§¢ wynika z mozliwych form zlozonych wyrazef i1 ich
argumentéw (wyrazen wewngtrznych). Przyktadowo, funkcja agregacyjna moze
by¢ ewaluowana na zlaczeniach lub selekcjach, same zlaczenia moga zawierad
warunki selekcji, itp. W przypadku funkcji agregacyjnych, selekcji i nazw tabel
istnieje dodatkowa szansa na optymalizacj¢, poniewaz moga zosta¢ ustalone
projekcje i pobrane jedynie wymagane kolumny relacyjne.

Przyklad koncepcyjny

Prezentowany abstrakcyjny (niezalezny od implementacji) przyktad
opiera si¢ na prostym schemacie relacyjnym (rys. 4). Przedstawiona baza
medyczna zawiera dane pacjentéw (tabela patientR) oraz lekarzy (doctorR) —
,»R” zostato dodane do nazw dla podkreslenia ich ,,relacyjnego” pochodzenia
i zwigkszenia czytelnoSci przykladu. Kazdy pacjent jest leczony przez
jakiego§ lekarza, ktéra to zalezno$¢ jest odzwierciedlona przez
zwiazek klucza podstawowego i obcego na kolumnach doctorR.id i
patientR.doctor_id. Poza indeksami wynikajacymi zistnienia kluczy
podstawowych, w schemacie zostaty zdefiniowane nieunikatowe wtérne indeksy
na kolumnach patientR.surname i doctorR.surname.
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doctorR patientR
id (PK) H id (PK)
name name
surname surname
salary ——CKX]doctor_id (FK)
specialty

Rys. 4. Schemat relacyjny dla przyktadu koncepcyjnego

Ten schemat relacyjny jest importowany przez ostong i w oparciu o niego
tworzone sa podstawowe obiekty odpowiadajace relacyjnym tabelom i
kolumnom - tabela jest odzwierciedlona jako obiekt ztozony z podobiektami
odpowiadajacymi  kolumnom oraz ich prymitywnym typom danych.
Zastosowano tu mapowanie jeden-do-jednego, wiacznie z zachowaniem nazw
relacyjnych wzgledem tworzonego schematu obiektowego. Powstajacy w ten
sposéb prosty schemat obiektowy jest juz gotowy do odpytywania, jednak wciaz
nie odzwierciedla relacyjnych zwiazkéw i wigzédw integralno$ci, dlatego w
kolejnym kroku zostaje pokryty aktualizowanymi perspektywami obiektowymi.
Koncowa forma zostata przedstawiona na rys. 5 — zwiazek kluczy podstawowych
i obcych jest odzwierciedlony przez wirtualny wskaznik isTreatedBy.

Ponizej znajduje si¢ zredukowany kod perspektyw uzytych przy definicji
schematu. Dla uproszczenia nie zostaly zdefiniowane procedury aktualizacji
danych, jedynie ich pobieranie.

isTreatedBy «

Doctor Patient
id id
name name
surname surname
salary
specialty

Rys. 5. Schemat obiektowy dla przyktadu koncepcyjnego

view DoctorDef {
virtual objects Doctor: record {d: doctorR;}[0..*] {
return (doctorR) as d;
}
/* on_retrieve pominiete dla Doctor */
}
view idDef ({
virtual objects id: record {_id: doctorR.id;} {
return d.id as _id;
}
on_retrieve: integer {
return deref (_id);
}
}
view nameDef ({
virtual objects name: record {_name: doctorR.name;} {
return d.name as _name;

}
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on_retrieve: string {
return deref (_name);

}
}

view surnameDef {
virtual objects surname: record {_surname:
return d.surname as _surname;

doctorR.surname; } {

}

on_retrieve: string {
return deref (_surname) ;

}

}

view salaryDef {

virtual objects salary: record {_salary: doctorR.salary;}
return d.salary as _salary;

{

}

on_retrieve: real {
return deref (_salary);

}
}
view specialtyDef {
virtual objects specialty: record {_specialty: doctorR.specialty;}
return d.specialty as _specialty;

{

}

on_retrieve: string {
return deref (_specialty);

}

}

view PatientDef {
virtual objects Patient: record {p: patientR;}[0..*] {

return (patientR) as p;

}
/* on_retrieve pominiete dla Patient */

}
view idDef ({
virtual objects id: record {_id: patientR.id;}
return p.id as _id;

{

}

on_retrieve: integer ({
return deref (_id);

}

}
view nameDef {
virtual objects name: record {_name:
return p.name as _name;

patientR.name; } {

}

on_retrieve: string {
return deref (_name);

}

}
view surnameDef ({
virtual objects surname: record {_surname:
return p.surname as _surname;

patientR.surname;} {

}

on_retrieve: string {
return deref (_surname) ;

}
}

view isTreatedByDef ({
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virtual objects isTreatedBy: record {_isTreatedBy:
patientR.doctor_id;} {
return p.doctor_id as _isTreatedBy;
}
on_retrieve: integer {
return deref (_isTreatedBy);
}
on_navigate: Doctor {
return Doctor where id = _isTreatedBy;

}
}

Przyktadowe zapytanie, ktére moze zosta¢ zadane dla takiego schematu to
“zwr6¢ nazwiska lekarzy leczacych pacjentéw o nazwisku Smith, ktérych pensja
jest rowna minimalnej pensji kardiologa”. Posta¢ zapytania w SBQL.:

((Patient where surname = "Smith") .isTreatedBy.Doctor as doc where
doc.salary = min((Doctor where specialty =
"cardiology") .salary)) .doc.surname;

Pierwszym krokiem przeksztalcen jest wprowadzenie jawnych dereferencji
w miejscach, gdzie jest to konieczne:

(((((((Patient where (deref (surname) = "Smith")) . isTreatedBy) . Doctor))
as doc where (deref((doc . salary)) = min(deref (((Doctor where
(deref (specialty) = "cardiology")) . salary))))) . doc) . surname);

Nastegpnie, wywotania deref zamieniane sa (makropodstawienie) na odpowiednie
definicje on_retrieve 1 on_navigate odpowiednio dla wirtualnych obiektéw
i wirtualnych wskaznikéw. Wywotania perspektyw sa podstawiane zapytaniami
z definicji workéw (sacks). Ten krok pozwala na zastosowanie modyfikacji
zapytan, poniewaz definicje perspektyw sktadaja si¢ z pojedynczego zapytania:

((((((((patientR) as p where ((((p . surname)) as _surname

deref (_surname)) = "Smith")) . ((p . doctor_id)) as _isTreatedBy)
((doctorR) as d where ((((d . id)) as _id . deref(_id)) =

deref (_isTreatedBy))))) as doc where (((doc . ((d . salary)) as _salary)
deref (_salary)) = min(((((doctorR) as d where ((((d . specialty)) as
_specialty . deref(_specialty)) = "cardiology")) . ((d . salary)) as
_salary) . deref(_salary))))) . doc) . ((d . surname)) as _surname);

Teraz usuwane zostaja (gdzie jest to mozliwe) nazwy pomocnicze (p, d,
_surname, _isTreatedBy, _id, _salary. _specialty) — dzi¢ki modyfikacji zapytan
definicje makropodstawione w poprzednim kroku stanowia regularng czgs¢
zapytania i przeksztalcenia skladniowe sa poprawne:

((((((doctorR where (deref(id) = ((patientR where (deref (surname) =
"Smith")) . deref (doctor_id))))) as doc where ((doc . deref (salary)) =

min ( ( (doctorR where (deref (specialty) = "cardiology")) . deref (salary)))))
. doc) . surname)) as _surname;

W kolejnym kroku stosowana jest optymalizacja SBQL — w prezentowanym
przykladzie moga zosta¢ znalezione dwa niezalezne podzapytania (dla
znalezienia minimalnej pensji kardiologa i pacjentéw o nazwisku Smith).
Podzapytania te zostaja ,wyciagnigte” przed zapytanie 1 zastgpione
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pomocniczymi nazwami aux0 i auxl!:

(((((min(((doctorR where (deref (specialty) = "cardiology"))

deref (salary)))) as aux0 . ((((((patientR where (deref (surname) = "Smith")
. deref (doctor_id))) as auxl . (doctorR where (deref(id) = auxl)))) as doc
where ((doc . deref(salary)) = aux0))) . doc) . surname)) as _surname;

Na tej postaci zapytania wykonywane sa przez ostong analiza i optymalizacja.
W oparciu o dostgpne informacje o modelu relacyjnym moga zosta¢ utworzone
nastgpujace zapytania SQL wywolywane przez execute immediately:

exec_immediately ("select min(salary) from doctorR where specialty =

'cardiology'") as aux0 . exec_immediately ("select doctor_id from patientR
where surname = 'Smith'") as auxl . exec_immediately ("select surname from
doctorR where salary = '" + aux0 + "' and id = '" + auxl + "'") as

_surname;

Kazde z nich zostanie wykonane przez baze relacyjna z wykorzystaniem
odpowiednich indekséw. Przetwarzanie w wirtualnym repozytorium ograniczone
zostanie do zmagazynowania czastkowych wynikéw z dwoéch pierwszych
zapytah SQL, ktére zostana wrzucone na stos w celu sparametryzowania
ostatniego zapytania SQL zwracajacego wynik dokladnie realizujacy pierwotne
zapytanie.

4. PODSUMOWANIE

Opracowana i zaimplementowana procedura importu schematéw rela-
cyjnych pozwala na generyczna, zautomatyzowana i calkowicie przezroczysta
integracje dowolnej liczby spadkowych baz relacyjnych do struktur
wirtualnego repozytorium. Schematy relacyjne sa przedstawiane, udostg-
pniane i przetwarzane nieodréznialnie od rzeczywistych danych obiekto-
wych. Importowany schemat jest przykrywany aktualizowanymi obiektowymi
perspektywami zdefiniowanymi w jezyku SBQL, ktéry wykorzystywany jest
do zarzadzania i konserwacji wirtualnego repozytorium, a takze jako interfejs
dla klientéw globalnych. Dzigki temu ostaniane bazy relacyjne sa
przetwarzane przezroczyScie jak dowolne inne zasoby wirtualnego
repozytorium. Faktyczne odréznienie od prawdziwych danych obiektowych ma
miejsce dopiero na poziomie ostony, ponizej perspektyw kontrybucyjnych —
zaden wyzszy element wirtualnego repozytorium nie jest ,$wiadom”
rzeczywistego charakteru odpytywanego zasobu.

Oslona, posredniczac pomigdzy wirtualnym repozytorium a baza relacyjna,
przeprowadza analize zapytan SQBL pod katem znalezienia nazw relacyjnych
i zawierajacych je podzapytah. Wyszukane zostaja mozliwie najwigksze
podzapytania, ktére sa zastgpowane odpowiednimi wyrazeniami SBQL
przekierowujacymi napisy zapytan SQL do odpowiednich oston i baz
relacyjnych. Wyniki otrzymywane z zasobu sa przeksztalcane do postaci
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obiektéw i przekazywane na stosy, dzigki czemu moga by¢ dalej przetwarzane
jak inne dane (lub zwrdécone bezposrednio do uzytkownika). Optymalizator
przepisujacy oslony przeprowadza takze transformacje pozwalajace na
wykonywanie imperatywnych konstrukcji SBQL - aktualizacje danych
relacyjnych zgodnie z semantyka obiektowego jezyka zapytan.
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PRZEZROCZYSTA INTEGRACJA ZASOBOW
RELACYJNYCH DO OBIEKTOWEGO
WIRTUALNEGO REPOZYTORIUM

Summary

The presented idea aims to virtually integrate distributed heterogeneous
database resources into a centralised consistent and non-fragmented and non-
redundant whole creating a virtual repository. The repository provides common
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functionalities and services, including trust infrastructure (like security, privacy,
licensing, payments), Web Services, distributed transactions, workflow
management, etc. The described integration methods focus on the most popular
and commonly used relational resources. Such resources become fully
transparently accessible with an extremely flexible object-oriented query
language. The dedicated optimisation mechanisms are a combination of object-
oriented techniques and very efficient relational optimisers.

Politechnika t.6dzka
Katedra Informatyki Stosowanej
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