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Abstrakt

Niniejsza praca magisterska stanowi prébe zbudowania prototypu nowoczesnego systemu zarzadzania
baza danych, ktéry bytby w stanie obstugamMmechanizmy wprowadzane przez dwa najpopularniejsze
obecnie trendy w rozwoju baz danych — obiekt&woXML. Zaréwno model relacyjny, znane modele
obiektowe, jak i struktury wprowadzane przez XML, traktowane w nim sa jako przypadki szczego6lne
obranego modelu danych, a obstugujacy je jezyk zdpstanowi prawdopodobnie jedno z najnowocze-
Sniejszych osiagn@ew tej dziedzinie. Zakioczona sukcesem proba implementacji tych, oraz kilku in-

nych nowatorskich rozwiafa pozwala stwierdzi, iz odpowiednio zaprojektowany system zarzadzania
obiektowa baza danych jest w stanie rozwiaaéele problemoéw ograniczajacych zastosowania produk-

téw reklamowanych jako systemy obiektowe, relacyjno—obiektowe, czy repozytoria XML.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie zwigkszone zapotrzebowanie systemow informatycznych na coraz no-
woczeniejszesrodki przetwarzania danych. Coraz &ziej okazuje sig, iz koncepcje stanowiace funda-
menty relacyjnych baz danych okazuja sie niewystarczajace w nowych warunkach. Wielu specjalistow
zdaje sobie sprawe z brakéw tych systemow, szczegélnie w zakresie modelowania pojeciowego, zdolno-
Sci do opanowania nadmiernej ztoz&eq oraz jezykow srodowisk do tworzenia aplikacji. Niektorzy
uwazaja wrecz, iz powstanie modelu relacyjnego na wiele lat opéznito rozwéj baz danych. Stad wia-
Snie bierze sie zauwazalny obecnie powr6t do hierarchicznych struktur danych i rozwéj takich ideologii,
jak obiektowdt, czy technologii zwiazanych z XML. Te nowe posieip do baz danych krytykowane

sa z kolei niejednokrotnie za wszystkoizm, mnozenie bytéw, przypadiovazwiaza, niekonswek-

cje i ogdlna niedojrzakt. Nie dziwi wiec fakt, iz chaos panujacy w tych dziedzinach stanowi jedna

Z przyczyn orgraniczajacych ich rozwdj.

Niniejsza praca magisterska jest proba zastosowania zupetnie nowegégmde] budowy systemow
zarzadzania bazami danych i repozytoriow XML. Jako dowod st&zrapisywanych w niej rozwia-

zah, zaprezentowany zostat prototyp systemu zarzadzania baza danych, nazwanego przez autoréw Yaod
(Yet Another Object DatabasePomimo, iz system ten zaimplementowany zostat w nieco ponad dwa
miesiace, juz nawet w swej obecnej, bardzo uproszczonej postaci, potrafi reéliaperacje, ktére sa

nie do pomglenia w istniejacych systemach obiektowych, relacyjno—obiektowych oraz repozytoriach
XML. Przewage te przedstawiony system osiggngogt tak fatwo w tak krotkim czasie dzieki wy-
korzystaniu mocnych podstaw naukowych, zbudowanych na przestrzeni lat wokét tematyki systemow
zarzadzania bazami danych oraz jezykéw zapy@abaz danych.

Prototyp stworzonego systemu posiada nastgpujace cechy:
e umozliwia przechowywanie, przetwarzanie i udostepnianie prostych i ztozonych obiektow (z kto-
rych kazdy posiada wewnetrzny identyfikator), a takze zwiazkéw pointerowych miedzy nimi;

e postuguje sie uniwersalnym modelem danych, zdolnym do reprezentowania danych struktural-
nych, potstrukturalnych, jak i nieustrukturalizowanych;

e stosuje sie do relatywizmu obiektow (wszystko jest obiektem);

e posiada sktad obiektoéw trwatych i nietrwatych, a takze moZziyoodtaczania dowolnych innych
rodzajow sktadoéw (np. systeméw spadkowych, albo rozproszonych baz danych);

e zawart&t dysku buforuje w pamieci operacyjnej (bufor blokéw i bufor obiektow);

e obstuguje procedury i procedury funkcyjne, a co za tym idzie — réwniez perspektywy (takze, cho
W ograniczonym stopniu, aktualizowalne);

e obstuguje wiele rdwnoczesnych sesiji, a z klientami komunikuje sie przézsimputerowa za
pomoca specjalnie stworzonego protokotu;
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e dysponuje jednym z najsilniejszych gJenie najsilniejszym) znanym obecnie jezykiem zapyta
(facznie z konstrukcjami imperatywnymi);

e potrafi importow& i eksportowa dokumenty XML, zawierajace najwazniejsze konstrukcje tego
jezyka (konstrukcje nieobstugiwane mozna bardzo tatwo dedprzysztécei).

Yaod jest otwarty i podatny na rozbudowe, zatem bardzo prawodpodobne wydaje sig, iz prace nad nim
beda kontynuowane w przys&di, a system wzbogaci sie 0 szereg brakujacyclseitecsci, np. system

typdw, klasy, dynamiczne role obiektéw, optymalizator, katalog, transakcje, wspotbie beapieczi-

stwo i ochrone danych itd.

Tekstowa cz& praca podzielona zostata na 6 rozdziatéw i 6 dodatkdw. W rozdziale pierwszym przesta-
wiono szczegétowo motywacije, jakie p&syiecaty autorom podczas tworzenia systemu Yaod, a ktore
maja swe zrodta w niedoskonattiach wspotczesnych technologii baz danych. Rozdziat drugi prezen-
tuje najwazniejsze problemy w zakresie budowy systeméw zarzadzania bazami danych, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem osiagriigv zakresie obiektowych baz danych. Rozdziat trzeci opisuje budowe

i dziatanie systemu Yaod, jako systemu zarzadzania baza danych zdolnego do obstugi mechanizmow
zwiazanych z obiektowsria, oraz petnienia roli nowoczesnego repozytorium XML z wyjatkowo silnym
jezykiem zapyta, stworzonym w oparciu o podajie stosowe (SBA) do budowy tego typu jezykow.
Rozdziat czwarty dotyczy wytacznie tego jezyka — przedstawia jego dzialanie i opisuje sposéb, w ja-
ki zaimplementowany zostat interpreter. W rozdziale piatym skrétowo opisano najwazniejsze narzedzia
wykorzystane do implementacji systemu Yaod, a w rozdziale széstym podsumowano wyniki osiagniete
podczas tworzenia systemu, jak réwniesweetlono mozliwe kierunki jego dalszego rozwoju. Prace
kohcza dodatki uzupetniajace niniejsza prace o mniej istotne zagadnienia: stowa kluczowe jezyka Yaq|
(dodatek A), gramatyka tego jezyka (dodatek B), priorytety operatoréw (dodatek C), specyfikacja skane-
ra i parsera (dodatki D i E) oraz skrypt tworzacy przyktadowa baze danych (dodatek F). Kod zrodiowy

i wykonywalny systemu Yaod, razem ze szczegdtowa dokumentacja w formacie JavaDoc, umieszczony
zostat na dotaczonej do pracy ptycie CD.

Poniewaz niniejsza praca magisterska tworzona byta w zespole dwuosobowym, konieczne stato sig roz-
dzielenie odpowiedzialrszi za poszczegbline jej fragmenty pomiedzy cztonkéw tego zespotu. Autorzy
zadecydowali o wprowadzeniu hastepujacego podziatu:

e Michat Lentner — implementacja jadra systemu i programu Yaod Workbench, abstrakt, wprowa-
dzenie, zakbczenie, rozdziaty 1-3 (bez punktéw 1.511.6) i 5.

e Jakub Trzetrzelewski — implementacja jezyka Yag|l, rozdziaty 1 (punkty 1.5 1.6) i 4-5, dodat-
ki A—F.



Rozdziat 1

XML, obiektowo &C, a bazy danych

1.1 Wazniejsze trendy we wspotczesnych bazach danych

Bazy danych staty sie podstawowym skfadnikiem systeméw informatycznych wspétczesnych organiza-
cji. Zawartdst baz danych, ktérych rozmiary mierzone sa corakscieg w tera—, a nawet petabajtach,
zwykle ma krytyczne znaczenie dla funkcjonowania wiekstéirm i instytucji na catynswiecie. Aby
efektywnie zarzadZatak wielkimi zbiorami danych, potrzebne jest wysoce wyspecjalizowane oprogra-
mowanie, zwane systemem zarzadzania baza danych.

1.1.1 Systemy zarzadzania bazami danych

System zarzadzania baza danych (SZBD) jest zorganizowanym zbiorem narzedzi, umozliwiajacym two-
rzenie i eksploatacje jednej lub wielu baz danych. SZBD otacza baze danych i dokonuje na niej wszyst-
kich operacji. O przewadze baz danych i systeméw zarzadzania bazami danych nad innymi metodami
sktadowania informacji decuduje wiedza i technologia rozwijana przez kilka ostatnich dziesiecioleci,
a zwlaszcza nastepujace ich zalety:

e Niezalezn& danych — zwigkszenie stopnia abstrakcji danych, prowadzace do uniezaleznienia
aplikacji od szczegdtow reprezentacji tych danych oraz sposobu ich przechowywania.

e Szybki dostep do danych — wykorzystanie wygimych oraz wysoce efektywnych algorytmow
i struktur danych, umozliwiajacych btyskawiczne wyszukiwanie potrzebnych informaciji.

e Ochrona danych — zastosowanie mechanizmow zabezpieczajacych baze danych na wypadek wy-
stapienia awarii, kontrolujacych dostep do danych oraz wymuszajacych sprawdzanie ich integral-
nosci w taki sposéb, by byly wspdine dla wszystkich korzystajacych z nich aplikaciji.

e Administracja danymi — mozliw&t zcentralizowanego zarzadzania danymi, uzywanymi przez
réznych uzytkownikéw. Zmniejsza to redundancje oraz utatwia dopasowanie struktury systemu do
ré6znorodnych wymagda

e Wspoitbiezny dostep — zaimplementowanie metod kontrolujacych jednoczesny dostep do danych
przez wielu uzytkownikow. Kazdy z tych uzytkownikow odnosi wrazenie, iz tylko on pracuje
w danym momencie z baza danych — w rzeczyvéisieystem moze obstugiwaysiace rowno-
czesnych potacze

e Skrécony czas tworzenia aplikacji — dostarczenie wspolnych interfejséw oraz gotowych bibliotek
dla aplikaciji korzystajacych z zawa#it bazy danych.
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System zarzadzania baza danych oraz baza danych musza stegod@pewnego modelu danych (spo-
sobu patrzenia na dane). W wyniku pojawiajacych sie potseeébta przemystowego i osiagiipauko-

wych, najpopularniejsze modele baz danych zmieniaty sie na przestrzeni lat, poczawszy od sieciowych,
poprzez hierarchiczne, az po relacyjne (najbardzi€§ gdapularne).

1.1.2 Relacyjne bazy danych

Wspotczesne relacyjne bazy danych faczy kilka cech. Jedna z nich jest logiczna organizacja bazy da-
nych, ktéra widziana jest jako zbiér nazwanych, prostokatnych tablic, o nieograniczonej liczbie wierszy

i 0 okreslonej z gory liczbie kolumn. Kazda kolumna posiada przyporzadkowana jej nazwe oraz typ da-
nych, a kazda komérka na przecieciu kolumny i wiersza —§akartasc. Niektore komorki nie musza
posiadé przypisanych warfri — sytuacje taka ok#ta sie specjalnym znacznikiem Null, oznaczaja-

cym brak wart&ci. W kazdej tabeli powinna istrienatomiast wyrézniona kolumna lub grupa kolumn,
ktorej wartaci jednoznacznie identyfikuja poszczegoélne wiersze w tej tabeli. Kolumna (kolumny) ta na-
zywana jest kluczem gtéwnym i wykorzystywana jest jakodek umozliwiajacy odwotywanie sie do
dowolnych wierszy zawierajacej ja tabeli. Watdlucza gtéwnego jednej z tabel mozethgrzecho-
wywana w osobnej kolumnie tej samej lub innej tabeli. Kolumna taka nazywana jest kluczem obcym

i wykorzystywana jest przy operacji ztaczenia tabel. Wynikiem ztaczenia dwoch lub wiecej tabel jest
jedna tabela, ktéra w logiczny sposéb reprezentuje informacje zawarte w tych tabelach. Systemy relacyj-
ne implementuja takze inne operatory tzw. algebry relacyjnej: restrykcje (zwraca tabele skladajaca sie ze
wszystkich wierszy, spetniajacych oktene warunki), rzut (zwraca tabele sktadajaca sie ze wszystkich
wierszy wskazanej tabeli, ale tylko wybranych kolumn), iloczyn (zwraca tabele sktadajaca sie ze wszyst-
kich mozliwych wierszy, bedacych kombinacjami dwéch wierszy, po jednym z kazdej wskazanej tabeli),
sume (zwraca tabele sktadajaca sie ze wszystkich wierszy wystepujacych w jednej lub obu wskazanych
tabelach), przeciecie (zwraca tabele sktadajaca sie ze wszystkich wierszy wystepujacych w pierwszej,
ale nie wystepujacych w drugiej ze wskazanych tabel).

1.1.3 Obiektowe bazy danych

Lata 80. ubiegtego wieku (1980 — powstanie Smalltalka) traktuje sie jako poczatek ery obig&itowo
w informatyce. Obiektow&t jest koncepcja bazujaca na wyrdznianiu obiektéw o dobrzestikrgch
granicach oraz semantyce. Naczelna misja obieksowjest walka z nadmierna ztozdgswa metodyk,
projektow, jezykdw, systemdw i zastosdwaMlisje te obiektowét realizuje poprzez nacisk na mecha-
nizmy abstrakcji, mechanizmy kompozycji/dekompozycji ztozonych struktur (obiektéw), mechanizmy
hermetyzacji i ukrywania niepotrzebnej informaciji oraz wiassi®przyjajace abstrakcji i ponownemu
uzyciu. Uwaza sie, ze dzieki mechanizmom takim, jak obiekty, klasy, hermetyzacja, polimorfizm, dzie-
dziczenie czy p6zne wiazanie, obiekt@&vdardziej sprzyja naturalnym ludzkim wtaswiom, dostar-
czajac silnych narzedzi do modelowania ztozonych struktur i procésdata rzeczywistego.

Poczatkowo obiektowal rozwijana byta wytacznie w kontékie jezykdéw programowania, wkrétce jed-

nak jej zaletami zaczeli interesotvaie specjafici z dziedziny baz danych. Corez éz@j zaczeto zda-

wat sobie sprawe z ograniazenodelu relacyjnego i opartych na nim produktéw, szczegdlnie w zakresie
modelowania pojeciowego, mozligoiach opanowania nadmiernej ztozéoiooraz jezykéwgrodowisk

do programowania aplikacji. Prostota modelu relacyjnego traktowana poczatkowo jako zaleta, okazata
sie jego najwieksza wada. Pojawisie zaczely opinie, iz model relacyjny odpowiedni byt dla zastogowa
tradycyjnych, takich jak zastosowania bankowe, ale jest nieadekwatny dla nowoczesnych za@stosowa
w takich dziedzinach, jak CAD, CAM, CASE, multimedia, OLAP, GIS, dane potstrukturalne i in. Dzigki
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mechanizmom wprowadzonym w obiekta®od mozliwe jest pokonanie tych ograniézmodelu rela-
cyjnego, a takze zwigkszenie wydafwozespotéw programistycznych (czynnik ludzki zawsze odgrywa
najwieksze znaczenie), szylia dziatania systemow (nowe metody optymalizacyjne i implementacyj-
ne, np. przemiana wskaznikdw, czy indelssyezkowe) i utrzymania aplikacji baz danych (zmniejszenie
kosztow dzieki lepszym koncepcjom zwiazanym z modelowaniem danych). O sile tych mechanizmow
Swiadczy chociazby to, ze bazy obiektowe traktuja struktury relacyjne jako przypadek szczegolny, cat-
kowicie go przykrywajac (operacja odwrotna nie jest mozliwa). Stworzone do tej pory produkty maja tez
sporo wad — nie dysponuja odpowiednio wygodmarodkami programowania aplikacji, a stosowane

w nich modele obiektowe nie sa dostatecznie uniwersalne.

1.1.4 Obiektowo—relacyjne bazy danych

Mimo ze powolny, rozwdj obiektowych baz danych wymusit na producentach systeméw relacyjnych
wprowadzenia pewnych elementéw obiekt@esiow ich produktach. Z jednej strony wprowadzono za-
tem usprawnienia zwiazane z obstuga danych multimedialnych (np. typy BLOB), informacji behawio-
ralnej (regut, metod itp., np. procedury skiadowane, wyzwalacze), modelowania pojeciowego (klasy,
metody, dziedziczenie itp.)§rodkéw programowania aplikacji (np. rozszerzenia SQL typu PL/SQL).
To hybrydowe podéicie do obiektowsci spowodowato namnozenie sie szeregu przygotowywanych ad
hoc rozwiaza, ktérych jedynym zadaniem jest wprowadzanie dodatkowej, ,,obiektowopodobnej” war-
stwy nad istniejacymi technologiami, a ktére zamiast utatiyicie personelowi odpowiedzialnemu za
tworzenie i utrzymywanie — wprowadzaja zamet w gtowach programistow i administratorow, a pustki
w portfelach prezeséw. Przyktadowo, chaos w tej dziedziny wywotat taka sytuacje, iz obecnie od pro-
gramisty tworzacego aplikacje svodowisku Oracle wymaga sie znajoseoSQL, PL/SQL, J2SE, J2EE

i BC4J, a wszystko po to, aby stwokzynozliwcst korzystania z niektérych wagiwasci obiektowdci

w bazach danych z poziomu jezyka Java.

W niniejszej pracy postaramy sie udowotinze catkowite zerwanie z modelem relacyjnym, wprowa-
dzenie nowych, spéjnych koncepcji zwiazanych z obiek&migy silnym jezykiem zapyta jak réwniez
dazenie do minimalizacji wprowadzanych pojgest w stanie zmiebiw tak znaczacy spos6b obecny
Swiat relacyjno—obiektowych baz danych, ze wiele ze zwiazanych z nim rozw{apa prawie cale
J2EE) moze okazasie wartych wyrzucenia do kosza.

1.1.5 Repozytoria XML

XML (od ang.eXtensible Markup Languapgest jezykiem znacznikéw, stuzacym do definiowania in-
nych jezykéw tego typu. W ciagu ostatnich lat XML stat sie juz niemalze standardowa metoda opisu
danych w sieci Internet. Sukcesy tego jezyka w dziedzinie wymiany danych pomiedzy heterogeniczny-
mi Srodowiskami sprawity, ze jezyk ten ostatnio jest postrzegany jako panaceum na wszelkie bolaczki
systemoOw informatycznych, rowniez systeméw baz danych. W zwiazku z tym, iz XML dotyczy jedy-
nie plikéw tekstowych o sktadni okstonej specjalnymi konstrukcjami (znacznikami) i jest p&hapy
gtéwnie jakosrodek stuzacy do budowy standardéw wymiany danych pomiedzy uzytkownikami Webu,
pojawia sie coraz wigcej opinii 0 potrzebie stworzenia nowego rodzaju baz danych, zdolnych do prze-
chowywania dokumentéw XML. Pomimo powotania grupy inicjatywnej o nazwie XML:DB, do tej pory
nie udato sig jednak zdefiniowaakiej bazy danych. Méwi sie jedynie, ze system obstugujacy taka baze
danych ma zapewaimozliwcst obstugi XML na wegciu, jak i na wygciu, niezaleznie od tego, czy
fizycznie dokumenty te przechowywane sa w bazie obiektowej, relacyjnej, czy w formie plikdw systemu
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operacyjnego.

W ostatnich latach pojawia sige coraz wiecej produktéw zdolnych do petnienia roli repozytoriow XML.
Sa to albo zupetnie nowe produkty (np. Tamino firmy Software AG), albo rozszerzenia systemow rela-
cyjnych (np. XML DB w Oracle). Mimo osiagniecia sukcesu komercyjnego tych produktéw, na diuzsza
mete rozwiazania te wydaja sie nieperspektywiczne i ograniczone. Ich wady maja swe zrodto przede
wszystkim w niedostatkach XML jako howego modelu danych (mato dojrzatlego w stosunku do stanu
sztuki w dziedzinie baz danych), ale réwniez w niedostatecznej efek§av(mdekomponowanie doku-
mentéw do postaci elementéw i zapisanie ich w tabelach relacyjnych) i w niewygodzie wykorzystania
(przechowywanie w bazie danych catych dokumentéw).

W niniejszej pracy pokazemy, iz istnieje mozligostworzenia modelu danych posiadajacego zalety
modelu XML (np. sposoéb traktowania Null), ale nie posiadajacego jego wad (np. brak wewnetrznej
identyfikacji elementéw). Zaprezentujemy réwniez prototyp obstugujacego go systemu zarzadzania ba-
za danych (uzywajac terminologii XML, mozna go natwgepozytorium”), oraz silny jezyk zapyha
zostawiajacy daleko w tyle rozwiazania promowane przez konsorcjum W3C.

1.2 Podstawowe koncepcje w obiektovaTi

Obiektowdt wprowadza szereg mechanizmdw majacych na celu stworzenie bazy intelektualnej i poje-
ciowej pozwalajacej na budowe modeli struktur danych oraz na komunikacje miedzy ludzmi. W stosun-
ku do modelu relacyjnego, model biektowy wprowadza znacznie wieceg pkijgre jednak posiadaja

nie zawsze jednakowo rozumiana semantyke. Ustandaryzowanie znaczenia poszczegoloyatapoje
stworzenie powszechnie akceptowanego modelu obiektowego jest w zwiazku z tym na razie mato praw-
dopodobne. Mozna natomiast m@o pewnych typowych cechach, jakimi charakteryzuja sie jezyki

i systemy okrélane jako ,obiektowe”. Do tych cech naleza m.in.:

e Zlozone obiekty.
Oprogramowanie i przechowywane dane powinno skdai@ ze zrozumiatych modutéw zawie-
rajacych struktury danych z przypisanymi do nich operacjami, ahikktéw Obiekty moga b§
dowolnie duze i dowolnie zlozone, ale reguty operowania obiektami nie powinny od tegotzaleze
Obiekty maja przypisana tozsasto co oznacza, ze istnieja i sa identyfikowalne niezaleznie od
ich aktualnego stanu lub miejsca przechowywania.

o Zwiazki.
Obiekty moga b§ powiazane zwiazkami asocjacyjnymi, np. zwiaZekrudniataczy obiektFir-
maz obiektamiPracownik Powiazania sa w sposédb naturalny odwzorowane w strukturze danych,
np. w postaci wskaznikéw prowadzacych od obiektu do obiektu.

e Hermetyzacja.
Hermetyzacja oznacza rozréznienie pomiedzy interfejsem do obiektu opisujacym Zawhitk-
tu i jego dziatanie, a implementacja definiujaca jego budowe i sposéb dziatania. Hermetyzacja
oznacza takze ukrywanie informacji niepotrzebnej na danym etapie projektowania lub programo-
wania.

e Metody i komunikaty.
Wszelkie operacje na obiektach wykonuje sie przy pomocy metod, czyli procedur wykonywanych
w srodowisku wnetrza obiektu. Obiekt wykonuje jedna z przypisanych dla niego operacji po wy-
staniu do niego komunikatu zawierajacego jej nazwe (oraz parametry). Komunikat taki nie zalezy
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od szczeg6téow implementaciji lub reprezentacji obiektu.

e Hierarchia klas i dziedziczenie.
Klasy sa organizowane w hierarchig (lub inna strukture) zakresdw znaczeniowych; klasy bardziej
szczego6towe dziedzicza niezmienniki klas bardziej ogélnych. Konsekwencja tego zatozenia jest
mozliwost skorzystania z klas bardziej ogélnych przy definiowaniu klas bedacych ich specjali-
zacja: nowa klasa zawiera wszystkie weziej zdefiniowane cechy, plus niektére nowe cechy.
Z drugiej strony, daje to mozlivad utworzenia klasy abstrakcyjnej, czyli ,wyciagniecia przed
nawias” wspolnych cech pewnej grupy klas i utworzenia z nich nowej klasy.

e Przestanianie, p6zne wiazanie, polimorfizm.
Wybdér nazwy dla operacji jest ol&ony wytacznie jej zewnetrznym, pojeciowym znaczeniem
w ramach danej klasy obiektow. Wybdr ten nie jest uwarunkowany jakimikolwieknaziami
lub istnieniem innych klas. Ten sam komunikat wystany do r6znych obiektéw moze wywotywa
rézne operacje; te wtasab okresla sie jako polimorfizm. Wiasi$ ta wymaga wiazania nazw
na etapie wykonania (péznego wiazania). Przestanianie oznacza, ze metoda odziedziczona przez
obiekt z klasy bardziej wyspecjalizowanej przestania metode o tej samej nazwie odziedziczona
z klasy bardziej ogdlnej.

1.3 Podstawowe koncepcje w jezyku XML

Jezyk XML jest odpowiedzigrodowisk zwiazanych z siecia WWW (skonsolidowanych w ramach kon-
sorcjum W3C) na dajace coraz &zgej zn& o sobie problemy zwiazane z przetwarzaniem danych w tej
sieci. Technologia ta stata sie ostatnio tak popularna, iz jej rozwGj wspierany jest przez najwieksze fir-
my informatyczne, a niemal kazda nowo tworzona aplikacja nie korzystajaca w§akopniu z jej
dobrodziejstw, uwazana jest za przestarzata.

XML wyrdst z niedostatkéw jezyka HTML, ktory jest sercem sieci WWW, i jest do niego bardzo po-
dobny sktadniowo. Podokistwo to jest jednak pozorne, a swe zrddto ma w pochodzeniu obu jezykéw
— oba wzoruja sie na starszym jezyku znacznikéw, o nazwie SGML.

Zadania stawiane przed jezykiem XML sa zgota odmienne od tych, ktore stanowia sens istnienia jezyka
HTML. W przeciwighstwie do HTML, w XML znaczniki opisuja dane, a nie ich wyglad w przegladar-
ce. Dzigki temu mozliwe jest rozdzielenie zaw&dio(danych), od prezentacji (sformatowania ich w celu
przedstawienia uzytkownikowi, np. w przegladace internetowej). Jest to wazna stapoaiewaz za-
wartcst jest uniwersalna wzgledem aplikacji i moze zégtaddana dowolnemu formatowaniu. Prezen-
tacja natomiast zwiazana jest z konkretnym typem klienta: przegladarka WWW (dokumenty HTML),
telefonem komorkowym (dokumenty WML), aplikacja Javy (Swing) itp. Pomimo, iz dokument XML
jest catkowicie odizolowany od warstwy prezentacji, moze on fostgkorzystany do wygenerowania
takiej warstwy poprzez zastosowanie spokrewnionych technologii, np. XSLT. XSLT umozliwia tworze-
nie tzw. arkuszy styléw, ktdrych zadaniem jest opisanie regut transformacji dokumentéw XML na inne
rodzaje dokumentéw (np. HTML). W ten sposéb twérca aplikacji moze sie skoncegtmavapera-
cjach biznesowych, nie biorac pod uwage, jakiego rodzaju urzadzenia b&dgetlst dane — teraz czy

W przyszicci.

Oprocz zada w zakresie prezentacji danych, najwazniejsze usprawnienia wprowadzone przez jezyk
XML dotycza wymiany danych pomiedzy aplikacjami. Jednym z wyzwarzed ktGrymi staja tworcy
wspotczesnych aplikacji bazodanowych, jest konieézmmwiazania danych generowanych przez apli-
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kacje pochodzace od réznych producentéw, z roznych dziedzin aplikacyjnych, sktadowanych i przesy-
tanych pomiedzy réznymi weztami sieci Internet. XML utatwia tego rodzaju wymiane poprzez koncen-
tracje na samych danych i ich kongele, bez wiazania sie z konkretnymi protokotami sieciowymi czy
komunikacyjnymi. Przy uzyciu XML i XSLT, aplikacje sa w stanie wymieni@ane bez konieczBoi
zarzadzania i interpretowania wewnetrznych lub niezgodnych ze soba formatéw danych. XML zapewnia
wiec przen8ndt danych oraz mozliwat ich efektywnej wymiany wsrodowiskach, gdzie wystepuja

one w réznych formatach, na r6znych platformach, albo muszgbgzentowane w réznych formach

czy na wielu réznorodnych urzadzeniach. Bdavcsci XML w tej dziedzinie sprawiaja, ze bywa on
czesto nazywany uniwersalnym formatem wymiany danych.

Najwazniejszym pojeciem w dziedzinie XML jest dokument tego jezyka, ktory stanowi logicznie spoj-
na porcje informacji, sktadajaca sie z jednego lub wigkszej liczby elementéw, mogacych zaekesta
oraz/lub inne elementy. Dokument XML jest wigc struktura hierarchiczna (daje sie wiec przédstawi
w formie drzewa), ktérego podstawowym budulcem jest element. ZaStakazrdego elementu (68
ograniczona jest z jednej strony znacznikiem poczatkowym, z drugiej — znacznikigzowpm. Oba
znaczniki zawieraja nazwe elementu objeta nawiasami katowy i), przy czym w znaczniku Keco-

wym nazwa jest zawsze poprzedzona znakiensoka ( ). Zaréwno elementy posiadajace zawatto

jak i elementy puste moga zawiérdodatkowe informacje w formie atrybutéw. Kazdy atrybut posiada
nazwe oraz warf, a zapisywany jest wewnatrz znacznika i stuzy do zapisywania pewnych metainfor-
maciji.

W zwiazku z tym, ze ten sam dokument moze zawieslementy pochodzace z odrebnych jezykéw
(XSLT i HTML), istnieje potrzeba wprowadzenia rozréznienia takich elementéw. Przastezv gwa-
rantuje mozliwédt rozrozniania elementéw pochodzacych z réznych jezykéw poprzez wprowadzenie
prefikséw do nazw elementéw i oddzielonych od nich dwukropkiem.

XML narzuca kilka prostych zasad dotyczacych budowy dokumentéw. Spetnienie tych regut prowadzi
do tzw. dokumentu poprawnego sktadniowo. Przykfad takiego dokumenty przedstawiono ponizej:

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-2"?>
<prac:pracownicy xmlns:prac="http://www.moj.jezyk.gr/pracownicy">
<prac:pracownik numer="123">
<prac:imie>Jan</prac:imie>
<prac:nazwisko>Kowalski</prac:nazwisko>
<prac:do_zwolnienia/>
</prac:pracownik>
</prac:pracownicy>

Rysunek 1.1: Przyktadowy dokument XML jako drzewo

pracownicy

pracownik pracownik

( numer )| nazwisko ||do_zwo|nienia| ( numer ) nazwisko

@@

Niektére dokumenty XML nie posiadaja tak jasno diomej struktury, jak w powyzszym przyktadzie.
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Elementy w takich dokumentach oprocz podelementdéw moga takze pogadartét tekstowa. Do-
kumenty, w ktorych wystepuje zagniezdzenie elementéw i tekstu w formie takiej jak powyzsza, nosza
nazwe dokumentéw zawierajacych dane potstrukturalne. Oto przyktad takiego dokumentu:

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-2"?>
<list>
<powitanie>Szanowny Kliencie,</powitanie>
Zidone przez Ciebie zamOwienie dotycace towaru o~nazwie

<towar>klawiatura</towar> w~ilo §ci <ilo §t>1</ilo §c> sztuk
zostalo przygte dnia <dataZamowienia>12.06.2002</dataZzamowienia>.
</list>

Niezaleznie od tego, czy dokument zawiera dane pétstrukturalne czy ustrukturalizowane, niemal zawsze
wystepuje konieczrist zapewnienia zgodisoi tych dokumentéw z pewnymi regutami oklaacymi ich
pozadana budowe. Reguly takie moga na przyktadsséaektére elementy w danej klasie dokumentéw
musza wysta, ktére sa opcjonalne, jakie maja atrybuty i jak sa ze soba powiazane. Obecnie wyko-
rzystywane sa dwie podstawowe metody definiowania dopuszczalnej struktury dokumentu: za pomoca
odziedziczonego po SGML mechanizmu dtemego jako DTD (angDocument Type Definitigrub
nowszego, rozszerzajacego mozlggoDTD zapisu, noszacego nazwe XML Schema. Ze wzgledu na
znacznie wieksze mozliveei drugiej z tych metod, przewiduije sig, ze wkrétce XML Schema catkowicie
zastapi DTD. Potrzeba zapewnienia zgastiaokumentu z jaki&§DTD lub schematem XML Schema
prowadzi do innego rodzaju poprawsa dokumentéw XML — poprawriei strukturalnej.

Programista ma do dyspozycji wiele sposobéw sprawdzania, czy dokument XML jest poprawny. Naj-
czesciej czynn&e ta realizowana jest za pomoca programéw zwanych parserami, dotaczanymi zwykle
do aplikacji jako biblioteki. Parser stanowi jedna z najwazniejszych warstw aplikacji obstugujacej XML.
Oprécz sprawdzania poprawst sktadniowej (a czasem tez strukturalnej), zadaniem tego modutu jest
réwniez taka analiza dokumentu, ktérej wynikiem jest przeniesienie jego struktury i zaeiaréogrunt
struktury danych jakiegojezyka programowania. Najnowsze parsery realizuja zwykle dwa programi-
styczne modele dostepu do dokumentéw: SAX i DOM. Dzigki ich wykorzystaniu programista moze
sieg& do dokumentéw XML, operujac na znanych sobie strukturach danego jezyka programowania, nie
muszac skupiasie na sktadni XML.

1.4 Jezyki zapyta

Jednym z najwazniejszych czynnikow, ktére zadecydowaly o sukcesie relacyjnych baz danych jest ich
jezyk zapytéd — SQL. Komercyjny sukces SQL jako wygodnegrodka programowania aplikacji z ba-

za danych, spowodowat ogromne zainteresowanie stworzeniem tego rodzaju jezyka rowniez dla obiek-
towych baz danych oraz repozytoriow XML. Zbudowanie jezyka zdpgia tych rozwiaza jest tak

wazne ze wzgledu na zdolsotej kategorii jezykow do [15]:

e obnizenia poziomu profesjonalizmu niezbednego do programowania aplikacji baz danych;

e podwyzszenia wydajrsei programistow poprzez dostarczenie do ich dyspozycji szeregu makro-
skopowych operacji, pozwalajacych zaggisaozone przetwarzanie w zwartej, czytelnej i zrozu-
miatej formie;

e zwiekszenia niezawodBoi produktéw programistycznych poprzez zwattpapisu programu i kon-
ceptualizacje m§lenia programisty;
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e zwolnienie projektanta i programisty z lgnia 0 mniej istotnych sprawach implementacyjnych,
umozliwiajac skupienie sie na tyod powinno zostéa zrobione, a nigak.

Obecna systuacje w zakresie jezykOw zapyti@ obiektowych baz danych mozna ofgigako proby
dopasowania sie do konwencji i konstrukcji jezykowych wypracowanych przez SQL, z jednoczesnym
wprowadzeniem do jezyka istotnych cech obiektéeiptakich jak ztozone obiekty, zwiazki, klasy, typy,
metody, dziedziczenie i polimorfizm. Najbardziej rozwinely sie tutaj dwa kierunki, ktére mozna by okre-
slic jako matematyczne (tworzone gtéwnie przez teoretykdw) oraz niematematyczne (tworzone gtéwnie
przez praktykow).

Do pierwszej z tych grup naleza teorie, takie jak r6znego rodzaju algebry i logiki obiektowes€iadej
te krytykowane sa jednak za ogolna niedojrsajaderwanie od rzeczywistych problemoéw baz danych
(nie obejmuja wszystkich konstrukcji spotykanych w jezykach zdapytarak podatngci na rozszerzenia

i zbytnie przywiazanie do sposobu Bignia wprowadzonego przez model relacyjny.

Istotny postep w dziedzinie jezykdw zapiitdo jezykdéw zapyta dla obiektowych baz danych wprowa-

dza dopiero drugi z omawianych kierunkow, reprezentowany najpetniej przez jezyk OQL, nalezacy do
standardu ODMG. OQL zachowuje sktadniowa zgdtno SQL, wprowadzajac jednak wiele nosod
obstugujacych mechnizmy zwiazane z obiektéaia. OQL jest jednak réwniez powszechnie krytyko-
wany za swoje liczne wady, z ktérych najpowazniejszymi sa: zbyt luzne zintegrowanie z konstrukcjami
programistycznymi brak abstrakcji takich jak perspektywy, reguty czy tez procedury skladowane w bazie
danych, oraz niedostatecznie precyzyjna semantyka. Programowanie w OQL wymaga zanurzania w uni-
wersalny jezyk programowania (np. C++, Java), co wiaze sie jednak z wieloma $aidmi, okréla-

nymi jako ,niezgodn&t impedancji”. Nieprecyzyjna semantyka powoduje tri&nmptymalizacyjne,

a pozostale wady tego jezyka powoduja, ze jest on niejednokrotnie uwazany za nieimplementowalny.
Mimo swoich wad, powstanie ODMG stanowi krok naprzdd i jest baza do budowy nowych romwiaza
ktore jednak czesto stanowia krok do tytu (np. koncepcje rozbudowania jezyka Java o elemen$cirwato
takie jak PJama, czy JDO).

Prawdopodobnie jeszcze gorsza sytuacja w zakresie jezykéw napgteniejsce w stosunku do techno-
logii XML. Dynamiczny rozw¢j jezykow uzupetniajacych XML o nieistniejace w nim cechy, jak row-
niez dazenie ich twércow do zbudowania teorii dotyczacej baz danych od nowa, spowodowato powstanie
szeregu chaotycznych specyfikaciji i ,standardow” (XQL, XPath, XLink, XQuery i in.), o niktlych moz-
liwosciach, ale za to w wysokim stopniu nieprzyjemnych do implementacji i uzytkowania. W istocie
XML nie wnosi do tematu jezykéw zapyfianic nowego: repozytoria XML sa (ograniczonymi) hierar-
chicznymi bazami danych, dla ktorych jezyki zagytstniaty juz w latach 70-ych [16]. Jak udowodniono
chociazby w pracy [21], zastosowanie odpowiedniego Emike;] jest w stanie tatwo i przejragie roz-
wiazet wiegksz&t problemow, z ktérymi borykaja sie twoércy jezykdéw zagyto XML (i przy okazji —
obiektowych baz danych). Podeje to wykorzystane zostato w systemie bedacym tematem niniejszej
pracy.

1.5 Podegcie stosowe do budowy jezykow zapyia

Podegcie stosowe do budowy jezykéw zapytéstack Based Approacl$BA) stanowi zupetnie nowe
spojrzenie na problematyke tworzenia tego rodzaju jezykéw. Bogejo zaktada, iz jezyki zapyta

sa szczegllnym przypadkiem jezykdéw programowania, w ktérych zapytania petnia role uogélnionych
wyrazeh, zasrodowisko dziatania programu odpowiedzialna jest specjalna struktura danych srcstos
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dowisk (environmental stagk a za wyniki przetwarzania odpowiedzialny jest stos rezultat@su(t
stack.

Teorie zbudowane na przestrzeni lat wokot SBA sa podstawa, wokot ktorej powstat rowniez system
bedacy tematem niniejszej pracy. Konieczne zatem wydaje sie gltebsze omowienie wprowadzanych przez
niego poj€ (na podstawie [13, 14, 15]).

1.5.1 Stosy w SBA

Stos jest abstrakcyjna struktura danych w ktérym rzadzi dyscyplina kolejkowa Hit€d [ Last Ou).
Operacje na stosie odbywaja sie zawsze na jego wierzchotku.

Standardowa obstuga stosu jest zrealizowana za pomoca czterech funkciji:

e push(X) — funkcja wktadajaca elemer¥ na czubek stosu,

pop() — funkcja zdejmujaca ostatni element ze stosu,

top() — funkcja odczytujaca ostatni element stosu,

empty() — funkcja sprawdzajaca czy stos jest pusty.
Podstawa podggia stosowego jest semantyka oparta na funkcjonowaniu dwoch stosow:

e stosuSrodowiskowego,
e stosu rezultatow.

1.5.2 StossrodowiskowyENVS

StossrodowiskowyENVS(Environmental Stagkeprezentuje aktualr&@odowisko przetwarzania. Skta-
da sie z sekcji (rekordéw aktywacji) z ktérych kazda odpowiada poszczeg@nydowiskom czasu
wykonania. Kazda taka sekcja staswwdowiskowego jest zbiorem binderéw (zdefiniowanych ponizej)
do bytéw programistycznych.

Stossrodowiskowy w jezykach programowania petni nastepujace funkcje:

e jest odpowiedzialny za oks&tenie oraz kontrole zakres6w nazscéping,
¢ jest odpowiedzialny za wiazanie nazhirfding),

e jest odpowiedzialny przechowywanie dynamicznych bytéw programistycznych &eadmien-
nych w obrebie bloku, procedury, funkcji lub metody, parametréw procedury, funkcji lub metody,
Sladu powrotu z funkcji, war&xi wynikajace z przetwarzania operatora niealgebraicznego itp.).

Reguly zakresu

Reguly zakresu sa cgeia ograniczie kontekstowych, ktérych sprawdzenie jest zadaniem analizy se-
mantycznej. Sa odpowiedzialne za deklaracje oraz wystapienia nazw uzytych w programie.

Istnieja jezyki nie posiadajace regut zakreBuolog) lub posiadajace reguty w znacznym zakresie ogra-
niczonym. W jezykach tych wszystkie zmienne widziane sa na tym samym globalnym poziomie (struk-
tura monolityczna —Basig Cobol) lub istnieje sztywny podziat zakresu nazw na globalne i lokalne bez
mozliwosci dowolnego zagniezdzania blokéw w blokach (struktura ptask&ortran). Rozwiazania
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takie znacznie komplikuja czyteldn, a przede wszystkim semantyke jezyka, co jest sprzeczne z na-
czelna zasada podeja stosowego dotyczaca semantyki, ktéra méwi, iz kazdy, nawet najmniejszy btad
semantyczny, jest duzym problemem semantycznym.

W podepciu stosowym reguty zakresu sa zdefiniowane rekurencyjnie na podstawie struktury zagniez-
dzonych blokoéw (podobnie jak W/C++, Pascal Javg. Oznacza to, iz w obrebie kazdego bloku moze
byt dowolnie zagniezdzony kazdy inny blok.

Regutami zakresu rzadza nastepujace zasady:

1. Zasada priorytetu lokalnegwmodowiska — przy wiazaniu nazw lokalseodowisko ma priorytet
przed dowolnynsrodowiskiem bardziej globalnym.

2. Zasada leksykalnego/statycznego zakrkstidal/static scoping— nazwa nie moze liywiazana
do bytu programistycznego, ktérego nie mégEtswiadomy programista w momencie pisania
programu.

3. Zasada dowolnego zagniezdzania viglmocedur — programista piszacy procedure moze, bez
zadnych ogranicZe wotet w niej inne procedury (rekurencyjne,§ednie lub bezgrednie).

Wiazanie nazw

Elementarna struktura przechowywana na sekcjach staslowisk jesbinder. Kazdy binder reprezen-
towany jest jako pardn,z) lub n(x), gdzien jest zewnetrzna nazwa dostepna w programie (hazwa
zmiennej, statej, obiektu, procedury itd.)zgest bytem czasu wykonania (referencja do obiektu, lite-
ralem itp.). W uogélnionej postaci bindera,jest dowolnym rezultatem zwracanym przez wyrazenia.
W innym kontelsciebinder jest traktowany jako nazwana wasto

Zadaniem bindera(x) jest wiazaniel§inding nazw, czyli zastapienie nazwywystepujacej w progra-
mie na wart&t x, bedaca bytem czasu wykonania. Dla dowolnej nazwyystepujacej w programie, na
stosiesrodowiskowym musi istnieodpowiedni binder posiadajacy te nazwe, w przeciwnym przypadku
nazwa taka nie moze zostawiazana (jest btedna).

W jezykach z silnym typowanienstatically/strongly typed languaggszyli takich w ktérych btedy

typow sa wykrywane przed uruchamianiem programu (na poziomie analizy semantycznej), sytuacja ta-
ka jest traktowana jako btedna i przerywa wykonywanie programu (kompilacje programu). Przyktadami
takich jezykow jest wieksAt jezykdw kompilowanych —€, C++, Pascal Javag Prolog. W jezykach

z luznym typowaniemdynamically/loosely typed languageszyli takich w ktérych btedy typéw moga

by€ wykryte tylko podczas wykonywania progranmuritimée), wiazanie takiej nazwy jest czesto dopusz-
czalne (wynik jest czesto wa&oia odpowiadajaca zeru w zalesaood kontekstu uzycia -6, 0.0, ™",

null, pusty zbior itp.). Przykladami takich jezykéw jest wiek&zgezykdw interpretowanych —Perl,

AWK PHP, ASP.

Wiazanie moze by wczesne/statycznedrly/static binding, czyli takie w ktérym informacja o wiaza-
nych bytach czasu wykonania mozethyydobyta przed uruchomieniem programu (na poziomie analizy
semantycznej), lub pézne/dynamicziat€/dynamic binding czyli takie w ktérym informacja o wiaza-
nych bytach czasu wykonania mozethyydobyta tylko podczas wykonywania programu.

Reguty wiazania nazw na sto$Seodowiskowym sa nastepujace:
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e Dla wiazanej nazwy:, stosSrodowiskowy jest przeszukiwany od czubka w dét az do znalezienia
sekcji w ktérej znajduje sie binder opatrzony nazwa

e Podczas przechodzenia przez sekcje, stosowane sa reguty zakresu, ktére nakazuja omijanie pew-
nych sekcji stosu.

e Po znalezieniu takiej sekcji, przeszukiwanie jest Zalzmne.

e Wszystkie bindery w danej sekcji 0znaczone nazwgzestnicza w tworzeniu rezultatu przeszu-
kiwania.

e Rezultatem wiazania jest zbior (kolekcja) watowszystkich znalezionych binderow.

W podepciu stosowym funkcja realizujaca wiazanie nazw zostata nazbiadaPrzeszukuje ona stos
Srodowiskowy od jego wierzchotka do jego podstawy, z pominieciem niektérych sekcji, stosujac usta-
lone reguly zakresu oraz wiazania. Argumentem tej funkcji jest nazveawynikiem rezultat wiazania
zgodny z opisanymi wyzej zasadami.

Nowe sekcje stosgrodowiskowego

W wiekszaci jezykdw programowania, nowa sekcja stésadowisk jest otwierana wtedy, gdy zostaje
wywotana procedura lub gdy zostaje otwarty nowy blok. Analogicznie skasowanie tej sekcji, nastepuje
w momencie zakiaczenia procedury lub zamkniecia bloku.

W podegciu stosowym istnieje jeszcze dodatkowa sytuacja powodujaca otworzenie nowej sekcji na sto-
siesrodowisk, ktora stanowi istote tego poslep do jezykdw zapyfa Jest nia ewaluacja wyrazeawie-
rajacych pewne operatory (nazwane niealgebraicznymi), ktérych realizacja jest podobna do wywotania
procedury lub otwierania nowych blokéw. Istota takiej ewaluacji polega na tym, iz wyrazenie bedace po
prawej stronie takiego operatora jest ewaluowars&edowisku okrélonym przez ,wnetrze” wyrazenia
znajdujacego sie po lewej stronie takiego operatora (z reguly bedzie to identyfikator obiektu).

Funkcjanestedest wignie odpowiedzialna za olgkenie ,wnetrza” wyrazenia znajdujacego sie po le-
wej stronie tego operatora. W najprostszej postaci, funkcja taka oczekuje identyfikatora obiektu, a jej
wynikiem jest wewnetrznérodowisko tego obiektu (zbiér identyfikatoréw podobiektéw). Dodatkowo

z wszystkich identyfikatoréw sa tworzone bindery w ktérych nazwa jest nazwa wydobyta z obiektu na
podstawie danego identyfikatora, a wattto po prostu dany identyfikator.

Powyzsza definicja funkcjiestedest wystarczajaca do prostych instrukcji, jednakze w przypadku bar-
dziej zaawansowanych instrukciji, istnieje potrzeba uogélnienia tej definicji:

¢ dla dowolnej wartéci atomowep € V' — nestedv) = () (zbiér pusty),

e dla identyfikatora obiektu atomoweg@i, n,v) — nestedi) = 0,

¢ dlaidentyfikatora obiektu pointeroweggi, n, i1 ), dla ktérego istnieje w sktadzie obielt , nq,v1) —
nestedi) = {n1(i1)},

¢ dla identyfikatora obiektu ztozonegd:, n, { (i1, n1, ), (i2, n2,), ..., (ig,n2,)}) —
nestedi) = {ni(i1), n2(i2), ..., nx(ix) },

e dla dowolnego bindera(z) — nestedn(x)) = {n(z)},

¢ dla dowolnej struktury, wynik jest suma mndgowa rezultatow funkcjnested. . .) wywotanej

dla pojedynczych elementow tej struktury
nestedstruct{z1,zs,...,x;}) = nestedz;) U nestedzsy) ... U... nested (zy).
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1.5.3 Stos rezultatowQRES

Stos rezultatowQRES(Query Result Staghest uogdlnionym stosem arytmetycznym znanym w wiek-
szasci jezykOw programowania. Jest odpowiedzialny za przetrzymywarsigegoich oraz kiscowych
wynikéw poszczegoélinych wyrane

Z semantycznego punktu widzenia, stos rezultatbw ma znaczenie drugorzedne, gdyz semantyka jezyka
réwnie dobrze moze ltywyrazona przy pomocy funkcji rekurencyjnych zwracajacych rezultaty. Takie
rozwiazanie tez jest mozliwe, ale jest&drudne oraz mato elastyczne, podczas gdy postuzenie sie
zewnetrzna pamigcia jaka jest stos rezultatow, poprawia cz@elneieksza modularrsé oraz uwalnia
programiste od nmslenia jaka i jakiego typu warsb powinna b¢ zwrécona przez dana funkcje.

Elementy jakie beda przechowywane na stosie rezultatéw to elementy RitaidL TATzdefiniowane-
go ponizej.

Rezultaty zwracane przez zapytania

W podepciu stosowym zapytania nigdy nie zwracaja obiektéw, lecz referencje (identyfikatory) do obiek-
tow. Dodatkowymi wartéciami jakie moga by przetwarzane w trakcie ewaluacji programu sa warto-

&ci atomowe (liczby rzeczywiste, liczby catkowite, wétologiczne, tacuchy znakéw) oraz kolekcje
(struktura, zbidr, sekwencja). Podeje stosowe wprowadza jeszcze jeden typ rezultatu, nie spotykany
explicitew innych pode&jciach. Jego istota polega na tym, iz kazdy rezultat mozepgtrzony nazwa,

ktéra podlega takim samym regutom zakresu i wiazania, ktore zostaty zrealizowane w postaci mechani-
zmu stostsrodowisk.

Podziat wstepnie przedstawiony powyzej, zostat zdefiniowany rekurencyjnie jakdRIBBILTAT

e rezultat bedacy warfeia pojedyncza nalezy do zbioREZULTAT
— kazda warté¢ atomowa nalezaca do zbiobu (np. 25, ,Kowalski”, 3.14) nalezy do zbioru
REZULTAT

— kazda referencja (identyfikator) do obiektu dowolnego typu (obiekt prosty, pointerowy, zto-
zony, procedura/funkcja, perspektywa itp.) nalezacy do zhipnalezy do zbiorlREZUL-
TAT,

— jezeliz € REZULTAT z&6n € N jest dowolna nazwa, wowczas kazda pafa) nalezy do
zbioruREZULTAT Taki rezultat (bedacy nazwana wasti), bedziemy nazywainder.

e rezultat bedacy warfzia ztozona nalezy do zbioREZULTAT
— jezelizy, za,... € REZULTAT wéwczasstruct z, z2, . . .) € REZULTAT structjest kolek-
cja rezultatow bedaca struktura, kolega@lementow w takiej kolekcji moze néenaczenia.

— jezelixzy, xs,... € REZULTAT wowczasbag z1, 2, . ..) € REZULTAT bag jest kolekcja
rezultatdw bedaca zbiorem, kolepioelementéw w takiej kolekcji nie ma znaczenia.

— jezelizy, za,... € REZULTAT woéwczassequencer, xo, . . .) € REZULTAT sequencgest
kolekcja rezultatow bedaca sekwencja, kolémelementow w takiej kolekcji ma znaczenie.

e zbior REZULTATnie zawiera innych rezultatow.
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1.5.4 Zalozenia syntaktyczne i semantyczne jezyka

W podepciu stosowym pojecie stanu jest definiowane jako aktualny stan sktadu obiektéw (omowiony
w nastepnym punkcie) wraz z aktualnym stanem s&sdowisk. Semantyka konstrukcji jezyka, jest
funkcja odwzorowywujaca stan, w rezultat takiej konstrukcji, przy czym gdy konstrukcja taka jest impe-
ratywna (aktualizujaca), to wynikiem takiej konstrukciji, jest nowy stan, a jezeli konstrukcja taka posiada
efekty uboczne (np. jest to procedura powodujaca zmiany w bazie danych), to wynikiem jest rezultat tej
konstrukcji oraz nowy stan. Powyzsza koncepcja zostata formalnie zapisana pgrazeptza pewna
konstrukcje programistyczna (wyrazenie, instrukcjd)|gej semantyke):

e |q|: Stan— Rezultat
e |g|: Stan— Stan
e |q|: Stan— (Rezultatx Stan).
Gléwna zasada, ktéra prayieca konstrukcji sktadni oraz semantyki jezyka w pédiej stosowym jest

zasada kompozycyjsaoi, ktéra méwi, ze semantyka cato wyrazenia jest funkcja semantyk wszystkich
czesci tego wyrazenia. Podstawowe zalozenia syntaktyczne, oparte na tej zasadzie, sa nastepujace:

e literaly reprezentujace waoi atomowe %, ,Kowalski”, 3.14) sa elementarnymi zapytaniami
(zbior L),

e nazwy zmiennychx, EMPLOYEJEsa elementarnymi zapytaniami (zbi&n),

e zapytania mozna taczyw wigeksze zapytania przy pomocy operatordw algebraicznych (unarnych,
binarnych lub ternarnych),

e zapytania mozna taczyw wigksze zapytania przy pomocy operatorow niealgebraicznych (binar-
nych),

e zapytania mozna faczyw wieksze zapytania przy pomocy instrukciji.

Definicja semantyki jezyka zapytapartego na podggiu stosowym zostata zaproponowana w sposéb
operacyjny jako procedura rekurencyjegal Procedura ta korzysta ze sktadu obiektéw, stBdlvS
orazQRESi jest realizacja zasady kompozycypw. Argumentem takiej procedury mozethgowolne
zapytanie/wyrazenie lub instrukcja. W przypadku wyrfawg/nikiem jest rezultat tego wyrazenia wkia-
dany na wierzchotek stoSQRES W przypadku instrukcji, wynikiem jest odpowiednia zmiana (lub tez
zadna) spowodowana charakterem instrukcji na stesi¢Soraz w skladzie danych.

Kompletny opis semantyki jezyka za pomoca procedwudl, jest nastepujacy:
e jezeli argumentem jest literate L, to na stoQRESwkladana jest odpowiadajaca mu wdtto

atomowal ¢ V,

e jezeli argumentem jest nazwac N, to na stoQRESwkladany jest wynik wywotania funkcji
bind(n) dla tej nazwy,
e jezeli argumentem jest operator algebraiczny:
— i jest on unarny, to nastepuje ewaluacja operanda (wynik znajdzie sie na@RE®. Na-
stepnie wynik tej ewaluacji zostaje zdjety ze St@¥RESi wykorzystany w celu obliczenia

ostatecznego wyniku, ktéry zostaje wtozony na SP&ES Sposob obliczenia tego wyniku
uzalezniony jest od konkretnego operatora unarnego,
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— ijest on binarny, to nastepuja ewaluacje operanddw (wyniki znajda sie na @RE&§. Na-
stepnie wyniki tych ewaluacji zostaja zdjete ze stQRES wykorzystane w celu obliczenia
ostatecznego wyniku, ktéry zostaje wtozony na sSP&ES Sposob obliczenia tego wyniku
uzalezniony jest od konkretnego operatora binarnego,

— ijeston ternarny, to nastepuja ewaluacje operanddéw (wyniki znajda sie na@RE®. Na-
stepnie wyniki tych ewaluacji zostaja zdjete ze stQRES wykorzystane w celu obliczenia
ostatecznego wyniku, ktéry zostaje wlozony na SP&ES Sposob obliczenia tego wyniku
uzalezniony jest od konkretnego operatora ternarnego,

e jezeli argumentem jest binarny operator niealgebraiczny to wykonywane sa nastepujace kroki:

1. dokonywana jest ewaluacja operanda znajdujacego sie po lewej stronie operatora (wynik
Znajdzie sie na stosi@RES,

2. dla kazdego elementunalezacego do wyniku tego zapytania, wykonywane sa nastepujace
czynnaci:

— obliczana jest warkt nestedf),

— wynik jest wktadany jako nowa sekcja na steNVS

— dokonywana jest ewaluacja operatora znajdujacego sie po prawej stronie operatora,

— w pewien zalezny od operatora sposoéb, obliczany jest wynik czastkowy poprzez pota-
czenie elemente z wynikiem ewaluacji operanda znajdujacego sie po prawej stronie
operatora,

— usuwana jest nowo wstawiona gérna sekcja sENVS

3. w pewien zalezny od operatora sposob, obliczany jest wynik ostateczny na podstawie wszyst-
kich wynikéw czastkowych,

e jezeli argumentem jest instrukcja, to wykonywane wszystkie instrukcje oraz wyrazenia, z ktérych
owa instrukcja sie sktada. Wynik ewaluacji nie pozostawia rezultatu na $p6¥S

1.6 Modele sktadu obiektéw w SBA

Kluczowa role w modelach sktadu obiektow zaproponowanych w geodegtosowym, petnia dwie za-
sady:

e Zasada wewnetrznej identyfikacji — kazdy byt programistyczny, ktéry mozeabjakikolwiek
sposob przetwarzany (wyszukiwany, wiazany, aktualizowany, usuwany, wstawiany, indeksowany,
autoryzowany, zabezpieczany, blokowany itp.) musi pogiaaaj unikalny wewnetrzny identyfi-
kator (referencje),

e Zasada relatywizmu obiektéw — kazdy obiekt ztozony jest zestawem pod—obiektéw, ktére moga
byt zlozone lub atomowe. Kazdy z podobiektow mozé byaktowany jako samodzielny obiekt.
Ogoblne wiasnsci obiektow na dowolnych poziomach hierarchii sa identyczne.

We wszystkich modelach obiektéw zostaty zastosowane trzy zbiory:

e [ — zbior wewnetrznych identyfikatorow obiektow,
e N — zbi6r zewnetrznych nazw obiektow,

e V — zbi6r atomowych wartsci (liczby rzeczywiste, liczby catkowite,f@uchy znakowe, wartei
logiczne, wartéci BLOB, skompilowane procedury itp.).
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Kazdy obiekt sktadu moze ytrwaty lub ulotny oraz posiada nastepujace cechy:

e wewnetrzny identyfikator — identyfikujacy w sposoéb jednoznaczny kazdy obiekt ze sktadu. Iden-
tyfikatory sa nadawane przez system, muszaunjikalne na kazdym poziomie hierarchii danych
oraz nie moga hiybezp&rednio uzyte w zapytaniach. ldentyfikator taki jest obywatelem drugiej
kategorii obywatelskiej,

e zewnetrzna nazwa — nadawana przez programiste lub projektanta bazy danych, umozliwia dostep
do obiektow sktadu z programu. W odréznieniu od identyfikatora, zewnetrzna nazwa nie imusi by
unikalna na kazdym poziomie hierarchii danych. Nazwa taka jest obywatelem pierwszej kategorii
obywatelskiej,

e zawart®&C obiektu — wart&cia taka moze lywartdst atomowa nalezaca do zbiov referencja
innego obiektu nalezaca do zbiofdub wart&t ztozona (zbidr obiektéw).

1.6.1 Model sktaduMO

Model MO obejmuje dowolnie powiazane hierarchicznie struktury danych, przykrywa struktury impliko-
wane przeXML, koncepcje zagniezdzonych relacji oraz dane slaree jako pot—strukturalne. Model ten

nie zaktada abstrakcji programistycznych blizszych programowaniu obiektowo zorientowanemu (klasy,
dziedziczenie, hermetyzacja itp.).

W modelu MO kazdy obiekt reprezentowany jest jako trojk@,n,v). Przy zalozeniu ze
1,91,99,...,9 € I, n,ny,n9,...,n € N, v,v1,v2,...,v, € V mozliwe obiekty modeluMO za-
modelowane sa w nastepujacy sposob:

e (i,n,v) — trojka reprezentujacabiekt atomowy

e (i,n,i1) — trojka reprezentujacabiekt pointerowyub referencyjny

o (i,n,{(i1,n1,v1), (i2,n2,v2), ..., {ix, ng, vg) }) — tréjka reprezentujacabiekt ztozonywarto-

Scia jest zbior innych obiektow o liczgoi k).

W modeluMO sktad obiektow jest zdefiniowany jako para uporzadkowgha), gdzie:

e S to zbidr obiektow,
e R to zbior identyfikatorow obiektow korzeniowych (startowych).

Definicja obiektu jest rekurencyjna i umozliwia swobodne tworzenie ztozonych obiektow na dowolnych
poziomach hierarchii. Zwiazki sa modelowane za pomoca obiektow pointerowych.

Propozycja powyzszego modelu przykrywa wszystkie relacyjne, relacyjno—obiektowe struktury danych
oraz model danych zaproponowany w jezyku XML.
1.6.2 Model sktaduM1

Model M1 uzupetnia modeMO o pojecia klasy, dziedziczenia oraz wielokrotnego dziedziczenia. Kla-
sa jest obiektem, podobnym do wprowadzonych poprzednio obiektéw, ktéry przechowuje inwarianty
innych obiektow.

W modeluM1 sktad obiektow jest zdefiniowany jako uporzadkowana czwdskd, K K, OK), gdzie:
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S to zbidr obiektdéw (rozszerzonym o klasy),

R to zbidr identyfikatorow obiektow korzeniowych (startowych),
e KK C I x Iwyznacza zwiazki dziedziczenia pomiedzy klasami,
e OK C I x I wyznacza zwiazki dziedziczenia pomiedzy obiektami i klasami.

Dla kazdej paryir,ig) € OK, iy oznacza identyfikator obiektu, ktory dziedziczy z klasy oznaczonej
identyfikatoremi .

Dla kazdej pary(ir,ig) € KK, i; oznacza identyfikator klasy, ktéra dziedziczy z klasy oznaczonej
identyfikatoremi .
1.6.3 Model sktaduM?2

Model M2 uzupetnia modeM1 oraz nieco go modyfikuje wprowadzajac dziedziczenie pomiedzy obiek-
tami oraz dynamiczne role. W modelu tym obiekty moga dziedZiazynych obiektow na takiej samej
zasadzie jak obiekty dziedzicza z klas. Obiekty dziedziczace z innych obiektdw, w terminologii SBA,
nazywane sa rolami

W modeluM2 skitad obiektow jest zdefiniowany jako uporzadkowana pigtkaR, K K, OK, OO),
gdzie:

e S to zbidr obiektdéw (rozszerzonym o klasy),

R to zbior identyfikatorow obiektow korzeniowych (startowych),

e KK C I x Iwyznacza zwiazki dziedziczenia pomiedzy klasami,

e OK C I x I wyznacza zwiazki dziedziczenia pomiedzy obiektami i klasami.
e OO C I x I wyznacza zwiazki dziedziczenia pomiedzy obiektami.

Dla kazdej pary(is,ir) € OK, i;, 0znacza identyfikator obiektu, ktéry dziedziczy z klasy oznaczonej
identyfikatoremig.

Dla kazdej pary(ir,ig) € KK, i; oznacza identyfikator klasy, ktora dziedziczy z klasy oznaczonej
identyfikatoremi.

Dla kazdej paryir,ir) € OO, i;, 0znacza identyfikator obiektu, ktéry dzidziczy z obiektu oznaczonego
identyfikatoremiz.

1.6.4 Model sktaduM3

Model M3 uzupetnia modeM1 orazM2 o pojecie hermetyzacji czyli podziat wlassw klas i obiektow

na publiczne i prywatne. Model ten uzupetnia sktad w taki sposob, iz kazda klasa wyposazona jest
w dodatkowy inwariant — liste eksportowa. Jest ona zbiorem nazw waastej klasy i jej obiektéw
(metod, atrybutéw), ktére beda widoczne z zewnatrz.

Idea hermetyzaciji polega na tym, aby w adldomych sytuacjach zabrandostepu do pewnych wiasno-
Sci obiektéw, okrélanych jako ,prywatne”. Istota tego dostepu polega na tym, iz wksmrywatne
dostepne sa z ,wnetrza” obiektu,&zaiedostepne sa z ,zewnatrz”.



Rozdziat 2

Podstawowe problemy projektowe
w systemach zarzadzania obiektowymi
bazami danych

Wiele decyzji, jakie musi podfaprojektant systemu zarzadzania baza danych jest wspélna dla kazdego
takiego systemu i nie zalezy od wybranego modelu danych. W niniejszym rozdziale opisano najwazniej-
sze problemy projektowe, z jakimi musieli zmietzsie autorzy niniejszej pracy: ich symptopmy, znane
rozwiazania, oraz rozwiazania wprowadzone w systemie Yaod.

2.1 Budowa i funkcjonowanie systemow zarzadzania bazami danych

Istniejace na rynku systemy zarzadzania bazami danych r6znia sie od siebie w znaczacym stopniu. Wy-
daje sie jednak, iz &rod wiadacych systeméw wyrézimozna pewne wspolne elementy w ich budowie
i funkcjonowaniu.

Uzytkownik korzystajacy z zawarsei bazy danych wykorzystuje przeznaczone do tego celu oprogra-
mowanie, zwane oprogramowaniem klienckim. Oprogramowanie to mdazeddstarczone przez produ-

centa SZBD, albo stworzone przez inna firme (np. za pomoca jezyka Java). Pozornie oprogramowanie to
moze nie rézri sie prawie niczym od innych aplikacji systemu operacyjnego — uzytkownik moze nawet
nie wiedzi€, ze pracujac z aplikacja (np. sklepem internetowym), w rzeczy®dstmrzysta z ustuch

SZBD.

Program po stronie klienta taczy sie (zwykle poprzez &@mputerowa) z serwerem bazy danych, czyli
komputerem, na ktérym znajduje sie baza danych oraz jej system zarzadzania. Po uzyskaniu potaczenia
Z baza danych, uzytkownik jest uwierzytelniany, a nastgpnie tworzona jest tzw. sesja, ktéra trwa do mo-
mentu roztaczenia sie uzytkownika z baza danych. W ramach sesji uzytkownik mozeagegarwera
polecenia oraz odczytywa niego wyniki realizacji tych poleée Zwykle wszelkie polecenia wysytane

do serwera zapisywane sa w specjalnie przeznaczonym do tego celu jezyku, noszacym nazwe jezyka
zapyta (zwykle jest to SQL). Zapytania sa przetwarzane przez kompilator zapytania, ktory generuje
plan wykonania zapytania. Plan taki zawiera szczegotowa liste niskopoziomowych operacji, jakie musza
w odpowiedniej kolejnéci zost& wykonane przez system w celu zrealizowania zapytania. Ze wzgledu

na nieproceduralny charakter jezykéw zajytistnieje potencjalnie wiele semantycznie réwnowaznych
planéw wykonania zapytania, jednak wykonywany jest tylko ten, ktéry oceniony zostanie najlepiej pod
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wzgledem szybk&ci realizaciji i stopnia wykorzystania zasobéw. Oceny planéw wykonania Zaggta
konuje modut SZBD noszacy nazwe optymalizatora, postugujac sie zestagé@emokrelonych regut

i rankingiem operacji (optymalizacja regutowa), albo/i zebranym uprzednio zestawem statystyk opisuja-
cych zawartét bazy danych (optymalizacja kosztowa).

Wygenerowany plan wykonania zapytania trafia nastgpnie do silnika bazy danych, ktéry krok po kroku
realizuje zapisane w nim informacje, zadajac od modutu zarzadzania zasobami danych w postaci ma-
tych ich porcji. Modut zarzadzajacy zasobami posiada przede wszystkim wiedze o plikach danych, jak
i formacie i rozmiarach poszczego6lnych rekordéw. System probuje przewididee fragmenty bazy
danych wykorzystywane beda w najblizszej przysetpbuforujac je w pamieci operacyjnej.

Operacje wykonywane przez uzytkownikdw na bazie danych grupowane sa w ramach tzw. transakciji.
Transakcja jest logiczna jednostka pracy, zawierajaca jedna lub wiecej instrukcji jezykazapyttes z-

cza instrukcji aktualizujacych). Transakcja jest rowniez jednostka atomowa — efekt dziatania transakcji
moze zostajedynie w cal§ci zatwierdzony (utrwalony w bazie danych), albo wycofany (usuniety z ba-

zy danych). Wycofanie transakcji po awarii systemu gwarantuja specjalne dzienniki transakcji (logi),
w ktorych system zapisuje (zwykle z wyprzedzeniem) wszystkie modyfikacje wprowadzone w bazie
danych.

Mechanizm transakcji jestcisSle powiazany z modutem sterowania wspotbicsaig, ktéry zapewnia
mozliwosE pracy jednoczesnym transakcjom. Poniewaz nie jest mozliwe efektywne zaimplementowa-
nie obstugi wspétbiezrii w taki sposéb, by kazda transakcja byta catkowicie odizolowana od innych
transakcji (zgodnie z zasada ACID), dlatego systemy zarzadzania wprowadzaja rozwia&asimigo
nazywane poziomamiizolacji transakcji. Standard SQL definiuje cztery tryby izolacji transakciji (seriali-
zable, repeatable read, read commited, read uncomhiédhiace sie restrykcyjsuia izolaciji (bardziej
restrykcyjne — mniejsza wspoéthiezstn mniej restrykcyjne — mozIliwat powstawania niesp6jsoi).

Gtéwnym sktadnikiem implementacji idei izolacji transakcji jest mechanizm tzw. blokad (zamkoéw). Po-
przez ustanowienie blokady na danym elemencie bazy danych (np. obiekcie) tymczasowo uniemozliwia
sie rownoczesnym transakcjom przeprowadzanie na nim pewnych operacji mogacychtzgidfroic

bazy danych. Blokady réznia sie od siebie stopniem restrykégjne- bardziej restrykcyjne moga np.
zablokowa& zapis i odczyt obiektu, mniej — tylko odczyt.

2.2 Przechowywanie danych

W typowym systemie komputerowym jest wiele szg ktére moga by przeznaczone do przechowywa-

nia danych: od rejestrow CPU, poprzez patrpedreczna procesora, padigperacyjna, pamaedysko-

wa, témowa, po sie komputerowa. CAgei te réznia sie sie od siebie znaczaco pod wzgledem d&jeto
przechowywanych danych, szylia funkcjonowania oraz ceny w przeliczeniu na 1 bajt. Obowiazuje
zasada mowiaca, iz im szybsze dziatanie, tym wigksza cena i mniejsza maksymalngtqisgoho-
wywanych danych. Przyktadowo (wg danych z 2000 r.), typowy czas dostepu miedzy CPU i pamigecia
operacyjna wynosi ok. 100 ns, a migdzy pamigcia i lokalnym dyskier@ —07 ns. Typowy zakres
pojemndci pierwszego z tych rodzajow pamigeci wynosi za to zaledwie kilka kilobajtow, podczas gdy
drugiego — liczona jest w gigabajtach. Rowniez cena przechowywania jednego bajta na dysku jest wie-

!Niektére systemy zarzadzania bazami danych (np. Oracle) wprowadzaja wiasne poziomy izolacji transakcji.
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lokrotnie mniejsza, niz w pamieci SRAM.

W kontelscie wspoétczesnych systeméw zarzadzania bazami danych najwieksze znaczenie maja dwa
rodzaje urzadzestuzacych do przechowywania danych:

1. dysk twardy,
2. pamig operacyjna.

2.2.1 Dysk twardy

Ze wzgledu na wymaganie obstugi bardzo duzych zbioréw danych, od wielu lat podstawowym urza-
dzeniem stuzacym do przechowywania danych jest dysk twardy. Do zalet dyskéw twardych naleza ni-
ska cena i mozliwst przechowywania duzej izi danych, a do wad — predéodziatania i wysoka
awaryjnét?. Wady dyskéw sa na tyle istotne, iz zazwyczaj maja decydujacy wptyw na wiele decyzji
architektonicznych podejmowanych przy projektowaniu systemu zarzadzania baza danych.

Dysk twardy ztozony jest z kilku talerzy utozonych jeden na drugim, z zachowaniem odstepu umozli-
wiajacego ruch gtowic odczytujaco—zapisujacych. Dane sa przechowywane na talerzu w ciagu koncen-
trycznych piescieni, okrélanych jakdsciezki. Kazdasciezka sktada sie z sektoréw. Sektor mozetmie
pojemnat np. 512 bajtéw i reprezentuje najmniejsza jednostke, jaka dysk moze |arZestmasciezek

o tym samym numerze, ale umieszczonych na osobnych talerzach, nosi nazwe cylindra.

Charakterystyka budowy dysku twardego ma wptyw na dwa podstawowe wskazniki, ktére powinny znaj-
dowet sie w centrum uwagi przy projektowaniu systemusgg—wygcia:

1. Czas przeszukiwania.
By uzyska dostep do oki&onych danych, glowice dysku musza przesie sie nad sciezke
zawierajaca potrzebne dane. Ta operacja hazywana jest przeszukiwseam (

Sredni czas przeszukiwania dla wigkszowspétczesnych dyskéw wynosi kilka ms. Na czas ten
wplyw maja dwa podstawowe czynniki:

(a) Profil wykorzystania dysku.
Dostep do dysku moze n@eharakter sekwencyjny (dostep do kilku kolejnych blokéw) oraz
swobodny (punktowy dostep do pojedynczych blokéw, np. w wyniku wykorzystania indek-
su). W pierwszym przypadku czas przeszukiwania jest minimalny, poniewaz przesuniecie
gtowicy do nastepnejciezki moze mie miejsce tylko wtedy, gdy odczytano ostatni blok
Sciezki biezacej. Przypadek drugi jest bardziej kosztowny, poniewaz oznacza kosgeczno
duzo czestszej zmiargciezki.

(b) Roztozenie danych na dysku.
W celu zminimalizowania przeszukiwanej przestrzeni, dane powinaygapgisywane na dys-
ku w taki sposoéb, by byty roztozone jak najblizej siebie. Nowoczesne dyski twarde zapisuja
dane na dysku stosujac tzw. strefowy zapis bitowgned bit recording dzieki czemu dla
kazdego centymetra kwadratowego dysku zapisywana jest ta sama liczba bitow, niezalez-
nie od umiejscowienia na dysku. Oznacza toSe&zki znajdujace sie na obrzezu talerza
maja wieksza pojemrsd w poréwnaniu déciezek zlokalizowanych przy wewnetrznej jego

2Juz w 1987 roku wykazano wrecz, ze chociaz prétdkorocesora i pamieci znaczaco sie zwieksza z roku na rok, to
szybkat dysku twardego praktycznie pozostaje bez zmian.
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krawedzi (zawieraja wiecej sektoréw). Umieszczenie ndicieg uzywanych danych na kra-
wedzi talerzy, owocuje zatem zmniejszona liczba operacji przeszukiwania (statystycznie jest
to mniej prawodopodobne) oraz uzyskaniem wiekszych prgdhmrzesytu (nawet o0 50%).

2. Opbznienie rotacyjne.
Po zakdiczeniu przeszukiwania gtowica musi odczekarz zadany sektor znajdzie sie pod nia. Ten
okres oczekiwania okstany jest jako opdznienie rotacyjnmfational delay. Gdy odpowiedni
fragment dysku znajdzie sie pod gtowica, wéwczas inicjowana jest operacja odczytu lub zapisu.

Czas opOznienia rotacyjnego dla wigkseiodyskow réwniez wynosi kilka ms. Zasadniczo wptyw

na niego ma tylko jeden czynnik — predioobrotowa dysku. Jego negatywne skutki zniwelowa
mozna jedynie umieszczajac kolejno odczytywane dane blisko siebie, w Katepdrzytywania

(a nie np. odwrotnej — znacznie zwiekszytoby to czas oczekiwania na obrét dysku przed kaz-
dym odczytem), a operacje I/O wykony@aviekszymi partiami zamiast bajt po bajcie (m.in. stad
wzieto sie pojecie bloku w systemach plikow, czyli logicznej jednostki grupujacej kilka sektoréw).

O ile niektore systemy zarzadzania bazami danych maja bardzo duzy wptyw na to, jak wykorzystywane
sa dyski (wykorzystywanie dyskow surowych, odwotywanie sie bgsmmnio do kontroleréw dyskow,

a nie API do zarzadzania I/0O systemdw operacyjnych, itp.), programista tworzacy system zarzadzania
baza danych w jezyku Java odciety jest (maszyna wirtualna i systemem operacyjnym) od wplywu na
tak niskopoziomowe aspekty funkcjonowania dysku. Przedstawione wyzej cechy dyskow pozwolity au-
torom docerti wage jedynie dwoch mechanizméw — modelu blokowego w dostepie do dysku oraz
technik klastrowania danych (opisanych w dalszej czesci pracy). Zdaniem autorow, niskopoziomowe
optymalizacje dostepu do dyskéw moga przgoigdynie marginalne wzrosty funkcjonowania systemu

(w przeciwiehstwie do dobrego optymalizatora jezyka zapytallatego ich implementacja nie bedzie
miata dla nas pierwszorzednego znaczenia.

2.2.2 Pamig operacyjna

Spadajace ceny pamigci operacyjnych w ostatnich latach oraz rozwoj technologii typu UPS spowodo-
waly proby wyeliminowania dyskéw twardych z biezacego funkcjonowania systeméw baz danych i zre-
dukowania ich zastosowania wytacznie do urzadg@adujacych kopie bezpiedrstwa. Uwaza sig, ze
przechowywanie baz danych w pamieci operacyjnej znaczni&sapoby budowe systeméw nimi zarza-
dzajacych oraz przyspieszytoby ich funkcjonowanie.

P&ki co, zastosowanie pamigci operacyjnej jako gtdwnegmika danych ma znaczenie marginalne (na
rzecz ciagle jeszcze dyskow twardych), ale jak pokazemy w dalsz&jiqagacy — nasz system réwnie
dobrze moze funkcjonovigako tradycyjny system zarzadzania baza danych, jak réwniez utrzytnywa
cale bazy danych w pamigci, bez wykorzystania dysku twardego.

2.3 Struktura danych

Podstawowa struktura fizyczna w istniejacych obecnie systemach zarzadzania bazami danych jest plik
danych. Plik danych podzielony jest na logiczne fragmenty wikawykle 4-32 KB (wielokrotngt

bloku systemu operacyjnego), noszace nazwe blokéw. Bloki bazy danych mogadnie strukture
wewnetrzna, w zalezisoi od struktury, ktéra opisuja. Przyktadowo, inna strukture maja bloki danych,
bloki indeksow, bloki nagtowkow plikéw, bloki uzywane do sortowania na dysku itp. Najwazniejszym
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rodzajem bloku jest blok danych, ktéry zwykle sktada sie przynajmniej z dotzeagtowka, katalogu
przesunié (przyrasta w dot bloku, wypetniajac od goéry sekcje pusta), sekcji pustej, sekcji danych (przy-
rasta w gore bloku, wypetniajac od dotu sekcje pusta). W sekcji danych zapisywane sa rekordy. Struktura
rekordéw ma bezpednie przetozenie na strukture tabeli. Jezeli schemat tabeli przechowywany jest ja-
ko metadane w katalogu, wéwczas struktura rekordu moze f@rfyene ciagu wartsci wystepujacych

w kolumnach. Jgli kolumna zawiera dane zmiennej dh&go (np. VARCHARR, wowczas wartst po-
przedzana jest dtuggia ciagu. Jdi rekord nie mi&ci sie w bloku, wéwczas na jego keou dodawany

jest wskaznik do innego rekordu, bedacego jego dalszym ciagiem.

Opisana wyzej struktura rekordéw komplikuje sie znacznie, gdy trzeba zbédekard z powtarzaja-

cymi sie polami, gdy rekord nie ma ustalonego schematu, i gdy kazde pole w rekordzie iy
tyfikowane z zewnatrz (dla zapewnienia relatywizmu obiektow). Istniejace systemy obiektowe rzadko
jednak wymagaja tak elastycnej struktury, ze wzgledu na obierane przez ich producentéw uproszczenia
modelu danych, traktujac klase jako pewna forme tabeli relacyjnej, co umozliwia wykorzystanie spraw-
dzone w systemach relacyjnych metody zapisu na dysk.

Alternatywna forma zapisu obiektéw na dysku (przyjeta w systemie Yaod) jest zapis zdekomponowany
obiektow. Oznacza to, ze na dysk trafiaja rekordy odpowiadajace obiektom ztozonym, prostym i refe-
rencyjnym. Rozwiazanie to wymaga utrzymywania duzej liczby wskaznikéw pomiedzy obiektami oraz
zastosowania technik zapobiegajacych rozproszeniu obiektéw na dysku. Prawdopodsibmipigy

beda ze soba dobrze sklastrowane, wéwczas mozna bedzie ésifdma wydajnst 1/0.

2.4 Klastrowanie danych

Efektywn&t SZBD zalezy w duzej mierze od tego, ile blokéw musi zostazytanych w celu uzy-
skania dostepu do wszystkich obiektéw wymaganych do ewaluacji zapytania. W celu utrzymania tej
liczby na najnizszym z mozliwych poziomow, rézne obiekty przechowuje sie w tych samych blokach.
Dobor obiektéw przechowywanych razem zalezy od spodziewsgiegki dostepu do nich. Proces ten
nazywany jest klastrowaniem (gronowaniérapiektow i moze bg realizowany przez tworcg aplikacii,
administratora bazy danych, albo automatycznie, przez system zarzadzania baza danych.

Przyktadowo w systemie Oracle istnieja dwa mechanizmy stuzace do zapewnienia dobrego klastrowania
danych [18]:

e Segmenty.
Segment jest struktura sktadajaca sie z kilku blokéw przeznaczonych do przechowywania danych
wytacznie jednego obiektu bazy danych, np. tabeli. Segment tabeli skiada sie zatem z blokéw
zawierajacych wytacznie rekordy odwzorowujace wiersze tej tabeli. Zatdisyestem musi wy-
konet operacje petnego przegladu tabeli, wéwczas wystarczy ze wczyta wszystkie rekordy z blo-
kéw nalezacych do segmentu o nazwie takiej, jak nazwa tabeli. Poniewaz bloki te formowane sa
w grupy ciagtych obszarow (tzw. ekstenty), operacja ta wykonywana jest szybko i sprawnie.

o Klastry.
Wiedzac w jaki spos6b aplikacja najé&ogej ztacza tabele, administrator ma mozéxavptynigcia
na sposob fizycznego zapisu rekordéw, tworzac struktury zwane klastrami. Klaster przechowuje
dane z osobnych segmentow w tych samych blokach, zatem w idealnej sytuacji mozna doprowa-

3Klastrowanie danych w tym przypadku nie ma nic wspélnego z klastrowaniem w zallegaienining
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dzic do takiej sytuacji, gdy np. ztaczenie trzech tabel spowoduje wczytanie trzykrotnie mniejszej
ilosci blokéw.

Poniewaz w systemie Yaod wybrano zapis obiektoéw po ich zdekomponowaniu, istnieje nsozizng.
obiektosoba(imie, nazwisko, wiek) rozrzucony zostanie pomiedzy 4 rézne bloki. Przydatby
sie zatem mechanizm zapewniajacy przynajmniej, ze:

e wszystkie podobiekty obiektu ztozonego beda zawsze znajdowaly sie w tym samym bloku, co
obiekt ztozony;

e podobiekty obiektéw ztozonych o tej samej nazwie i tej samej pozycji w hierarchii obiektow, beda
wypelniaty te sama grupe blokéw (struktura a’la segrfjent

Mechanizm ten jednak potraktujemy jako optymalizacje nie majaca zasadniczego wptywu na funkcjo-
nowanie systemu, i nie bedziemy przywiazywbo niej uwagi na obecnym etapie budowy naszej imple-
mentacji.

2.5 Identyfikatory obiektow

W obiektowej bazie danych kazdemu obiektowi obowiazkowo musigogypisany unikalny identyfi-

kator obiektu (OID). Identyfikator ten jest odpowiednikiem klucza gtdbwnego znanego z baz relacyjnych
— stuzy do jednoznacznego identyfikowania kazdego obiektu. W odrdznieniu od baz relacyjnych, iden-
tyfikator obiektu ukryty jest przed uzytkownikiem — korzysta z niego wylacznie system zarzadzania

baza danych. W toku rozwoju obiektowych baz danych wyksztalcity sie trzy rodzaje identyfikatoréw

obiektow:

¢ identyfikatory fizyczne,
o identyfikatory logiczne,
¢ identyfikatory fizyczno—logiczne.

2.5.1 Identyfikatory fizyczne

Ten typ identyfikatoréw powszechny byt w pierwszych bazach obiektowych, ale funkcjonuje rowniez
w niektorych bazach uzywanych wspéténée.

Identyfikator fizyczny wskazuje bezpeednio potozenie obiektu na dysku i jest w zwiazku z tym naj-
szybszym sposobem dostepu do niego. Jezeli stosowana jest metoda ciagtego przydziatu przestrzeni,
woweczas identyfikator fizyczny moze przgjéorme przesunieciaoffse) od poczatku pliku, w ktorym
zapisano obiekt.

Fizyczny OID zmienia swoja warg tylko wowczas, gdy obiekt zmieni swoja lokalizacje na dysku.
Sytuacja taka wystepuje jednak stosunkowo czesto (np. powiekszenie obiektu moze spdwadowa
trzeba przenig&€ go w nowa lokalizacje. Powiadamianie o takim zdarzeniu wszystkich aplikacji odwotu-
jacych sie do takiego obiektu nie jest efektywne, dlatego czesto w miejscu poprzedniej lokalizacji obiektu
umieszcza sie specjalny odrok, wskazujacy na jego nowe potozenie. Duz&altakich odnénikow

moze powodowa dodatkowe problemy z ich kasowaniem, dlatego w niektérych kregach naukowych
i przemystowych popularré@ zdobyto inne rozwiazanie — identyfikatory logiczne.

4Problemem sa tutaj jednak nieregulagniow danych — jéli obiekt ztozony o tej samej nazwie wystepuie tylko raz (np.
w dokumencie XML), wéwczas tworzenie dla niego osobnego segmentu, byloby strata miejsca.
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2.5.2 Identyfikatory logiczne

Logiczny identyfikator jest bardziej uniwersalny, gdyz nie jest przywiazany do fizycznej lokalizacji
obiektu, a wiec jego war nigdy sie nie zmienia. Rozwiazanie to prowadzi do konieézhebudo-

wania efektywnej struktury indeksujacej (np. zwykle w formie B—drzewa), ktorej zadaniem jest odpo-
wiednie odwzorowanie identyfikatora logicznego na fizyczna lokalizacje obiektu. Kazda proba dostepu
do dowolnego obiektu wymaga zatem skorzystania z takiego indeksu, co wydaje sie trudne do efektyw-
nego zaimplementowania (olbrzymiastodanych, waskie gardto przy wspéthieznym dostepie, bardzo
wolne aktualizacje itp.).

2.5.3 Idetyfikatory fizyczno—logiczne

Wady obu poprzednich rozwiazazgciowo niweluje kombinacja ich zalet, czyli identyfikatory fizyczno—
logiczne, powszechnie wykorzystywane w systemach relacyjnych, a takze w niektérych systemach obiek-
towych. Rozwiazanie to ma zastosowanie w przypadku przyjecia modelu blokowego w dostepie do dys-
ku. ldentyfikator w takim przypadku sktada sie z dwéch&ze— fizycznej i logicznej. CZ& fizyczna
identyfikuje blok, a cz& logiczna rekord w bloku. Przyktadowo, OID wykorzystywany w Objectivi-
ty/DB jest 64—bitowa struktura, sktadajaca sie z czterech 16-bitowych sekciji:

identyfikator bazy danych,
identyfikator kontenera,

numer bloku w ramach kontenera,

A w0 bd PR

numer slotu w ramach bloku.

Slot jest numerem wskazujacym na pozycje w tablicy przesunigezymawanej dla kazdego bloku da-
nych. Obiekt moze dzigki temu dowolnie zmiehiswoja lokalizacje w ramach bloku — przeniesienie
obiektu (np. wskutek operaciji aktualizacji zwiekszajacej jego rozmiar) nie powoduje zmiany identyfika-
tora obiektu, a jedynie war$d offsetu w tablicy przesungedanego bloku.

Ten wiasnie typ identyfikatoréw wykorzystano w systemie Yaod.

2.6 ZiarnistoSt danych

Problem ziarnistsci danych pojawia sie w tematyce zwiazanej z SZOBD w kilku kontekstach. Z punk-

tu widzenia jezyka zapyfa dostep do danych przebiega zwykle na poziomie obiektu, jednak z punktu
widzenia wewnetrznych mechanizméw systemowych, dane bardzo czesto odczytywane i zapisywane
sa w wigkszych partiach — blokach. Praktyka pokazuje, ze w zadezind zastosowania, operowanie
wiekszymi partiami danych jest czesto skuteczniejsze, od postugiwania sie matymi strukturami (i od-
wrotnie).

Ziarnista&t danych ma najwieksze znaczenie dla trzech aspektow.

1. Transferu danych miedzy klientem i serwerem.
Problem ziarnistsci danych w tym kontedcie wywotat powstanie dwéch koncepciji: serwera blo-
kow (stron) i serwera obiektow. Roznica miedzy nimi jest taka, iz serwer blokow traktuje za na-
mniejsza jednostke transferu danych do klienta blok, a serwer obiektéw — obiekt. Przypomina to
zatem nieco techniki transferu pomigdzy dyskiem i pamigcia operacyjna, ale okazuje sie ze réznice
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sa na tyle duze, ze mozliwe stato sie udowodnienie, iz w wigd@zarzypadkéw serwer obiek-
tow moze by co najmniej tak efektywny jak serwer stron, a w niektérych sytuacjach — nawet
efektywniejszy.

System Yaod w swej obecnej postaci jest blizszy dziataniu serwerowi obiektéw, niz serwerowi
stron.

. Zarzadzania buforami.

Pod wzgledem ziarnisézi buforowanych danych, w SZOBD rozpatruje sie ngcig mozliwdgt
zastosowania jednego z trzech rozwiazan: dotyczacych buforéw:

(a) Bufor blokow.
Bufor blokéw wykorzystywany jest przez wigksstowiodacych systemow zarzadzania ba-
zami danych. Rozwiazanie to jest efektywne, gdy obiekty sa dobrze sklastrowane w ramach
blokéw. Bloki o standardowych rozmiarach sa réwniez tatwe w zarzadzaniu — przydziela-
nie i zwalnianie blokéw o jednakowych rozmiarach jest proste i nie powoduje fragmentacji
pamieci.

(b) Bufor obiektow.
Bufor obiektow zaktada przechowywanie obiektéw jako osobnych stuktur, odseparowanych
od blokow. Podéjcie to jest szczegolnie uzyteczne, gdy obiekty w blokach sa zle sklastrowa-
ne (nie trzeba marnowaamieci na buforowanie nieuzywanych danych). Wada tego rozwia-
zania jest powstajaca w buforze fragmentacja pamieci (obiekty maja rézne rozmiary), oraz
utrudnienia w aktualizacji (zmodyfikowany obiekt musi najpierw trafo bloku, a dopiero
poézniej na dysk). Oczywcie, j&sli system nie korzysta z podsja blokowego w dostepie do
dysku, wowczas bufor obiektow jest jedynym rozwiazaniem.

(c) Podwajny bufor.
Idea podwdjnego bufora zaktada, ze system zaopatrzony jest zaréwno w bufor obiektéw, jak
i bufor blokéw. Odmiana tego rozwiazania zaktada, ze obiekty dobrze sklastrowane moga
byt sktadowane razem ze swoimi blokami, a zle — osobno.

W systemie Yaod stworzono bufor stron i bufor obiektow, thozaleznci od sktadu, istnieje
réwniez mozliw&t wykorzystania tylko jednego, albo wrecz zadnego z nich.

. Sterowania wspotbiezBoia.

Mozliwost wspétbieznego wykonywania operacji ma krytyczne znaczenie dla kazdego systemu
wielodostepowego. Negatywna strona wspotbigongest konieczngt synchronizowania wyko-
nywanych rownoczZanie prac. Synchronizacja taka zazwyczaj realizowane jest poprzez czasowe
zablokowanie dziatania niektorych proceséw. Im wigksza ziarsidttokad (np. na poziomie pli-

ku, bloku) tym wspétbiezn& mniejsza, im mniejsza (np. na poziomie obiektu) — tym wspétbiez-
nost wigksza, ale kosztem zasobow potrzebnych do utrzymywania blokad. Najnizszym poziomem
blokad w wigkszéci systemow relacyjnych jest blokada na poziomie wiersza. W systemach obiek-
towych mozliwe sa natomiast zupetnie nowe tryby blokowania, np. blokada na poziomie atrybutu,
blokada czgci drzewa obiektéw i in.

W systemie Yaod zastosowano bardzo uproszczony model wspétb@zekutkiem czego byto
powstanie tylko jednego typu blokady, blokady na poziomie polecenia (tylko jedna sesja moze
wykonywat w tym samym czasie zapytanie).
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2.7 Buforowanie

Buforowanie danych polega na zmniejszaniu liczby dostepow do dysku poprzez utrzymywanie najcze-
Sciej uzywanych danych w pamieci operacyjnej. Efektywne algorytmy zarzadzania buforami maja kry-
tyczne znaczenie dla funkcjonowania systemu, stad waga jaka przywiazuje sie do zaprojektowania odpo-
wiednich algorytmow przydziatu i zwalniania miejsca w buforach (mozZiweystapienia fragmentaciji)

oraz zastepowania jego zawdrtd(zwykle jest to jaka forma algorytmu LRU).

Wydaje sig, iz system zarzadzania baza danych taki jak Yaod, przystosowany do przetwarzania danych
potstrukturalnych i operujacy na bardzo matych strukturach danych powiazanych wskaznikami, stawia
szczegOlnie wysokie wymagania w stosunku do sposobu dziatania buforow. Wydaje sie bowiem, iz sys-
tem taki nigdy nie bedzie w stanie sprastserwerom relacyjnym w efektywgoi odczytu i zapisu da-

nych na dysku (ze wzgledu na prosty model danych tych systemoéw). Jego sita jest natomiast sposob
w jaki dane przetwarzane sa po umieszczeniu ich w pamieci operacyjnej, zatem nadzieja na efektywne
wykorzystanie tych mozliwgci jest wignie odpowiedni mechanizm buforowania.

W systemie Yaod wykorzystano bardzo uproszczony model buforowania — buforowane elementy utrzy-
mywane sa jako obiekty Javy, zapisane w struktuddelhtable . Nie zaimplementowano zadnego
algorytmu zastepowania zawastn buforow, wskutek czego bufory maja teoretycznie nieograniczony
rozmiar, a w razie braku pamigeci operacyjnej — ich zawsirfirzesytana jest na dysk przez standardo-
wy mechanizm pamieci wirtualnej systemu operacyjnego.

2.8 Wielkie obiekty

Wielki obiekt to struktura danych zawierajaca dane binarne o znacznej wilffmwet wielu megabaj-

téw). Wielkie obiekty odgrywaja szczegdlna role w multimedialnych zastosowaniach baz danych, a ich
obstuga wymaga specjalnych mechanizmoéw zwiazanych z zapisem (np. w systemach relacyjnych sa one
w jakis sposéb oddzielone od pozostatych danych), odczytem (zwykle nie mozna wprowaldzjo

obiektu do pamieci operacyjnej, zatem obchodzi sie ten problem dostarczajac osobnego interfejsu, np.
strumieniowego do jego zawagi). Niektore zastosowania multimedialnych baz danych (np vizieo

on deman)l wprowadzaja tutaj konieczio stosowania pewnych mechanizméw przetwarzania czasu
rzeczywistego, ze wzgledu na wysokie wymagania wzgledem czasu dostepu do poszczegolnych frag-
mentéw tego obiektu.

System Yaod nie obstuguje obecnie wielkich obiektéw w zaden szczegdlny sposob. Istnieje co praw-
da mozliwat zapisania obiektu liczacego wiele megabajtéw, ale operacja ta nie zostanie zrealizowana
w zaden szczego6lny sposdb w stosunku do obiektéw o mniejszych rozmiarach. €zeywymaga-

nia dotyczace sposobu przetwarzania wielkich obiektéw byty brane pod uwage podczas projektowania
systemu i najprawdopodobniej nie podjeto zadnych decyzji architektonicznych, ktére uniemozliwiatyby
wprowadzenie opisanych wyzej mechanizmow w kolejnych wersjach systemu.

2.9 Optymalizacja zapytah
Zdolncst do optymalizacji zapytajest jednym z najwazniejszych zadstawianych przed kazdym syste-

mem zarzadzania baza danych. Ze wzgledu na nieproceduralny charakter jezykdvi, zpgtee skraj-
nie nieefektywne przy braku takiej optymalizacji. Do niedawna uwazano, ze obieitonjotymalizacja
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zapytd to pojecia wykluczajace sie (gtownie ze wzgledu na wiasinermetyzacji). Jak udowodniono
chociazby w pracy [8], podobne twierdzenia nie mogéa Juz diuzej traktowane powaznie. Najpopu-
larniejsze metody optymalizacyjne (nie tylko w systemach obiektéw) podzisiizna na nastepujace

grupy:
e Metody dotyczace fizycznej organizacji danych — indeksowanie, partycjonowanie i in.

e Metody oparte na przepisywaniwe(riting) — przeksztatcaja zapytania na takie semantycznie
réwnowazne postacie, ktore rokuja lepszy czas przetwarzania. Przykladowo, istotne efekty przy-
niest moze przesuniecie wykonania operatoréw selekcji i projekcji przed operator ztaczenia.

e Metody wykorzystujace wysoko wyspecjalizowane algorytmy dla niektérych operatoréw. Na przy-
ktad operacje zlaczenia mozna wykémaetodanested—loopssort—mergehash—join) itd.

e Metody wybierajace optymalny sposéb ewaluacji zapytani&Embwielu semantycznie réwno-
waznych.

e Zapamietywanie wynikow poprzednio obliczonych zapythliektore szczegélnie czesto spoty-
kane zapytania sa ,materializowane”, dzieki czemu nie jest potrzebna powtorna ich ewaluacja.
Struktury te nazywane sa zmaterializowanymi perspektywami i wykorzystywane sa gtéwnie w roz-
proszonych bazach danych i hurtowniach danych.

e Metody oparte na réwnoleglym wykonywaniu zagytRolegaja one na podzieleniu pojedynczego
polecenia SQL na niezalezne zadania, z ktorych kazde wykonywane jest oddzielnie. Mechanizm
ten warto stosow@w systemach wieloprocesorowych, posiadajacych co najmniej kilka niezalez-
nych dyskow.

Jedna z najciekawszych technik dotyczacych optymalizacji w zakresie obiektowych baz danych jest tzw.
przemiana wskaznikéwpbinter swizzlinQy Przemiana wskaznikéw jest metoda, ktéra w stosunku do baz
relacyjnych umozliwia podwyzszenie wydapud niektorych aplikacji nawet tysiackrotnie. Dziatanie tej
metody polega na tym, iz po wprowadzeniu bloku danych lub obiektu z dysku do pamigci, nastepuje
analiza jego zawarfei, a nastepnie wszelkie zapisane w nim trwate wskazniki (identyfikatory obiek-
toéw) przeksztatcane sa na wskazniki danego jezyka programowania (np. ha referencje Javy), prowadzace
do identyfikowanych przez nie obiektow, wczytanych vardej do pamigeci operacyjnej.sleobiekt zo-

stanie p6zniej zmodyfikowany, wowczas przed zapisaniem go na dysku mitspeages odwrotny —
ttumaczenie przemienionych wskaznikéw na ich trwata godeazemiana wskaznikow mozedwiec
korzystna tylko w niektorych przypadkach (wielokrotne odczyty i rzadkie aktualizacje), co potwierdzaja
istniejace strategie implementacji tego mechanizmu.

System prezentowany w niniejszej pracy nie posiada niestety optymalizatorafgapyitaadnych spe-
cjalnych mechanizméw przyspieszajacych wykonywanie zé@pyé nie stoi jednak na przeszkodzie,

by dod& te mechanizmy w p6zniejszym okresie. Umozliwia to zaréwno architektura samego systemu,
jak i jezyk Java.

2.10 Przetwarzanie transakcji

Pojecie transakcji jest podstawa wszelkich mechanizmdw odpowiedzialnych za niezawodne dziatanie
systemu. Transakcja jest logiczna jednostka pracy, posiadajaca nastepujaée cechy

SWiasciwdsci te okrélane sa skrotem ACID.
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e Atomowdst (ang.atomicity) — wykonane sa wszystkie czyngai, ktére wchodza w skiad trans-
akcji, albo tez zadna z nich.

e Spojna&t (ang.consistency— o ile transakcja zastata baze danych w spéjnym stanie, po jej za-
kohczeniu stan bazy jest rowniez spojny (chociaz w trakcie dziatania transakcji stan ten raoze by
chwilowo niespajny).

e |zolacja (angisolation) — transakcja nie wie nic o innych transakcjach i nie musi uwzglgdnia
ich dziatania. Czynn&ci wykonane przez dana transakcje sa niewidoczne dla innych transakcji az
do jej zakaczenia.

e TrwatoSt (ang.durability) — po zatwierdzeniu transakcji jej skutki w zakresie zmiany stanu bazy
danych sa trwale i nie moga byniszczone przez jakiekolwiek zdarzenia.

Z mechanizmem transakcji beArednio wiaza sie dwa dodatkowe pojecia:
e wspoOthieznét,
e ochrona danych.

2.10.1 Wspothieznét

Wspothiezn&t jest zdolnécia systemu do jednoczesnej obstugi wielu uzytkownikéw, transakcji lub
procesow. Im wigksza liczba wspoétbieznie wykonywanych hatlam wigksze prawdopodol§tvo, ze

beda one zadaty w tym samym czasie dostepu do tych samych danych. Jednym z najwazniejsaych zada
systemu zarzadzania baza danych jest wiec stworzenie i wyekzekwowanie regut rzadzacych wspotbiez-
nym dostepem do danych. Gdyby system nie posiadat tego typu mechanizmoéw, wéwczas mo@ioby doj
m.in. do sytuacji przedstawionej ponizej.

Tabela 2.1: Sekwencja zdarzeh prowadzacych do utraty jednej modyfikaciji

Czas Uzytkownik A sal4  Uzytkownik B salp
to, czytasal 100

ti,t1 >t 100 czytasal 100
to,to >ty zwiekszasal 010 110 100
t3, t3 >ty 110 zwiekszaal 010 110
ty, 14 >t3 zapisujesal 110 110
ts, t5 >ty 110 zapisujesal 110

Uzytkownik A i uzytkownik B modyfikuja jednocZmie pensje pracownika Jones. Obaj wprowadzaja
nastepujaca instrukcje (zapisana w jezyku Yaql):

(EMP where ename == "Jones").sal += 10;

Po wykonaniu obu tych instrukcji, pensja pracownika o nazwisku Jones powinna zwiekiszg 20

w stosunku do pierwotnej sumy. Gdyby nie istniaty zadne reguly rzadzace jednoczesnym dostepem do
bazy danych, wynik mégtby lyzupetnie inny. W tabeli 2.1 pokazano przyktadowa sekwencje zdarze
prowadzacych do utraty jednej modyfikacji.

Najlepszym sposobem unikniecia powyzszego problemu (oraz innych, znanych z systemow relacyjnych
pod nazwami: brudne odczyty, niepowtarzalne odczyty, fantomy itp.) jest catkowita serializacja trans-
akcji, tzn. wykonywanie ich po kolei. Niestety ze wzgledéw wydéajriowych nie jest to mozliwe, za-

tem wprowadza sie pewne poziomy izolacji transakcji, implementowane zwykle za pomoca tzw. blokad
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(zamkow). Zadaniem blokady jest tymczasowe uniemozliwienie wykonywania pewnych operacji na za-
blokowanym obiekcie. Poniewaz zablokowanie wszystkich operacji zwykle jest bardzo niekorzystne,
dlatego wprowadza sie r6znorodne typy blokad, z ktérych najbardziej znane, to blokada wytaczna i blo-
kada wspotdzielona.

Jak wid& z powyzszego opisu, zapewnienie mechanizmoéw realizujacych mechanizm wspd&biezno
nie jest zadaniem prostym. Dlatego &#ae w systemie Yaod zaproponowano bardzo proste rozwiazanie
tego problemu — w tym samym czasie wykonywane moze tigiko jedno polecenie (pozostate sesje
czekaja na jego realizacje).

2.10.2 Ochrona danych

Normalna praca bazy danych moze zéstakiocona poprzez wystapienie r6znego rodzaju awarii. Wy-
nikiem wystapienia awarii jest zazwyczaj koniecgnodtworzenia zawarfei bazy danych do jakie§o
momentu z przesziei. Celem odtwarzania jest doprowadzenie bazy danych do takiego stanu, by zadna
Z transakcji zatwierdzonych przed wystapieniem awarii nie zostala utracona, oraz by kazda z nieza-
twierdzonych transakcji zostata wycofana. Czysmoddtwarzania systemy zarzadzania bazami danych
wykonywet moga przede wszystkim dzigki wykorzystaniu struktur zwanych dziennikiem powvitérze
(logiem) oraz kopii archiwalnych bazy danych. Pierwsza z tych struktur przydatna jest dzieki temu, iz
rejestruje (z wyprzedzeniem, przed zasygnalizowaniem sukcesu w realizacji transakcji) wszystkie ope-
racje modyfikujace zawar$d bazy danych, zatem umozliwia powt6rzenie dowolnych takich operacji
zrealizowanych w przeszgi. Kopie archiwalne przydaja sie w sytuacjach skrajnych — znajduja za-
stosowanie w najpowazniejszych awariach (np. dysku twardego z baza danych). Przy odtwarzaniu bazy
danych wykorzystywane sa ddsgtozone algorytmy, dzielace wszystkie transakcje na takie, ktére musza
zosta wycofane oraz takie, ktére powinny zostalykonane jeszcze raz.

Ochrona danych jest prawdopodobnie najpowazniejsza wada systemu Yaod. Nie obstuguje on obecnie
mechanizmu transakcji, w zwiazku z czym zawéttbazy danych narazona jest na wszelkiego rodzaju
(nawet najdrobniejsze) awarie.

2.11 Bezpiecziastwo

Bezpieczéstwo jest jednym z wazniejszych aspektow zwiazanych z funkcjonowaniem systemow za-
rzadzania bazami danych &vodowiskach, do ktérych dostep moze awielu uzytkownikéw. Mecha-

nizmy wykorzystywane do zapewnienia bezpigtsteva zawartsci bazy danych pozwalaja olglée kto

ma dostep do jej zawardoi, jaka cz& zasobdw SZBD moze wykorzysgtgakie operacje moze wykony-

wac, i jak Sledzt jego poczynania. Najprostszym rodzajem zapewnienia bezpistwea dowolnego jest
wprowadzenie systemu kont chronionych hastem i charakteryzowanych uprawnieniami do wykonywania
réznych operacji. Jak pokazuje przyktad serweréw ustug katalogowych LDAP, dla baz danych o struktu-
rze hierarchicznej (a wigc takze obiektowych) mozliwe jest zbudowanie mechanizmoéw beagpiecze

0 bardzo interesujacym charakterze.

P&ki co, serwer Yaod nie posiada zadnych mozéigi@wiazanych z zapewnieniem bezpidtstaa —
dostep do bazy danych ma kazdy, kto zdota sige z nia potaczy
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Architektura | implementacja systemu
Yaod

System zarzadzania baza danych Yaod jest grupa proceséw i struktur pamigci, ktére wspotdziatajac ze
soba, tworza razem system zarzadzania baza danych. W niniejszym rozdziale przedstawiono architekture
tego systemu oraz Bwietlono jego sposéb implementacji.

3.1 Menedzer danych, baza danych, a sktad danych

W srodowisku systemu Yaod, baze danych nazybgdziemy uporzadkowanym zestawem logicznie po-
wiazanych ze soba danych, zapisanym w jednym lub kilku sktadach danych. Sktad danych jest modutem,
ktérego zadaniem jest fizyczne zorganizowanie obiektéw w plikach dyskowych, w pamieci operacyjnej,
rozproszonej bazie danych, heterogenicznym zrédle danych itp. Sklad danych jest niezaleznym modu-
lem, ktéry mozna wpin@i wypinat z bazy danych.

Uzytkownik nie odczytuje bez@nednio struktur nalezacych do sktadéw danych (np. plikow), ale ko-
rzysta z p&rednictwa specjalnego oprogramowania — menedzera danych. Menedzer danych sktada sie
gtéwnie z kilku struktur pamieci oraz wyspecjalizowanych proceséw. Ramagego struktury jest re-
zerwowana, a procesy startuja w momencie, gdy administrator uruchamia menedzera danych. Po uru-
chomieniu menedzer danych zwiazywany jest z jedna i tylko jedna baza danych (baza danych jest mon-
towana). W przyszisci wyobraz€ mozna sobie mozliwat uruchomienia wielu menedzeréw danych
obstugujacych jedna bazérpdowiska klastrowe — kilka komputeréw wspotdzielacych jeden system
dyskowy).

Menedzer bazy danych, baza danych, oraz sktady danych stanowia gtdéwne sktadniki kazdego systemu
bazodanowego opartego na Yaod. Uproszczona struktura takiego systemu przedstawiona zostata na ry-
sunku 3.1, a poszczegdlne jego sktadniki opisano w dalszegcamiejszego rozdziatu.

3.2 Struktura menedzera danych

Aby baza dana danych Yaod mogtathyostepna dla uzytkownikéw, musi @gamontowana w mene-
dzerze danych. Menedzer danych systemu Yaod jest grupa proceséw i struktur pamieci, zapewniajacych
ustugi gromadzenia, sktadowania, przetwarzania i udostepniania danych. Jeden egzemplarz menedzera
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danych moze operowaylko na jednej bazie danych, a jednosaie na tym samym komputerze moze
pracowa& kilka takich menedzeréw.

3.2.1 Obszary pamieci

Podstawowe struktury pamieci wykorzystywane przez Yaod to bufory. System stara sie przechowywa
tak duzo danych w pamigeci operacyjnej, jak to mozliwe. Utrzymywanie informacji w pamigci radykalnie
zwieksza predk& dziatania systemu, poniewaz dostep do jej zavgarti@st wielokrotnie szybszy, niz

np. dostep do dysku.

Rysunek 3.1: Dzialanie systemu Yaod

B

Menedzer danych | ~———— \qu_—

/ X \ Uzytkownik
d dan

Baza danych Yaod / \

- Plik kontrolny
Skia ych

bazy danych
W obecnej wersji systemu zaimplementowano dwa rodzaje buforéw:

Skiad danych

e bufor blokow,
e bufor obiektéw.

Buforowanie jest ustuga oferowana sktadom danych. To, czy sktad korzysta z buforow zalezy wytacznie
od programisty implementujacego ten skfad. Sktad moze korzystdou rodzajow buforow, albo tylko

z jednego z nich. Wyobrazisobie mozna (i zaimplementoav przyszi&ci) rowniez inne rodzaje
buforéw, np. bufor planéw wykonania zapiitaczy bufor dziennika powtorpe

Bufor blokéw

Bufor blokéw zawiera kopie blokéw odczytanych z dysku (przydaje s#i, &tad wykorzystuje bloko-

wy dostep do dysku). Gdy istnieje potrzeba dostepu do dysku, oprogramowanie zarzadzajace skladem
moze najpierw sprawdzj czy odpowiedni blok nie znajduje sie juz w buforzesleie, wéwczas blok

musi zostéa odczytany z dysku, a nastepnie umieszczony w buforze.

Bufor obiektow

Bufor obiektow zawiera obiekty, pojmowane jako wewnetrzne struktury danych, nazywane atomami.
Ten rodzaj buforéw nie wystepuje w bazach relacyjnych, ale w systemie Yaod jest konieczny, m.in.
Z nastepujacych powodow:

e niektére rodzaje skladéw moga nie korzystablokow (np. sktad systemu Loqis [9, 10, 11, 12]);
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e wyodrebnienie ciagu bajtéw z bloku danych, a nastepnie wygenerowanie na tej podstawie atomu
(jako obiektu Javy), jest zadaniem dtugotrwatym, co mozna przysggszgz ich buforowanie.

3.2.2 Procesy

W celu maksymalizaciji efektywrsgi oraz umozliwienia jednoczesnej pracy wielu uzytkownikom, sys-
tem Yaod wykorzystuje szereg wyspecjalizowanych proceséw, zaimplementowanych jako watki Javy.
W obecnej wersji systemu, jedno&rée moga pracoviatrzy rodzaje procesow:

1. Proces sekretarza bazy danyblafabase WriterDBWR).
Proces DBWR zarzadza buforami danych, zlecajac poszczegélnym sktadom zapisanie na trwatym
nosniku zmodyfikowane (,brudne”) struktury umieszczone w buforach. Jego celem powino by
doprowadzenie do takiej sytuacji, by przy ograniczonym rozmiarze buforéw, sajezazywane
fragmenty bazy danych znajdowaly sie w pamigci operacyjnej. Brudne bufory powinny tnafia
dysk w dwdch sytuacjach:

(a) gdy w buforze brakuje wolnego miejsca na zapisanie w nim nowej struktury,
(b) gdy wystapi okrglone zdarzenie, zwane punktem kontroldym

Ze wzgledu na prototypowy charakter systemu Yaod oraz bardzo krétki czas jego tworzenia, za-
stosowano uproszczony mechanizm zarzadzania buforami, w ktrym zapewniono obstuge jedynie
drugiej z tych sytuaciji. Przyjeto, iz bufory maja nieograniczony rozmiar (w przgsimlezatoby
zaimplementow@zapewne jakaforme algorytmu LRU), a punkt kontrolny realizowany jest co 3
sekundy i jest to jedyna sytuacja, w ktérej dane trafiaja na dysk.pglmiedzy dwoma punktami
kontrolnymi wystapi awaria powodujaca zatrzymanie systemu, wéwczas wprowadzone wtedy da-
ne ulegaja utracie, a system moze znalgig w stanie niespdjai (implementacja mechanizmu
transakcji rozwiazataby ten problem).

2. Proces nastuchiListener LSNR).
Zadaniem procesu LSNR jest wychwytywanie potgcseciowych nadchodzacych od klientéw
oraz tworzenie dla kazdego z nich osobnego procesu ustugowego. W momencie utworzenia pro-
cesu ustugowego, proces LSNR przestaje zajngosig danym potaczeniem. LSNR doghyie
nastuchuje na porcie o numerze 1521 i zaktada, ze klient jest w stanie komubik@naserwe-
rem za pomoca protokotu Y.NET (punkt 3.6).

Kolejne wersje systemu moga zawierdobudowana mozlivat komunikacji za pomoca innych
protokotow (np. HTTP, IIOP, SOAP).

3. Proces ustugowyServer ProcessSSVRP).
Proces SVRP reprezentuje klienta po stronie serwera, wykonujac w jego imieniu wszelkie operacje
na bazie danych. Gdy klient chce odc#ytab zmodyfikow& zawart&t bazy danych, wéwczas
proces ustugowy przekazuje to zadanie do odpowiedniego sktadu obiektoéw, a nastepnie wysyta

!Punkt kontrolny jest zdarzeniem systemowym majacym swe zrodto w modutach zarzadzania transakcjami. We wiodacych
systemach zarzadzania bazami danych zdarzenie to ma miejsce w regularnych odstepach czasu i powoduje zapisacie zawarto
wszystkich buforéw na dysku. Dzigki temu tworzy sie pewien stan systemu, od ktérego mozna rozpdtezarzanie bazy
danych po ewentualnej, pézniejszej awarii. W ten sposéb skraca sie proces odtwarzania, gdyz nie trzebatpcatzgada
dziennika powtorze (logu).
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odpowiedz do zleceniodawcy.

W przyszicci funkcjonalnét proceséw ustugowych moze zostazbudowana (np. poprzez do-
danie funkcji uwierzytelniania uzytkownikow).

Mozna wyobrai sobie réwniez wprowadzenie w przyszédinnych procesow, np. sekretarza dziennika
powtdrzeén (LGWR), zajmujacego sie zapisywaniem zawacigplikéw dziennika powtorze (logu).

3.3 Struktura bazy danych

Baza danych Yaod posiada strukture warstwowa. Wyiamiej mozna nastepujace warstwy:

e fizyczna,
e logiczna,
e pojeciowa.

Poszczegolne warstwy sa praktycznie niezalezne od siebie, dzigki czemu np. przeniesienie pliku danych
na inny dysk (cz& warstwy fizycznej), nie wptywa w zaden sposéb na istnienie obiektéw bazy danych
(warstwa logiczna i pojeciowa). Komunikacja pomiedzy warstwami zachodzi wytacznieSradmic-

twem API, skltadajacego sie prawie wytacznie z bardzo niewielkiégilaniwersalnych funkcji CRUD
(Create Retrieve Update Deletd.

3.3.1 Warstwa fizyczna

Zadaniem warstwy fizycznej jest zapis i odczyt nami&u danych dowolnych bytéw programistycznych,
traktowanych w systemie Yaod zgodnie z zasada relatywizmu obiektow (,wszystko jest obiektem”). War-
stwe fizyczna tworza przede wszystkim poszczegélne sktady obiektow. System zbudowany jest w taki
sposob, by mégt pracowaraktycznie z dowolnym rodzajem sktadu. Kazdy ze sktadow przytaczonych

do bazy danych moze stosocgvaupetnie odmienna organizacje fizyczna danych, wazne by udostep-
niat swoja zawartst warstwie logicznej za pomoca dobrze zdefiniowanego interfejsu, sktadajacego sie

z zaledwie kilku prostych funkcji. Sktadem obiektéw moze& lzatem zaréwno modut zapisujacy dane

w strukturach niskiego poziomu (pliki, bloki, rekordy itp.), jak réwniez wysokiego poziomu (np. ba-

za danych Oracle, sklad obiektéw systemu Logis, baza danych Yaod traktowana jako baza rozproszona
itp.). Obiekty znajdujace sie we wszystkich sktadach tworzacych baze danych dostepne sa dla warstwy
logicznej w taki sposéb, jak gdyby znajdowaly sie w jednej, wirtualnej puli obiektéw.

W systemie Yaod zaimplementowano trzy przyktadowe skfady obiektow: sktad trwatych obiektow, sktad
nietrwatych obiektow i sktad obiektow Javy (punkt 3.4). Istnieje ocBpid mozliwéE podpiecia do ba-

zy danych innych rodzajéw sktadu. Operacja taka sktada sie gtéwnie z implementacji klasy potomnej
w stosunku do jednej z klas abstrakcyjnych. System potrafi podiauaae sktady w czasie wykonania,
znajac wylacznie nazwe klassgiezke dostepu do pliku konfiguracyjnego sktadu oraz nazwe odréznia-
jaca dany sktad od innych. Operacja ta jest na tyle prosta, ze np. zbudowanie modutu umozliwiajacego
komunikacje z dowolna relacyjna baza danych nie powinncczajacej, niz 2 dni.

Oprocz poszczegolnych sktadow, ée@ warstwy fizycznej sa specjalne pliki, nazywane plikami kon-
trolnymi. Zadaniem pliku kontrolnego jest przechowywanie informacji konfiguracyjnych dotyczacych
bazy danych (plik kontrolny bazy danych) oraz skfadu (plik kontrolny skfadu). Plik kontrolny bazy da-
nych zawiera nazwe bazy, date jej utworzenia oraz informacje pozwalajace na uruchomienie wszystkich



Struktura bazy danych 41

sktadoéw przyporzadkowanych danej bazie danych. Plik kontrolny sktadu zawiera dowolne dane, ktére
autor sktadu za wazne z punktu widzenia konfiguracji dziatania sktadusémgzki dostepu do plikéw
danych).

3.3.2 Warstwa logiczna

Warstwa logiczna stanowi najwazniejsza &@a systemu. Jej zadaniem jest wprowadzenie pewnego
modelu obiektowego (modelu MO w SBA), ktory spetniatby dwie role:

1. ukrywat ztozon&t warstwy fizycznej,
2. wprowadzat mozliwgt tworzenia ztozonych obiektow.

Kazda struktura warstwy logicznej jest obiektem w sensie relatywizmu obiektow. Aby jednak wprowa-
dzic rozrdznienie pomiedzy obiektami warstwy logicznej, a obiektami warstwy pojeciowej (instancjami
klas), te pierwsze nazywaedziemy dalej atomami. Atom jest zatem elementarna jednostka reprezen-
tujaca dane, i ztozona z trzech sktadnikow:

1. Nazwy.
W systemie moga wystepowatomy o tych samych nazwach, ale o zupetnie innej zaseirto

2. Jednoznacznego identyfikatora.
Identyfikator atomu skada sie z dwo6ch see numeru jednoznacznie identyfikujacego sktad oraz
jednego lub kilku elementow identyfikujacych atom w danym sktadzie. Druga z ty&tionm-
ze mie& strukture inna w kazdym sktadzie, npicgba> (offset) w przypadku sktadu z Logisa,
<nazwa_tabeliklucz_gtéwny w przypadku bazy relacyjnejplik, blok, slot> w przypadku do-
mySInego skfadu trwatych obiektéw Yaod.

3. Typ.
Typ okresla rodzaj atomu. Generalnie, istnieja trzy rodzaje atoméw:

(a) Atomy proste — ientyfikator nazwa wartose>,
(b) Atomy ztozone — «entyfikator nazwa sekwencja_identyfikatoréw
(c) Atomy referencyjne — lentyfikator nazwa identyfikatop.

Struktury tworzone przez atomy ztozone moga zogaimplementowane na kilka sposobéw. W tym
celu na poziomie implementacyjnym wprowadzono dodatkowe rozréznienie na atomy nazwane:

1. ,pajakami".
Atom nadrzedny posiada sekwencje identyfikatoréw atoméw podrzednych, a kazdy atom pod-
rzedny posiada identyfikator atomu nadrzednego. Struktura ta jest szczegdlnie predysponowana
do budowy struktur hierarchicznych, mniej nadaje sie do budowy kolekcji (poniewaz odczytanie
kolejnego atomu powoduje w rzeczywistd koniecznét zatadowania dwdch atomoéw).

2. ,pierscieniami” — cykliczna lista dwukierunkowa, w ktorej kazdy atom posiada identyfikator po-
przedniego i kolejnego atomu (ogon listy potaczony jest z jej gtowa). Struktura ta jest wydajnym
sposobem tworzenia kolekcji przeszukiwanych sekwencyjnie. Nie jest wydajna w dostepie swo-
bodnym.

3. ,tréjkatami” — atom nadrzedny posiada sekwencje identyfikatorow atoméw podrzednych, a ato-

my podrzedne potaczone sa ze soba za pomoca listy dwukierunkowej. Struktura taczy zalety obu
poprzednich, kosztem zwigkszonego zapotrzebowania na pamie
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Réwniez atomy proste wystepuja na poziomie implementacyjnym w kilku odmianach. Osobne ich klasy
stuza do przechowywania npfleuchéw znakowych, liczb catkowitych oraz zmiennoprzecinkowych.

Waznym elementem warstwy logicznej jest sposob zarzadzania nieuzytkami i ochrona przed zjawiskiem
zwisajacych wskaznikéw. Yaod wykorzystuje do tego celu mechanizm zwrotnych referencji, co oznacza,
iz dla kazdej referencji tworzona jest referencja zwrotna. Referencja zwrotna zapisana jest w specjalnym
atomie systemowym o nazwgBACKWARDmieszczonym w grafie warstwy logicznej begpxnio za
wskazywanym obiektem. Dzigki temu nigdy nie dochodzi do pojawienia sie nieuzytkoéw ani wiszacych
referencji, poniewaz skasowanie wszystkich referencji do danego obiektu mozée zbdsta wykryte
(reakcja: usunigcie obiektu znajdujacego sie poza grafem paWigaadobnie jak usuniecie wskazywa-

nego obiektu (reakcja: usuniecie wszystkich referencji do niego).

3.3.3 Warstwa pojeciowa

Warstwa pojeciowa definiuje struktury oparte o zawsrtwarstwy logicznej (gtownie klasy i role).
Warstwa ta niestety nie jest zaimplementowana w prezentowanym systemie ze wzgledu na kshieczno
uprzedniego zbudowania wielu dodatkowych struktur (np. katalogu, czy systemu typow). W pracy [1]
pokazano, w jaki sposGb zaimplement@ndasy oraz dynamiczne role obiektéw, dysponujac jedynie
mozliwosciami warstwy logicznej systemu Yaod.

3.4 Skfady obiektow

W systemie Yaod zaimplementowano trzy sktady obiektow:

o skiad obiektow trwatych,
o skiad obiektow nietrwatych,
o sklad obiektow Javy.

3.4.1 Skifad obiektow trwatych

Sktad obiektéw trwatych jest najwazniejszym rodzajem sktadu. Jego zadaniem jest przechowywanie
obiektow nieulotnych, czyli takich, ktére nie moga przéstiniec po zatrzymaniu systemu.

Skiad ten widziany jest z poziomu systemu operacyjnego jako zbior:

e Jednego lub kilku plikéw danych, posiadajacych rozszerzaiie (od database filg
Kazdy z tych plikbw podzielony jest logicznie na kilkukilobajtowe obszary, nazywane dalej blo-
kami (punkt 3.5). Rozmiar bloku jest wspoélny dla calej bazy danych i ustala go administratora
w czasie jej zaktadania w taki sposob, by byt on wielokrétia. bloku systemu plikéw danego
systemu operacyjnego. Mniejsze bloki nadaja sie bardziej do zastb<likP, wieksze — DSS.
Pierwszy blok kazdego pliku danych jest blokiem wolnej przestrzeni i stuzy do szybkiego wy-
szukiwania bloku posiadajacego wystarczajaco duzo miejsca, aby mozna byto do nieg&wstawi
rekord o podanej wielkeci. Pozostate bloki sa blokami danych, a ich rola jest przechowywanie
i udostepnianie rekorddéw, czyli fizycznej formy atomow. Rekord tworzony jest poprzez zseria-
lizowanie (zapisanie w formie tablidyyte[] ) obiektu Javy reprezentujacego atom za pomoca
standardowego mechanizmu serializacji Javy. Dostepne sa bardziej efektywne metody serializa-
cji atoméw nie oparte na mozlivegiach jezyka Java w tej materii, ale nie sa one w tej chwili
zaimplementowane.
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e Jedgnego pliku kontrolnego skiadu, posiadajacego rozszerzitniéod control file).
Plik ctl zawiera informacje konfiguracyjne, niezbedne do funkcjonowania sktadu. Przede wszyst-
kim zapisana jest w nim lista plikdw danych oraz identyfikator atomwseieyvego do danego
sktadu (jego korze).

Kazdy atom w skfadzie trwatych obiektow identyfikowany jest za pomoca trQikh, ), gdziep jest
identyfikatorem pliku danych w sktadziejest numerem bloku w pliku; jest numerem rekordu w bloku.
Identyfikator atomu jest podstawa do budowy identyfikatora obiektu. OID (wprowadzony na wyzszym
poziomie) sktada sie oprécz tego z identyfikatora sktadu.

3.4.2 Skiad obiektow nietrwatych

Sktad obiektow nietrwatych stuzy do przechowywania obiektdw ulotnych, tzn. takich, ktére przestaja
istnieC po zatrzymaniu systemu (lub nawet wsaij, np. po wyciu z procedury). Sktad ten moze 1ie
zarobwno charakter prywatny w stosunku do danej sesji uzytkownika, jak réwniez globalny, dostepny
dla wszystkich uzytkownikéw. Pierwsza z tych wt@wadsci moze bg uzyteczna do tworzenia obiektéw
lokalnych (np. w procedurach), a druga — zapewnia mo&sndworzenia bazy danych znajdujacej sie

w catdsci w pamieci operacyjnej (bardzo popularny ostatnio temat).

Rozpatrywano dwie mozliwgzi zaimplementowania tego sktadu:

1. Alokacja duzego fragmentu pamigci, a nastepnie jego podziat na bloki i dostep do danych w spo-
s6b podobny do tego, ktéry przyjeto w skfadzie obiektéw trwatych. Zaleta tego rozwiazania jest
mozliwost szybkiej wymiany dysk—pamig gdyby byto to konieczne w przypadku braku pamigci.

2. Przechowywanie atoméw jako obiektéw Javy w struktidashtable . Zaleta tego rozwiazania
jest oszczedrgt zasobdw, i to wianie ono zostato wybrane do budowy sktadu obiektéw nietrwa-
tych.

3.4.3 Skifad obiektow Javy

Katalogi wielu systeméw zarzadzania bazami danych zawieraja specjalny rodzaj perspektyw
(np. w Oracle tzw. dynamiczne perspektywy wyddciowe), ktére pozwalaja na dostep z poziomu je-
zyka zapyta (zwykle jest to tylko odczyt) do wewnetrznych struktur jezyka programowania, w ktGrym
stworzony zostat system. Heiwost taka jest szczego6lnie uzyteczna dla administratora zajmujacego sie
optymalizacja pracy systemu, gdyz moze np. za pomoca instiBEtjECTuzyska informacje na temat

pracy wewnetrznych elementéw systemu (zapisywanie w sktadzie trwatych obiektow takich informaciji
jak np. ilost wolnego miejsca w buforze nie miatoby wiekszego sensu).

Sktad obiektéw Javy jest wewnetrznym skltadem systemu Yaod, ktory rozwiazuje ten problem. Jego
zadaniem jest wykorzystanie mechanizmu refleksji Javy do reprezentowanie obiektéw znajdujacych sig
na stercie Javy w taki sposob, by byly one widoczne dla jezyka zap$idad ten obecnie nie peti
pierwszoplanowej roli, ale powinien przytdaie w przysziéci.

3.5 Bloki

Blok stanowi najmniejsza jednostke rezerwacji przestrzeni dyskowej i operaéjtiaeyvygcia w trwa-
lym sktadzie obiektow. Suma blokéw wszystkich plikéw danych tworzy jednolita, logiczna prziestrze
sktadu. Obecnie istnieja dwa rodzaje blokow:
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e Bloki danych.
Zadaniem blokow danych jest przechowywanie atomow, traktowanych na poziomie fizycznym
bazy danych jako nic nie znaczace ciagi bajtéw (rekordy). Kazdy blok danych sklada sie z kilku
sekcji. Rozmiar kazdej sekcji jest dynamiczny i praktycznie w kazdym bloku rozny. Liczba sekciji
jest stafa i taka sama dla kazdego bloku. Obecnie bloki danych sktadaja sie z pieciu sekcji:

1. Sekcji nagtowka bloku.
Sekcja zawiera identyfikator bloku (numer pliku i numer bloku w pliku) oraz jego typ.

2. Sekcji nagtéwka bloku danych.
Obszar zawiera sge dwubajtowych wartsci, okreslajacych poczatek (wzgledem poczatku
bloku) i dlugast sekcji katalogu rekordow, sekcji pustej i sekcji danych.

3. Katalogu rekordéw.
Obszar skiada sie z listy slotow. Kazdy slot jest liczba (dwa bajty) przyporzadkowana dla
kazdego rekordu zapisanego w bloku i dtegaca poczatek tego rekordu w bloku wzgledem
poczatku bloku. Numer slotu stanowi &gdentyfikatora atomu. Wargd zapisana w slocie
moze sie zmieniajesli rekord zostaje przemieszczony w bloku na nowa pozycje (np. po
zmianie wielkaci).

4. Sekcji pustej.
Obszar, w ktérym nie sa zapisane zadne dane. Mozepydzielony powigkszajacej sie
sekgciji slotéw (przydziat od poczatku sekcji) oraz sekcji danych (przydziat od dotu sekcji).

5. Sekgcji danych.
Obszar ten przeznaczony jest do zapisu rekordéw. Zapisy wykonywane sacal tdoku
w kierunku katalogu rekordoéw. Kazdy rekord rejestrowany jest w katalogu rekordéiv. Je
rekord zmieni swoj rozmiar, wéwczas przenoszony jest na szczyt sekcji danych, a pozosta-
wiona przez niego ,dziura” wypetniana jest poprzez przeniesienie na jego miejsce poprze-
dzajacych go rekordow.

Jesli rekord rozr@nie sie na tyle, ze nie nfei sie juz w bloku, albo gdy do bloku wstawiany
jest rekord wigkszy, niz rozmiar bloku, wéwczas rekord ten staje sie rekordemdaowa-
nym, czyli zapisanym w kilku blokach.

Kazdy rekord posiada nagtowek, sktadajacy sie z dwoch fragmentéw:

(a) 15 bitéw okrélajacych dtugst rekordu w danym bloku,
(b) 1 bit okreslajacy, czy blok jest facuchowany,

Jesli blok jest tahcuchowany, to posiada rowniez stopke. Stopka jest identyfikator dalszej
czesci rekordu. System odczytujac rekordhdachowany, czyta wszystkie jego fragmenty,
a nastepnie taczy w cao, i dopiero woéwczas zwraca.

Rozbudowa systemu o nowe funkcje moze spowodok@nieczn&t stworzenia dodatkowych

pol i sekcji. Przyktadowo implementacja wspotbiegnomogta by sie wiazaz wprowadzeniem

sekcji blokad, zawierajacej informacje o zamkach zatozonych na atomach zapisanych w danym
bloku (np. w formie par slot, tryb_blokady).

e Bloki wolnej przetrzeni.
System majac za zadanie wstawienie nowego rekordu do jakielghu, musi dysponoviain-
formacja na temat wolnej przestrzeni. Niedopuszczalna jest taka sytuacja, aby w takim momen-
cie bloki wczytywane zostawalyby po kolei, a ich wolna przestrgerownywana z przestrzenia
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wymagana na wstawienie rekordu. Bloki wolnej przestrzeni rozwiazuja ten problem, dysponujac
informacja zbiorcza na temat wolnej przestrzeni we wszystkich blokach danych danego pliku.

Kazdy blok wolnej przestrzeni sktada sie z dwdéch sekcji:

1. Sekcji nagtéwka bloku.
Sekcja zawiera identyfikator bloku i jego typ.

2. Sekcji danych.
Sekcja zawiera ciag 2—bajtowych westa, okreslajacych il&E wolnej przestrzeni w kolej-
nych blokach pliku danych.

Zaktadajac, ze wiell& bloku w sktadzie wynosi 8K, mozna przgjaze jeden blok wolnej prze-
strzeni jest w stanie opiéak. 4000 blokow, czyli plik wielkéci 30MB. W przyszit&ci rozpatrz{
mozna implementacje@uchow blokow wolnej przestrzeni, albo zbudévkerdziej ztozony mo-
del zarzadzania wolna przestrzenia (np. oparty o tzw. znaczniki wysokiej wody).

W kolejnych wersjach systemu tatwo bedzie zaimplementowae rodzajow blokéw, np. blokéw in-
deksow, bloki stuzace do sortowania dyskowego itp.

Rysunek 3.2: Struktura bloku danych

Nagtéwek bloku K?alog rekordow Wolna przestrzen Dane
/ - <« !
Nagtéwek bloku danych Rekordy

3.6 Interakcja uzytkownika z baza danych

Komunikacja aplikacji klienckiej z baza danych Yaod przebiega w sposaéb tradycyjny. Klient oddzielo-
ny od serwera siecia komputerowa wykorzystuje oprogramowanie umozliwiajace uzyskanie potaczenia
z serwerem. Ze wzgledu na to, iz Yaod w swej obecnej formie nie obstuguje mechanizméw zwiaza-
nych z bezpieczestwem, dostep do bazy danych otrzymuje kazdy uzytkownik. Po uzyskaniu potaczenia
klient moze wysyté do bazy danych zapytania oraz otrzymywea nie odpowiedzi. Komunikacja zre-
alizowana jest za pomoca specjalnego protokotu, nazwanego roboczo Y.NETb@tuzo tatwo mozna
wprowadz€ obstuge innych protokotéw). Y.NET jest bardzo prostym protokotem opartym o mecha-
nizm serializacji Javy (pomiedzy klientem i serwerem przesytane sa serializowane obiekty tego jezyka).
Istnieje kilka rodzajéw komunikatéw:

e QueryRequest — zadanie klienta, zawierajace $tezapytania do wykonania przez serwer,
e QueryResult — odpowiedz serwera, zawierajaca wynik zapytania,
e DumpRequest — zadanie klienta, zawierajace zlecenie wykonania zrzutu catej bazy danych,

e DumpReply — odpowiedz serwera, zawierajaca wszystkie atomy bazy danych oraz zwiazki mie-
dzy nimi,
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e XMLLoadRequest — zadanie klienta, zawierajace $oedokumentu XML, ktéry ma zostaza-
tadowany do bazy danych,

e ErrorReply — odpowiedz serwera, zawierajaca informacje o btedzie (np. sktadniowym w za-
pytaniu).

Wynik zapytania moze kiydwojakiego rodzaju:

1. wartd&t prosta: ciag znakéw, liczba catkowita, liczba zmiennoprzecinkowa, $zaboolowska,
identyfikator, binder;

2. wartat zlozona: wielozbiér, sekwencja, struktura.

Yaod obstuguje wielodostep w bardzo uproszczonej formie. Mozliwe jest co prawda jednoczesne po-
laczenie dowolnej liczby uzytkownikéw, ale w danej chwili wykonywane moga bgpytania tylko
jednego z nich (blokada na poziomie polecenia, zrealizowana za pomoca statycznej metody synchronizo-
wanej). System zaprojektowany jest jednak tak, by po implementacji transakcji mozliwe byto stworzenie
wydajnego mechanizmu zarzadzania wspoétbieznymi sesjami, przy zachowaniu wszelkich regut znanych
we wiodacych systemach zarzadzania bazami danych (blokady, poziomy izolacji transakcji itp.).

3.7 Program Yaod Workbench

Program Yaod Workbench jest przyktadowym klientem bazy danych Yaod. Program ten potrafi potaczy
sie z kazda baza danych dostepna poprzézsimputerowa. Dodanie do niego nowej bazy danych pole-
ga na wybraniu weziBatabaseswybraniu prawym przyciskiem myszki meRegister databaseoraz
podaniu hosta i portu (zwykle 1521). Po uzyskaniu potaczenia z baza danych, uzytkownik otrzymuje
mozliwost wprowadzania zapytaYaql oraz odczytywania ich wynikéw, drzew AST oraz stosu ENVS.
Wyniki zapytah moga by wySwietlane w dwéch formach: wg schematu jezyka XML oraz wg schema-
tu Yaod. Dodatkowe mozlinwaei Workbencha wiaza sie z jego zdokot do wygwietlenia wszystkich
atomow bazy danych oraz tadowania dokumentow XML do repozytorium.

Yaod uruchamia sie po wprowadzeniu w linii polaggastepujacej instrukciji:

java pl.edu.pjwstk.yaod.workbench.Workbench

3.8 Administracja baza danych

Administracja baza danych w wersji 1.0 systemu Yaod mozliwa jest wytacznie za pomoca udostepniane-
go API. Nie istnieja niestety zadne narzedzia, ani jezyki wspomagajace ten proces, za wyjatkiem jednego
— kreatora bazy danych. Kreator bazy danych to prosta aplikacja, ktérej zadaniem jest zainicjalizowanie
matej bazy danych wykorzystujacej doghyy sktad trwatych obiektow. Przy uruchamianiu programu
podaje sie jedynie najprostsze parametry dotyczace tworzonej bazy danych — jej rozomake do-

stepu dla tworzonych plikbw danych. System automatycznie utworzy dwa pliki danych (kazdyseielko
50% podanego rozmiaru bazy i bloku wieiad 8192B), a takze plik kontrolny bazy danych, w ktérym
zarejestruje jeden sktad trwatych obiektow. Bardziej szczegotowa konfiguracja wymaga rekompilaciji
programu tworzacego baze danych.

Kreator bazy danych uruchamia sie za pomoca nastepujacego polecenia:
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Rysunek 3.3: Workbench — wykonywanie zapytah
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Rysunek 3.4: Workbench — przegladanie bazy danych
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java pl.edu.pjwstk.yaod.creators.DatabaseCreator

Sciezka dostepu do pliku kontrolnego bazy danych powinna&gstdana przy uruchamianiu serwera.

Serwer baz danych Yaod uruchamia sie wprowadzajac w linii polsgstemu operacyjnego nastepujaca
instrukcje:

java pl.edu.pjwstk.yaod.system.Yaod

3.9 Obstuga XML

Dzigki uniwersalnym zatozeniom modelu MO z SBA, model danych przyjety w systemie Yaod jest w sta-
nie tatwo reprezentoveadokumenty XML. XML moze pojawia sie jednak wytacznie na wagiu oraz

wyjsciu tego systemu — wewnetrzne struktury przetwarzania nie sa od niego w zaden sposoéb uzaleznio-
ne. Dokumenty zapisywane sa w repozytorium w formie zdekomponowanej, czyli kazdy element stanowi
osobny obiekt. Yaod obecnie akceptuje tylko bardzo proste dokumenty. Nie jest w stanie jeszcze obstu-
giwat niektérych kluczowych mechanizmow tego jezyka. Ograniczenia te maja nie maja jednak swych
zrodet w podstawowych koncepcjach przyjetych w tym systemie (np. w modelu danych), ale w stopniu
zaawansowania ich implementacji. Rozbudowa systemu o obstuge linkéw (np. w formie zaproponowane;j
w pracy [21]), czy atrybutdw, jest obecnie przedsiewzigciensunaie tak trywialnym, ze nie powinno

ono zaj& nawet jednego dnia.

3.10 Yaod w przyktadach

Ponizej opsiano kilka typowych sytuacji, wystepujacych w pracy systemu Yaod oraz ich wewnetrzny
sposob realizacji. Ze wzgledu na stosunkowo duze rozmiary kodu (prawie 300 klas), szczegétowy sposéb
implementacji systemu odczytanozna z dotaczonej do niego dokumentacji w formacie JavaDoc.

3.10.1 Uruchomienie serwera

Podczas uruchamiania serwer wykonuje nastepujace c&gnno

1. Odczytuje plik kontrolny bazy danych.
2. Uruchamia menedzera bazy danych.

3. Menedzer danych danych analizuje zawsrtpliku kontrolnego, a nastepnie otwiera wszystkie
zapisane w nim sklady:

(a) Pobiera nazwe klasy skladu.

(b) Tworzy nowa instancje skiadu.

(c) Otwiera skiad, wywotujac jego metodpen() . W przypadku skiadu trwatych obiektow,

reakcja na wywolanie tej metody jest wykonanie nastepujacych krokéw przez sktad:

i. Wczytanie prywatnego pliku kontrolnego.
ii. Uruchomienie menedzera plikdw, ktéry otwiera wszystkie pliki danych.

4. Menedzer danych uruchamia proces nastuchu (LSNR). Proces ten otwiera gniazdko i rozpoczyna
nastuch sieci w celu wykrycia nadchodzacych potacze

5. Menedzer danych uruchamia proces sekretarza bazy danych (DBWR). Sekretarz bazy danych usy-
pia sie na 3 sekundy, po czym wykonuje punkt kontrolny, znowu sie usypia itd.
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3.10.2 Wystanie zadania przez klienta
Klient wykonuje nastepujace operacije:
1. Tworzy instancje klasyyCommunicator , podajac host serwera i port, na ktérym nastuchuje
proces LSNR.
Tworzy instancje klas@ueryRequest , podajac tr&t zapytania (npEMPLOYEE.NAME
Wysyla zadanie, wywotujac meto¥eCommunicator.putMessage(QueryRequest)
Odbiera obiekQueryReply , wywotujac metodgf Communicator.getMessage()
Odbiera obiekResult , wywotujac metod@ueryReply.getResult()

S

Przetwarza wyniki, przechodzac po drzewie wyniku zapytania.

3.10.3 Realizacja zadania przez menedzera bazy danych

Jesli proces LSNR wykryje nadchodzace potaczenie, woéwczas tworzy i uruchamia nowy proces ustugo-
wy (SVRP), ktéry przejmuje dalsza komunikacje z danym klientem. Proces SVRP wykonuje nastepujace
kroki w celu zrealizowania zadania klienta:

1. Pobiera z menedzera bazy danych liste wszystkich sktadow, a nastepnie kazdemu z nich zleca
utworzenie ostony.

2. Tworzy menedzera obiektéw.
3. Inicjalizuje interpreter Yaq|l.

4. Pobiera z gniazdka zadanie klienta, a nastegpnie sprawdza jego rodzaj (zapytanie, zrzut bazy da-
nych, zatadowanie pliku XML).

5. J&li jest to zapytanie, wéwczas przekazuje je do wykonania interpreterowi Yaq|.

6. Interpreter wykonuje zapytanie, pobierajac zawgrtmazy danych za pomoca metod menedzera
obiektéw. Przyktadowo, w celu wykonania zapytaBMPLOYEE.NAMHEnterpreter realizuje ciag
nastepujacych operaciji:

(a) Uruchamia petle iterujaca po wszystkich ostonach sktadéw.

(b) Dla kazdej ostony pobiera atom &ejowy skfadu.

(c) Dla kazdego atomu wgiowego wywotuje metode:
YComplexObject.findMemberByName("EMPLOYEE")

(d) Dla kazdego obiektu zwrdéconego przez powyzsze wywotanie, wywotuje metode:
YComplexObject.findMemberByName("NAME")

7. Wynik odczytany z interpretera przesyta klientowi.

3.10.4 Realizacja zadania przez sktad trwatych obiektow

Gdy wykonywana jest kt6&z metod obiektu potomneObject , wOwczas zazwyczaj wywotanie to

jest ttumaczone na jedno lub wigcej wywbtdo ostony skfadu. Ostona sktadu ttumaczy udostepniane
przez siebie, standardowe funkcje CRUD na serie wyfvataiazanych z niskopoziomowym funkcjono-
waniem danego skiadu. Gdy przyktadowo obstona trwatego sktadu otrzyma zlecenie wyszukania atomu
0 podanym identyfikatorze (metodRersistentStoreWrapper.retrieveAtom() , wéwczas
wykonywane sa nastepujace kroki:
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1. Ostona sprawdza w buforze atomow, czy atom o podanym identyfikatorze znajduje sie juz w pa-
mieci operacyjnej. B tak, wowczas jest on zwracany.

2. J&li nie, wéwczas wywotuje metodgetRecord()  menedzera rekordéw.
3. Menedzer rekorddéw wykorzystuje menedzera blokéw odszukania potrzebnego bloku danych.

4. Menedzer blokéw sprawdza, czy blok o podanym identyfikatorzesgdgentyfikatora atomu)
znajduje sie juz w buforze blokow. Sletak, wowczas odczytuje rekord (punkt 6).

5. J&li nie, wtedy menedzer blokéw wykorzystuje menedzera plikow do odczytania potrzebnego
fragmentu pliku danych o odpowiednim identyfikatorze &adentyfikatora atomu), tworzy z nie-
go obiekt Javy reprezentujacy blok danych, umieszcza go w buforze blokéw, a nastgpnie zwraca
menedzerowi rekordow.

6. Menedzer rekorddw pobiera rekord z odczytanego bloku danych i sprawdza czy jestuchia:
wany. J&li nie, wowczas zwraca go ostonie skiadu.

7. Ja&li tak, wéwczas odczytuje adres kolejnej szig powtarza krok 3, po czym taczy otrzymane do
tej pory czéci. Gdy nie ma juz wiecej csei, wowczas zwraca caty rekord menedzerowi rekordw.

8. Ostona dysponujac rekordem w postaci tabligge]] , deserializuje go, a nastepnie zwraca
otrzymany w ten sposéb obiekt Javy reprezentujacy atom jako rezultat nretadye Atom()

Podobnie realizowane sa operacje tworzenia nowych obiektéw. Ostona serializuje obiekt, przekazuje
tablicebyte[] do menedzera rekordéw, ktéry wczytuje blok wolnej przestrzeni, wyszukuje w nim
blok posiadajacy wystarczajaca8towolnego miejsca, wczytuje ten blok i tworzy w nim rekordslle
rekord jest wigkszy, niz blok, wéwczas jest onéachowany miedzy kilka blokow.

Operacja aktualizacji réwniez przebiega podobnie. R6znica polega jedynie na sposobie traktowania
rekordow tahcuchowanych. & rekord jest f@acuchowany, wéwczas woéwczas najpierw kasowane sa
wszystkie jego dodatkowe rekordy—&zg pierwsza cZg jest zastepowana nowym rekordem, &lijeo
konieczne — pozostate cgg tworzone od poczatku.

Kasowanie rekordéw jest najprostsza operacja. Menedzer rekordéw sprawdza czy rekonttjestda

wany, jesli tak, to dla kazdego rekordu—& usuwa jego slot (i slotu nie mozna go usubgvéwczas
ustawia adres rekordu na 0, co traktowane jest jako slot nieuzywany), nastepnie wypetnia dziure po-
wstata po usunietym rekordzie, przenoszac wszystkie rekordy w danym bloku o offsecie mniejszym od
usuwanego rekordu, o wadopréwna dtugéci usunietego rekordu w kierunku dotu bloku (wypetniajac

w ten sposOb powstata dziure).



Rozdziat 4
Jezyk Yaq|

Jezyk Yaql et Another Query Languapgest jezykiem zapyta opartym na tym podggiu stosowym,
zaimplementowanym ponsinie w systemie Yaod. W niniejszym rozdziale opisano sktadnie oraz seman-
tyke jezyka, a takze omowiono najwazniejsze aspekty implementacji interpretera tego jezyka.

4.1 Glowne zatozenia implementacji

Podczas implementaciji jezyka kierovéathy sie nastepujacymi zatozeniami projektowymi:

skiadnia jezyka bedzie oparta na sktadni jezyka SBQL ([10, 13, 14, 15]),
semantyka jezyka bedzie kierowana sktadnia,

jezyk bedzie zaktadat luzna kontrole typow oraz pdzne wiazanie,

istnienie konstrukcji deklaratywnych oraz imperatywnych,

istnienie procedur wkciwych oraz funkcyjnych (funkcji),
brak konstrukcji obiektowo—zorientowanych (klasy, dziedziczenia, hermetyzacja itp.),

4.2 Konstrukcja drzewa rozbioru programu

Zrédto programu wewnatrz interpretera jezyka, jest reprezentowane za pomoca drzewiastej struktury da-
nych (drzewo sktadni abstrakcyjnej). Przygstiy konwencje, iz gramatyke jezyka bedziemy bézpd-

nio przeksztat@ w taka strukture stosujac ponizsze zasady dotyczace reprezentacji struktur drzewiastych
w Javie (na podstawie [4], [6]):

1. Drzewa sa opisane za pomoca gramatyki.

2. Drzewo jest opisane przez jedna lub wiele klas abstrakcyjnych, z ktérych kazda odpowiada nieter-
minalowi w gramatyce.

3. Kazda klasa abstrakcyjna rozszerza jedna lub wiele podklas, przy czym dla kazdej produkcji gra-
matyki istnieje doktadnie jedna taka klasa.

4. Dla kazdej prawej strony produkcji w ktorej wystepuje symbol bedacy nieterminalem lub termi-
nalem, zostanie stworzone odpowiednie pole w aktualnej klasie.

5. Kazda z klas bedzie posiadronstruktor inicjalizujacy wszystkie pola.



52 Jezyk Yaq|

6. Dane sa inicjalizowane gdy sa tworzone i nigdy nie sa modyfikowane pézniej.

Drzewo takie jest tworzone w trakcie parsowania tekstu zrédtowego. Parser to realizujacy zostat stworzo-
ny za pomoca generatora parseréw LALR dla JavZdP, ktéry wspobipracuje ze skanerem stworzonym
Zza pomoca generatora analizotoréw leksykalnych dla JaAex

Generator skaneréw (analizatoréw leksykalnych) jest odpowiedzialny za skladnie jezyka. Wszystkie
symbole (tokeny) uzyte w jezyku sa definiowane jako wyrazenia regularne w pliku konfiguracyjnym, na
podstawie ktérego zostaje wygenerowany skaner. Stowa kluczowe jezyka zostaty przedstawione w do-
datku A. Plik konfiguracyjny wykorzystany stworzenia skanera zostat dotaczony w dodatku D.

Generator parseréw jest odpowiedzialny za gramatyke jezyka. Wszystkie terminale (odpowiadajace to-
kenom ze skanera) i nieterminale stanowiace gramatyke bezkontekstowa jezyka (zob. dodatek B) sa
definiowane jako ciag produkcji w pliku konfiguracyjnym. W pliku tym okleesie takze priorytety ope-
ratoréw (zob. dodatek C) oraz akcje semantyczne. Wynikiem jest plik petniacy funkcje parsera. Plik
konfiguracyjny wykorzystany do stworzenia parsera zostat dotaczony w dodatku E.

Poza wartéciami oczywistymi dla kazdego wezta (operandy, operatory, \weirtileratow, nazwy iden-
tyfikatorow itp.), przy kazdym wezle posiadajacym terminale zostaje dotaczona dodatkowa informacja
zwiazana z potozeniem danego terminala wstéé zrodtowym (kolumna, wiersz). Rozwiazanie takie
umozliwia generowanie raportow o btedach z doktastig co do pozycji w tekcie zrodtowym.

Wynikiem dziatania parsera na fake zrédtowym jest drzewo sktadni abstrakcyjnej (drzewo pozbawione
lukru syntaktycznego). Przyktadowe drzewo rozbioru dla wyrazenia:

( (1 as X, 1 as LICZNIK)
close by
(((4/X + X)/I2 as X, LICZNIK+1 as LICZNIK) where LICZNIK <= 10)
).(X where LICZNIK == 10)

zostalo przedstawione na rysunku 4.1.

4.3 Ewaluacja (interpretacja) programu

Ewaluacja programu polega na przechodzeniu przez drzewo sktadni abstrakcyjnej w porzadku postfi-
xowym, a nastepnie dla kazdego wezta uruchamiana jest odpowiednia procedura ewaluacji. Kazdy taki
wezet jest reprezentowany poprzez klase ktéra posiada w sobie odpowiednia meat)le . Takie
podegcie jest typowe w projektowaniu zorientowanym obiektowo.

W naszej implementacji zdecydowadiy sie na oddzielenie sktadni od interpretacji, wykorzystujac
wzorzec projektowyVisitor . Specyfika tego rozwiazania polega na tym, iz istnieje pewna klasa
EvalVisitor , ktéra w sobie zawiera interpretacje wszystkich mozliwych konstrukcji programistycz-
nych (weztéw drzewa sktadni abstrakcyjnej). Gtéwnym powodem takiego rozwiazania byta c&§telno
oraz modularngt i tatwost dodawania nowych interpretacji (w chwili obecnej wykorzystywana jest tyl-

ko ewaluacja, ale przy rozbudowie jezyka o system typow, optymalizacje, generowanie koeldimpego

itp. wystarczy doda nowa klase wizytujaca reprezentujaca odpowiednia interpretacje, ktéra implemen-
tuje interfejsVisitor ). Z drugiej strony, dodanie nowego typu wezta (wyrazenia, instrukcji) nie jest az
tak modularne (wzgledem interpretaciji), gdyz sprowadza sie do dodania odpowiedniej klauzuli w kazdej
funkcji interpretujacej (w naszym przypadku jest to tylko jedna interpretacja — ewaluacja). \spiodej
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Rysunek 4.1: Przyktadowe drzewo rozbioru wyrazenia.

zorientowanym obiektowo wady i zalety sa odwrotne. Powyzsze rozwiazanie jest szeroko stosowane
przy konstrukcji kompilatoréw (por. [4, 6]).

4.4 Rezultaty zwracane przez wyrazenia

Gléwna klasa reprezentujaca zbior rezultatéw zostata naz@aeayResult . Z niej dziedziczy kla-

sa reprezentujaca wyniki pojedyncze SingleValue , oraz klasa reprezentujaca wyniki ztozone —
ComplexValue . Dalsze mozliwe rezultaty, ich podziat oraz sposo6b dziedziczenia zostat przedstawiony
ponizej:

e Wyniki pojedyncze §ingleValue ) moga byg:
— wartcscia nazwana - bindererBifiderValue ), ktdra posiada nazwe oraz wastdedaca
elementem zbioru rezultatéw,
— identyfikatorem obiektu w sktadziédgntifierValue ),
— wartcscia atomowaAtomicValue ) ktéra moze bg:

wartdscia logicznaBooleanValue ),
liczba catkowita [ntegerValue ),
liczba rzeczywistalfoubleValue ),
tahcuchem znakowyntringValue ).

*

* X KX

e Wyniki zozone - kolekcje ComplexValue ) moga byg:
— struktura GtructvValue ),

— zbiorem BagValue ),
— sekwencja$equenceValue ).
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4.5 Stossrodowisk oraz stos rezultatow

Stossrodowisk zostat zaimplementowany jako kl&avironmentalStack . Jedyne elementy z ja-

kich sie sktada to sekcje bedace zbiorami binderéw. Sekcja taka bedaca rekordem aktywacji zostata
zaimplementowana jako klagectivationRecord , a elementy sekcji (bindery) istnieja jako obiekty
klasyBinderValue , ktéra zostata juz oméwiona.

Stos rezultatdw zostat zaimplementowany jako kl@saryResultStack . Sekcje z ktdrych sie skia-
da, sa elementami zbioru rezul@tieryResult , omowionym poprzednio.

Dla obydwu stosow zostaly zdefiniowane funkcje typowe dla funkcjonowania takich struktur danych
(push() , pop() , empty() ,top() ). W przypadku nieprawidtowego odwotania sie do elementéw
stosu, zostaje podniesiony wyjatEknptyStackException

Dodatkowo dla stosgrodowiskowego zostata zdefiniowana funkiojad() , wiazaca nazwe z bytem
czasu wykonania, oraz zestaw funkcji uaktualniajacsrtowisko:

e deleteElement(binder) - funkcja usuwajaca binder ze stosu,

e renameElement(binder, nazwa) - funkcja zmieniajaca nazwe bindera,
¢ addAtBottom(binder) - funkcja dodajacy nowy binder na dole stosu,

e addAtTop(biner) - funkcja dodajaca nowy binder na gérze stosu,

¢ deleteAtBottom(binder) - funkcja usuwajaca binder z dotu stosu,

e deleteAtTop(binder) - funkcja usuwajaca binder z gory stosu.

Funkcje te sa wykorzystywane przede wszystkim przez konstrukcje imperatywne.

Funkcjanested() , zwracajaca ,wnetrze” przetwarzanego obiektu, jest wywolywana zawsze przed
witozeniem nowej sekcji na sta&sodowiskowy. Jej implementacja ma charakter obiektowy, a wigc jej
definicja znajduje sie w kazdej klasie reprezentujacej rezultat z dimmeyzwracana warszia bedaca
pusta kolekcje typtag . Tylko w trzech przypadkach jej definicja jest inna:

e dla wartcci typuldentifierValue — zwracany jest odpowiedni rezultat zgodny z definicja
funkcji nested()  zaprezentowana w rozdziale pierwszym,

e dla wartaci typuBinderValue  — zwracany jest ten binder,

e dla wartcsci typuStructValue ~ — zwracany jest rezultat bedacy suma mrigowa elemen-
tow struktury.

4.6 Drzewo sktadni abstrakcyjnej

Drzewo skiadni abstrakcyjnej zaimplementowane zostato jest jako WhastractSyntaxTree
Podstawowe dwie grupy weztéw jakie posiada to wyrazenia (lxgaession ) oraz instrukcje (klasa
Statement ).

Wyrazenia to takie konstrukcje programistyczne, ktorych ewaluacja pozostawia pojedynczy wynik na
stosie rezultatbMQRES Z syntaktycznego punktu widzenia wyrazenia zostaty podzielone na pojedyncze
(literaly, identyfikatory, konstruktory pustych kolekcji) oraz na ztozone (unarne, binarne oraz ternarne).
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Dodatkowo wyrazenia binarne zostaly podzielone na algebraiczne i niealgebraiczne, a wyrazenia unarne
na parametryzowane i nieparametryzowane nazwa.

Instrukcje to takie konstrukcje programistyczne, ktérych ewaluacja nie pozostawia wyniku na stosie
rezultatowQRES Zazwyczaj maja charakter imperatywny (zmieniaja stan).

Wszystkie mozliwe wezty drzewa sktadni abstrakcyjnej, wraz z ich skfadnia i semantyka zostaly przed-
stawione w kolejnych punktach.

4.7 Wyrazenia pojedyncze

Wyrazenia pojedyncze to takie ktérych ewaluacja nie zalezy od innych wyraezgli po prawej stronie
produkcji nigdy nie bedzie nieterminala reprezentujacego wyrazenie. Wyrazenia takie zostaty zaimple-
mentowane jako klas@ingleExpression

Literaty
Sktadnia:
wyr&enie  — bool | integer | double | string
Klasy implementujace:
e BooleanExpression
e IntegerExpression

e DoubleExpression

e StringExpression

Semantyka:

Literaty sa wart&ciami ktérych ewaluacja polega na wtozeniu na stos rezultatow $eaidpowiednie-
go typu wywnioskowanego z wyniku parsowania. Mozliwymi wadiami sa:

e bool - reprezentuje warg logiczna ktérej wartsci totrue lub false

e integer - reprezentuje liczby catkowite,

e double - reprezentuje liczby rzeczywiste,

e string - reprezentuje facuchy znakowe zawarte pomiedzy znakami cudzystdwu ().
Przykiady:

e true
e 123
e 3.14

e "To jest ta  hcuch znakowy"
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Identyfikatory
Sktadnia:

wyrgenie  — identyfikator
Klasa implementujaca:

¢ |dentifierExpression
Semantyka:

Identyfikatory sa to nazwy, ktérych ewaluacja powoduje zbindowanie odpowiednichSaiangp stosie
ENVS, a nastepnie wlozenie tych wasto na stos QRES. Wynikiem jest kolekcja typag wartcsci
zaleznych od typOw obiektow.

Przykfady:

e EMPLOYEE
e DEPARTMENT

Konstruktory pustych kolekciji

Skiadnia:

wyra&enie — bag() | struct() | sequence()
Klasy implementujace:

e EmptyBagExpression
e EmptyStructExpression
e EmptySequenceExpression

Semantyka:

Ewaluacja powyzszych konstruktorow powoduje wlozenie na stos QRES odpowiednia kolekcje, bez
zadnych wartsci.

Przykiady:

e struct()

e bag()
e sequence()

Wywotanie procedury/funkcji bezparametrowej
Sktadnia:
wyraenie — identyfikator ()

Klasa implementujaca:
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e EmptyProcedureCallExpression

Semantyka:

Ewaluacja powyzszego wyrazenia powoduje wywotanie procedury/funkcji, ktorej rezultat zostanie wio-
zeny na stos QRES.

Przykfady:

o test()/2

e foo() + foo()

Operator gwiazdki
Sktadnia:

wyrZenie  — *
Klasa implementujaca:

e AsteriskExpression

Semantyka:

Ewaluacja powyzszego operatora zwraca kolekcje g sktadajaca sie z warsci binderéw znajdu-
jacych sie na czubku stosu ENVS.

Przykfady:

.*

e EMPLOYEE.*

e Podajsrednia liczbe atrybutow w obiektach EMPLOYEE:
avg(EMPLOYEE.count(*))

4.8 Wyrazenia unarne

Wyrazenia unarne to takie ktérych ewaluacja jest uzalezniona od jednego wyrazenia, czyli po prawej
stronie produkcji, oprécz terminali, znajduje sie doktadnie jeden nieterminal reprezentujacy wyrazenie.
Wyrazenia takie zostaty zaimplementowane jako klaearyExpression

Ewaluacja wyraze unarnych przebiega w nastepujacych krokach:

1. Na poczatku nastepuje ewaluacja wyrazenia znajdujacego sie po prawej stronie produkciji.

2. Zostaje obliczony wynik na podstawie rezultatu zwréconego przez poprzednie wyrazenie. Specy-
fika obliczenia wyniku (funkcj@ompute() ) zalezy od wyrazenia unarnego.
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4.8.1 Operator logicznej negaciji
Sktadnia:

wyrgenie  — | wyr&enie
Klasa implementujaca:

e NegationExpression
Semantyka:

Ewaluacja tego operatora polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli jest to
wartcst logiczna bool ), dokonywana jest jej negacja. Wynikiem jeste wattiogiczna. W pozostatych
przypadkach zachodzi btad.

Przykiady:
e | true
o | | false

4.8.2 Operatory arytmetyczne
Sktadnia:

wyr&Zenie  — - wyr&enie | + wyr&enie
Klasy implementujace:

e UMinusExpression
e UPlusExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli jest to
wartcse liczbowa {nteger  lub double ), to nastepuje zamiana znaku liczby na przeciwny. Wynikiem
jest wart&e liczbowa. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

Przykiady:
e -3

e + - 4

4.8.3 Operatory inkrementacji/dekrementacji
Sktadnia:

wyrgenie  — -- wyr&enie | ++ wyra&enie
Klasy implementujace:

e PreDecrementExpression
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e PrelncrementExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli jest to
identyfikator obiektu liczbowegadr(teger lub double ), to nastepuje zmniejszenie/zwigkszenie go

0 1. W pozostatych przypadkach zachodzi btad. Wynikiem jest #aticzbowa. Operatory te zostaty
zaimplementowane tylko w wersji pre(inkrementacji/dekrementaciji).

Przykfady:
o —(-i)

e ++(-zmienna)

4.8.4 Funkcje liczbowe
Sktadnia:

wyraenie — nazwa_funkcji ( wyraenie )
nazwa_funkcji — sqrt | abs | sin | cos | log | sign

Klasy implementujace:

SquareRootExpression

AbsoluteValueExpression

SineExpression

CosineExpression

LogarithmExpression

SignumExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyrazepolega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli jest to war-
to&t liczbowa (nteger  lub double ), to w zaleznéci od funkcji nastepuje odpowiednie wyliczenie
wartosci. Wynikiem jest wartgt liczbowa. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

e sqrt - funkcja zwraca pierwiastek kwadratowy,

e abs - funkcja zwraca warts absolutna,

e sin - funkcja zwraca sinus,

e cos - funkcja zwraca kosinus,

e log - funkcja zwraca logarytm,

e sign - funkcja zwracdl lub-1 w zalezn&ci od znaku liczby.

Przykfady:
e sqrt(4)
e cos(sin(0))
o sign(log(exp(3)))
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4.8.5 Funkcje arytmetyczne zagregowane
Sktadnia:

wyraenie — nazwa_funkcji ( wyr&enie )
nazwa_funkcji — sum | avg | min | max

Klasy implementujace:

e SumExpression

AverageExpression

MinimumExpression

MaximumExpression
Semantyka:

Ewaluacja tych wyrazepolega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli jest to ko-
lekcja wartdgci liczbowych [nteger  lub double ), to w zalezné&ci od funkcji nastepuje odpowiednie
wyliczenie wart&ci. W pozostatych przypadkach zachodzi btad. Wynikiem jest sattczebowa.

e sum - funkcja zwraca sume z liczb w kolekcji,

avg - funkcja zwracarednia arytmetyczna z liczb w kolekcji,

min - funkcja zwraca najwieksza liczbe z liczb w kolekcji,
e max - funkcja zwraca najmniejsza liczbe z liczb w kolekgc;ji.

Przykiady:

e avg(bag(2,3,4,5))
e sum(bag(2,3,4,5))/4
e sum(max(EMPLOYEE.SALARY) + min(EMPLOYEE.SALARY))

4.8.6 Funkcje operujace na kolekcjach
Sktadnia:

wyr&enie — nazwa_funkcji ( wyr&enie )
nazwa_funkciji — count | unique | exists

Klasy implementujace:

e CounteExpression
¢ UnigueExpression
e EXxistsExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyrazepolega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkgciji i jezeli jest to kolek-
cja dowolnych wartéci, to w zaleznsci od funkcji nastepuje odpowiednie wyliczenie wardio W po-
zostatych przypadkach zachodzi btad. Wynik jest uzalezniony od funkcji.



Wyrazenia unarne 61

e count - funkcja zlicza liczbe elementdéw w kolekcji (wynikiem jest liczba),

e unique - funkcja usuwa duplikaty z kolekcji (wynikiem jest kolekcja),

e exists - funkcja sprawdzajaca czy kolekcja nie jest pusta (wynikiem jest s@ttgiczna).
Przykiady:

e count(EMPLOYEE)

e unique(EMPLOYEE.JOB)
e exists(EMPLOYEE where JOB == "Programmer")

4.8.7 Funkcje wyznaczajace klucz sortowania
Skiadnia:

wyraenie — nazwa_funkcji ( wyraenie )
nazwa_funkgciji — asc | desc

Klasy implementujace:

e AscendingExpression
e DescendingExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyrazenia znajdujacego sie po prawej stronie produkcji.
Wynik jest uzalezniony od funkcji:

e asc (ascending- jest funkcja identyczrici, wynikiem jest argument bez zmian,

e desc (descending- jest funkcja dopetnienia, wynikiem jest dopetnienie argumentu.
Przykfady:

e 3; asc(3); desc(3);

e EMPLOYEE order by NAME

e EMPLOYEE order by desc(NAME), asc(SALARY)

4.8.8 Operatory koercji
Sktadnia:

wyraZenie  — nazwa_funkcji ( wyr&enie )
nazwa_funkcji — tolnteger | toDouble | toString | toSingle
| toStruct | toBag | toSequence

Klasy implementujace:

e TolntegerExpression
e ToDoubleExpression



62

Jezyk Yaq|

ToStringExpression
ToSingleExpression
ToStructExpression
ToBagExpression
ToSequenceExpression

Semantyka:

Operatory koercji to operatory zmiany typéw watn Ewaluacja tych wyrazepolega na ewaluacji wy-
razenia po prawej stronie produkcji i w zale&aood funkcji nastepuje odpowiednie wyliczenie wadio
Argument oraz wynik jest uzalezniony od funkgciji.

tolnteger - operator ten oczekuje liczby catkowitej lub rzeczywistej, wynikiem jest liczba
calkowitainteger

toDouble - operator ten oczekuje liczby catkowitej lub rzeczywistej, wynikiem jest liczba rze-
czywistadouble

toString - operator ten oczekuje dowolnej wastd atomowejifiteger , double , string
bool ), wynikiem jest taacuch znakoévetring

toSingle - operator ten oczekuje dowolnej kolekcji jednoelementowej, wynikiem jest zmiana
typu z kolekcji na pojedyncza wasdn. Operator ten w przypadku argumentu bedacego dowolna
inna wart&cia, zwraca ja bez zmian,

toStruct - operator ten oczekuje dowolnej kolekcji, wynikiem jest zmiana typu tej kolekcji na
kolekcje typustruct . Operator ten w przypadku argumentu nie bedacego kolekcja, wklada ten
argument w kolekcje typstruct

toBag - operator ten oczekuje dowolnej kolekcji, wynikiem jest zmiana typu tej kolekcji na kolek-
cje typubag. Operator ten w przypadku argumentu nie bedacego kolekcja, wktada ten argument
w kolekcje typusequence

toSequence - operator ten oczekuje dowolnej kolekcji, wynikiem jest zmiana typu tej kolekcji
na kolekcje typisequence . Operator ten w przypadku argumentu nie bedacego kolekcja, wkiada
ten argument w kolekcje typsequence

Przykfady:

tolnteger(3.14)

toString(2 * 3.14 - 3)

toSingle(EMPLOYEE where NAME == "Smith")
toStruct(EMPLOYEE)

4.8.9 Konstruktory obiektéw
Sktadnia:

wyr&Zenie  — create [ permanent | local ] wyr&enie

Klasy implementujace:
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e CreateExpression
e CreatePermanentExpression
e CreateLocalExpression
Semantyka: Ewaluacja tego wyrazenia polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkciji i je-

zeli jest to binder albo kolekcja binderéw, to tworzone sa obiekty w sktadzie odpowiadajace strukturze
binderéw. Wynikiem jest identyfikator albo kolekcja identyfikatorow utworzonych obiektow.

Przykfady:

e create 3 as Liczba;

e create permanent ("Jan" as Imie, "Kowalski" as Nazwisko) as Osoba;

4.8.10 Konstruktory wartosci ztozonych (kolekcji)
Sktadnia:

wyraenie — nazwa_funkcji ( wyraenie )
nazwa_funkgciji — struct | bag | sequence

Klasy implementujace:

e StructExpression
e BagExpression

e SequenceExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i w zakgZiran
konstruktora nastepuje odpowiednie wyliczenie waetoArgumentem konstruktora mozethgowolna
wartcst. Wynik konstruktora jest uzalezniony od funkcji.

e bag - wynikiem tego konstruktora jest kolekcja typag . Konstrukcjabag( 1, 72, ..., 7%)
jest rbwnowazndag( 1 union ro union ... union 7rg),

e struct - wynikiem tego konstruktora jest kolekcja typtruct . Konstrukcjastruct( 1,
re, ..., Tp) jestrownowazndri, ra, ..., Tk),

e sequence - wynikiem tego konstruktora jest kolekcja typaquence .
Przyktady:

e struct(1,2,3)

e bag("a", "b", 3, 3.14, false)

e bag(struct(1, "Atos"), struct(2, "Portos"), struct(3, "Aramis"))
e sequence(10, 20, 21, 30)
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4.8.11 Wywotanie procedury/funkcji z parametrami
Sktadnia:

wyraenie — identyfikator ( wyr&enie )
Klasy implementujace:

e ProcedureCallExpression
Semantyka:

Ewaluacja powyzszego wyrazenia polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji, a nastep-
nie na uruchomieniu procedury/funkcji, ktrej rezultat zostanie wtozony na stos QRES.

Przykiady:

o test(3+2, 4)/2
e foo(x*2) + foo(x/2)

4.8.12 Operator dereferencji
Skfadnia:
wyraZenie  — deref ( wyr&enie )
Klasa implementujaca:

e DereferenceExpression
Semantyka:

Ewaluacja operatora dereferencji polega na ewaluacji wyrazenia znajdujacego sie po prawej stronie pro-
dukciji i jezeli jest to identyfikator obiektu ze sktadu to nastepuje wydobycie jego $arity przypadku

gdy wynikiem wyrazenia nie jest identyfikator, zostanie zwrdcony ten wynik bez zmian. Dereferencja
dla wiegksz&ci operatoréw jest wywotywanienplicite.

Definicja dereferencji obiektu zostata przedstawiona ponizej:

e gdy o jest obiektem atomowynii, n, v) to zwracana jest jego wadbatomowav,
e gdy o jest obiektem pointerowyn¥, n, ;) to zwracany jest wargt bedaca identyfikatorem,

e gdy o jest obiektem ztozonyngi, n, { (i1, n1,v1), (i2, n2,v2), ..., (ix, Nk, vg) }) tO ZWracany jest
kolekcja typustruct  zawierajaca elementy bedace wynikami referencji podobiektéw o identy-
fikatorachiq, is, ..., i,

e gdy o jest obiektem reprezentujacym procedure/funkcje to zgtaszany jest btad.
Przykiady:

e deref(2), deref("asdf"), deref(true)
e deref(bag("a", "b", 3, 3.14, false))
e EMPLOYEE.(deref(NAME), deref(SALARY))
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4.9 Wyrazenia unarne parametryzowane nazwa

Oprocz powyzszych operatoréw unarnych, istnieja jeszcze wyrazenia ktére z syntaktycznego punktu wi-
dzenia sa binarne, natomiast z punktu widzenia semantyki sa traktowane jako unarne. Sa to wyrazenia pa-
rametryzowane nazwa. Wyrazenia takie zostaty zaimplementowane jak®klegaetricExpression

Sktadnia:

wyr&enie  — wyr&enie operator identyfikator
operator — as | group as

Klasy implementujace:

e AsExpression
e GroupAsExpression

Semantyka:

Ewaluacja takiego wyrazenia powoduje wtozenie na stos QRES wyniku ewaluacji wyrazenia, po czym
dany rezultat opatrzony jest nazwa w sposob zalezny od operatora:

e W przypadku operatoras etykietowana jest kazda wasozwracana przez wyrazenie. Operator
ten nie zmienia charakteru kolekcjibjag(1,2,3) as T — bag(T(1), T(2), T(3))

e W przypadku operatorgroup as dziatanie jest podobne do dziatania operatasaz réznica
w przypadku kolekcji. Operat@roup as przypisuje nazwe do cadoi wyniku wyrazenia, a nie
do poszczegdlnych elementéw kolekcjibpg(1,2,3) as T — T(bag(l, 2, 3))

Operatory te moga liydowolnie zagniezdzane.
Przyktady

e bag(struct(1, "Jan"), struct(2, "Mirek")) as kolega group as koledzy
e ("Jan" as Imie, "Kowalski" as Nazwisko, 25 as Wiek) group as Osoba

e Podwyzsz wszystkim pracownikom zarobek o 100:
for each EMPLOYEE as E do E.SALARY += 100;

4.10 Wyrazenia binarne

Wyrazenia binarne to takie ktérych ewaluacja jest uzalezniona od dwoch vlyzdi po prawej stronie
produkcji, oprécz terminali, znajduja sie doktadnie dwa nieterminale reprezentujace wyrazenia. Wyraze-
nia takie zostaly zaimplementowane jako ki&saaryExpression

Ewaluacja wyraze binarnych przebiega w nastepujacych krokach:

1. Na poczatku nastepuje ewaluacja wyrazeajdujacych sie po prawej stronie produkcji (kol&no
ich ewaluacji nie ma znaczenia).

2. Zostaje obliczony wynik na podstawie dwdch ostatnich rezultatdéw zwrdéconych przez poprzednie
wyrazenia. Specyfika obliczenia wyniku (funkgampute() ) zalezy od wyrazenia binarnego.
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4.10.1 Operatory arytmetyczne
Sktadnia:

wyr&Zenie  — wyr&enie operator wyraenie
operator — + | - | *| /| % |~

Klasy implementujace:

PlusExpression

MinusExpression

TimesExpression

DivideExpression

ModuloExpression

e PowerExpression
Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyrgae prawej stronie produkcji. Z wyjatkiem opera-
tora+, ktory dziata takze jako operator konkatenadjidach6w znakowych, pozostate operatory wyma-
gaja aby operandy byly wa&oiami liczbowymi {nteger lub string ). W pozostatych przypadkach
zachodzi btad. Operatorjest operatorem potegowania.

Przykfady:
e2 +3*4°"5
e "Ala ma " + 2 + " koty"
o (-2 - -2)

(256 % 2) * (255 % 2)

4.10.2 Operatory poréwnania
Sktadnia:

wyr&enie — wyr&enie operator wyraenie
operator — == | != | compare

Klasy implementujace:

e EqualExpression
¢ NotEqualExpression
e CompareExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyrgze prawej stronie produkcji. Z wyjatkiem ope-
ratoracompare , operatory te wymagaja aby operandy byly wadami atomowymi lfool , int
double , string ) oraz poréwnywalnymi (ich typy musza bygodne). W pozostatych przypadkach
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zachodzi btad. Operate@ompare jest uogélnieniem operatoras. Jego specyfika polega na tym, iz po-
trafi porbwnywa& dowolnie ztozone warfxi oraz w przypadku niepowodzenia zgodaidypow, zwraca
wartcst false  zamiast zgtaszabtad.

Przykfady:
* log(exp(3)) == exp(log(3))
e 3 as L compare 3 as L
e cOunt(EMPLOYEE where SALARY > 3000) != 0

4.10.3 Operatory porownania na liczbach
Skiadnia:

wyr&Zenie  — wyr&enie operator wyraenie
operator - > | < | >=| <=

Klasy implementujace:
e GreaterExpression
e LowerExpression

e GreaterEqualExpression

e LowerEqualExpression
Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyngze prawej stronie produkciji, i w przypadku gdy
sa to wartéci porownywalne (ich typy sa zgodne) zostaje wykonane odpowiednie wyliczenie. Wynikiem
jest wart&t logiczna. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

Przykiady:

e4<5]|5<14
e sin(x) >= -1 && sin(x) <= 1
e for all EMPLOYEE (SALARY > 1000)

4.10.4 Operatory logiczne
Sktadnia:

wyraenie — wyra&enie operator wyraenie
operator — && | ||

Klasy implementujace:

e ConjunctionExpression

¢ DisjunctionExpression
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Semantyka:

Ewaluacja tych operatoréw polega na ewaluacji wyhgae prawej stronie produkcji i w przypadku, gdy
sa to wart&ci logicznebool zostaje wykonane odpowiednie wyliczenie (konkaten&&dub alterna-
tywa]| ). Wynikiem jest wart&€ logiczna. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

Przykfady:

e true || false
e ltrue && 'false
e log(exp(3)) && exp(log(3))

4.10.5 Operatory dziatajace na zbiorach
Sktadnia:

wyrgenie  — wyr&enie operator wyraenie
operator — in | union | intersect | minus | symmetric minus | ,

Klasy implementujace:

InclusionExpression

UnionExpression

IntersectionExpression
o DifferenceExpression
e SymmetricDifferenceExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i w zakdira
funkcji nastepuje odpowiednie wyliczenie watd W pozostatych przypadkach zachodzi btad. Argu-
emnt oraz wynik jest uzalezniony od funkcji.

e union - operator realizujacy sume teorio-mnégmwa na operandach, argumenty moga thy-
wolnymi wartdgsciami, wynikiem jest kolekcja typhbag,

e intersect - operator realizujacy przeciecie teorio-mnégimwe na operandach argumenty mo-
ga byt dowolnymi wart&ciami, wynikiem jest kolekcja typbag,

e in - operator realizujacy zawieranie teorio-mnégmwe na operandach, argument po lewej stro-
nie moze bg¢ dowolna wartécia, argument po prawej stronie mustliplekcja typusequence
lub bag, wynikiem jest wart&cia logiczna,

e minus - operator realizujacy réznice teorio-mn&gomwa na operandach argumenty musza by
kolekcjami typubag, wynikiem jest kolekcja typiag,

e symmetric minus - operator realizujacy roznice symetryczna teorio-mrscgmva na operan-
dach argumenty musza bkolekcjami typubag, wynikiem jest kolekcja typibag,

e , - operator realizujacy produkt karteagki na operandach argumenty mogé dpwolnymi war-
toSciami, wynik jest uzalezniony od operandow,
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Przykiady:

e (struct(10)) union (struct(20))

e struct(1,2,3) in bag(struct(1), struct(2), struct(3), struct(1,2,3))

e (bag(1,2,3) minus bag(2,3,4)) union (bag(2,3,4) minus bag(1,2,3))
e (bag(1,2,3) symmetric minus bag(2,3,4))

4.10.6 Operatory podstawienia
Sktadnia:

wyrgenie  — wyr&enie operator wyraenie
operator — = | 4= | = | *= | [= | %=

Klasy implementujace:

AssignExpression

PlusAssignExpression

MinusAssignExpression

TimesAssignExpression

DivideAssignExpression

ModuloAssignExpression
Semantyka:

Operatory podstawienia sa operatorami imperatywnymi (zmieniajacymi stan). Ewaluacja tych operato-
row polega na ewaluacji wyraago prawej stronie produkcji i jezeli lewym operandem jest identyfikator
obiektu, a prawym operandem jest wétt@dpowiadajaca typowi obiektu to nastepuje podstawienie tej
wartdsci pod ten obiekt. W kazdym innym przypadku zachodzi btad. Wynikiem jest identyfikator obiektu
znajdujacy sie po lewej stronie.

Przykfady:
o i %= 2
e EMPLOYEE.SALARY -= 100
e (EMPLOYEE where NAME == "Smith").SALARY += 100

4.10.7 Operator wstawiania
Sktadnia:

wyrgenie  — wyra&enie <- wyr&enie
Klasa implementujaca:

e InsertExpression
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Semantyka:

Operator wstawienia jest operatorem imperatywnym (zmieniajacym stan). Ewaluacja tego operatora po-
lega na ewaluacji wyrabepo prawej stronie produkciji i jezeli zarbwno lewym i prawym operandem
jest identyfikator obiektu, przy czym identyfikator obiektu po lewej stronie jest identyfikatorem obiektu
ztozonego, to nastepuje wstawienie obiektu po prawej stronie do obiektu po lewej stronie. W kazdym
innym przypadku zachodzi btad. Wynikiem jest identyfikator obiektu znajdujacy sie po lewej stronie.

Przykfady:

e EMPLOYEE <- create 3000 as SALARY

e (EMPLOYEE where NAME == "Smith")
<- (EMPLOYEE where NAME == "Brown").WORKS_IN

4.10.8 Operator zakresu

Skiadnia:

wyraenie — wyr&enie [ wyraenie ]
Klasa implementujaca:

e BRangeExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyraagoo prawej stronie produkcji. Wyrazenie stojace

po lewej stronie operatofd musi zwréce kolekcje typusequence . Wyrazenie znajdujace sie we-
wnatrz operatordl musi zwroct wart&t bedaca liczba catkowita. Wynikiem jest kolekcja tyipag
zawierajaca jeden element pasujacy do podanego indeksu. W sytuacji gdy podany indeks wykracza poza
dostepny zakres zostaje zgtoszony odpowiedni btad. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

Przykiady:

e sequence(10,20,30,40)[2]
e (sequence(10,20,100,200) group as P).P[count(P)]

4.11 Wyrazenia binarne niealgebraiczne

Oprocz powyzszych operatoréw, istnieje grupa operatordw binarnych, ktérych semantyka nie sprowadza
sie w prosty sposob do algebry, stad tez nazwa - operatory niealgebraiczne. Gtéwna réznica pomiedzy
operatorami algebraicznymi a niealgebraicznymi polega na ich stosunku do stosu ENVS. Operatory al-
gebraiczne, w trakcie ewaluacji wykorzystuja tylko stos QRES, podczas gdy operatory niealgebraiczne,
oprocz stosu QRES, wykorzystuja takze stos ENVS. Ponadto w operatorach niealgebraicznych kolej-
nost ewaluacji operandéw ma znaczenie (zawsze beda wykonywane od lewej do prawej). Wyrazenia
takie zostaly zaimplementowane jako kladgebraicExpression

Ewaluacja wyraze posiadajacych operatory niealgebraiczne, przebiega w nastepujacych krokach:

1. Na poczatku nastepuje ewaluacja wyrazenia znajdujacego sie po lewej stronie operatora (wynik
jest kolekcja typwag).
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2. Dla kazdego elementunalezacego do tej kolekcji, zostana wykonane nastepujace casinno

(a) Na stos ENVS zostaje wtozona nowa sekcja, ktora jest wnetrzem eleménwiowvotana
zostaje funkcjanested( e)).

(b) W nowo powstatynsrodowisku, nastepuje ewaluacja wyrazenia po prawej stronie operatora
niealgebraicznego.

(c) Zostaje obliczony wynik predni bedacy pewnym potaczeniem elementz rezultatem
zwréconym przez ostatnie wyrazenie. Specyfika potaczenia (fumkejibine() ) zalezy
od operatora niealgebraicznego.

(d) Ze stosu ENVS usuwana jest ostatnia sekcja.

3. Wszystkie wyniki pérednie zostana w pewien spos6b zsumowane w wyrilcdwy, ktory zo-
staje wtozony na stos QRES. Specyfika zsumowania wynik&vegimich (funkcjanerge() )
zalezy od operatora niealgebraicznego.

Dla niektérych operatorow semantyka zostanie przedstawiona bardziej szczegétowo za pomoca dodat-
kowej tabeli. W kazdym takim przypadku:

e e - 0znacza wartst pojedyncza czyli binder, identyfikator lub wastcatomowa,
e str - oznacza kolekcje typstruct
e bag - oznacza kolekcje typhag,

e seq - oznacza kolekcje typsequence .

4.11.1 Operator nawigacji
Sktadnia:
wyr&genie  — wyr&enie . wyr&enie
Klasa implementujaca:

e NavigationExpression
Semantyka:

e funkcjacombine() - ignorujee, zwraca wynik wyrazenia po prawej stronie operatora niealge-
braicznego,

e funkcjamerge() - sumuje mnogsciowo wszystkie wyniki pgrednie.
Opis dziatania oraz zwracanych wynikow zostat blizej przedstawiony w tabeli 4.11.1.
Przykiady:

e EMPLOYEE.SALARY
e (EMPLOYEE where NAME == "Smith").(SALARY, JOB)
e (EMPLOYEE where NAME == "Smith").WORKS_IN.DEPARTMENT.NAME
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Tabela 4.1: Dziatanie operator nawigaciji.

L R L. R

e e e

e str | str

e bag | bag

e seq | seq

str e e

str str | str

str bag | bag

str seq | seq

bag( 11, I, ..., ln) | e bag(e 1, €2, ..., €m)

bag( 11, lo, ..., Ilny) | str bag(str 1, str o, ..., str )
bag( 1, l», ..., ) | bag | bag(bag 1, bag 5, ..., bag ,,)
bag( i1, lo, ..., In) | seq | bag(seq 1, seq 2, ..., seq m)
seq( {1, lo, ..., Im) | € seq(e 1, €2, ..., €m)

seq( Iy, lo, ..., lm) | str seq(str 1, str o, ..., str )
seq( {1, lo, ..., ln) | bag | bag(bag |, bag 2, ..., bag ,.)
seq( Iy, lo, ..., Im) | seq | bag(seq 1, seq 2, ..., seq m)

4.11.2 Operator selekcji
Skiadnia:
wyr&enie — wyr&enie where wyra&enie
Klasa implementujaca:
e SelectionExpression
Semantyka:

e Ograniczenie - wynik wyrazenia po prawej stronie operatora musi zéwéaitdst logicznatrue
ubfalse , w przeciwnym przypadku zachodzi btad.

e funkcjacombine() - dla kazdegae bedacego stanowiacego wynik zapytania po lewej stronie
operatora, funkcja zwraca:

— bag() - pusta kolekcje, gdy wynikiem zapytania po prawej stronie operatora jestavarto
logicznafalse

— bag( €) - jednoelementowa kolekcje, gdy wynikiem zapytania po prawej stronie operatora
jest wart@&e logicznatrue .

e funkcjamerge() - sumuje mnogsgciowo wszystkie wyniki psrednie.
Przykfady:

e EMPLOYEE where SALARY > 1000
e EMPLOYEE where WORKS_IN.DEPARTMENT.NAME == "Sales"
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4.11.3 Operator zaleznego ztaczenia
Sktadnia:
wyr&enie — wyra&enie join wyr&enie
Klasa implementujaca:

e DependentJoinExpression
Semantyka:

e funkcjacombine() - zaréwnoe jak i kazdy element, zwracany przez wyrazenie po prawej
stronie operatora traktuje jako struktury (jednoelementowe lub wieloelementowe). Struktura ta-
ka jest tworzona poprzez potaczenrie es. Specyfika tego potaczenia zalezy od typu rezultatu.
Wynikiem jest kolekcja typwstruct  lub kolekcja typubag kolekcji typustruct

e funkcjamerge() - sumuje mnogsgciowo wszystkie wyniki psrednie.
Opis dziatania oraz zwracanych wynikow zostat blizej przedstawiony w tabeli 4.11.3.

Tabela 4.2: Dzialanie operator zaleznego zlaczenia.

L R L join R
e e str(e, e)
e str( r1, ... TR) str(e, 1y eeuy Th)
e bag( r1, ..., T5) bag(str(e, r), ... str(e, 1)
e seq( 71, ... Th) bag(str(e, r1), ... strie, )
str( 1, ..., Iln) | € str(e, e)
str( Iy, ..., Lp) | str(C o, .ol Th) str( r1, ..., Th, €)
str( 11, ..., lyn) [bag(ry, ..., r) bag(str( {1, ..., lm, 71),
str( ll, ce lm, 7“2),
str( 1y, ...y by TR))
str( Iy, ..., ln) |seda( r, ..., Tn) bag(str( 11, ..., Im, 71),
str( ll, ce lm, 7’2),
str( Iy, ..., D, TR))
bag( i1, ..., ln) | e bag(str( [, €), ..., str( Iy, €))
bag( 1, ..., Ln) |str( r1, ..., 7r5) bag(str( 11, r1, ..., Ta),
str( lo, 7, ... Tn),
str( Ly 71, oo Th)
bag( 11, ..., Iwn) | bag(ri, ..., 7) bag(str( 11, 71), ..., str( 1, ),
str( lo, 1), ... str( I, 7)),
str( L, 71), .., SU(C Ln, TR))
bag( 1, ..., Ln) |seq( ri, ..., T5) bag(str( {1, r1), ..., str( 11, ),
str( Iy, r1), ..., str( o, 7)),
str( Ly 71), ... SU(C Ly, 7))
seq( Iy, ..., ln) | e,str, seq, bag wyniki dla sekwencji sa takie same jak dla zbidrag
Przykiady:

¢ EMPLOYEE join SALARY
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e (EMPLOYEE where NAME == "Smith").(SALARY join JOB)
e DEPARTMENT as D join EMPLOYEE where WORKS_IN.DEPARTMENT.NAME ==

4.11.4 Operator sortowania
Skiadnia:
wyraenie — wyr&enie order by wyra&enie
Klasa implementujaca:
e SortingExpression
Semantyka:

e Ograniczenie - wyrazenie po prawej stronie operatora wyznacza klucz sortowania dlatego wynik
zapytania po prawej stronie operatora musi zwgagartdci dla ktorych istnieje pewien porzadek
liniowy. W naszej implementacji warkgiami takimi moga by liczby rzeczywiste, liczby catko-
wite, tahcuchy znakowe i war§zi logiczne.

e funkcjacombine() - dziata tak samo jak dla operatora zaleznego ztaczenia przy czym na war-
toSci po prawej stronie operatora jest dokonywana automatycznie dereferencja,

e funkcjamerge() - sumuje mnogsciowo wszystkie wyniki psrednie a nastepnie dokonywane
jest sortowanie powstatego zbioru. Sortowanie nastepuje w ramach pierwszego klucza, nastepnie
w ramach identycznych wagoi pierwszego klucza — wedtug drugiego klucza, itd. Ostatecznie
zostaja usuniete klucze sortowania a wynik jest kolekcja sgnuence .

Opis dziatania oraz zwracanych wynikow zostat blizej przedstawiony w tabeli 4.11.4.

Tabela 4.3: Dziatanie operator sortowania.

L R L order by R

e e seq(e)

e str( r, ..., ) | seq(e)

e bag( r1, ..., r) |seqe 1, ..., €n)

e seq( r1, ..., ™) |seq(e 1, ..., €n)

str | e seq(str)

str | str( 7, ..., ) | seq(str)

str bag( r1, ..., r) |seq(str 1, ... str ,)
str |seq( r, ..., r) |seq(str 1, ..., str ;)
bag | e seq(bag)

bag | str( 1, ..., 7.) | seq(bag)

bag | bag( r1, ..., r.) |seq(bag 1, ..., bag ,)
bag | seq( r1, ..., ) |seq(bag 1, ..., bag .)
seq | e seq(seq)

seq | str( 71, ..., r) | seq(seq)

seq | bag( 1, ..., m) |seq(seq 1, ..., S€q )
seq | seq( r1, ..., r) | seq(seq 1, ..., Seq )

Przykfady:
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e EMPLOYEE order by SALARY, NAME
e EMPLOYEE order by WORKS_IN.DEPARTMENT.NAME
e DEPARTMENT order by count(EMPLOYS)

4.11.5 Operator tranzytywnego domkniecia
Sktadnia:

wyr&enie — wyra&enie close by wyra&enie
Klasa implementujaca:

e TransitiveClosureExpression
Semantyka:

e funkcjacombine() - do sekcji stosu QRES, ktorej elementem jestlostawiany jest rezultat
wyrazenia po prawej stronie operatora. Dostawianie polega na sumowaniu $oioyg@anm.

e funkcjamerge() - sumuje mnogsciowo wszystkie wyniki psrednie.
Przykiady:

e Pokaz wszystkie podc&ei dysku twardego:

((PART where NAME == "disk drive")
close by (CONSISTS_OF.DETAIL.PART)).NAME

e Pokaz wszystkie podcgei dysku twardego wraz z ich poziomem wystapienia:

( (PART where NAME == "disk drive", 1 as LEVEL)
close by (CONSISTS_OF.(DETAIL.PART, (LEVEL + 1) as LEVEL))
).(NAME, LEVEL)

e Pokaz wszystkie $iciowe podczgci dysku twarego:

((PART where NAME == "disk drive")
close by (CONSISTS OF.DETAIL.PART)
) where lexists CONSISTS OF).NAME
4.11.6 Operator kwantyfikatora egzystencjalnego

Sktadnia:

wyrgenie  — wyraenie for any wyra&enie
wyraenie — for any wyra&enie ( wyr&enie )

Klasa implementujaca:

e ForAnyExpression
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Semantyka:
e Ograniczenie - wynik wyrazenia po prawej stronie operatora musi zowémitdst logicznatrue
ubfalse , w przeciwnym przypadku zachodzi btad.

e funkcjacombine() - ignorujee, zwraca wynik wyrazenia po prawej stronie operatora niealge-
braicznego,

e funkcjamerge() -zwraca wartéc logicznatrue jezeli co najmniej jeden wynik @redni zwro-
cony przez zapytanie po prawej stronie operatora jest ®@gdogicznarue , w przeciwnym
przypadku zwraca war$d logicznafalse

Przykiady:

e EMPLOYEE for any SALARY > 1000
e for any DEPARTMENT (count(EMPLOYS) == count(DEPARTMENT))

4.11.7 Operator kwantyfikatora uniwersalnego
Sktadnia:

wyr&enie — wyra&enie for all wyra&enie
wyraZenie  — for all wyra&enie ( wyr&enie )

Klasa implementujaca:
e ForAllExpression
Semantyka:

e Ograniczenie - wynik wyrazenia po prawej stronie operatora musi zéwéaitdst logicznatrue
ubfalse , w przeciwnym przypadku zachodzi btad.

e funkcjacombine() - ignorujee, zwraca wynik wyrazenia po prawej stronie operatora niealge-
braicznego,

e funkcjamerge() - zwraca warté€ logicznafalse jezeli co najmniej jeden wynik Eedni
zwrdcony przez zapytanie po prawej stronie operatora jest 8@attogiczndalse , w przeciw-
nym przypadku zwraca waido logicznatrue .

Przykiady:

e EMPLOYEE for all SALARY > 1000
e for all DEPARTMENT (count(EMPLOYS) == count(DEPARTMENT))

4.12 Wyrazenia ternarne

Wyrazenia ternarne to takie ktdrych ewaluacja jest uzalezniona od trzech wycayk po prawej stronie
produkcji, oprécz terminali, znajduja sie doktadnie trzy nieterminale reprezentujace wyrazenia. Wyraze-
nia takie zostaty zaimplementowane jako kldsanaryExpression

Ewaluacja wyraze ternarnych przebiega w nastepujacych krokach:
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1. Na poczatku nastepuje ewaluacja wyrazeajdujacych sie po prawej stronie produkcji (kol&fno
ich ewaluacji nie ma znaczenia).

2. Zostaje obliczony wynik na podstawie trzech ostatnich rezultatdw zwréconych przez poprzednie
wyrazenia. Specyfika obliczenia wyniku (funkgampute() ) zalezy od wyrazenia ternarnego.

4.12.1 Operator warunkowy

Sktadnia:

wyraenie — wyr&enie ? wyr&enie . wyr&enie
Klasa implementujaca:

e ConditionExpression

Semantyka:

Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyraagoo prawej stronie produkcji. Wyrazenie stojace
po lewej stronie operat& musi zwrdcE warta&e logicznabool . W pozostatych przypadkach zachodzi
btad. Jezeli wartst ta jest prawddrue zwrdcone zostanisrodkowe wyrazenie, w przeciwnym przy-

padku zwrdcone zostanie wyrazenie znajdujace sig po prawej stronie operaddgnaik jest uzalezniony
od wyniku zwréconego wyrazenia.

Przykiady:

eX <y?X:.Yy
e exists(EMPLOYEE where exists WORKS_IN) ? "tak" : "nie"

4.12.2 Operator zakresu

Sktadnia:
wyr&enie — wyr&enie [ wyr&enie .. wyr&enie |
Klasa implementujaca:
e RangeExpression
Semantyka:
Ewaluacja tych wyra#e polega na ewaluacji wyraagoo prawej stronie produkcji. Wyrazenie stojace
po lewej stronie operatofd musi zwréce kolekcje typusequence . Wyrazenia znajdujace sie we-
wnatrz operatorfl musza zwréd@ wartdsci bedace liczbami catkowitymi. Wynikiem jest kolekcja typu

sequence zawierajaca elementy pasujace do podanego zakresu. W sytuacji gdy podany zakres zostat
przekroczony zostaje zgtoszony odpowiedni btad. W pozostatych przypadkach zachodzi btad.

Przykiady:

e sequence(10,20,30,40)[2..3][2]
e (sequence(10,20,100,200) group as P).P[2 .. count(P)]

e ZwrOc¢ trzech najwigcej zarabiajacych pracownikow:
(EMPLOYEE order by SALARY)[1 .. 3]
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4.13 Instrukcje

4.13.1 Pusta instrukcja
Sktadnia:
instrukcja —
Klasa implementujaca:

e EmptyStatement
Semantyka:

Powyzsza instrukcja znajduje swoje odbicie tylko w drzewie rozbioru programu (podczas parsingu).
W zaden sposéb nie jest ewaluowana.

Przykfady:

o 3545
4.13.2 Instrukcja—wyrazenie
Sktadnia:
instrukcja — wyr&enie ;
Klasa implementujaca:

e ExpressionStatement
Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega najpierw na ewaluacji wyrazenia, ktérego wynik znajdzie sie na
stosie QRES, a nastepnie na jego zdjeciu. W chwili obecnej dodatkowo zdejmowany wynik§esewy
tlany na ekran.

Przykiady:
o 1;: 2: 3; 4;
e true; false; 3 as Z; struct(l, "a", 3.14);

4.13.3 Bloki

Sktadnia:

instrukcja — { instrukcje }
instrukcja — {1}

Klasy implementujace:

e BlockStatement
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e EmptyBlockStatement
Semantyka: Ewaluacja powyzszej instrukcji dla niepustego bloku przebiega w kilku krokach:

1. Otwierana jest nowa sekcja nha stosie ENVS.

2. W ramach tej sekcji zostaja ewaluowane instrukcje, ktérych ewaluacja moze padeofaycia
zmienne lokalne.

3. Usuwane sa wszystkie obiekty lokalne znajdujace sie ha czubku stosu ENVS.
4. Zdejmowana jest sekcja stosu ENVS.

Pusty blok ma znaczenie syntaktyczne (podczas parsingu) a ewaluacja dla niego nie zachodzi.
Przykiady:

o (HLH2H}

o if (true) { false; }

4.13.4 Instrukcje warunkowe

Sktadnia:
instrukcja — if ( wyr&enie ) instrukcja
instrukcja — if ( wyr&enie ) instrukcja else instrukcja

Klasy implementujace:

o [fStatement
o [fElseStatement

Semantyka:

Ewaluacja powyzszych instrukcji polega najpierw na ewaluacji wyrazenia a nastepnie na ewaluacji jedne;j

z instrukcji (lub zadnej). Wyrazenie musi zwr&oaart&e logiczna.
e W przypadku instrukcjif bezelse gdy wyrazenie zwréci warg true zostaje wykonana
instrukcja  , w przeciwnym przypadkinstrukcja nie zostaje ewaluowana,
e W przypadku instrukcijif zelse gdy wyrazenie zwrdci warttrue zostaje wykonana pierw-
szainstrukcja  , w przeciwnym przypadku zostaje ewaluowana drimgérukcja

Problem zwisajacegelse zostat rozwiazany w taki sposéb, ése zawsze jest przyporzadkowane
do ostatniej instrukcjif .

Przyktad:
o if (x >y)
res = Xx;
res =y;

e if-1 <= 0) if (-1 == 0) 0; else -1;
jest rbwnowazne
if-1 <= 0) { if(-1 == 0) 0; else -1; }
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4.13.5 Instrukcje petli

Sktadnia:
instrukcja — while ( wyr&enie ) instrukcja
instrukcja — do instrukcja ( wyr&enie ) ;

Klasy implementujace:
o WhileStatement
o DoWhileStatement

Semantyka:

Ewaluacja powyzszych instrukcji polega na wykonaniu instrukcji po prawej stronie produkcji, przy czym
wyrazenie musi zwracawart@&t logiczna. Instrukcja zostaje wykonana dopoki wyrazenie bedzie zwra-
cat wartdst logicznatrue |, inaczej jest przerywana. R6znica pomiedzy petlami polega na tym iz w petli
do ... while instrukcja jest wykonywana co najmniej raz, podczas gdy w pgtiie tak nie jest.

Przyktad:

o while((EMPLOYEE where NAME == "Smith").SALARY > avg(EMPLOYEE.SALARY))
(EMPLOYEE where NAME == "Smith").SALARY -= 100;

e create 1 as i;
do
(EMPLOYEE order by SALARY)[i].SALARY += avg(EMPLOYEE.SALARY)/;

while (++i < count(EMPLOYEE));

4.13.6 Instrukcja iteracji
Skfadnia:
instrukcja — for each wyr&enie do instrukcja
Klasa implementujaca:
e ForEachStatement
Semantyka:
Ewaluacja powyzszej instrukcji jest bardzo podobna do ewaluacji operatora niealgebraicznego:

1. Na poczatku nastepuje ewaluacja wyrazenia (wynik jest kolekcjalasipy.
2. Dla kazdego elementunalezacego do tej kolekcji, zostana wykonane nastepujace c@sinno

e Na stos ENVS zostaje wlozona nowa sekcja, bedaca ,wnetrzem” eleragmtywotana
zostaje funkcjaested( e)).

e W nowo powstatynsrodowisku, nastepuje ewaluacja instrukciji.

e Nastepuje zdjecie sekcji ze staswdowiskowego, oraz powrét do punktu 2.

Przykfady:
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e for each (EMPLOYEE where JOB == "salesman"”) as E do
E.WORKS_IN = (DEPARTMENT where NAME == "Sales");

e for each EMPLOYEE as E do
while ((E.SALARY) > 0)
E.SALARY -= 100;
4.13.7 Instrukcja przerwania petli
Skiadnia:
instrukcja — break ;
Klasa implementujaca:
e BreakStatement
Semantyka:
Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na przerwaniu ewaluacji dowolnej instrukcji bedacej blokiem.
Przyktad:

e while (i<10) {
if (i == 3) break;

++i;
}
4.13.8 Instrukcja deklaracji procedury/funkciji
Skiadnia:
instrukcja procedure identyfikator ( ) { instrukcje }

.
instrukcja — procedure identyfikator ( parametry ) { instrukcje }
instrukcja — function identyfikator ( ) { instrukcje }

instrukcja — function identyfikator ( parametry ) { instrukcje }

Klasy implementujace:
e EmptyProcedureDeclarationStatement
e ProcedureDeclarationStatement
Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na stworzeniu nowego obiektu w sktadzie, bedacego procedu-
ra/funkcja, ktérego warkria jest:

e W przypadku procedury/funkcji bezparametrowej, obiekt taki posiada tylko #zaogedaca drze-
wem rozbioru instrukciji,

e w przypadku procedury/funkcji posiadajacej parametry, obiekt taki posiada dwieSaiazt&to-
rych jedna jest drzewem rozbioru listy parametrow, a druga jest jest drzewem rozbioru listy in-
strukgciji.
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Przy deklaracji procedury/funkciji, jej ciato oraz parametry nie sa ewaluowane. Ich ewaluacja nastepuje
w momencie wywotania procedury/funkciji.

Przykfady:

e function silnia(n) {
if (n > 1)
return n * silnia(n-1);
return 1;

}

e procedure oblicz(n) {
silnia(n) * silnia(n+1);

}
4.13.9 Instrukcja powrotu z procedury/funkcji
Sktadnia:
instrukcja — return ;
instrukcja — return wyr&enie ;

Klasy implementujace:
e EmptyReturnStatement
e ReturnStatement
Semantyka:
Ewaluacja powyzszej instrukcji jest uzalezniona od rodzaju.

e W przypadku pustej instrukcjeturn , wynikiem jest pusta kolekcja typoag,
e W przypadku niepustej instrukajeturn , wynikiem jest rezultat ewaluacji wyrazenia po prawej
stronie.
Przykiad:

e procedure sprawdz(Liczba) {
if (Liczba > 5000)
return ;
return Liczba;

}
4.13.10 Instrukcja usuwania obiektow
Sktadnia:
instrukcja — delete wyra&enie ;

Klasa implementujaca:

e DeleteStatement
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Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na ewaluacji wyrazenia po prawej stronie produkcji i jezeli wy-
razenie to zwraca dowolna kolekcje identyfikatoréw obiektéw to nastepuje usuniecie tych obiektow ze
sktadu danych. W kazdym innym przypadku zachodzi btad.

Przykiady:

e delete (EMPLOYEE where NAME == "Brown").WORKS_IN;
e delete EMPLOYEE join DEPARTMENT;

4.13.11 Instrukcja zmiany nazwy obiektow
Sktadnia:
instrukcja — rename wyraenie to identyfikator ;
Klasa implementujaca:

e RenameToStatement
Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na ewaluacji wyfege prawej stronie produkc;ji i jezeli lewym
operandem jest identyfikator dowolnego obiektu lub kolekcja tyamy takich identyfikatoréw a prawym

jest identyfikator to nastepuje zmiana nazwy wszystkim tym obiektom na nazwe bedaca identyfikatorem.
W kazdym innym przypadku zachodzi btad.

Przykfady:

e rename EMPLOYEE.PREVIOUS JOB to WORKED_FOR;
e rename EMPLOYEE to EMP;

4.13.12 Instrukcja aktualizacji obiektéw
Skiadnia:
instrukcja — update wyra&enie to wyra&enie ;
Klasa implementujaca:

e UpdateToStatement
Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na ewaluacji wyfage prawej stronie produkciji i jezeli lewym
operandem jest identyfikator dowolnego obiektu lub kolekcja tygy takich identyfikatorow a prawym

jest wart& ktorej typ jest zgodny z typami obiektu/obiektow po lewej stronie to nastepuje przypisanie.
W kazdym innym przypadku zachodzi btad.

Przykfady:
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e update (EMPLOYEE where NAME != "Brown")
to (EMPLOYEE where NAME == "Brown");

e update EMPLOYEE.SALARY to avg(EMPLOYEE.SALARY);

4.13.13 Instrukcja wstawiania obiektow
Sktadnia:
instrukcja — insert wyra&enie into wyraenie ;
Klasa implementujaca:

¢ InsertintoStatement
Semantyka:

Ewaluacja powyzszej instrukcji polega na ewaluaciji wyfape prawej stronie produkcji i jezeli pra-
wym operandem jest identyfikator obiektu ztozonego a lewym jest identyfikator lub kolekcjdagpu
identyfikatoréw, to nastepuje wstawienie obiektu/obiektow po lewej stronie do obiektu po prawej stronie.
W kazdym innym przypadku zachodzi btad.

Przykiady:
e insert EMPLOYEE.* into (EMPLOYEE where NAME == "Brown");
e insert (EMPLOYEE where NAME == "Brown").WORKS_IN
into (EMPLOYEE where NAME == "Brown");

4.14 Rozbudowa jezyka Yagl o nowe instrukcje/wyrazenia/rezultaty

Naczelna zasada prawiecajaca autorowi podczas konstrukcji oraz pozniejszej rozbudowy jezyka jest
zasada korespondecji, ktra mowi, ze wraz z wprowadzeniem do jezyka pewnejXedigzy precy-

zyjnie okreslic inne cechy jezyka w taki sposob, aby ceéhavspétdziatata z juz istniejacymi konstruk-
cjami, zostata wtopiona w istniejace lub zmodyfikowane mechanizmy nazywania, typowania, zakresu
i wiazania, oraz miata zapewniona uniwersalna obstuge.

Przy rozszerzaniu funkcjonalgoi jezyka o dodatkowe wyrazenia, instrukcje lub rezultaty nalezy przede
wszystkim stosow@sie do powyzszej zasady a dodatkowym drogowskazem sa ponizsze wskazowki.

W przypadku dodania nowej instrukcji nalezy:
e stworzyt klase reprezentujaca ta instrukcje (konwencja nazewnicza stosowana w implementacji to
nazwa instrukcji wraz z dotaczonym stow&tatement np.IfStatement , WhileStatement ),
e klasa ta powinna dziedziczy klasyStatement |,

e klasa ta powinna zostaimieszczona w pakiecie
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.statements ,

e gdy instrukcja wprowadza nowe stowo kluczowe lub rozbudowywuje gramatyke powinnygzosta
odpowiednio zmodyfikowane pliki konfiguracyjne generatora skanera oraz parsera,
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e klasata, powinna w odpowiedni sposéb zap@yuprawna ewaluacje instrukcji, jaka reprezentu-
je. Dokonywane zmiany nalezy uczgnw klasie reprezentujacej ewaluagealVisitor

W przypadku dodania nowego wyrazenia nalezy:

e stworzyt klase reprezentujaca to wyrazenie (konwencja nazewnicza stosowana w implementacji
to nazwa wyrazenia wraz z dotaczonym stowERrpression np.MinusExpression ),

e klasa ta w zalezr&xi od charakteru wyrazenia powinna dziedzicgdna z ponizszych klas:

— SingleExpression — gdy dodawane wyrazenie nie zawiera w sobie innych wyraze

— ParametricExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem unarnym para-
metryzowanym nazwa,

— NonParametricExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem unarnym
nie parametryzowanym nazwa,

— UnaryExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem unarnym, ktére nie kwa-
lifikuje sie do powyzszych wyrabeunarnych,

— AlgebraicExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem binarnym alge-
braicznym,

— NonAlgebraicExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem binarnym
niealgebraicznym,

— BinaryExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem binarnym, ktére nie
kwalifikuje sie do powyzszych wyraaebinarnych,

— TernaryExpression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem ternarnym,

— Expression — gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem ktére nie kwalifikuje sie do
powyzszych wyraze,

e klasa ta w zalezr&xi od charakteru powinna zoétamieszczona w jednym z ponizszych pakie-
tow:

— gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem pojedynczym:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.single ,

— gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem unarnym:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.unary ,

— gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem binarnym:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.binary :

— gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem ternarnym:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.ternary ,

— gdy dodawane wyrazenie jest wyrazeniem nie kwalifikujacym sie do powyzszych:
pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.abstractsyntaxtree.expressions ,

e gdy wyrazenie wprowadza nowe stowo kluczowe lub rozbudowywuje gramatyke powinng zosta
odpowiednio zmodyfikowane pliki konfiguracyjne generatora skanera oraz parsera,

e klasa ta, powinna w odpowiedni sposéb zapé@yuprawna ewaluacje wyrazenia, jakie reprezen-
tuje. Dokonywane zmiany nalezy uczgnw klasie reprezentujaca ewaluaEjealVisitor .Dla
wyrazeh poleg& to bedzie na odpowiednim zdefiniowaniu funkgciji:

— combine orazmerge w przypadku wyrazenia posiadajacego operator niealgebraiczny,
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— compute — we wszystkich pozostatych przypadkach wyiaze
W przypadku dodania nowej konstrukcji nie zaliczajacej sie do powyzszych, nalezy:

e stworzyC klase reprezentujaca ta konstrukcje,

e klasata powinna dziedziczy klasyAbstractSyntaxTree , lub z dowolnej innej nowo utwo-
rzonej klasy (w zalezrgzi od charakteru konstrukcji). Przyktadem moze ta klasa reprezentu-
jaca deklaracje.

e klasa ta powinna zostaumieszczona w pakiecie
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree ,
lub w dowolnej innej nowo utworzonej,

e gdy konstrukcja wprowadza nowe stowo kluczowe lub rozbudowywuje gramatyke powinng zosta
odpowiednio zmodyfikowane pliki konfiguracyjne generatora skanera oraz parsera,

¢ klasa ta, powinna w odpowiedni spos6b zapé@yroprawna ewaluacje konstrukcji, jaka reprezen-
tuje. Dokonywane zmiany nalezy uczgmnw klasie reprezentujacej ewaluag&ealVisitor
W przypadku dodania nowego typu zwracanego przez zapytanie nalezy:

e stworzyC klase reprezentujaca ten rezultat,
e klasa ta w zalezrixi od rodzaju rezultatu powinna dziedzi¢zgdna z ponizszych klas:

— ComplexValue — gdy dodawany rezultat stanowi wastaztozona (kolekcje),

— SingleValue — gdy dodawany rezultat stanowi wastopojedyncza,

— AtomicValue — gdy dodawany rezultat stanowi wastopojedyncza bedaca wasitia
atomowa. Przyktadem moze tubwartdet reprezentujaca daty,

— QueryResult — gdy dodawany rezultat jest rezultatem nie kwalifikujacym sie do powyz-
szych,

e klasa ta w zalezrizi od rodzaju rezultatu powinna zostamieszczona w jednym z ponizszych
pakietow:

— gdy dodawany rezultat stanowi wastoztozona (kolekcje):
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.engine.queryresulttypes.complex ,

— gdy dodawany rezultat stanowi wastopojedyncza:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.engine.queryresulttypes.single ,

— gdy dodawany rezultat jest nowym rodzajem rezultatu nie kwalifikujacym sie do powyz-
szych:
pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.engine.queryresulttypes

¢ dla nowo wprowadzego typu rezultatu powinna zostireslona semantyka dla wszystkich istnie-
jacych wyrazé oraz instrukciji. Domglnie w kazdym takim przypadku podnoszony jest wyjatek
TypeMismatchException wySwietlajacy informacje o blednym uzyciu.

4.15 Podsumowanie

Zaprezentowany jezyk zapyt&aql posiada nastepujace cechy:
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e jest zformalizowanym jezykiem zapytapartym na bardzo mocnych podstawach teoretycznych
podegcia stosowego,

e jest jezykiem w petni ortogonalnym, tatwo poddajacym sie rozbudowie,

e jest jezykiem zwiezlym oraz czytelnym posiadajacym precezyjna oraz intuicyjna sktadnie i se-
mantyke,

e jest jezykiem tatwym do nauczenia oraz uzycia,

e jestjezykiem relewantnym do relacyjnych, relacyjno—obiektowych oraz obiektowo—zorientowanych
modeli. Wszystkie podstawowe konstrukcje OQL oraz SQL sa l&edaio w nim wyrazalne,

e nNie zmusza ani nie zabrania uzywania zmiennych iteracyjnych (tj. pomocniczych nazw),
e posiada skladnie abstrakcyjna odzwierciedlajaca reguly semantyczne, unika lukru syntaktycznego.
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Rozdziat 5

Narzedzia zastosowane w implementacji

5.1 Jezyk Java

Java jest obiektowym jezykiem programowania stworzonym przez firme Sun Microsystems w roku 1995.
U zrédet powstania Javy lezata potrzeba zbudowarodowiska do tworzenia aplikacji, ktory spetniat-

by wyzwania ery Internetu — zdoléo do pracy w heterogenicznym i rozproszongmdowisku, przy
zachowaniu niezbednyddrodkow bezpiecZestwa, wykorzystaniu minimalnych zasobéw, mozlsed
dynamicznej rozbudowy i uruchamiania na dowolnej platformie programowej. Obecnie jest to jeden
z najbardziej popularnych jezykéw programowania, a ze wzgledu na bardzo wysokopoziomowy charak-
ter — idealny do szybkiego tworzenia aplikacji.

Wszelkie informacje na temat jezyka Java uzyskwzna na stronie:
http://java.sun.com

5.2 Oracle XML Parser

Parser XML jest oprogramowanie analizujacym dokumenty tego jezyka oraz udostepniajacym aplika-
cjom ich strukture i zawargt w tatwej do przetwarzania formie. Zwalniajac programistow z koniecz-
nosci tworzenia wtasnych procedur przeprowadzajacych analize sktadniowa i leksykalna dokumentéw,
parsery XML umozliwiaja réwniez sprawdzenie ich poprasaeicsktadniowej oraz strukturalnej.

Modut tadujacy dokumenty XML do bazy Yaod korzysta z jednego z najlepszych dostepnych parserow
XML — Oracle XML Parser. Parser ten udostepnia zawsiremalizowanych przez siebie dokumentow
za pomoca interfejséw DOM i SAX, moze pracawako parser walidujacy, jak i niewalidujacy.

Oracle XML Parser dostepny jest (wraz z dokumentacja) na stronie:
http://technet.oracle.com

5.3 Srodowisko programistyczne JDeveloper
Oracle9 JDeveloper jest jednym z jednym z najnowdaziejszych zintegrowanycsrodowisk progra-

mistycznych (IDE) dla Javy. JDeveloper wspomaga developeréw w ich pracy za pomoca zbioru zinte-
groawnych narzedzi, umozliwiajacych produktywne wytwarzanie i publikowanie aplil@gdowisko
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to wspomaga programiste na kazdym etapie jego pracy, m.in. modelowanie, generacje kodu, kodowa-
nie, debugowanie, testowanie, optymalizje i publikacje. Gdyby nie mo&ti@Developera (zwlaszcza
wspaniaty debugger), wéwczas najprawdopodobniej projekt Yaod nigdy nie zostathgagky w tak

krotkim czasie.

Wiecej informacji na temaBrodowiska JDeveloper uzyskenozna na stronie:
http://technet.oracle.com

Rysunek 5.1: Projekt Yaod w srodowisku programistycznym JDeveloper

& Oracle%i JDeveloper - Yaod.jws : Yaod.jpr

File Ecit Zearch View Project Run Debug Model Tools  Wincow Help
==Hd o XBR e @ 0 «l-0 @HEENE @

,1; DataBlock java

SEED - LRSI B2 21 F- Javajdev9D32jdevimywork Waod\WaodiWaodisreipliedu'pjwstkiyaodistore'defaultstoreiblocks DataBlock java ki
e fE D i (= 130 w dbSection. putdhort|(short) [NewBits.3HORT $IZE * 5), m dtSection.get3ize()): =I5
i o v String java d L ]
H fc",YTurtle.java 132 raw = n ravBlock.getBytes(): 3
[-(TF sho) 133 )
F—"@ store 134 catch (SectionBoundsException e) {
([P defauitstore 135 pl.edu.pjwstk.yaod.util.Errors.printError(l, "toBytelrray()™); _
[=-(fP hlocks 136 )
lockFormatException java 137
lockFreeSpaceException java -
lockiD java 122 ) IEEaERteay; \L:'Z
BlockSection java Q
E-}DzﬂaEl\Uck.Java ta | ?{
E-} FreeSpaceBlock java - R g
E-}NUSuchBIuckExcepIiDn.Java 142| * Inicjalizuje blok podanej wielkosci, ustanawiajac poczatkowe 71
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E-}NUSuchSIDlExceptiun.java 144| + @retwrn zserializowany blok.
[ RecordiotChainedException java 145 =/
B SectionBoundsException java 146
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. Datafile java 148 short blockHeaderlength = (short] ({{ElockID) m blockID).sizeDE{} + 1);
atafileDescriptor java 149
letdaniager java 150 u_bhfection = new BlockSection(m_rawBlock, (short) 0, blockHeaderLength):
BiziEnteini g 151 u_dbSection = new BlockSection(n rawBlock, (short) {u_bhSection.getEnd() + 1), DATABLOCK HE
ersistentBlockdD java, 152 n slfection = new BlockSection(m rawElock, (short) (m dbSectiom.getEnd() + 1), (short) 0j:
E‘i PErsfstentB\nckManager]ava = 153 n_ezfection = new Blockiection(m rawBlock, (short) (m_sliection.getEnd() + 1), (short] (siz
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il 3 ] j
" 3 system | [£] Structura [ B Run Manager Line 140 Column 1 Ingert Windows: CRILF
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o Successful cowpilation: 0 errers, 0 warnings.
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d
o
]
HE ]
E:avaydev3032deyvimyworklyaodiyaodly sodisrciphedulpiwstkiyaodistoreldefauttstoretblocks'DataBlock java Ediiting j

54 Serwer CVS

CVS (Concurrent Versions Systgfast darmowym oprogramowaniem wykorzystywanym przez autorow
jako system kontroli wersji. CVS wprowadza centralne repozytorium dla wszystkich oficjalnie wydanych
zrédet i zmian, jednoc&mie pozwalajac poszczegdélnym programistom programistom na zarzadzanie
lokalnymi kopiami kodu zrédtowego wraz z roboczymi zmianami. CVS pozwala m.in. monitérowa

i rejestrow& zmiany wprowadzone przez pracujacych réwnolegle developeréw,daeaywykrywat
konflikty miedzy nimi. Bez wykorzystania CVS, praca kilku programistéw nad jednym projektem pole-
gataby na uciazliwym ,umawianiu sie” kto i gdzie w danej chwili moze wprowadzaiany do kodu
zrodtowego, a w przypadku awarii, powr6t do ostatniej dziatajacej wersji bytby niemozliwy. Dzigki mo-
dutowi programu JDeveloper, integrujacem&todowisko z serwerem CVS, kontrola wersji w projekcie
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Yaod przebiegata szybko i sprawnie.

Strona domowa projektu CVS, dostepna jest pod adresem:
http://www.cvshome.org

5.5 JFlex

JFlex jest generatorem analizatorow leksykalnych, stworzonym przez G. Kleina. Pomimo, iz generuje
kod w jezyku Java, jego sposob funkcjonowania zblizony jest do popularnego generatora analizatoréw
leksykalnych Lex/FLex. JFlex zostat zaprojektowany Ztayo tatwej integracji m.in. generatorem par-
seréw o nazwie CUP. Bez wykorzystania obu tych narzedzi, czas implementaciji jezyka Yagl znacznie by
sie wydtuzyt.

Wiecej informacji na temat generator JFlex uzyskaozna na stronie domowej projektu, dostepnej pod
adresem:
http://www.jflex.de

5.6 CUP

CUP jest generatorem parseréw LALR, worzonym na przestrzeni lat gtdwnie przez trzy osoby: S. Hud-
sona, F. Flannery i C.S. Ananiana. Pomimo, iz generuje kod w jezyku Java, jego sposob funkcjonowania
zblizony jest do popularnego generatora parserow o nazwie YACC. CUP oferuje programistom kilka
bardzo uzytecznych udogodhiea wygenerowany przez niego kod tatwo integruje sie z kodem wygene-
rowanym przez JFlex.

Generator CURciagn& mozna ze strony:
http://www.cs.princeton.edu/ appel/modern/java/CUP
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Podsumowanie

Systemy zarzadzania bazami danych sa obecnie uwazane za jeden z najbardziej zaawansowanych typéw
oprogramowania tworzonego przez cztowieka. Aplikacje te budowane sa zwykle w duzych zespotach
programistycznych, powotywanych przez wielkie korporacje, zdolne do wydawania milionéw dolaréw
dziennie na same badania naukowe. Nie sposo6b jednak czasant eggrzerazeniu, ze sponsorowane

przez te firmy badania nie zawsze podazaja w odpowiednim kierunku.

W niniejszej pracy magisterskiej pokazano, ze przy zastosowaniu odpowiedniegsgimdbivoch pro-
gramistéw jest w stanie w bardzo krétkim czasie przygotosgstem zarzadzania baza danych zdolny
rozwiaz& wiele problemdéw, z jakimi od lat borykaja sie najwieksze koncerny informatyczéwiegie.
Najwazniejsze aspekty, w ktérych Yaod juz teraz jest lepszy od wielu konkurencyjnych roanwaza
przede wszystkim: jego jezyk zapfigoerspektywy, obstuga danych pétstrukturalnych, Null, czy inte-
gracja danych. A jest to zaledwie wierzchotek géry lodowe;j.

Zbudowany system dysponuje zdaniem autoréw praktycznie nieograniczonym potencjatem rozwoju. Je-
go rozbudowa chociazby o wtassm sygnalizowane niemal na kazdym kroku w poprzednich rozdziatach
pracy, mogtaby spowodowgowstanie produktu bedacego zupetnie nowagakow swojej dziedzinie.

Ta nowa jakét jest bardzo potrzebna, gdyz bez niej systemy informatyczne moga na wieki ppgi@zy

w totalnym chaosie.
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Podsumowanie




Dodatek A

Stowa kluczowe jezyka Yag|

Wszystkie stowa kluczowe jezyka Yaql prezentuje ponizsza tabela.

Stowo kluczowe Znaczenie

abs funkcja arytmetyczna

all klauzula operatoréor

any klauzula operatoréor

as operator definiowania pomaocniczej nazwy lub klauzula polecgruap

asc operator identyczrizi

avg funkcja arytmetyczna zagregowana

bag konstruktor kolekcji typubag

break opuszcza petle

by klauzula operatoralose Iub order

close rozpoczyna operator tranzytywnego domknigdase by

compare generyczny operator porownania

cos funkcja arytmetyczna

count funkcja zliczajaca liczbe elementow w kolekcji

create rozpoczyna polecenie tworzenia obiekteate ...

delete polecenie usuniecia obiektu

deref operator dereferencji

desc operator dopetnienia

do rozpoczyna petldo ... while ...

each klauzula poleceniéor each

else klauzula poleceni#

exists funkcja sprawdzajaca czy kolekcja nie jest pusta

exp funkcja arytmetyczna

for rozpoczyna polecenia iteraéfir each ... do ... lub jeden z ope-
ratorowfor all , for any

function rozpoczyna polecenie deklaracji funkcjfunction ... (...)
{..}

group rozpoczyna operator definiowania pomocniczej nagwoup as

if polecenie warunku
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Stowo kluczowe Znaczenie

in operator zawierania

insert polecenie wstawiania obiektow

intersect operator przeciecia

into klauzula polecenimsert

join operator zaleznego ztaczenia

local klauzula poleceniareate

log funkcja arytmetyczna

max funkcja arytmetyczna zagregowana

min funkcja arytmetyczna zagregowana

minus operator réznicy teorio-mno§oiowej lub klauzula operatora
symmetric

order rozpoczyna operator sortowaraeder by

permanent klauzula poleceniareate

print polecenie wgwietlania wyniku

procedure rozpoczyna polecenie deklaracji procedwsocedure ... (...)
{..}

rename rozpoczyna polecenie zmiany nazwy obiekdname ... to ...

return kohczy metode, zwracajac waso

sequence konstruktor kolekcji typtsequence

struct konstruktor kolekcji typustruct

toBag operator koercji

toDouble operator koerciji

tolnteger operator koercji

toSequence operator koercji

toSingle operator koercji

toString operator koercji

toStruct operator koercji

this niejawny argument reprezentujacy wnetrze przetwarzanego obiektu ztozo-
nego

to klauzula poleceniapdate irename

show polecenie wgwietlania wyniku w postaci surowej

sign funkcja arytmetyczna

sin funkcja arytmetyczna

sqrt funkcja arytmetyczna

sum funkcja arytmetyczna zagregowana

unique funkcja usuwujaca duplikaty z kolekcji

union operator sumy teorio-mnogoiowej

update rozpoczyna polecenie aktualizacji obiektépdate ... to ...

where operator selekcji

while rodzaj petli

xml polecenie wgwietlania wyniku w postaci XML




Dodatek B

Gramatyka jezyka Yaq|

Gramatyka jezyka Yaqgl zostata przedstawiona ponizej za pomoca notacji BNF.
program ::= lista_instrukciji

lista_instrukcji ::= instrukcja
| instrukcja lista_instrukciji

instrukcja ::= ;

wyraenie ;

{ lista_instrukcji }

{1}

if ( wyr&enie ) instrukcja

if ( wyraenie ) instrukcja else instrukcja
while ( wyr&enie ) instrukcja

do instrukcja while ( wyra&enie ) ;

for each wyra@enie do instrukcja

break ;

delete wyraenie ;

rename wyr&enie to identyfikator ;
update wyr&enie to wyr&enie ;

insert wyr&enie into wyra&enie ;

print ( wyr&enie ) ;

show ( wyr&enie ) ;

xml ( wyr&enie ) ;

procedure identyfikator ( ) { lista_instrukcji }
procedure identyfikator ( lista_parametréow ) { lista_instrukcji }
return ;

return wyraenie ;

lista_parametréw ::= identyfikator
| identyfikator , lista_parametrow

wyr&enie ::= wyra@enie_pojedyncze
| wyr&enie_unarne
| wyraenie_binarne
| wyr&enie_ternarne
| ( wyr&enie )

wyraenie_pojedyncze ::= identyfikator

literat

bag ()

struct ()
sequence ()
identyfikator ()
*

literat ::= bool
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| integer
| double
| string
wyra&enie_unarne ::= operator_unarny wyraenie
| wyr&enie as identyfikator
| wyraenie group as identyfikator
| identyfikator ( wyr&enie )
operator_unarny = ! | + | - | ++ | - |
| sqrt | abs | sin | cos | exp | log | sign
| exists | unique | count
| sum | avg | min | max
| asc | desc
| tolnteger | toDouble | toString | toSingle
| toBag | toStruct | toSequence
| deref
wyr&enie_binarne ::= wyra&enie operator_algebraiczny wyraenie
| wyr&enie operator_niealgebraiczny wyraenie
| for all wyr&enie ( wyraenie )
| for any wyr&enie ( wyra&enie )
| wyraenie [ wyraenie ]
operator_algebraiczny = + | - | * | /| % | »
|::|!:|>|>=|<|<:
| && | || | , | compare
| in | union | intersect | minus | symmetric minus
|:|+:|_:|*:|/:|%:|<_
operator_niealgebraiczny ::= . | where | join
| for all | for any
| close by | order by
wyra&enie_ternarne ::= wyra@enie ? wyra&enie : wyr&enie

| wyr&enie [ wyra@enie .. wyr&enie ]



Dodatek C

Priorytety operatorow

Priorytety operatorow zaimplementowanych w jezyku Yaql prezentuje ponizsza tabela, przy czym naj-

wyzszy priorytet jest u gory tabeli, a najnizszy na dole.

Operatory taczno §¢
n.o.,. lewostronna
deref ,- (unarny),+ (unarny),! , ++, -- prawostronna
exists ,asc, desc prawostronna
" prawostronna
* [, % lewostronna
+, - lewostronna
> <, >=, <= lewostronna
== I= lewostronna
&& lewostronna
Il lewostronna
as, group as lewostronna
sqrt , abs, sin , cos, exp, log lewostronna
union ,intersect , minus , symmetric minus ,in ,compare | lewostronna
count lewostronna
sum, avg , min, max lewostronna
where , join ,for any ,for all ,close by ,order by lewostronna
struct , bag, sequence lewostronna
else lewostronna
?: lewostronna
. prawostronna
for each ,while ,delete ,create ,update ,insert ,<- prawostronna
= 4=, = %= /=, %= prawostronna
lewostronna

’

prawostronna
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Dodatek D

Konstrukcja skanera

Plik konfiguracyjny dla generatora analizatorow leksykalnylfHgX) zostat przedstawiony ponizej:

package pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.parser;
import java_cup.runtime.Symbol;
%%

%public

%class Lexer
%implements Tokens
%cupsym Tokens
%unicode

%line

%column

%cup

%initthrow LexerException
%scanerror Exception
%yylexthrow LexerException
/I %debug

%{
StringBuffer string = new StringBuffer();

public int getLine() {
return yyline;

public int getColumn() {
return yycolumn;

}
public String getText() {
return yytext();

private Symbol token(int type) {

return new Symbol(type, getLine(), getColumn(), getText());
}
private Symbol token(int type, Object value) {

return new Symbol(type, getLine(), getColumn(), value);

}
96}
INTEGER = [0-9]+
DOUBLE = {INTEGER}("."{INTEGER})?
BOOLEAN = "true"|"false"
IDENTIFIER = [:jletter:][:jletterdigit:]*

LineTerminator = \r\nj\\n
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WhiteSpace = {LineTerminator} | [ \t\f]

OneLineComment = "II"™Mn]* {LineTerminator}
TraditionalComment = "/*'(["*]|"*"+[\"/")*"*"+""

Comment = ({TraditionalComment} | {OneLineComment}

%state STRING

%%

<YYINITIAL> {
{ return token(SEMICOLON); }
" { return token(LROUND); }
)" { return token(RROUND); }
" { return token(LCURLY); }
" { return token(RCURLY); }
" { return token(LSQUARE); }
" { return token(RSQUARE); }
"abs" { return token(KEY_ABS); }
"all" { return token(KEY_ALL); }
"any" { return token(KEY_ANY); }
"as" { return token(KEY_AS); }
"asc" { return token(KEY_ASC); }
"avg" { return token(KEY_AVG); }
"bag" { return token(KEY_BAG); }
"break" { return token(KEY_BREAK); }
"by" { return token(KEY_BY); }
"close" { return token(KEY_CLOSE); }
"compare” { return token(KEY_COMPARE); }
"cos" { return token(KEY_COS); }
"count" { return token(KEY_COUNT); }
"create” { return token(KEY_CREATE); }
"delete” { return token(KEY_DELETE); }
"deref" { return token(KEY_DEREF); }
"desc" { return token(KEY_DESC); }
"do" { return token(KEY_DO); }
"each" { return token(KEY_EACH); }
"else" { return token(KEY_ELSE); }
"exists" { return token(KEY_EXISTS); }
"exp" { return token(KEY_EXP); }
"for" { return token(KEY_FOR); }
"function”  { return token(KEY_FUNCTION); }
"group” { return token(KEY_GROUP); }
"if" { return token(KEY_IF); }
"in" { return token(KEY_IN); }
"insert" { return token(KEY_INSERT); }
"intersect” { return token(KEY_INTERSECT); }
"into" { return token(KEY_INTO); }
"join" { return token(KEY_JOIN); }
"local" { return token(KEY_LOCAL); }
"log" { return token(KEY_LOG); }
"max" { return token(KEY_MAX); }
"min" { return token(KEY_MIN); }
"minus” { return token(KEY_MINUS); }
"order" { return token(KEY_ORDER);
"permanent" { return token(KEY_PERMANENT); }
"print" { return token(KEY_PRINT); }
"procedure” { return token(KEY_PROCEDURE); }
"rename” { return token(KEY_RENAME); }
"return” { return token(KEY_RETURN); }
"sequence"  { return token(KEY_SEQUENCE); }
"show" { return token(KEY_SHOW); }
"sign” { return token(KEY_SIGN); }
"sin" { return token(KEY_SIN); }
"sqrt" { return token(KEY_SQRT); }

"struct" { return token(KEY_STRUCT); }
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"sum" { return token(KEY_SUM); }
"symmetric" { return token(KEY_SYMMETRIC); }
"to" { return token(KEY_TO); }
"toBag" { return token(KEY_TOBAG); }
"toDouble”  { return token(KEY_TODOUBLE); }

"tolnteger" { return token(KEY_TOINTEGER); }
"toSequence" { return token(KEY_TOSEQUENCE); }

"toSingle”  { return token(KEY_TOSINGLE); }
"toString"  { return token(KEY_TOSTRING); }
"toStruct"  { return token(KEY_TOSTRUCT); }
"union” { return token(KEY_UNION); }
"unique” { return token(KEY_UNIQUE); }
"update" { return token(KEY_UPDATE); }
"where" { return token(KEY_WHERE); }
"while" { return token(KEY_WHILE); }
"xml" { return token(KEY_XML); }
=" { return token(OP_ASSIGN);

=" { return token(OP_PLUS_ASSIGN); }
=" { return token(OP_MINUS_ASSIGN); }
e { return token(OP_TIMES_ASSIGN); }
=" { return token(OP_DIVIDE_ASSIGN); }
"%p=" { return token(OP_MODULO_ASSIGN); }
R { return token(OP_INCREMENT); }
e { return token(OP_DECREMENT); }
{ return token(OP_RANGE); }
" { return token(OP_QUESTION); }
{ return token(OP_COLON); }
"&&" { return token(OP_CONJUNCTION); }
"I { return token(OP_DISJUNCTION); }
" { return token(OP_NEGATION); }
== { return token(OP_EQUAL); }
=" { return token(OP_NOT_EQUAL); }
<t { return token(OP_LOWER); }
=" { return token(OP_LOWER_EQUAL); }
">t { return token(OP_GREATER); }
>=" { return token(OP_GREATER_EQUAL); }
"+ { return token(OP_PLUS); }
{ return token(OP_MINUS); }
e { return token(OP_TIMES); }
e { return token(OP_DIVIDE); }
"%" { return token(OP_MODULO); }
" { return token(OP_POWER); }
{ return token(OP_COMMA); }
{ return token(OP_NAVIGATION); }
<t { return token(OP_INSERT); }

{BOOLEAN} { return token(LIT_BOOLEAN, yytext()); }
{INTEGER} { return token(LIT_INTEGER, yytext()); }
{DOUBLE} { return token(LIT_DOUBLE, yytext()); }
\" { string.setLength(0); yybegin(STRING); }
{IDENTIFIER} { return token(IDENTIFIER, yytext()); }

{WhiteSpace} { /* ignore white spaces */ }

{Comment} { /* ignore comments *}
}
<STRING> {
\" { yybegin(YYINITIAL);
return token(LIT_STRING, string.toString()); }
{STRING} { string.append(yytext()); }
"“\b" { string.append(’\b’); }
“\\t" { string.append(\t’); }
"“\n" { string.append(\n’); }
"\ { string.append(\f’); }

" { string.append(\r); }
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B\ { string.append(\"’); }
A\ { string.append(\"); }
B\\y { string.append('\\’); }
\\. { throw new LexerException(

"LEXER: lllegal escape sequence \"' + yytext()
+ "\"", yyline, yycolumn); }

{LineTerminator} { throw new LexerException(
"LEXER: Unterminated string at end of line",
yyline, yycolumn); }

<YYINITIAL> {
.\n { throw new LexerException("LEXER: lllegal character <" + yytext()
+ ">" yyline, yycolumn); }



Dodatek E

Konstrukcja parsera

Plik konfiguracyjny dla generatora parserd@UP) zostat przedstawiony ponizej:

package pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.parser;

import java_cup.runtime.Symbol;

import pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.*;

import pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.statements.*;

import pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.abstractsyntaxtree.terminals.*;

import pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.*;
import pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.single.*;
import pl.edu.pjwstk.yaod.yagl.abstractsyntaxtree.expressions.unary.*;
import pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.abstractsyntaxtree.expressions.binary.*;
import pl.edu.pjwstk.yaod.yaql.abstractsyntaxtree.expressions.ternary.*;

import java.io.*;
import java.lang.reflect.*; // Field, Class
import java.util.Stack;

init with {:

/I for operatorCOMMA() and its ambiguities
FlagStack = new Stack();
FlagStack.push(new Integer(FLAG_NOTDEFINED));

3
action code {:
public void pushFlag(int flag) {
parser.FlagStack.push(new Integer(flag));

}

public void popFlag() {
parser.FlagStack.pop();

}

public int topFlag() {
return ((Integer)(parser.FlagStack.peek())).intValue();

}

parser code {:

public final static int FLAG_NOTDEFINED = -1;
public final static int FLAG_BAG = 0;
public final static int FLAG_STRUCT =1;

public final static int FLAG_SEQUENCE = 2;
public final static int FLAG_PROCEDURE = 3;
public Stack FlagStack;

public void report_error(String message, Object info) {
StringBuffer m = new StringBuffer("Error ");
if (info instanceof Symbol)
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m.append( "("+info.toString()+")" );

m.append(" : "+message);
System.out.printin(m);

}

public void report_fatal_error(String message, Object info) throws ParserException

report_error(message, info);

Lexer lexer = (Lexer) getScanner();
throw new ParserException("PARSER: (<" + cur_token.value + ">)",
lexer.getLine(), lexer.getColumn());

}

public void syntax_error(Symbol current) {
Lexer lexer = (Lexer) getScanner();

report_error("Syntax error, Token: (* + current.sym + ") ->

+ ", line: " + lexer.getLine() + ", column: " + lexer.getColumn(), current);

}
3

/I TERMINALS !

terminal String SEMICOLON, UMINUS, UPLUS,
LROUND, RROUND, LCURLY, RCURLY, LSQUARE, RSQUARE,
KEY_ABS, KEY_ALL, KEY_ANY, KEY_AS,
KEY_ASC, KEY_AVG, KEY_BAG, KEY_BREAK,
KEY_BY, KEY_CLOSE, KEY_COMPARE, KEY_COS,
KEY_COUNT, KEY_CREATE, KEY_DELETE, KEY_DEREF,
KEY_DESC, KEY_DO, KEY_EACH, KEY_ELSE,
KEY_EXISTS, KEY_EXP, KEY_FOR, KEY_FUNCTION,
KEY_GROUP, KEY_IF, KEY_IN, KEY_INSERT,
KEY_INTERSECT, KEY_INTO, KEY_JOIN, KEY_LOG,
KEY_LOCAL, KEY_MIN, KEY_MINUS, KEY_MAX,
KEY_ORDER, KEY_PERMANENT, KEY_PRINT, KEY_PROCEDURE,
KEY_RENAME, KEY_RETURN, KEY_SEQUENCE, KEY_SHOW,
KEY_SIGN, KEY_SIN, KEY_SQRT, KEY_STRUCT,
KEY_SUM, KEY_SYMMETRIC, KEY_TO, KEY_TOBAG,
KEY_TODOUBLE, KEY_TOINTEGER, KEY_TOSEQUENCE, KEY_TOSINGLE,
KEY_TOSTRING, KEY_TOSTRUCT, KEY_UNIQUE, KEY_UNION,
KEY_UPDATE, KEY_WHERE, KEY_WHILE, KEY_XML,
OP_ASSIGN, OP_COLON, OP_COMMA, OP_CONJUNCTION,
OP_DECREMENT, OP_DISJUNCTION, OP_DIVIDE, OP_DIVIDE_ASSIGN,
OP_EQUAL, OP_GREATER, OP_GREATER_EQUAL, OP_INCREMENT,
OP_INSERT, OP_LOWER, OP_LOWER_EQUAL, OP_MINUS,
OP_MINUS_ASSIGN, OP_MODULO, OP_MODULO_ASSIGN, OP_NAVIGATION,
OP_NEGATION, OP_NOT_EQUAL, OP_PLUS, OP_PLUS_ASSIGN,
OP_POWER, OP_QUESTION, OP_RANGE, OP_TIMES,
OP_TIMES_ASSIGN, LIT_BOOLEAN, LIT_DOUBLE, LIT_INTEGER,

LIT_STRING, IDENTIFIER;

/I NONTERMINALS !
non terminal

non terminal AbstractSyntaxTree
non terminal StatementList

non terminal Statement

non terminal Expression

non terminal UnaryExpression

non terminal BinaryExpression

non terminal TernaryExpression

non terminal SingleExpression

non terminal AlgebraicExpression
non terminal NonAlgebraicExpression
non terminal ParametricExpression
non terminal NonParametricExpression
non terminal FormalParametersList

/I LOWEST PRECEDENCE !!!

set_bag_flag, set_str_flag, set_seq_flag,
set_proc_flag, reset_flag;

NtGOAL,;

NtSTMLIST;

ntSTM;

NtEXP;

ntUNAEXP;

ntBINEXP;

NtTEREXP;

ntSINGLEEXP;
ntALGEXP;
NtNONALGEXP;
NtPAREXP;
ntNONPAREXP;
NtFORPARLIST;
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precedence
precedence
precedence

precedence
precedence
precedence
precedence
precedence

precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence
precedence

right
left
right

right
right
left
left
left

left
left
left
left
left
left
left
left
left
left
left
left
right
right
right
left

SEMICOLON;

OP_COMMA;

OP_ASSIGN, OP_PLUS_ASSIGN, OP_MINUS_ASSIGN, OP_TIMES_ASSIGN,
OP_DIVIDE_ASSIGN, OP_MODULO_ASSIGN;

OP_INSERT, KEY_EACH, KEY_WHILE, KEY_DELETE, KEY_CREATE, KEY_UPDATE;

OP_RANGE;

OP_QUESTION, OP_COLON;

KEY_STRUCT, KEY_BAG, KEY_SEQUENCE;

KEY_WHERE, KEY_JOIN, KEY_FOR, KEY_ANY, KEY_ALL, KEY_CLOSE,
KEY_ORDER, KEY_BY:;

KEY_SUM, KEY_AVG, KEY_MIN, KEY_MAX;

KEY_COUNT;

KEY_UNION, KEY_INTERSECT, KEY_SYMMETRIC, KEY_MINUS, KEY_IN, KEY_COMPARE;

KEY_SQRT, KEY_ABS, KEY_SIN, KEY_COS, KEY_EXP, KEY_LOG;

KEY_AS, KEY_GROUP;

KEY_ELSE;

OP_DISJUNCTION;

OP_CONJUNCTION;

OP_EQUAL, OP_NOT_EQUAL;

OP_GREATER, OP_LOWER, OP_GREATER_EQUAL, OP_LOWER_EQUAL;

OP_PLUS, OP_MINUS;

OP_TIMES, OP_DIVIDE, OP_MODULO;

OP_POWER;

KEY_EXISTS, KEY_ASC, KEY_DESC;

KEY_DEREF, UMINUS, UPLUS, OP_NEGATION, OP_INCREMENT, OP_DECREMENT;

LSQUARE, RSQUARE, LROUND, OP_NAVIGATION;

/I HIGHEST PRECEDENCE !!!

start with ntGOAL,;

ntGOAL

ntSTMLIST:s

i

NtSTMLIST
ntSTM:s

{ RESULT = s; 3}

{ RESULT = new LastStatementList(s); ;}

| NntSTM:s1 ntSTMLIST:s2 {: RESULT = new PairStatementList(sl, s2); :}

1

ntSTM ;=

SEMICOLON
{ RESULT = new EmptyStatement(); :}

| ntEXP:e SEMICOLON
{ RESULT = new ExpressionStatement(e); :}

LCURLY:k ntSTMLIST:s RCURLY:rk

{ RESULT = new BlockStatement(s, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, lkright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

LCURLY:lk RCURLY:rk

{ RESULT = new EmptyBlockStatement(new KeywordTerminal(lk, Ikleft, lkright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

KEY_IF:k LROUND ntEXP:e RROUND ntSTM:s

{{ RESULT = new IfStatement(e, s, new KeywordTerminal(k, Kkleft, kright)); :}

KEY_IF:lk LROUND ntEXP:e RROUND ntSTM:s1 KEY_ELSE:rk ntSTM:s2

{ RESULT = new IfElseStatement(e, s1, s2, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

KEY_PRINT:k LROUND ntEXP:e RROUND SEMICOLON

{: RESULT = new PrintStatement(e, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}

KEY_SHOW:k LROUND ntEXP:e RROUND SEMICOLON

{ RESULT = new ShowStatement(e, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}

KEY_XML:k LROUND ntEXP:e RROUND SEMICOLON

{ RESULT = new XmlPrintStatement(e, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}

KEY_WHILE:k LROUND ntEXP:e RROUND ntSTM:s

{: RESULT = new WhileStatement(e, s, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
| KEY_DELETE:k ntEXP:e SEMICOLON
{ RESULT = new DeleteStatement(e, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
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KEY_DO:lk ntSTM:s KEY_WHILE:rk LROUND ntEXP:e RROUND SEMICOLON
{{ RESULT = new DoWhileStatement(s, e, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, lkright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_FOR:lk KEY_EACH:mk ntEXP:e KEY_DO:rk ntSTM:s
{ RESULT = new ForEachStatement(e, s, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, lkright),

new KeywordTerminal(mk, mkleft, mkright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_RENAME:Ik ntEXP:el KEY_TO:rk IDENTIFIER:i SEMICOLON
{ RESULT = new RenameToStatement(el, new ldentifierTerminal(i, ileft, iright),

new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_UPDATE:Ik ntEXP:el KEY_TO:rk ntEXP:e2 SEMICOLON
{ RESULT = new UpdateToStatement(el, e2, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_INSERT:Ik ntEXP:el KEY_INTO:rk ntEXP:e2 SEMICOLON
{{ RESULT = new InsertintoStatement(el, e2, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),
new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

KEY_BREAK:k SEMICOLON
{{ RESULT = new BreakStatement(new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_RETURN:k SEMICOLON
{: RESULT = new EmptyReturnStatement(new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_RETURN:k ntEXP:e SEMICOLON
{: RESULT = new ReturnStatement(e, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_PROCEDURE:k IDENTIFIER:i LROUND RROUND LCURLY ntSTMLIST:s RCURLY
{: RESULT = new EmptyProcedureDeclarationStatement(s, new KeywordTerminal(k, kleft, kright),
new ldentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
KEY_PROCEDURE:k IDENTIFIER:i LROUND ntFORPARLIST:p RROUND LCURLY ntSTMLIST:s RCURLY
{ RESULT = new ProcedureDeclarationStatement(p, s, new KeywordTerminal(k, kleft, kright),
new ldentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
KEY_FUNCTION:k IDENTIFIER:i LROUND RROUND LCURLY ntSTMLIST:s RCURLY
{ RESULT = new EmptyProcedureDeclarationStatement(s, new KeywordTerminal(k, kleft, kright),
new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
KEY_FUNCTION:k IDENTIFIER:i LROUND ntFORPARLIST:p RROUND LCURLY ntSTMLIST:s RCURLY
{ RESULT = new ProcedureDeclarationStatement(p, s, new KeywordTerminal(k, kleft, kright),
new ldentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}

i

ntFORPARLIST ::=
IDENTIFIER:
{: RESULT = new LastFormalParametersList(new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
| IDENTIFIER:i OP_COMMA ntFORPARLIST:p
{: RESULT = new PairFormalParametersList(new IdentifierTerminal(i, ileft, iright), p); :}

i

ntEXP =
ntSINGLEEXP:s {{ RESULT = s; :}
| NtTEREXP:t {{ RESULT =t; 1}
| ntBINEXP:b {: RESULT = b; 3}
| NtUNAEXP:u { RESULT = u; 3}
| LROUND ntEXP:e RROUND {{ RESULT = e; 1}

NtSINGLEEXP ::=

IDENTIFIER:i set_proc_flag reset_flag

{: RESULT = new IdentifierExpression(new lIdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
| LIT_INTEGER!I

{ RESULT = new IntegerExpression(new LiteralTerminal(l, lleft, Iright, new Integer(l))); :}
| LIT_DOUBLE!I

{ RESULT = new DoubleExpression (new LiteralTerminal(l, lleft, Iright, new Double(l))); :}
| LIT_STRING:I

{ RESULT = new StringExpression (new LiteralTerminal("\"* + | + "\""| lleft, Iright, new String(l))); :}
| LIT_BOOLEAN:!I

{ RESULT = new BooleanExpression(new LiteralTerminal(l, lleft, Iright, new Boolean(l))); :}
| OP_TIMES:o

{: RESULT = new AsteriskExpression(new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| KEY_BAG:k set_bag_flag LROUND RROUND reset_flag
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{ RESULT = new EmptyBagExpression(new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
| KEY_STRUCT:k set_str_flag LROUND RROUND reset_flag
{: RESULT = new EmptyStructExpression(new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
| KEY_SEQUENCE:k set_seq_flag LROUND RROUND reset_flag
{: RESULT = new EmptySequenceExpression(new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
| IDENTIFIER:i set_proc_flag LROUND RROUND reset_flag
{: RESULT = new EmptyProcedureCallExpression(new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}

1

NtUNAEXP =

ntPAREXP:p { RESULT = p; }
| ntNONPAREXP:n {: RESULT = n; 3}
NtBINEXP ::=

NtALGEXP:a {: RESULT = a; 1}
| NtNONALGEXP:n {: RESULT = n; }

i

NtTEREXP ::=
ntEXP:I OP_QUESTION:lo ntEXP:m OP_COLON:ro ntEXP:r
{ RESULT = new ConditionExpression(l, m, r, new OperatorTerminal(lo, loleft, loright),
new OperatorTerminal(ro, roleft, roright)); 3
| ntEXP:l LSQUARE:lo ntEXP:m OP_RANGE:mo ntEXP:r RSQUARE:ro
{: RESULT = new RangeExpression(l, m, r, new OperatorTerminal(lo, loleft, loright),
new OperatorTerminal(mo, moleft, moright),
new OperatorTerminal(ro, roleft, roright)); :}

1

NtALGEXP ::=

ntEXP:I OP_PLUS:0 ntEXP:r

{: RESULT = new PlusExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_MINUS:0 ntEXP:r
{ RESULT = new MinusExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_TIMES:0 ntEXP:r
{ RESULT = new TimesExpression(l, r, hew OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:I OP_DIVIDE:0 ntEXP:r
{: RESULT = new DivideExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_MODULO:0 ntEXP:r
{ RESULT = new ModuloExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:I OP_POWER:0 ntEXP:r
{: RESULT = new PowerExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_EQUAL:0 ntEXP:r
{: RESULT = new EqualExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_NOT_EQUAL:0 ntEXP:r
{{ RESULT = new NotEqualExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_GREATER:0 ntEXP:r
{: RESULT = new GreaterExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_LOWER:0 ntEXP:r
{ RESULT = new LowerExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_GREATER_EQUAL:0 ntEXP:r
{ RESULT = new GreaterEqualExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_LOWER_EQUAL:0 ntEXP:r
{ RESULT = new LowerEqualExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_CONJUNCTION:0 ntEXP:r
{ RESULT = new ConjunctionExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:I OP_DISJUNCTION:0 ntEXP:r
{{ RESULT = new DisjunctionExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l KEY_IN:k ntEXP:r
{: RESULT = new InclusionExpression(l, r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
| ntEXP:l KEY_UNION:k ntEXP:r
{: RESULT = new UnionExpression(l, r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
| ntEXP:l KEY_INTERSECT:k ntEXP:r
{: RESULT = new IntersectionExpression(l, r, new KeywordTerminal (k, Kkleft, kright)); :}
| ntEXP:l KEY_MINUS:k ntEXP:r
{ RESULT = new DifferenceExpression(l, r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
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| ntEXP:I KEY_SYMMETRIC:lk KEY_MINUS:rk ntEXP:r
{: RESULT = new SymmetricDifferenceExpression(l, r, new KeywordTerminal (lk, Ikleft, Ikright),
new KeywordTerminal (rk, rkleft, rkright)); :}
| ntEXP:l OP_INSERT:0 ntEXP:r
{: RESULT = new InsertExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_ASSIGN:0 ntEXP:r
{: RESULT = new AssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_PLUS_ASSIGN:0 ntEXP:r
{: RESULT = new PlusAssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_MINUS_ASSIGN:0 ntEXP:r
{ RESULT = new MinusAssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_TIMES_ASSIGN:0 ntEXP:r
{ RESULT = new TimesAssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_DIVIDE_ASSIGN:0 ntEXP:r
{ RESULT = new DivideAssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l OP_MODULO_ASSIGN:0 ntEXP:r
{ RESULT = new ModuloAssignExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:I OP_COMMA:0 ntEXP:r {:
switch(topFlag()) {
case parser.FLAG_PROCEDURE:
RESULT = new ListExpression (I, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright));
break;
case parser.FLAG_SEQUENCE:
case parser.FLAG_BAG:
RESULT = new UnionExpression(l, r, new KeywordTerminal (o, oleft, oright));
break;
case parser.FLAG_STRUCT:
default:
RESULT = new CommaExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright));
}

}
| ntEXP:I KEY_COMPARE:k ntEXP:r
{ RESULT = new CompareExpression(l, r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
| ntEXP:l LSQUARE:lo ntEXP:r RSQUARE:ro
{ RESULT = new BRangeExpression(l, r, new OperatorTerminal(lo, loleft, loright),
new OperatorTerminal(ro, roleft, roright)); :}

i

NtNONALGEXP ::=

ntEXP:I OP_NAVIGATION:0 ntEXP:r

{: RESULT = new NavigationExpression(l, r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| ntEXP:l KEY_WHERE:k ntEXP:r
{ RESULT = new SelectionExpression(l, r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
ntEXP:I KEY_JOIN:k ntEXP:r
{ RESULT = new DependentJoinExpression(l, r, hew KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
ntEXP:l KEY_FOR:lk KEY_ANY:rk ntEXP:r
{: RESULT = new ForAnyExpression(l, r, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

ntEXP:I KEY_FOR:lk KEY_ALL:rk ntEXP:r
{: RESULT = new ForAllExpression(l, r, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),
new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

ntEXP:I KEY_CLOSE:lk KEY_BY:rk ntEXP:r
{ RESULT = new TransitiveClosureExpression(l, r, new KeywordTerminal (I, Ikleft, lkright),
new KeywordTerminal (rk, rkleft, rkright)); :}

ntEXP:I KEY_ORDER:lk KEY_BY:rk ntEXP:r
{: RESULT = new SortingExpression(l, r, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_FOR:lk KEY_ALL:rk ntEXP:I LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ForAllExpression(l, r, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, lkright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}
KEY_FOR:lk KEY_ANY:rk ntEXP:I LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ForAnyExpression(l, r, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),

new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright)); :}

i

ntPAREXP ::=
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ntEXP:l KEY_AS:k IDENTIFIER:i
{: RESULT = new AsExpression(l, new KeywordTerminal(k, kleft, kright),
new ldentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
| ntEXP:l KEY_GROUP:Ik KEY_AS:rk IDENTIFIER:i
{: RESULT = new GroupAsExpression(l, new KeywordTerminal(lk, Ikleft, Ikright),
new KeywordTerminal(rk, rkleft, rkright),
new ldentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
/I conflict with procedures
//| IDENTIFIER:i LROUND ntEXP:I RROUND
/I {{ RESULT = new EmptyAsExpression(l, new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}
| IDENTIFIER:i LCURLY ntEXP:| RCURLY
{: RESULT = new EmptyGroupAsExpression(l, new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}

i

ntNONPAREXP ::=

OP_NEGATION:0 ntEXP:r

{: RESULT = new NegationExpression(r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
| OP_MINUS:0 ntEXP:r
{{ RESULT = new UMinusExpression(r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :} %prec UMINUS
OP_PLUS:0 ntEXP:r
{: RESULT = new UPlusExpression(r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :} %prec UPLUS
OP_INCREMENT:0 ntEXP:r
{: RESULT = new PrelncrementExpression(r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
OP_DECREMENT:0 ntEXP:r
{: RESULT = new PreDecrementExpression(r, new OperatorTerminal(o, oleft, oright)); :}
KEY_DEREF:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new DereferenceExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_SQRT:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new SquareRootExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_ABS:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new AbsoluteValueExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_SIN:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new SineExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_COS:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new CosineExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_EXP:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ExponentExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_LOG:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new LogarithmExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_EXISTS:k ntEXP:r
{: RESULT = new ExistsExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_UNIQUE:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new UniqueExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_COUNT:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new CountExpression(r, new KeywordTerminal (k, Kkleft, kright)); :}
KEY_SUM:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new SumExpression(r, new KeywordTerminal (k, Kkleft, kright)); :}
KEY_AVG:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new AverageExpression(r, new KeywordTerminal (k, Kleft, kright)); :}
KEY_MIN:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new MinimumExpression(r, new KeywordTerminal (k, Kkleft, kright)); :}
KEY_MAX:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new MaximumExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_SIGN:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new SignumExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_ASC:k LROUND ntEXP:r RROUND
{ RESULT = new AscendingExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_DESC:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new DescendingExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_TOINTEGER:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new TolntegerExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_TODOUBLE:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ToDoubleExpression(r, new KeywordTerminal (k, Kkleft, kright)); :}
KEY_TOSTRING:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ToStringExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_TOSTRUCT:k LROUND ntEXP:r RROUND
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{ RESULT = new ToStructExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_TOBAG:k LROUND ntEXP:r RROUND
{{ RESULT = new ToBagExpression(r, new KeywordTerminal (k, kleft, kright)); :}
KEY_TOSEQUENCE:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ToSequenceExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_TOSINGLE:k LROUND ntEXP:r RROUND
{: RESULT = new ToSingleExpression(r, new KeywordTerminal(k, Kkleft, kright)); :}
KEY_CREATE:k ntEXP:r
{: RESULT = new CreateExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
KEY_CREATE:lk KEY_PERMANENT:rk ntEXP:r
{ RESULT = new CreatePermanentExpression(r, new KeywordTerminal (Ik, Ikleft, lkright),
new KeywordTerminal (rk, rkleft, rkright)); :}

KEY_STRUCT:k set_str_flag LROUND ntEXP:r RROUND reset_flag
{: RESULT = new StructExpression(r, new KeywordTerminal(k, Kkleft, kright)); :}
| KEY_BAG:k set_bag_flag LROUND ntEXP:r RROUND reset_flag

{: RESULT = new BagExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
| KEY_SEQUENCE:k set_seq_flag LROUND ntEXP:r RROUND reset_flag
{: RESULT = new SequenceExpression(r, new KeywordTerminal(k, kleft, kright)); :}
IDENTIFIER:i set_proc_flag LROUND ntEXP:p RROUND reset_flag
{: RESULT = new ProcedureCallExpression(p, new IdentifierTerminal(i, ileft, iright)); :}

1

set_bag_flag ::= { pushFlag(parser.FLAG_BAG); 4
set_str_flag ::= {: pushFlag(parser.FLAG_STRUCT); 4
set_seq_flag := {: pushFlag(parser.FLAG_SEQUENCE); :};

set_proc_flag ::= {: pushFlag(parser.FLAG_PROCEDURE); :};
reset_flag == {: popFlag(); +



Dodatek F

Przyktadowa baza danych

Skrypt tworzacy przyktadowa baze danych w jezyku Yaql zostat przedstawiony ponizej:

/* EMPLOYEE - DEPARTMENT */

create (

EMPLOYEE{NAME{"Brown"}, SALARY{3500}, JOB{"clerk"},
PREVIOUS_JOB{COMPANY{'CDC"}, FROM{1979}, TILL{1982}}},

EMPLOYEE{NAME{"Smith"}, SALARY{3800}, JOB{"clerk"}},

EMPLOYEE{NAME{"Casey"}, SALARY{410}, JOB{"programmer"},
PREVIOUS_JOB{COMPANY{'IBM"}, FROM{1982}, TILL{1988}}},

EMPLOYEE{NAME{"Lewis"}, SALARY{3800}, JOB{"programmer"}},

EMPLOYEE{NAME{"Jones"}, SALARY{700}, JOB{"engineer"},
PREVIOUS_JOB{COMPANY{"IBM"}, FROM{1983}, TILL{1985}},
PREVIOUS_JOB{COMPANY{'NCR"}, FROM{1985}, TILL{1988}}}

);

create (
DEPARTMENT {NAME{"Sales"},
LOCATION{"Rome"}, LOCATION{"Paris"},
EMPLOYS{EMPLOYEE where NAME == "Jones"},
EMPLOYS{EMPLOYEE where NAME == "Lewis"}},
DEPARTMENT { NAME{"Service"},
LOCATION{"Rome"}, LOCATION{"Tokyo"}, LOCATION{"London"},

EMPLOYS{EMPLOYEE where NAME == "Brown'},
EMPLOYS{EMPLOYEE where NAME == "Smith"},
EMPLOYS{EMPLOYEE where NAME == "Casey'}}

);

for each DEPARTMENT as D do
for each D.EMPLOYS.EMPLOYEE as E do
insert create WORKS_IN{D} into E;

/* PART */

create (
PART{NAME{"disk drive"}},
PART{NAME{"chassis"}, WEIGHT{250}},
PART{NAME{"motor"}},
PART{NAME{"head arm"}},
PART{NAME{"bolt M2 x 10"}, WEIGHT{1}},
PART{NAME{"bolt M3 x 20"}, WEIGHT{3}},
PART{NAME{"connector"}},
PART{NAME{"corpus"}},
PART{NAME{"rotor"}, WEIGHT{30}},
PART{NAME{"head"}, WEIGHT{5}},
PART{NAME{"arm"}, WEIGHT{25}},
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PART{NAME{"binding"}, WEIGHT{20}},
PART{NAME{"pin"}, WEIGHT{1}},
PART{NAME{"cylinder'}, WEIGHT{30}},

PART{NAME{"cover"}, WEIGHT{10}}

);

insert create (
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "chassis"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "motor"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "head arm"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{4}, DETAIL{PART where NAME == "bolt M2 x 10"},
CONSISTS_OF{QUANTITY{6}, DETAIL{PART where NAME == "bolt M3 x 20"},
CONSISTS_OF{QUANTITY{2}, DETAIL{PART where NAME == "connector"}})

into PART where NAME == "disk drive";

insert create (
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "corpus"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "rotor"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{3}, DETAIL{PART where NAME == "bolt M2 x 10"}})
into PART where NAME == "motor";

insert create (
CONSISTS_OF{QUANTITY{9}, DETAIL{PART where NAME == "head"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "arm"}})
into PART where NAME == "head arm";

insert create (
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "binding"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{2}, DETAIL{PART where NAME == "bolt M2 x 10"},
CONSISTS_OF{QUANTITY{20}, DETAIL{PART where NAME == "pin"}})

into PART where NAME == "connector";

insert create (
CONSISTS_OF{QUANTITY{1}, DETAIL{PART where NAME == "cylinder"}},
CONSISTS_OF{QUANTITY{2}, DETAIL{PART where NAME == "cover'}})
into PART where NAME == "corpus";

for each (PART where exists CONSISTS_OF) as A do
for each (A.CONSISTS_OF.DETAIL.PART) as B do
insert create IS_DETAIL_OF{A} into B;
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