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W wigkszosci powstajacych dzis aplikacji za przechowywanie i dostar-
czanie danych odpowiada baza danych. Nadal najbardziej popularnymi
bazami danych sa relacyjne bazy danych [14], natomiast najczesciej wy-
bieranymi jezykami do tworzenia aplikacji sa jezyki obiektowe [16]. Model
relacyjny oraz model obiektowy sa dwoma zupelnie réznymi $wiatami [6].

Model relacyjny stworzony przez E.F. Codda [7] jest oparty na lo-
gice pierwszego rzedu oraz teorii zbioréw. Informacja w tym modelu jest
opisana przez predykaty. Relacyjny model danych obejmuje relacje, atry-
buty, wartoéci oraz zmienne relacyjne. Relacja jest pojeciem w sensie
teorii zbiorow.

7 drugiej strony model obiektowy jest proba usystematyzowania in-
formacji w byty zwane obiektami.

Problemy zwiazane z polaczeniem Swiata relacyjnego i obiektowego
okredla sie terminem wzietym z elektrotechniki. Jest nim niezgodnosé im-
pedancji (ang. impedance mismatch [17]) Wyrézniamy pieé¢ podstawowych
aspektéw niezgodnosci impedancji. Sa to [6,9]:

Identycznos$é obiektéw w $wiecie relacyjnym sprowadza sie do identycz-
noéci bytow majacych ten sam stan. W relacyjnej bazie danych dwie
krotki o tych samych wartoSciach sg nierozréznialne, podczas, gdy dwa
obiekty majace identyczny stan sg rozréznialne.

Dziedziczenie nie wystepuje w modelu relacyjnym.

Stan w modelu relacyjnym jest skladowany w tabelach. Aplikacje ope-
ruja jedynie na tymczasowych kopiach, ktore moga staé si¢ nieaktu-
alne, jedli w miedzyczasie zostanie wykonana transakcja zmieniajaca
stan bazy danych. Nawet jedli aplikacja skonczy dzialanie, stan bazy
danych nie zostanie usuniety. W modelu obiektowym stan obiektéw
zalezy od wykonywanej na nim aplikacji. Gdy aplikacja sie konczy,
stan obiektu réwniez przestaje istniec.



Zachowanie W odréznieniu od relacyjnego modelu danych w modelu
obiektowym nie mozna bezpoérednio manipulowaé¢ stanem obiektu.
Mozna to robi¢ jedynie poprzez metody. Zbiér operacji na obiekcie
nazywany jest interfejsem lub zachowaniem obiektu.

Te zagadnienia daly poczatek badaniom nad technikami odwzorowa-
nia obiektéw i relacji [12,11]. Narzedzia odwzorowania obiektowo-relacyj-
nego (ang. Object/Rational Mapping, ORM ) dostarczaja obiektowym sys-
temom oprogramowania mechanizméw do przechowywania trwatych da-
nych obiektéw w bazie danych z pelna kontrolg transakcyjnosci. Jedno-
czeénie obiekty w aplikacji [6] pozostaja obiektami w rozumieniu jezyka
programowania. Pierwszym tego typu narzedziem byl Hibernate stwo-
rzony przez Gavina Kinga w 2002 roku [1]. Obecnie wigkszo$é¢ popular-
nych jezykow obiektowych ma narzedzia ORM, np. Hibernate dla Javy,
LinQ i ADO dla .NET, SQLObject dla jezyka Phyton [18].

Narzedzia ORM zapewniaja wygodna obstuge automatycznej trwato-
$ci obiektéw biznesowych aplikacji. Pozwalajg programistom skupi¢ sie
na pisaniu kodu aplikacji a nie na zaawansowanych niuansach jezyka
SQL. Na podstawie metadanych ORM generuje zapytania w dialekcie
jezyka SQL odpowiednim dla aktualnie stosowanej bazy danych. Umozli-
wia podstawowe operacje CRUD na obiektach klasy zapewniajac trwatosé
i poprawno$¢ przetwarzania transakcji. Systemy ORM nie sg zwigzane z
dostawcami baz danych. Uniezalezniaja wigc programistéw od znajomosci
odpowiedniego dialektu SQL. Zwigksza to przenosnosé aplikacji. Pozwala
wykorzystaé¢ podejscie, w ktorym programisci w fazie budowy i testowa-
nia aplikacji uzywaja lekkich, lokalnych baz danych. Wdrazaja natomiast
system dzialajacy na innej, bardziej zlozonej bazie danych [1]. Narzedzia
ORM przyczyniaja sie réwniez do wiekszej czytelnosci tworzonej aplikacji.
To z kolei ulatwia jej konserwacje. Narzedzia te sg caly czas rozwijane.
Twoércy ORM skupili sie jednak gléwnie na podstawowych problemach
trwalosci danych. Systemy zarzadzania baza danych (SZBD) oferuja na-
tomiast wiele skomplikowanych funkecji i mozliwosci optymalizacji prze-
twarzania zapytan realizowanych po stronie bazy danych [2]. Uzycie tych
funkcjonalnosci w projektach opartych o ORM rujnuje fundamentalng ar-
chitekture proponowang w ORM. Korzystanie z zaawansowanych funkcji
SZBD wymaga bowiem bezposredniego (z pominieciem warstwy ORM)
kontaktu z serwerem bazy danych. Funkcje te w znaczacy sposob ula-
twiaja jednak prace programistom tworzacym aplikacje obiektowe.

Warto pamietaé, ze warstwa odwzorowania obiektowo-relacyjnego sta-
nowi dodatkows abstrakcje sktadowiska danych. Mozna ja wiec wyko-
rzystaé do przezroczystej integracji funkcji SZBD w celu udostepnienia



ich programistom aplikacyjnym. To nie tylko utatwi prace programistéw,
ale rowniez poprawi wydajnos¢ aplikacji. Programisci nie beda bowiem
musieli stosowaé brzydkich obej$é pozwalajacych skorzystaé¢ z niedostep-
nych w warstwie ORM, ale bardzo potrzebnych im funkcji SZBD. Uzycie
tych funkcji z pominieciem interfejsu ORM powoduje nieczytelno$é¢ kodu,
wykonywanie nadmiarowych operacji i wysylanie zbednych zapytan do
systemu bazy danych.

Celem prezentowanej rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozliwo$ci
zaoferowania zaawansowanych funkcji systemow zarzgdzania bazami da-
nych na poziomie warstwy odwzorowania obiektowo-relacyjnego. Rozwa-
zZane sq transakcyjne bazy danych. Proponowane rozwiazania powinny by¢
zgodne lub rozszerza¢ standard JPA (Java Persistence API). Cel ten zo-
stal osiagniety. Wykazalidmy tez, ze ORM moze realizowaé¢ odpowied-
nig funkcjonalno$¢ nawet wtedy, gdy nie ma jej w uzytkowanym SZBD.
Skupili$my sie na zbadaniu jednej funkcjonalnosci: wykonywaniu zapytan
rekurencyjnych. Dla wybranej funkcjonalnosci przedstawiliémy jej zalto-
zenia, prototypowa implementacje oraz wyniki testéw wydajno$ciowych.
Poniewaz nie istnieja aktualnie zadne biblioteki czy narzedzia wspiera-
jace proponowang funkcjonalnosé dla istniejacych narzedzi ORM do bu-
dowy prototypu wybrano Hibernate, tj. jedno z najpopularniejszych na-
rzedzi ORM dla obiektowego jezyka programowania - Javy. Wybodr ten
byt podyktowany tym, ze jest to po pierwsze najpopularniejsze narze-
dzie ORM, a po drugie ma postuzyé¢ jedynie do implementacji i testéw
wydajnosciowych naszej propozycji. Sposoby realizacji oraz rozszerzenia
standardu JPA wybranej funkcjonalnosci (zaleznie od mozliwosci uzytko-
wanego SZBD) opisano w kolejnych rozdzialach.

W rozdziale 3 zostal przedstawiony benchmark shuzacy do pomiaru
wydajnosci implementacji zapytan rekurencyjnych zgodnych ze standar-
dem SQL:1999. Istnieje wiele firm oraz organizacji, ktére definiuja stan-
dardy benchmarkéw, m.in. SPEC (Standard Performance Evaluation Co-
operation) [19]. W dziedzinie baz danych najpopularniejsze benchmarki
definiuje konsorcjum TPC (Transaction Processing Performance Coun-
cil) [8,10]. Niestety zaden z benchmarkéw dla relacyjnych baz danych
(takze tych definiowanych przez TPC) nie uwzglednia zapytan rekuren-
cyjnych wg standardu SQL:1999.

W ramach prac nad niniejsza rozprawa zostal przygotowany odpo-
wiedni benchmark. Jego celem jest poréwnanie implementacji zapytan
rekurencyjnych SQL:1999 a takze alternatywnych rozwiazan zapropono-
wanych w niniejszej rozprawie doktorskiej. Pierwsza wersje tego bench-



marku wraz z wynikami jego ewaluacji dla wybranych komercyjnych sys-
temoéw zarzadzania bazami danych przedstawiono w [13].

W rozdziale 4 rozprawy zostalo opisane rozszerzenie narzedzi odwzo-
rowan obiektowo-relacyjnych o obstuge zapytan rekurencyjnych zgodnych
ze standardem SQL:1999. Wiele systeméw baz danych wspiera zapytania
rekurencyjne [13]. W rozdziale 4 zalozyliSmy taka sytuacje, tzn. uzyt-
kowany SZBD ma zaimplementowane zapytanie rekurencyjne SQL:1999.
Chociaz w narzedziach typu ORM mozna wyniki takich zapytan obliczy¢
iteracyjnie po stronie aplikacji, jednak taki sposéb ich wykonania nie jest
optymalny. Opracowaliémy wigc rozszerzenie narzedzi ORM o wydajne
mechanizmy obstugi zapytan rekurencyjnych sktadajace si¢ z odpowied-
niego interfejsu programisty aplikacyjnego oraz procedur odwzorowania
zapytan rekurencyjnych aplikacji na zapytania zapisane w dialekcie SQL
uzytkowanego SZBD. Interfejs programistyczny bedacy przedmiotem roz-
dzialu 4 po raz pierwszy zaprezentowano w artykule [18]. Rozszerzenie
to zostalo prototypowo zaimplementowane i przetestowane w Hibernate.
Szczegbdly techniczne tej prototypowej implementacji mozna znalezé w
pracy magisterskiej [15]. Wykonane testy pokazuja, ze czas wykonania
zapytan rekurencyjnych zaproponowany w tym rozszerzeniu jest znacznie
szybszy od metod natywnych dostepnych w Hibernate. Wynika to z faktu,
ze dla metod natywnych do bazy danych bylo wysylanych tyle zapytan,
ile obiektéw ma dana struktura.

W rozdziale 5 rozprawy przedstawiono i zanalizowano mechanizmy
realizacji zapytan rekurencyjnych w narzedziach ORM dla tych SZBD,
ktore nie implementuja zapytan rekurencyjnych (np. bardzo popularny
MySQL). Mechanizmy te zostaly opisane w artykule [3]. Mechanizmy te
uproszcza prace programistéw, ktérzy w przypadku takich systeméw baz
danych musza zapytania rekurencyjne wykonywaé w sposob iteracyjny
niezaleznie od tego czy uzywaja ORM, czy nie. Obciaza to baze¢ danych
i sie¢ oraz komplikuje kod aplikacji. Niestety ta najbardziej intuicyjna
metoda jest jednak tez najbardziej kosztowna. W rozdziale 5 przedsta-
wilidmy trzy metody realizacji zapytan rekurencyjnych bez odwolywania
sie do skladni SQL:1999: iteracje bezposrednia (direct loop), rozwiniecie
w glab (ang. vertical unrolling) oraz rozwiniecie wszerz (ang. horizontal
unrolling). Tteracja bezposrednia stuzyla jako rozwiazanie referencyjne
odpowiadajace istniejacym mozliwodciom realizacji zapytan rekurencyj-
nych po stronie klienta. Metoda rozwiniecia wszerz ma zastosowanie, jesli
znamy gleboko$é danych rekurencyjnych lub chcemy ograniczy¢ gtebokoéé
przeszukiwania. Zamiast wysyla¢ wiele pojedynczych zapytan do bazy
danych, budujemy jedno zapytanie zlozone z samoztaczen lewostronnych



tej samej tabeli. W metodzie rozwiniecia w glab zamiast dodawaé¢ nowe
kolumny (jak w rozwinieciu wszerz) dodajemy nowe wiersze uzyskiwane
poprzez kolejne sumy mnogosciowe z coraz glebszymi samozlgczeniami.
Otrzymujemy wiec zapytanie, ktore jest suma mnogoéciows ztaczen ta-
beli samej ze soba odpowiednio tyle razy, ile jest poziomdéw zaglebienia.
Wszystkie metody zaimplementowano i przetestowano ich wydajnosé na
danych o réznych wielkosciach i gltebokosciach hierarchii. Z przeprowa-
dzonych testow wynika, ze metody rozwijajace zapytania rekurencyjne
(czy to w glab czy wszerz) przedstawione rozdziale 5 rozprawy sa istotnie
szybsze niz iteracja bezpoérednia. Z tych dwéch metod szybszym okazalo
sie rozwinigcie wszerz. Jest ono nawet czterokrotnie szybsze od rozwi-
niecia w glab dla dwudziestu poziomoéw zaglebienia danych. Duza liczba
kolumn w wyniku nie stanowi dla tej metody przeszkody.

W rozdziale 6 rozprawy omdwiono cztery odmienne mechanizmy re-
alizacji zapytan rekurencyjnych. Zasadnicza réznica miedzy metodami
opisanymi w rozdziale 5, a tymi z rozdzialu 6, polega na uzyciu zmate-
rializowanych danych redundantnych. Metody z rozdziatu 6 mogty takie
dane gromadzi¢ i wykorzystywaé. Metody takie mozna stosowaé zaréwno
wtedy gdy uzywany SZBD realizuje zapytania rekurencyjne SQL:1999,
jak 1 wtedy, gdy ich nie realizuje. Metody te opisano w artykulach [4]
oraz [5]. Sa to: metoda Sciezek pelnych, metoda Sciezek logarytmicznych,
metoda zbioréw zagniezdzonych i metoda $ciezek zmaterializowanych.
Wszystkie zaimplementowano w prototypowym rozszerzeniu Hibernate
ORM. Nastepnie przetestowano te implementacje, a jej wyniki umiesz-
czono w rozdziale 6 rozprawy. Okazalo sie, ze w okreslonych warunkach
kazda z tych czterech metod moze okazaé sie lepsza od pozostaltych oraz od
tych niekorzystajacych z danych redundantnych. W wyniku przeprowa-
dzonych badan ustaliliémy tez, kiedy poszczegdlne sposoby odwzorowania
zapytan rekurencyjnych aplikacji moga okazaé sie przydatne w konkret-
nych sytuacjach w praktyce.

Dodatkowo zostal podjeta proba zdefiniowana analitycznej funkcji
kosztu dla zadanego obciazenia (ang. workload) bazy danych zapytaniami
rekurencyjnymi i operacjami modyfikacji danych. Taka funkcja moze by¢
stosowana w celu wskazania najlepszej metody materializacji Sciezek w
celu wsparcia zapytan rekurencyjnych, gdy stosowany system zarzadza-
nia baza danych ich nie implementuje. Budujac taka funkcje nalezy wziaé
pod uwage zapytania oraz operacje modyfikacji danych. Te ostatnie moga
stanowié¢ istotny utamek kosztéw obciazenia bazy danych, poniewaz obej-
muja nie tylko modyfikacje danych bazowych, ale takze odpowiednig pie-
legnacje zmaterializowanych danych redundantnych. Dla kazdej z czterech



metod opisanych w tym rozdziale zostala zaproponowana funkcja kosztu
realizacji obciazenia zlozonego z zapytan i modyfikacji. Funkcja ta zalezy
od parametrow takich jak liczba zapytan rekurencyjnych, liczba operacji
modyfikacji danych rekurencyjnych, selektywnos¢ zapytan, liczba rekor-
dow oraz glebokosé hierarchii.

Celem rozdzialéw 4—6 prezentowanej rozprawy doktorskiej jest zbada-
nie mozliwosci i zasadnosci rozszerzania systemow odwzorowan obiektowo-
relacyjnych o udogodnienia do wykonywania zapytan rekurencyjnych apli-
kacji. Okazalo sig, ze jest to mozliwe oraz ze tego typu udogodnienia moga
zwiekszy¢ wydajnosc¢ aplikacji i czytelnosé jej kodu zrédtowego niezaleznie
od tego, czy uzytkowany system zarzadzania bazami danych implemen-
tuje zapytania rekurencyjne SQL:1999, czy nie.

Literatura

1. C. Bauer, G. King. Hibernate w akcji. Wydawnictwo Helion, 2007.

2. A. Boniewicz, M. Gawarkiewicz, P. Wisniewski. Automatic selection of functional
indexes for object relational mapping system. International Journal of Software
Engineering and Its Applications, 7(4), 2013.

3. A. Boniewicz, K. Stencel, P. Wisniewski. Unrolling SQL:1999 recursive quries. T.-
H. Kim, J. Ma, W.-C. Fang, Y. Zhang, A. Cuzzocrea, redaktorzy, Computer Ap-
plications for Database, Education, and Ubiquitous Computing, wolumen 352 serii
Communications in Computer and Information Science, strony 345-354. Springer,
2013.

4. A. Boniewicz, K. Stencel, P. Wigniewski. On materializing paths for faster recursive
querying. B. Catania, T. Cerquitelli, S. Chiusano, G. Guerrini, M. Kadmpf, A. Kem-
per, B. Novikov, T. Palpanas, J. Pokorny, A. Vakali, redaktorzy, New Trends in
Databases and Information Systems, wolumen 241 serii Advances in Intelligent
Systems and Computing, strony 105-112. Springer, 2014.

5. A. Boniewicz, P. Wisniewski, K. Stencel. On redundant data for faster recursive
querying via ORM systems. M. Ganzha, L. A. Maciaszek, M. Paprzycki, redakto-
rzy, FedCSIS, strony 1439-1446, 2013.

6. T. Broek. Object relational mappings, jan 2007.

7. E. F. Codd. A relational model of data for large shared data banks. Commun.
ACM, 13(6):377-387, 1970.

8. T. P. P. Council. TPC Benchmarks. Online, 2009.

9. M. L. Fussel. Foundation of object relational mappings, jan 1997.

10. J. Gray, redaktor. The Benchmark Handbook for Database and Transaction Sys-
tems (2nd Edition). Morgan Kaufmann, 1993.

11. W. Keller. Mapping objects to tables - a pattern language. Proc. Of European
Conference on Pattern Languages of Programming Conference (EuroPLOP)”97,
1997.

12. S. Melnik, A. Adya, P. A. Bernstein. Compiling mappings to bridge applications
and databases. Proceedings of the 2007 ACM SIGMOD international conference
on Management of data, SIGMOD ’07, strony 461-472, New York, NY, USA, 2007.
ACM.



13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

P. Przymus, A. Boniewicz, M. Burzanska, K. Stencel. Recursive query facilities in
relational databases: A survey. Y. Zhang, A. Cuzzocrea, J. Ma, K.-I. Chung, T. Ar-
slan, X. Song, redaktorzy, FGIT-DTA/BSBT, wolumen 118 serii Communications
in Computer and Information Science, strony 89-99. Springer, 2010.

Solid IT. DB-Engines ranking. Online, 2013.

A. Szumowska.  Wsparcie dla zapytan rekurencyjnych w odwzorowaniach
obiektowo-relacyjnych. Praca magisterska, Wydzial Matematyki i Informatyki,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, 2011.

Tiobe Software. Programming community index. Online, 2013.

P. Wigniewski, M. Burzanska, K. Stencel. The impedance mismatch in light of the
unified state model. Fundam. Inform., 120(3-4):359-374, 2012.

P. Wisniewski, A. Szumowska, M. Burzanska, A. Boniewicz. Hibernate the recur-
sive queries - defining the recursive queries using Hibernate ORM. J. Eder, M. Bie-
likovéd, A. M. Tjoa, redaktorzy, ADBIS (2), wolumen 789 serii CEUR Workshop
Proceedings, strony 190-199. CEUR-WS.org, 2011.

M. Wojciechowski, M. Zakrzewicz. TPC Benchmarking. Materialy VIII konf.
PLOUG, Systemy informatyczne: projektowanie, implementowanie, eksploatowa-
nie, strony 244-259. Stowarzyszenie Polskiej Grupy Uzytkownikéw systemu Oracle,
oct 2002.



