Umsetzung von OQL-Anfragen fir Legacy-Datenbanken (Autor: Orid Maute)

Eine Umsetzung von

OQL-Anfragen fur Legacy Datenbanken

Autor: Oriel Maute

Stand: 20. Juni 2001



Umsetzung von OQL-Anfragen fir Legacy-Datenbanken (Autor: Orid Maute)

1. Einfuhrung

Software wird heutzutage Uberwiegend nach objektorientierten V orgehensweisen entwickelt
und mit Hilfe von objektorientierten Programmiergprachen implementiert. Konsequenterweise
snd objektorientierte Datenbanksysteme fur die Speicherung von persistenten Objekten zu
verwenden. Allerdings gibt es zahlreiche Grinde, die auch heute noch fir den Einsaz
relationaler Datenbanksysteme sprechen (sehe [Wan96)]).

Daher steht der objektorientierten Programmiersprache Java enersaits haufig der Einsatz
eines relationalen Datenbanksystemen anderersaits gegentiber.

Fur die Koppeung dieser Konzepte, dem objektorientieten Datenmodedl der
Programmiersprache und dem reationden Datenmoddl des Datenbanksystems wird die
objektorientierte  Programmiersprache  um  en  objektorientiertes  Datenbankmodel |
(Persistenziramework) erweitert. Dieses verbirgt sowohl das relationale Datenbankmodell
wie auch die zugehdrige Datenbanksprache, meist SQL, vor dem Entwickler. Er bewegt Sch
somit ausschlieldich im objektorientierten Datenmodel |l seiner Programmiersprache.

Ein solches objektorientiertes Datenbankmodel | (Persistenzframework) hat unter anderem die
Aufgabe, den Entwickler be der Suche nach persgenten Objekten und Daten zu
unterstiitzen. Hierflr gibt es unterschiedliche Anfragesprachen, die je nach Einsatzzweck
folgende Vor- und Nachteile (Sehe [Wan97]) aufweisen:

Rein navigierende Anfragesprachen snd zwar problemlos in SQL-Anweisungen
trandformierbar, bestzen dlerdings durch mangeinde Méachtigkeit oft zu wenig
Augdrucksmoglichkeiten.  Anfragen missen  daher  unter  Zuhilfenshme  der
Navigationspfade programmiert werden, was wegen der Flut von erzeugten SQL-
Anwe sungen zu einer vollig inakzeptablen Performance flhrt.

Be den aswoziativen Objektanfragen dienen Mugterobjekte ds Tréger der
Suchbedingung. Ausgehend von einem solchen Mugterobjekt wird automatisch eine
Anfrage formuliert, die ale Objekte ermittdlt, die ,,s0 dhnlich" wie das Musterobjekt
snd. Neben den beschreibenden Attributen enes Objekts werden auch
referenzzierende Attribute zu Komponenentenobjekten ausgewertet. Ein Vortell von
assozidiven Objektanfragen besteht darin, dass dch Anfragen ausschliefdich im
Datenmodell der objektorientierten Programmiersprache bewegen. Als Nachteil it die
mangelnde Méachtigkeit zu nennen. SO it es beipidsweaise sehr schwierig, in énem
Schema, in dem Personen und Adressen durch eine Beziehung miteinander verkniipft
snd, die Personen zu finden, die keine Adresse besitzen.

Die objektorientierte Anfragesprache OQL (Object Query Language) der ODMG
(Object Data Management Group) fugt sch, auf Grund der zugehtrigen Language
Bindings, angtanddosin das Datenmodell der Programmiersprache ein (Sehe [Catt98]).
OQL ig ene sehr méchtige und dtandardiserte Anfragesprache die jedoch nur
schwierig fir Persstenzframeworks umgesetzt werden kann.



Umsetzung von OQL-Anfragen fir Legacy-Datenbanken (Autor: Orid Maute)

2. Zielsetzungq

Dieser Betrag beschreibt, wie die objektorientierte Datenbankanfragesprache OQL  des
ODMG 20 Standards be reationder Datenhatung (Legacy-Datenbanken) verwendbar
gemacht werden kann. Es wird angegeben, inwieweit OQL-Anfragen, fir eine effiziente
Auswertung, direkt in semantisch aquivaente SQL-Anfragen Ubersetzt werden konnen.
Semantisch &quivdent bedeutet im folgenden, dass beide Anfragen dieselben Daten
zurtckliefern, jedoch bei der OQL-Anfrage auf Objektebene (d.h. in Form von Objekten und
Kollektionen) und bei der SQL-Anfrage auf Relationenebene (d.h. ds Mengen von Tupeln).
Zudem wird gefordert, dass das Ergebnis der SQL-Anfrage, evtl. unter Verwendung von
Typinformationen, eindeutig in das Ergebnis der OQL-Anfrage umgewanddt werden kann.
Firr die Ubersetzung von OQL nach SQL stehen zur Laufzeit zugreifbare Informationen tber
das Objektmodedl (Metamoddl) und dessen relationaler Abbildung (OO-ER-Mapping) zur
Vefigung. Zu diesen Informationen gehdren beispidsvese Angaben Uber die
Vererbungshierarchien, Uber die Beziehungen zwischen Klassen und Uber die physische
Abbildung von Objekten in rdationden Strukturen.

3. LOsungsansatz

Ein Lésungsansatz fur die Umsetzung von OQL-Anfragen besteht darin, die OQL-Anfrage
mit Hilfe eines Compilers, in ene semantisch &quivdente SQL-Anfrage zu Ubersetzen.
Hingchtlich des Laufzatverhdtens i dieses Vorgehen geeignet, da nur eine enzige SQL-
Anfrage erzeugt wird, welche, dank den Optimierungsmechanismen des reationden
Daenbanksystems, effizient ausgewertet werden kann. Leider lassen sch nicht dle OQL-
Anfragen in semantisch aquivaente SQL-Anfragen Ubersetzen. Dies liegt u.a. daran, dass die
Sprache OQL das Aufrufen von Methoden fachlicher Klassen in einer Anfrage erlault,
wahrend diesin ener relationalen Anfragesprache wie SQL Uberhaupt nicht maglich ist.

Des weiteren unterstiitzt OQL das erweiterte NF>-Modell, d.h. Anfragen kdnnen strukturierte
und geschachtdte Ergebnisse zuriickliefern. Dies igt im enfachen reaionden Moddl nicht
vorgesehen und auch nicht erwiinscht, da Relationen per Definition in erster Normaform sein
miissen. Folglich konnen OQL-Anfragen, die fachliche Methodenaufrufe verwenden oder
auch geschachtelte Ergebnisse liefern, im dlgemeinen weder in eine enzige noch in mehrere
hintereinander auszufiihrende SQL-Anfragen Ubersetzt werden.

Trotzdem ist es mdglich, auch solche OQL-Anfragen auszuwerten: Man ermittelt dabel die
notwendigen Rohdaten, gemeint sind hierbel die Tupe der Relaionen, unter Verwendung von
sehr enfachen SQL-Anfragen. Anhand diessr Daten kann die OQL-Anfrage mittels
Interpretation auf Objektebene ausgewertet werden. Dabel werden dlerdings die
Optimierungsmechanismen des relationden Datenbanksystems umgangen; die Folge is eine
reaiv ineffiziente Auswertung der Anfrage.

Zusammenfassend weisen die beiden Vorgehensweisen der direkten Umsetzung nach SQL
und der Interpretation zwar Vortelle aber auch extreme Nachtelle auf. Es liegt nahe, die
Vortelle der Verfahren auszuschopfen, in dem die Verfahren miteinander kombiniert werden.
Dadurch ergibt sich eine neue Vorgehensweise, die wie folgt beschrieben werden kann:
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Die OQL-Anfrage wird, sofern mdglich, in ene einzige semantisch &quivaente SQL-Anfrage
Ubersetzt. Ist eine Ubersetzung nicht maglich, so wird die OQL-Anfrage unter zu Hilfenahme
von einfachen SQL-Anfragen interpretiert.

Die kombinierte Vorgehensweise hat den Vortell, dass der Software-Entwickler bzw.
Anwender nicht wissen muss, welche sainer Anfragen direkt nach SQL Ubersetzt werden
konnen und welche nicht, denn es wird stets der volle Sprachumfang von OQL unterstiitzt.
Allerdings erhoht sch die Audfihrungszeit in den Fdlen, in denen eine Interpretation
notwendig ist. Diesigt aber der unumgangliche Preis fir eine volle OQL-Unterstiitzung.

Eine mdgliche Umsatzung von OQL-Anfragen be reationder Datenhdtung erfolgt in den in
Abbildung 1 aufgezeigten dral Phasen:

Vorgehensweise

1. Phase: Die OQL-Anfrage wird auf lexikalische- und syntaktische Fehler tberprift. Dazu
wird die Anfrage in eine Zwischendarstellung in Form eines Syntaxbaumes
gebracht.

2. Phase: Die OQL-Anfrage wird auf semantische Fehler untersucht. Hierfir stehen zur
Laufzeit verfligbare Informationen tiber das Objektmodell und dessen relationaler
Abbildung bereit. Ferner wird Uberpruft, ob die OQL-Anfrage in eine einzige,
gleichbedeutende SQL -Anfrage Ubersetzt werden kann oder nicht. Kriterium

hierfur sind die verwendeten OQL -Konstrukte in Verbindung mit deren Position
innerhalb der Anfrage.

3. Phase: Ergab die Uberpriifung, dass eine Ubersetzung méglich ist, so wird die OQL -
Anfrage in eine einzige SQL-Anfrage Ubersetzt. Diese wird durch dasrelationale
Datenbanksystem ausgewertet und das Ergebnis auf Objektebene gebracht. I st
eine Ubersetzung nicht moglich, so wird die Anfrage auf Objektebene
interpretiert.

Abbildung 1: Mdgliche Vorgehensweise zur Umsetzung von OQL-Anfragen

Die Phasen geben an, wie oft der Syntaxbaum traversert werden muss. Die Phasen eins und
zwel konnen, wie im Compilerbau Ublich, auch zu einer enzigen Phase zusammengefal
werden.

Im folgenden wird dargestellt, wie ausgewahite OQL-Konstrukte in SQL dargestellt werden
konnen.
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4. Direkte Transformation von OOL nach SOL

In diesem Kapitel wird anhand von Beispielen gezeigt, wie spezielle OQL Sprachkonstrukte
in semantisch aquivaente SQL Konstrukte Ubersetzt werden konnen. Die Beispiele beruhen
auf dem in Abhbildung 2 angegebenen Objektmodell und dessen relationadler Abbildung. Das
Objektmodd| besteht aus den drel Klassen Trainer, Mannschaft und Spieler. Zwischen den
Klassen Trainer und Mannschaft gibt es eine 1:1-Beziehung. Sie gibt an, welcher Trainer
welche Mannschaft trainiert. Ferner exidiert eine 1:N-Beziehung zwischen den Klassen
Mannschaft und Spieler. Sie beschreibt die Spieler einer Mannschaft.

Fur die persgente Speicherung von Objekten wird jeder Klasse ene eigene Tabdle
(Relation) im reationden Datenbanksystem zugeordnet. Entsprechend wird jedem
beschreibenden Attribut eine Tabelenspate in der korrespondierenden Tabelle zugeordnet.
Priméarschiissd (OID, Object Identification) werden automatisch von  dem
Persgenzframework erzeugt und in ener dafir vorgeschenen Spdte gespeichert.
Referenzzierende Attribute werden mit Hilfe von Fremdschlissain abgebildet. Bel 1:1-
Beziehungen kann der Fremdschllissel sowohl in der Tabele der Quel- ds auch in der
Tabelle der Zidklasse enthalten sain; d.h. die Spalte TRAI NERI D der Relation MANNSCHAFT
konnte auch in der Relation TRAI NER abgelegt werden.

|
Objektmodell:

Tabellen: RAINER

Abbildung 2: Beispiel Objektmodell mit relationaler Abbildung

Der Zugriff auf die Objekte einer objektorientierten Datenbank erfolgt in der Sprache OQL
Uber sogenannte Wurzelobjekte (root objects), von denen die restlichen Objekte der
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Datenbank erreicht werden. Den Wurzelobjekten werden Namen zugeordnet, Uber die se
angesprochen werden. Im folgenden sollen per Definition dle persstenten Klassen as
Wurzelobjekte dienen. Der Klassenname soll dabel die Menge dler Objekte der jewelligen
Klasse bezeichnen.

Vide einfache OQL-Anfragen kdnnen nahezu direkt nach SQL Ubersetzt werden. Dazu muss
lediglich der Klassenname durch den Relationen- oder Sichtenname und der Attributname
durch den Spdtennamen ersetzt werden. Sichtennamen (Views) snd be der Verwendung
von Vererbung notwendig, insbesondere wenn die Daten in den Subklassen oder der
Superklasse gespeichert werden und nicht fir jede Klasse eine eigene Relation zur Verfigung
geht. In solch enem Fdl reprasentiert die Sicht die Menge der Objekte der Klasse
einschlieldich den Objekten der Superklassen.

Ein besonders wichtiges Konzept der Sprache OQL ist die Objektnavigation. Sie ermdglicht
es, ausgehend von einem Objekt entlang ener zu-1-Beziehung auf ein anderes Objekt
zuzugreifen, insbesondere auch auf die Attribute dieses Objektes. Von diesem Objekt kann
wiederum per Navigdtion entlang einer zu-1-Beziehung auf ein anderes Objekt zugegriffen
werden und so fort. Mdglich ist aber auch die Navigation ausgehend von einem Objekt
entlang e ner zu-N-Beziehung zu potentiell mehreren Objekten. In diesem Fall ist das Ergebnis
einer Navigation eine Menge von Objekten, die auch leer sein kann. Auf diese Menge kann
natUrlicherweise keine Objektnavigation mehr ausgefihrt werden. Navigationen konnen
auschlieldich auf Objekte und nicht auf Mengen bestehend aus Objekten ausgefiihrt werden.
Somit snd mehrstufige Objektnavigationen nur bel zu-1-Beziehungen anwendbar.

Die Objektnavigation kann, auf Grund der Orthogonalitét von OQL, in beliebigen Kontexten
der Sprache vorkommen, zum Bespid innerhab jeder Sdect-, From- oder Where-
Anweisung. Im weiteren wird gezeigt, wie OQL-Anfragen die Objektnavigationen enthdten in
gleichbedeutende SQL-Anfragen umgewandet werden konnen.

4.1. Navigation in der Select-Anweisung

Die Abbildung 3 zeigt eine OQL-Anfrage, die fir jede Mannschaft den Namen der
Mannschaft sowie den zugehtrigen Namen des Trainers diessr Mannschaft zuriickliefert.
Hierbel bezeichnet Mannschaft die Menge dler Mannschaften und m die aktudll betrachtete
Mannschaftsauspragung.

Das Beispid verwendet eine ganz einfache Form der Objektnavigation und zwar in der
Sdect-Anweisung, dso ads Progektion: Von der aktuelen Ausprégung des
Mannschaftsobjektes m wird entlang der 1:1-Beziehung zu dem korrespondierenden
Trainerobjekt mittels m t r ai ner navigiert, von welchem dann der Name zuriickgdiefert
wird.
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Transformation von OQL nach SQL
Objektnavigation in der Select-Anweisung

Aktion: Erm ttl e Mannschaftsnanme und zugehoéri ger Trai nername fir
al | e Mannschaft en.

OQL-Anfrage: [EIERISNUNEUCHNIREE-UNTE
from Mannschaft m

Zwischen- SELECT m NAME, navl. NAME

schritt: FROM  MANNSCHAFT m
( SELECT * FROM TRAI NER
WHERE O D=m TRAI NERI D) nav1l

Generierte SELECT m NAME, navl. NAME
SQL-Anfrage: FROM  MANNSCHAFT m TRAI NER navl
WHERE m TRAI NERI D=navl1. A D

Abbildung 3: Objektnavigation in der Select-Anweisung

Fur diese OQL-Anfrage kann eine semantisch aquivaente SQL-Anfrage erzeugt werden. Die
grundlegende Idee hierzu findet sch im Zwischenschritt: Zu jeder Mannschaft m wird im
zweiten Tel der FromAnweisung (Sehe Zwischenschritt) die Menge der zu dieser
Mannschaft m gehdrenden Trainer ermittelt. Diese Menge hat be 1:1-Beziehungen und
konsgenter Datenbank die Kardinditét 1. Die jewells aktuelle und ba 1:1-Beziehungen
einzige Auspragung dieser Mengewird in Abbildung 3 asnav1 bezeichnet.

Durch das Hinzunehmen ener weiteren Menge in der From-Anweisung wird as Ergebnis der
From-Anweisung das kartesische Produkt der beiden angegebenen Mengen gebildet. Da bel
1:1-Beziehungen, wie oben bereits bemerkt, die zweite Menge die Kardinditdt 1 hét,
verdndert sch die Anzahl der zuriickgdieferten Tupd nicht. Dafir snd die einzelnen Tupe
aber grofder, denn zu den Mannschaftseintrdgen enthélt jedes Tupd jetzt auch noch die
zugehdrigen Trainereintrage. Auf die Mannschaftseintrége kann Uber den Bezeichner m auf
die Trainereintrége der aktudlen Mannschaft m kann Uber den Bezeichner navl zugegriffen
werden. Statt der Objektnavigation m t r ai ner kann aso der Bezeichner navl verwendet
werden. Nachdem Objekte durch Tabdlen, Attributhamen durch Spatennamen ersetzt
wurden, ergibt sch die im Zwischenschritt von Abbildung 3 angegebene SQL-Anfrage. Se
beschreibt die gleiche Ergebnismenge auf Relationenebene, welche die OQL-Anfrage auf
Objektebene beschreibt.

Leider ist die im Zwischenschritt angegebene SQL-Anfrage von einem bekannten relationaen
Datenbanksystemen nicht auswertbar. Grund hierfir ig die in der From-Anwesung
eingeschachtelte Select From Where - Anweisung.

Im weiteren wird die vorléufige SQL-Anfrage in eine semantisch gleichbedeutende SQL-
Anfrage umgewanddt, die jedoch von dlen relaionden Datenbanksystemen, die SQL
unterstiitzen, ausgeftint werden kann. Hilfreich fir diese Umwandlung is folgende
Uberlegung:

Im Zwischenschritt wird zuerst eine Redtriktion auf der Menge der Trainer durchgefhrt und
dann das kartessche Produkt mit der Menge der Mannschaften gebildet. Laut
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Relationendgebra ist es aber auch mdglich, zuerst das kartessche Produkt und dann die
Restriktion auszufiihren. Entsprechend dieser Uberlegung wurde in Abbildung 3 die generierte
SQL-Anfrage erstdlt. Hierbel wird zuerst das kartesische Produkt aus der Menge der
Mannschaften und der Menge der Trainer gebildet und dann erst die Redtriktion durchgefiihrt,
dass der Trainer zu der aktuellen Mannschaft gehort.

Die nach dieser Vorgehenseise generierte SQL-Anfrage ist sehr einfach und kann von dlen
relationalen Datenbanksystemen, die SQL unterstiitzen, ausgefihrt werden.

Wie berets ewdhnt, wird in diessm Bespid nur eine ganz enfache Form der
Objektnavigation verwendet, trotzdem gibt es einen wichtigen Spezidfal, der beachtet
werden muss: Wiein Abbildung 3 gezeigt, wurde die From-Anwe sung um eine zweite Menge
enweitert. Die jewells aktudle Ausprégung dieser Menge wurde as navl bezeichnet. Damit
die oben beschricbene Vorgehensweise be der Objektnavigation funktioniert, muss
gewdhrleistet sein, dass der generierte Bezeichner nav1 innerhdb der gesamten Anfrage
eindeutig i und auch bleibt. Sollte es beispidsweise in der OQL-Anfrage schon enen
Bezeichner navi geben, so muss bel der Umsetzung der Objektnavigation ein anderer
Bezeichner ds nav1l erzeugt werden, der innerhab der Anfrage eindeutig ist.

4.2. Navigation in der Where-Anweisung

Abbildung 4 zeigt nicht mehr nur ene enfache, sondern ene zwefach hintereinander
augefuihrte Objektnavigation, die sch diesmd in der Where-Anweisung befindet: VVon der
aktudlen Spiderauspragung s wird entlang einer 1:1-Beziehung zu der Mannschaft des
Spiders und dann weiter entlang einer 1:1-Beziehung zu dem Trainer diesr Mannschaft
navigiert. Von diesem Trainer wird der Name ermittet, heil¥ dieser Mller, so i die
Redriktionsbedingung  erflllt, der entsprechende Spider wird in die Ergebnismenge
aufgenommen.

Aquivaent zu der Objektnavigation in Abbildung 3 wird die From-Anweisung erweitert. Fir
jede neue Navigation wird ein neuer Tell hinzugefligt. Dementsprechend kommt in der From-
Anweisung zuers ein zweter Tell hinzu, der zu jedem Spider s die zu ihm gehdrigen
Mannschaften ermittedt. Die Menge der Mannschaften hat bel 1:1-Beziehungen und
konsstenter Datenbank die Kardinditét 1. Die jewells aktudle und bel 1:1-Beziehungen
einzige Augpragung dieser Menge wird dsnav1 bezeichnet. Der Bezeichner nav1 seht somit
fUr die Navigation s. mannschaf t . FUr die néchste Navigation von der Mannschaft zu dem
Trainer, mussin der From-Anweisung en dritter Tell ergénzt werden. Dieser ermittelt zu jeder
Mannschaft des Spiders s den zugehtrigen Trainer. Da navl gerade die Mannschaft des
Spiderss reprasentiert, wird zu jeder Ausprégung von nav1 der zugehdrige Trainer ermittelt,
der dann asnav2 bezeichnet wird.

Wirde die Anfrage mehr as nur eine zweifache Navigation verwenden, so musste fur jede
weitere Navigation entsprechend der oben beschriebenen Vorgehensweise ein neuer Tell zu
der From-Anwei sung hinzugefligt werden. Das Verfahren garantiert somit, dass beliebig lange
Navigationen nach SQL umsetzbar snd.



Umsatzung von OQL-Anfragen fir Legacy-Datenbanken (Autor: Orid Maute)

Transformation von OOL nach SOL

Objektnavigation in der Where-Anweisung bei 1:1 Beziehungen

Aktion:

Ermttle alle Spieler, deren Trainer den Nanen "Mil |l er" hat.

OQL-Anfrage: [SER=EE
from Spieler s

where s.mannschaft.trainer.nanme |like "Miller"

Zwischen- s.Ad D, s.NAME, s.VORNAME, s.TORE, s.FQOULS,
P s. MANNSCHAFTSI D
schritt: SPIELER s,
( SELECT * FROM MANNSCHAFT
WHERE A D=s. MANNSCHAFTSI D) navl,
( SELECT * FROM TRAI NER,
WHERE O D=navl. TRAI NERI D) nav2
nav2. NAMVE LI KE ' Mil | er'

Generierte s.d D, s.NAME, s.VORNAME, s. TORE, s.FQULS,
SPI ELER s, MANNSCHAFT navl, TRAI NER nav2

(s. MANNSCHAFTI D=navl. O D) AND
(navl. TRAI NERI D=nav2. O D) AND
(nav2. NAME LIKE 'Mil l er")

Abbildung 4: Zweifache Objektnavigation in der Where-Anweisung

Als Resultat des oben angegebenen Verfahrens erhdt man die im Zwischenschritt angegebene
SQL-Anfrage. Die Umwandlung der Anfrage des Zwischenschrittes zu der generierten SQL-
Anfrage geschient andog zum letzten Beispid: Andatt zuerst die Redtriktionen durchzuftihren
und dann die kartesschen Produkte zu bilden, werden zuerst die kartesschen Produkte
gebildet und danach die Regtriktionen durchgefiihrt.

Auch be diesem Beispid wird ein weterer Sonderfdl erkennbar: Die OQL-Anfrage
verwendet den spezidlen *-Operator in der Sdlect-Anweisung. Dies hat zur Folge, dass der
Ergebnis-Typ genau dem Typ der From-Anweisung der OQL-Anfrage entspricht, so keine
konkrete Projektion vorgenommen wird. In der generierten SQL-Anfrage snd weitere
Eintrége in die From-Anweisung hinzugekommen, d.h. die Grofe der Tupel hat sch verandert
und somit auch ihr Typ. Daher kann der *-Operator, der in SQL eigentlich gleiche Bedeutung
wiein OQL hat, nicht in der Select-Anweisung verwendet werden. Angtelle des *-Operators,
snd die enzelnen Spaten, wiein Abbildung 4 gezeigt, explizit aufzuzahlen.

4.3. Navigation in der From-Anweisung

Abbildung 5 zeigt ebenfdls eine zweifache Objektnavigation, diesmd jedoch in einer From-
Anweisung. In den bisherigen zwe Belspiden wurden lediglich 1:1-Beziehungen betrachtet. In
diesem Beigpid findet zuerst eine Objektnavigation entlang ener 1:1-Beziehung von der
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aktudlen Tranerausoragung t zu dessen Mannschaft datt. Von diessr Mannschaft wird
welter entlang einer 1:N-Beziehung zu der Menge der Spider dieser Mannschaft navigiert.
Die einzelnen Spiderausprégungen dieser Menge werden mit s bezeichnet.

Transformation von OQL nach SQL
Objektnavigation in der From-Anweisung

Aktion: Ermittle die Namen der Trainer, die mndestens einen Spieler
mt dem Nanen Markus trainieren.

OQL-Anfrage: [sieli=es EgEl =
from Trainer t, t.nmannschaft.spieler s

where s.nane |ike "Markus"

Zwischen- SELECT t. NAME
schritt: FROM  TRAI NER t,
( SELECT * FROM MANNSCHAFT
WHERE TRAI NERI D=t . O D) navl,
( SELECT * FROM SPI ELER,
WHERE MANNSCHARFTSI D=navl. A D) s
WHERE s. NAME LI KE ' Mar kus'

Generierte SELECT t . NAME
SQL-Anfrage: FROM TRAI NER t, MANNSCHAFT navl, SPlIELER s
WHERE (t.d D = navl. TRAI NERI D) AND
(navl.d D = s. MANNSCHAFTI D) AND
(s. NAME LI KE ' Markus')

Abbildung 5: Objektnavigation in der From-Anweisung

Entsprechend den bisherigen Beispiden wird fir jede Navigation en neuer Tel in die zu
erzeugende From-Anwesung hinzugefugt, zusitzlich dirfen die Objektnavigationen aus der
From-Anweisung der OQL-Anfrage nicht tbernommen werden.

Vergleicht man das Beispiel aus Abbildung 5 mit dem Beispid aus Abbildung 4, so st man
fedt, dass es fur die Generierung der SQL-Anfrage unerheblich ist, ob es sch bel der
Navigation um eine 1:1- oder eine 1:N-Beziehung handdt, denn 1:1-Beziehungen werden ds
Sonderfall von 1:N-Beziehungen behanddt. Nach dem bereits bekannten Vorgehen erhdt
man die im Zwischenschritt gezeigte SQL-Anfrage.

Die Umwandlung von der Anfrage des Zwischenschrittes zu der generierten SQL-Anfrage
geschient wiederum analog: Andett zuerst die Redriktionen durchzufthren und dann die
kartesischen Produkte zu bilden, werden zuerst die kartesischen Produkte gebildet und dann
die Redtriktionen durchgefthrt.

Aber auch dieses Beigpid zeigt einen weiteren Sonderfal auf: In der OQL-Anfrage wird jede

Auspréagung aus der Menge der Spidler, die durch die zwefache Objektnavigation
t. mannschaft. spi el er bestimmt wird, durch s bezeichnet. Fir diese Navigation darf kein
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automatisch generierter Bezeichner, wie etlwa nav2, verwendet werden. Viemehr ist der
explizit angegebene Bezeichner s zu verwenden, wiein Abbildung 5 gezeigt.

4.4. Navigation in eingeschachtelter Select From Where-Anhweisunqg

Die bisherigen Beispiele waren dle von rdativ einfacher Natur. Objektnavigationen traten nur
gesondert in ener der Sdect-, From- oder Where-Anwelsungen auf. Das Beispid in
Abbildung 6 zeigt wie mehrfach, an unterschiedlichen Stellen auftretende Objektnavigation
umgesetzt werden. Als Erweterung findet auch eine Objektnavigation innerhdb ener
eingeschachtelten Sdlect From Where-Anweisung sowie einer Order by-Anweisung Statt.

Zuerst wird die From-Anweisung der OQL-Anfrage aus Abhbildung 6 betrachtet. Diese
enthdt keine Objektnavigation. Es reicht dso, fur die zu erzeugende From-Anweisung den
Klassennamen durch den Rdationen- bzw. Sichtennamen zu ersetzen. Im Anschluss daran
wird die aulerste Where-Anweisung bearbeitet. Die erse Navigation von der aktuellen
Traineraugprégung zur Mannschaft wird wie bisher umgesetzt: Die &ul}erste From-Anwesung
wird um einen weiteren Tell erganzt, dessen aktuelle Ausporagung mit navl bezeichnet wird.
Bel der weiteren Abarbeitung der aullersten Where-Anweisung trifft man auf die innerhab der
ExigsAnweisung eingeschachtdte Sdect From Where Anweisung. In deren From-
Anweisung findet eine zweifache Navigation dtett, von der aktuellen Trainerausprégung zur
Mannschaft des Trainers und von dieser Mannschaft zu deren Spidern. Die erste Navigation
trat oben bereits auf, ihre aktuele Auspragung wird durch den Bezeichner nav1 beschrieben.
Es reicht dso von der aktuelen Mannschaftsausprdgung navl zu der Menge der Spider zu
navigieren. Diese Navigation wird ebenfdls wie bisher umgesatzt: Die eingeschachtelte From-
Anwelsung wird um enen Tel ergnzt, der die Spider der aktudlen Mannschaft navi
bestimmit. Die jewells aktuelle Spielerauspragung wird entsprechend der OQL-Anfrage mit s
bezeichnet. Die Navigation in der From-Anwe sung wird, wie im letzten Beispid, wegge assen
bzw. nicht in die zu generierende Anfrage Ubernommen. Im Anschluss daran wird die
eingeschachtelte Where-Anweisung bearbaitet; diese kann auf Grund ihrer Einfachheit nahezu
direkt nach SQL Ubernommen werden. Nach Abarbeitung dieser Where-Anweisung ist die
eingeschachtelte Sdect From Where-Anweisung umgesetzt worden und damit auch die
aulerse Where-Anweisung. Es folgt die Abarbeitung der order by-Anweisung. Diese enthdt
die Objektnavigation t . mannschaft die berelts durch den Bezeichner navi ausgedriickt
wurde. Es reicht dso, diese Navigation durch den Bezeichner nav1 zu ersetzen. Nach bereits
bekannter Anpassung der aul}ersten Sdect-Anwelsung erhdt man dann den in Abbildung 6
angegebenen Zwischenschritt.
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Transformation von OQL nach SOQL

Objektnavigation in eingeschachtelter Select From Where-Anweisung

Aktion: Ermttle die Trainernamen und deren Mannschaft, aufsteigend
sortiert nach dem Mannschaftskapital, die eine Mannschaft
mt dem Prafix "FC' trainieren und deren Mannschaft
m ndestens einen Spieler mt dem Nanen Markus hat.

OQL-Anfrage: sel ect t.nane, t.mannschaft
from Trainer t
where (t.nmannschaft.name |ike "FC") and
exi sts(sel ect *
from t.mannschaft.spieler s
where s. nane |ike "Mrkus")
order by t.nmannschaft. kapital asc

Zwischen- SELECT t.NAME, navl. O D, navl. NAME, navl. TABELLENPLATZ,
schritt: navl. KAPI TAL, navl. TRAI NERI D
’ FROM TRAINER t, (SELECT * FROM MANNSCHAFT WWHERE
t.d D=TRAI NERI D) nav1l
WHERE (navl. NAME LIKE ' FC% ) AND
EXI STS( SELECT s. A D
FROM ( SELECT * FROM SPI ELER
WHERE navl. O D=MANNSCHAFTI D) s
VWHERE s. NAME LI KE ' Mar kus'))
ORDER BY navl. KAPI TAL ASC
Generierte SELECT t. NAME, navl. O D, navl. NAME, navl. TABELLENPLATZ,
SQL-Anfrage: navl. KAPI TAL, navl. TRAI NERI D

FROM TRAINER t, MANNSCHAFT navl

WHERE (t.d D=navl. TRAI NERI D) AND
(navl. NAME LI KE ' FC% ) AND
EXI STS( SELECT s. A D
FROM SPIELER s

WHERE (t. O D=navl. TRAI NERI D) AND
(navl. O D=s. MANNSCHAFTI D) AND
(s. NAME LI KE ' Markus'))
ORDER BY navl. KAPI TAL ASC

Abbildung 6: Navigation in eingeschachtelter Select From Where-Anweisung

Von dem Zwischenschritt zu der generierten SQL-Anfrage gelangt man wie bisher, indem
zuerd die kartesischen Produkte und dann die Restriktionen gebildet werden.
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4.5. Zusammenfassung: Objektnavigation

Die letzten vier Begpide haben exemplarisch gezeigt wie die Objektnavigation umgesetzt
werden kann. Hierbel wurde in 2 Phasen, nach folgendem Schema, vorgegangen:

1. Phase:

Fur jede Objektnavigation, egd in welchem Tel ener Sdect From Where Order by —
Anweisung se auch auftritt, wird der From-Teil dieser aktudl betrachteten Anweisung um
eine weitere Komponente erweltert. Es wird aso ein kartessches Produkt gebildet. Die
hinzugefligte Komponente st eine komplette Select From Where-Anweisung dar, welche
fur das aktudle Objekt (=aktuelle Auspragung) der Quellklasse die zugehdrigen Objekte der
Zidklase ermittdt. Dieser eingefigten Komponente wird, fdls vorhanden, en expliziter
Bezeichner zugeordnet, ansonsten wird automatisch ein, innerhalb der Anfrage, eindeutiger
Bezeichner ergdlt. Tritt die Objektnavigation in der From-Anweisung auf, 0 i de zu
eiminieren, andernfalls ist Se durch den erstdlten bzw. vorhandenen Bezeichner zu ersetzen.
Enthdt ene Sdect-Anweisung den *-Operator, so muss diesr durch ene explizite
Auszéhlung der Ergebnisspaten ersetzt werden. Enthélt eine Sdect-Anweisung a's Projektion
ein Objekt, s0 missen datt dem Objekt dle Spaten, die das Objekt reprasentieren,
aufgeistet werden. Nachdem Klassen- durch Tabdlennamen sowie Attribut- durch
Spdtennamen ersetzt wurden, erhdt man die in den Beispielen angegebenen Zwischenschritte
as Ergebnis der ersten Phase.

2. Phase:

Nach der 1. Phase enthdten moglicherweise manche From-Anweisungen eingeschachtelte
Sdect From Where-Anweisungen. Diese werden in der zwelten Phase aufgelost. Dabel
werden, wie in den bisherigen Beispiden, zuerst die kartesischen Produkte gebildet und dann
die Redtriktionen gebil det.

Hierzu wird fir jede eingeschachtelte Anweisung wie folgt vorgegangen: Die From-Anweisung
der engeschachtelten Anweisung wird in die From-Anweisung der Se umgebenden Select
From WhereAnweisung Ubernommen. Als Bezeichner wird der Bezeichner der
eingechachteten Anweisung verwendet. Ferner wird die WhereAnwelsung der
eingeschachtelten Anweisung in die WhereAnweisung der Se umgebenden Sdect From
Where-Anwelsung Ubernommen. Der Sdect-Tell der eingeschachtelten Anweisung wird
verworfen. Diese Umwandlung ist nur moglich, wenn entweder beide oder keine der Select-
Anwe sungen das Schlisselwort di st i nct verwenden.

In den obigen vier Beispiden wird die zwete Phase durch den Vorgang von dem
Zwischenschritt zu der generierten SQL-Anfrage charakterigert.

13



Umsetzung von OQL-Anfragen fur Legacy-Datenbanken (Autor: Orid Maute)

4.6. Ablauf der Auswertung

Bisher wurde beschrieben, wie OQL-Anfragen bestimmter Ausprégung in semantisch
aquivaente SQL-Anfragen Ubersetzt werden kénnen. Fir die gesamte Auswertung einer
OQL-Anfrage gdlt diese Umwandlung aber nur einen kleinen Aufgabentell dar, wie
Abbildung 7 zegt.

Transformation von OQL nach SQL
Ablauf der Auswertung einer OQL-Anfrage

OQL Anfrage als Zeichenkette

Transformation der OQL-Anfrage in dquiv. SQL-Anfrage

SQL Anfrage als Zeichenkette

Auswertung der SQL Anfrage durch das RDBS

Ergebnis auf relationaler Ebene (Menge von Tupeln)

Umwandlung des Ergebnisses, d.h.
Objekte erzeugen, SQL-Datentypen in ODMG-Datentypen
umwandeln

Ergebnis auf objektorientierter Ebene (ODMG/Java Datentyp)

Abbildung 7: Ablauf der Auswertung einer OQL-Suchanfrage

Die von dem Anwender oder Software-Entwickler erstdlte OQL-Anfrage, in Form einer
Zeichenkette, wird in eine einzige, gleichbedeutende SQL-Anfrage Ubersetzt, welche von dem
relationalen Datenbanksystemn ausgewertet wird. Das Ergebnis dieser Anfrage ist eine Menge
von Tupeln, wobe die Komponenten der Tupel relationaen Datentypen entsprechen.

Die ementaren, rdationalen Datentypen miissen in korrespondierende ODMG bzw. Java
Datentypen umgewandelt werden. Auferdem miissen aus den Tupeln oder aus Teilen enes
Tupels fachliche Objekte erstel It werden; nattirlich nur sofern diese Objekte représentieren.

Je nach Art der OQL-Anfrage werden, entsprechend der Sprachbeschreibung von OQL
(sehe [Catt9g)), die Ergebnisdemente in einer Menge, einer Multimenge oder einem Feld

gespeichert.

Durch die beschriebene Vorgehensveise wird die relationale Datenhaltung flr perssente
Objekte komplett vor dem Benutzer verborgen: Er formuliert Anfragen auf dem Objektmodell
in Form von OQL-Anfragen und bekommt das Ergebnis wieder auf der Ebene der Objekte
in Form von ODMG/Java Datentypen.
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5. Interpretation von OOL

Es gibt aber auch OQL-Anfragen, die nicht in semantisch aquivaente SQL-Anfragen
Ubersetzt werden kdnnen. Sie sind daher nicht direkt von einem relaionden Datenbanksystemn
augewertbar. Vidmehr is ein eigener OQL-Auswerter (im weteren OQL-Interpreter
genannt) notwendig, der in zwei Phasen agiert.

In der ersten Phase fordert er die fir die Auswertung der OQL-Anfrage benttigten Daten
von dem reationden Datenbanksystem an. Dies efolgt mit Hilfe von sehr einfachen SQL-
Anfragen. Aus den ermittelten Daten werden, wie Abbildung 8 zeigt, die Sie représentierenden
Objekte gehildet, die fir die weitere Auswertung notwendig sind. AulRerdem miissen auch die
elementaren SQL-Datentypen, die Attribute représentieren, in entsprechende ODMG-
Datentypen umgewandelt werden.

Interpretation von OQL
Datentyp-Umwandlungen bei der Interpretation

fachliche OQL-Interpreter relationales DBS

Methodenaufrufe

RDBS/SQL
Datentyp

ODMG
Datentyp

Java
Datentyp

keine Umwandlung von Tupel in Objekte umwandeln,
Parametern und Funktions- SQL-Datentypen in ODMG-
ergebnissen notwendig Datentypen umwandeln

Abbildung 8: Umwandlung von Datentypen bei der Interpretation

In der zweiten Phase wertet der OQL-Interpreter die Anfrage anhand der ermittelten
Objekte aus. Hierzu werden evtl. die in der Anfrage vorhandenen fachlichen Methoden- und
Kongtruktorenaufrufe per Java - Reflection ausgewertet. Das von der ODMG definierte Java
Language Binding (Sehe [Catt98]) sorgt daflir, dass sich die Sprache OQL anstanddos in das
Datenmodell von Java einfligt. Parameter fir fachliche Methodenaufrufe sowie Ergebnisse von
fachlichen Methodenaufrufen miissen, wie Abbildung 8 zeigt, nicht umgewanddt werden.

Wie leicht ersichtlich ist, scheidet durch diese 2-Phasen Vorgehensweise jegliche Low-Leve
Optimierung der OQL-Anfrage aus. Allerdings kann eine auf der Semantik beruhende High-
Leve Optimierung vorgenommen werden. Hierzu it denkbar, dass die OQL-Anfrage in eine
fr die Optimierung geeignetere Dardelungsform gebracht wird, zum Beispid in die enes
Ablaufgraphen.

Im folgenden wird beschrieben, wie die Objektnavigation bel der Interpretation von OQL-
Anfragen umgesetzt werden kann.
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Interpretation von OOL

Objektnavigation bei der Interpretation

Navigation von Von ei nem konkret en Mannschaft sobj ekt soll zu dem
konkretem Objekt: zugehori gen Trai nerobj ekt navi gi ert werden.

MANNSCHAFT

Tupel welches das
Mannschaftsobjekt
reprasentiert:

OID="M001"
NAME="Die besten"
TABELLENPLATZ=1
KAPITAL=100.000
TRAINERID="TR001"

Ermitteln des SELECT *
zugehorigen FROM  TRAI NER
Trainers: VWHERE TRAI NER O D="TR001"

Abbildung 9: Konkrete Objektnavigation bei der Interpretation

Fur jede durchzufihrende Objektnavigation ist jedes Objekt der Quelklasse (bzw. Tupe)
bereits bekannt. Abbildung 9 zeigt genau ein solches Objekt der Quellklasse Mannschaft. Mit
dessen Hilfe kann eine fir dieses Objekt spezifische SQL-Anfrage generiert werden, die das
zugehdrige Objekt bzw. bel zu N-Beziehungen die zugehdrigen Objekte der Zidklasse
emittedt. Im Bespid wird fir en spezidles Mannschaftsobjekt der zugehdrige Trainer
bestimmt.

Dieses Vefahren ig jedoch extrem zetaufwendig, da fir jede Navigation, von enem
konkreten Objekt der Qudlklasse ausgehend, eine SQL-Anfrage erzeugt und an das
Datenbanksystem abgesetzt werden muss, um das entsprechende Objekt oder die
entsprechenden Objekte der Zidklasse zu ermitteln. Will man zum Beispid zu jeder
Mannschaft den zugehdrigen Trainer bestimmen und nimmt man an, dass in der Datenbank
insgesamt 1000 Mannschaften gespeichert Snd, so missten bel obigem Verfahren insgesamt
1001 SQL-Anfragen abgesetzt werden. Eine SQL-Anfrage wird bendtigt um die 1000
Mannschaften zu bestimmen, und fir jede der 1000 Mannschaften eine weltere, um den
entsprechenden Trainer zu ermitteln (wiein Abbildung 9 exemplarisch fir ein Objekt gezeigt).
Diesig in der Praxis nicht machbar.

Die Anzahl der zu erzeugenden SQL-Anfragen muss drastisch reduziert werden: Bereits be
der TypUberprifung wird ermittelt, von welchen Quelklassen zu welchen Zielklassen navigiert
wird. In der 1. Phase der Interpretation, werden zu dlen Objekten der Quellklassen auch
gleich dle Objekte der Zieklassen ermittet. Hierfir werden insgesamt lediglich zwei SQL-
Anfragen bendtigt. Im Anschluss daran werden im Speicher den jewelligen Objekten einer
Qudlklasse ihre zugehdrigen Objekte der Zielkasse in Form einer Referenz oder einer Menge
von Referenzen zugeordnet. FUr eine Navigation von einem Quellobjekt zu dem zugehdrigen
Zidobjekt bzw. den zugehdrigen Zidobjekten muss adso nur noch der entsprechenden
Referenz bzw. den entsprechenden Referenzen gefolgt werden. Es muss keine weitere SQL-
Anfrage erzeugt werden.
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Der Vortell dieser Vorgehensweise ist, dass die Anzahl der zu erzeugenden SQL-Anfragen
drastisch reduziert werden kann — im Beispid von 1001 auf 2 — was enen sehr pogtiven
Einfluss auf das Laufzeitverhdten hat. Der Speicherverbrauch bleibt gegeniiber dem ergten
Verfahren nahezu unverandert, da sowieso dle Objekte fur die Interpretation im Speicher
gehdten werden missen. Die Attribute, welche die Beziehungen (d's Referenz) speichern, sind
ohne Anwendung dieser Optimierung leer, bel Verwendung der Optimierung enthadten Se die
entsprechenden Verwe se.

6. Zusammenfassung

Dea Betrag ha gezeigt, wie die be objektorientieten Datenbanksystemen beliebte
Anfragesprache OQL des ODMG Standards bel relationaler Datenhaltung umgesetzt werden
kann. Als Reaultat i damit das Problem gdddt, fir Objektmoddle mit relationaer
Datenhaltung, eine sowohl effiziente ds auch méchtige, objektorientierte Anfragesprache zu
finden. Die meigen, in der Praxis bendtigten OQL-Anfragen konnen durch die direkte
Umsstzung in glechbedeutende SQL-Anfragen extrem effizient ausgefiihrt  werden.
Unabhangig von der reaionaen Datenhdtung findet die Formulierung der Anfrage sdbst, wie
auch dessen Ergebnis, auf der Ebene der Objekte dtatt. Das von der ODMG definierte
Language Binding sorgt dabe fur die problemlose Einbettung von OQL in die
Programmiersprache bzw. deren Datenmodel.

Somit seht mit OQL, fir dte Systeme mit relationaler Datenhdtung, eine der modernsten
Anfragesprachen zur Verfigung.
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