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1 Ââåäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü äîëãîâðåìåííîãî

õðàíåíèÿ äàííûõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì íà äàííûé ìîìåíò ñïîñîáîì äëÿ ýòî-

ãî ÿâëÿþòñÿ ðåëÿöèîííûå áàçû äàííûõ, îñíîâàííûå íà ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìå, áà-

çèðóþùåéñÿ íà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ (àëãåáðàè÷åñêèõ)

ïðèíöèïàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò õðàíèòü èíôîðìàöèþ â òàáëèöàõ è

ìàíèïóëèðîâàòü ñ íåé ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ÿçûêà âíóòðè áàçû, ëèáî ñ âíåøíèìè

âûçîâàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè áàçèðó-

åòñÿ íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå, â êîòîðîì îáúåêòû îáëàäàþò êàê äàííû-

ìè, òàê è ïîâåäåíèåì. Îòëè÷èå ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè ïîëó÷èëî íàçâàíèå paradigm

mismatch (íåñîîòâåòñòâèå ïàðàäèãì) èëè impendance mismatch (÷òî ìîæíî âîëüíî ïå-

ðåâåñòè êàê íåñîîòâåòñòâèå âûðàçèòåëüíîñòè). Äåéñòâèòåëüíî, â îáúåêòíîì ïîäõîäå

îòíîøåíèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îáõîä îáúåêòîâ ïî ññûëêàì, â òî âðåìÿ, êàê â ðåëÿöè-

îííîì ïîäõîäå � ÷åðåç îáúåäèíåíèå òàáëèö. Áåçóñëîâíî, ïðè äîñòàòî÷íîì ïîíèìàíèè

îáåèõ ìîäåëåé, ìåæäó íèìè ìîæíî ïðîâåñòè ìíîãî ïàðàëëåëåé è àêêóðàòíî ðåàëè-

çîâàòü èíòåãðàöèþ, íî ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ âåä¼ò ê óñëîæíåíèþ ðàçðàáîòêè è

ïîääåðæêè òàêèõ ïðîãðàìì.

Â ïðîòèâîâåñ ñìåøåíèþ ìíîãèõ ìîäåëåé ñóùåñòâóåò êîíöåïöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ,

÷òî ÿçûêè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äîëæíû îáëàäàòü ðàñøèðåííûìè ñðåäñòâàìè ìàíèïó-

ëÿöèè ñ äàííûìè, îïèðàÿñü íà òåîðèþ è óñòîÿâøóþñÿ ïðàêòèêó ðàáîòû ñ îïåðàöèÿìè,

îáðàçóþùèìè ñèñòåìó çàïðîñîâ íàä êîëëåêöèÿìè íà îñíîâå çàìûêàíèé [10], ïðèøåä-

øóþ èç ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ. Ñóùåñòâóþùèå êîëëåêöèè â ÿçûêå Java (âåðñèÿ 6)

íå ðåàëèçóþò ïîäîáíûé ìåõàíèçì (áîëåå òîãî äàæå íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ òèïîâ â

ñëåäóþùåé âåðñèè ïëàòôîðìû (âåðñèÿ 7) ñòîèò ïîä âîïðîñîì [6]). Â ýòîì ñìûñëå Java

ÿâëÿåòñÿ âåñüìà êîíñåðâàòèâíûì ÿçûêîì, ÷òî ïðèâîäèò êî âñåâîçìîæíûì ïîïûòêàì

ðåàëèçàöèè âíóòðåííèõ DSL (domain-speci�c languages, ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå

ÿçûêè). Îäíàêî âíóòðåííèå DSL âåñüìà áëèçêè ê ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà îñíî-

âå êîòîðûõ ïîñòðîåíû (ÿâëÿÿñü âûðàçèòåëüíîé îá¼ðòêîé òåõ èëè èíûõ èõ êîíñòðóê-
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öèé), ïîýòîìó íà íèõ íåëüçÿ âûðàçèòü òî, äëÿ ÷åãî íåò ñðåäñòâ â èñõîäíîì ÿçûêå.

Âíåøíèå æå DSL íå ðåøàþò ïðîáëåìó ñèìâîëüíîé èíòåãðàöèè. Êðîìå òîãî, ðàáîòà

ñ DSL áåç ñðåäñòâ ïîääåðæêè â ñðåäå ðàçðàáîòêè (IDE) ïðåäïîëàãàåò îò ïîëüçîâàòå-

ëÿ êàê ìèíèìóì, òùàòåëüíîãî îñâîåíèÿ íîâîãî ñèíòàêñèñà. Ïîä ïîääåðæêîé â IDE

ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà, ïðîâåðêè èñ-

ïîëüçóåìûõ âûðàæåíèé íà ñîîòâåòñòâèå åãî ñèíòàêñèñó è ñèñòåìå òèïîâ, àíàëèç ïî-

òîêà äàííûõ, ðåôàêòîðèíã [9] è ò. ï. Åñëè æå DSL ïðåâíîñèò ñâîþ ïàðàäèãìó � òî

è ïîíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàäèãì. Äëÿ íåêîòîðûõ èç ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé

ñóùåñòâóåò ïîääåðæêà â IDE, íî îíà íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ

ïîñòàâùèêîì IDE, íå ñâÿçàíûì íàïðÿìóþ ñ ïîñòàâùèêîì òåõíîëîãèè, ÷òî çàìåäëÿåò

âíåäðåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê. Âíåäðåíèå èíòåðïðåòèðóåìûõ âíóòðåííèõ DSL áåç

ó÷¼òà ñèñòåìû òèïîâ (ôîðìóëèðîâàíèå çàïðîñîâ âíóòðè ñòðîêîâûõ ëèòåðàëîâ, íàïðè-

ìåð) ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê êîäèðîâàíèÿ íà

ñòàäèè êîìïèëÿöèè.

Îáîáùèì âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ

äàííûõ â îáúåêòíûõ ÿçûêàõ:

• ñîâìåñòèìîñòü ñ îáúåêòíîé ïàðàäèãìîé

• ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû IDE

• ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû ñèñòåìû òèïîâ

Ðàçëè÷íûå ñèñòåìû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíüþ ñîîòâåòñòâèÿ ýòèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì ìîäåëè ñîáñòâåííî õðàíåíèÿ îáúåêòîâ è ñèñòåìû çàïðîñîâ íàä íèìè. Âñå ýòè

ñâîéñòâà îòíîñÿòñÿ íå ê ñîáñòâåííî ôóíêöèîíàëüíîñòè, à ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé â äàííîé ðàáîòå, ïîýòîìó ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò

ñîáëþäåíèå âñåõ âûøåïðèâåä¼ííûõ óñëîâèé áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ïðîãðàììû. Îêàçàëîñü, ÷òî òàêèå ðåøåíèÿ, íå âîâëåêàþùèå èíñòðóìåíòèðîâà-

íèå áàéò-êîäà (àíàëèç ïðîìåæóòî÷íîãî èñïîëíèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîäà íåïîñðåä-

ñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû), íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå
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èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåðü¼çíûì óñëîæíåíèåì, êî-

òîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ îáîéòè ñðåäñòâàìè ãåíåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òàêæå

áóäåò ïðèÿòíî âî âíèìàíèå òî, ÷òî ñ îòêàçîì îò ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû òåðÿþòñÿ

ìíîãèå ñðåäñòâà ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â îáúåêòíîé

ìîäåëè. Ðàçðàáîòêà ðåøåíèÿ âåëàñü ñ îðèåíòàöèåé íà êîíêðåòíûé ïðîåêò (ìíîãîïîëü-

çîâàòåëüñêîå âåá-ïðèëîæåíèå ñî ñëîæíîé ñõåìîé äàííûõ), ÷òî îáåñïå÷èëî äîñòàòî÷-

íóþ ïîëíîòó åãî ôóíêöèîíàëüíîñòè áåç óùåðáà óíèâåðñàëüíîñòè. Íà äàííûé ìîìåíò,

îäíèì èç íåìíîãèõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèì ñîçäàâàòü ñîâìåñòèìûå ìåæäó ñîáîé ÿçûêî-

âûå ðàñøèðåíèÿ âìåñòå ñ íåîáõîäèìîé èíôðàñòðóêòóðîé äëÿ íèõ, ÿâëÿåòñÿ JetBrains

MPS, êîòîðàÿ áûëà âûáðàíà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñøèðåíèÿ ÿçûêà Java äëÿ ðàáîòû ñ

îáúåêòíîé ìîäåëüþ õðàíåíèÿ äàííûõ.

Âûáðàííàÿ òåìà ðàáîòû àêòóàëüíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàáîòû ñ õðàíèìûìè äàí-

íûìè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè

ðàáîòå ñ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ÿçûêàìè, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî äàëåå.
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2 Îáçîð

Íèæå ïðèâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ðàáîòå ñ õðàíèìûìè äàííûìè íà ÿçû-

êå Java. Ñíà÷àëà áóäóò ðàññìîòðåíû íå ñîâìåñòèìûå ñ îáúåêòíîé ïàðàäèãìîé ðåøå-

íèÿ, çàòåì ñîâìåñòèìûå ÷àñòè÷íî è, íàêîíåö, ñîâìåñòèìûå ïîëíîñòüþ. Êàæäûé èç

ïîäõîäîâ áóäåò îöåíåí ñ òî÷êè çðåíèÿ âûðàçèòåëüíîñòè è ñòåïåíè èíòåãðàöèè âûðà-

çèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ñòåïåíè ïðåäîòâðàùåíèÿ îøèáîê êîäèðîâàíèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî, áóäåò ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà â ðàìêàõ òð¼õóðîâíåâîé ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé äå-

ëåíèå êîäà ïðèëîæåíèÿ íà óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ, óðîâåíü áèçíåñ-ëîãèêè è óðîâåíü

õðàíåíèÿ [17]. Ðàññìîòðèì äàííóþ ìîäåëü àáñòðàêòíî � ñ òî÷êè çðåíèÿ èíêàïñóëÿöèè

è ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè:

1. óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ � îïèñûâàåò è ðåàëèçóåò ñöåíàðèè îòîáðàæåíèÿ äàííûõ

è èõ èíòåðàêòèâíîãî èçìåíåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè

2. óðîâåíü õðàíåíèÿ � ðåàëèçóåò ïðåîáðàçîâàíèå õðàíèìûõ äàííûõ â îáúåêòû,

ïîèñê è íàâèãàöèþ ïî íèì

3. óðîâåíü áèçíåñ-ëîãèêè � ñðåäíèé, ñâÿçûâàåò ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû ïðèëîæå-

íèÿ, ðåàëèçóåò ñïåöèôè÷íóþ äëÿ ïðèëîæåíèÿ âàëèäàöèþ äàííûõ, ðåàëèçóåò

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè

2.1 Ïðîñòåéøèé ïîäõîä

JDBC [20] � ïëàòôîðìåííî-íåçàâèñèìûé ñòàíäàðò âçàèìîäåéñòâèÿ Java-

ïðèëîæåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÑÓÁÄ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïëàòôîð-

ìû (ïàêåò java.sql) ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà å¼ ñóùåñòâîâàíèÿ (âåðñèÿ 1.1). Ïðî-

ãðàììíûé èíòåðôåéñ JDBC èíêàïñóëèðóåò ñåòåâîé ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåø-

íåé áàçîé äàííûõ â ïëàíå îòñûëêè SQL-çàïðîñîâ, èòåðèðîâàíèÿ ïî ïîëó÷åííûì äàí-

íûì ñ ïîìîùüþ êóðñîðîâ è ðàáîòû ñ òðàíçàêöèÿìè. Áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò ïðèìè-

òèâû äëÿ ïîäãîòîâêè, èñïîëüçîâàíèÿ è ïåðåèñïîëüçîâàíèÿ çàïðîñîâ íà îñíîâå äàííûõ,
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äîñòóïíûõ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ êîíêàòåíàöèè ñòðîê, ÷òî ïîç-

âîëÿåò äèíàìè÷åñêè ôîðìèðîâàòü ýôôåêòèâíûå çàïðîñû. Äëÿ ðåçóëüòàòîâ çàïðîñîâ

äîñòóïíû èõ ìåòàäàííûå (êîëè÷åñòâî êîëîíîê, è ò. ï.) è ïðÿìàÿ àäðåñàöèÿ ïî èõ òàá-

ëè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ. Ñðåäñòâà îòîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íà òàáëèöû îòñóòóñòâóþò.

Êàê âèäíî, JDBC ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì àäàïòåðîì ìåæäó îáúåêòíûì ÿçûêîì è áà-

çîé äàííûõ, íå ïðåäîñòàâëÿÿ íèêàêèõ ñðåäñòâ äëÿ óõîäà îò ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû.

Ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííàÿ ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû ðàñïðîñòðàí¼ííûõ IDE îòñóòó-

ñòâóåò, è å¼ ðåàëèçàöèÿ â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé, êàê ìèíèìóì

èç-çà òîãî, ÷òî çàäà÷à ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû, ðàáîòàþùåé ñî âíåøíèìè

äàííûìè ÿâëÿåòñÿ â îáùåì âèäå íåðàçðåøèìîé, à JDBC ïîçâîëÿåò ñòðîèòü çàïðîñû

íà îñíîâå ëþáûõ äàííûõ, èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîãðàìû. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà

òèïîâ, îïèñûâàþùàÿ èíòåãðàöèþ ìåæäó Java è SQL, êàê òàêîâàÿ îòñóòñòâóåò è îïè-

ñàíà â äîêóìåíòàöèè ê ñòàíäàðòó êàê âíåøíåå çíàíèå, ò. å. ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ

íèêàê íå îãðàíè÷èâàåò ìíîæåñòâî îïåðàöèé íàä äàííûìè â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè JDBC ðåàëèçàöèÿ óðîâíÿ õðàíåíèÿ âûíóæäåíà îïèðàòüñÿ íà

êîíêðåòíóþ ñõåìó äàííûõ, òåì ñàìûì èñêëþ÷àÿ ïåðåèñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùå-

ãî êîäà â ðàìêàõ öèêëà ðàçðàáîòêè (÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü îøèáîê, êîëè÷åñòâî

ïåðåäåëîê è óìåíüøàåò ïðîäóêòèâíîñòü, êàê ïîêàçàíî â [4]).

2.2 Îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå ïðîåöèðîâàíèå

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííîå ïðîåöèðî-

âàíèå (object-relational mapping, ORM [12]), îñóùåñòâëÿþùåå àäàïòàöèþ ìåæäó îáú-

åêòíîé è ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìîé. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííîå è ïðî-

çðà÷íîå õðàíåíèå Java-îáúåêòîâ â òàáëèöàõ ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ. Ïðåîáðàçîâà-

íèå ìåæäó ïðåäñòàâëåíèÿìè çàäà¼òñÿ ìåòàäàííûìè. ORM ðåàëèçóåò íàáîð API (ïðî-

ãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ):

• èíòåðôåéñ äëÿ âûïîëíåíèÿ CRUD-îïåðàöèé (ñîçäàíèå, ÷òåíèå, ìîäèôèöèðîâà-

íèå, óäàëåíèå) íàä îáúåêòàìè õðàíèìûõ êëàññîâ
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• èíòåðôåéñ èëè ÿçûê äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàïðîñîâ íà îñíîâå êëàññîâ è èõ ñâîéñòâ

• ñïîñîá îïèñàíèÿ ìåòàäàííûõ

• ñïîñîá ðàáîòû ñ òðàíçàêöèÿìè è îïòèìàëüíûì îáõîäîì äàííûõ â èõ ðàìêàõ

ORM ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü íåñîîòâåòñòâèå ïàðàäèãì â ñìûñëå õðàíåíèÿ îáúåêòîâ è

ñâîéñòâ, íî íå ñêðûâàåò ðåëÿöèîííóþ ñóùíîñòü àññîöèàöèé. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ðà-

áîòà ñ äàííûìè (CRUD) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïàìÿòè áåç ïåðåîïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè

Java, ïîääåðæêà ñî ñòîðîíû IDE è áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû òèïîâ îñòà¼òñÿ íà óðîâíå ñà-

ìîãî ÿçûêà. Ðåàëèçàöèÿ õðàíåíèÿ ìåòàäàííûõ âîçìîæíà êàê â ôîðìå âíåøíåãî DSL

(îïèñàíèå ìåòàäàííûõ â XML-ôàéëàõ, íàïðèìåð), òàê è â ôîðìå âíóòðåííåãî DSL

(àííîòàöèè JPA, ñòàíäàðòèçîâàíû â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû JSR 220, ñ òà-

êèìè ðåëèçàöèÿìè, êàê TopLink). Íåäîñòàòîê ïåðâîãî ïîäõîäà ñëåäóåò èç íåäîñòàòêà

êîìáèíèðîâàíèÿ îñíîâíîãî ÿçûêà ñ âíåøíèì DSL: îòñòóòñâèå ñèìâîëüíîé èíòåãðàöèè,

ò. å. îáîþäíîé èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ AST îäíîãî ÿçûêà â äðóãîé äëÿ èõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ÿçûêè çàïðîñîâ â êàíîíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèÿõ ORM, òàêèõ, êàê

Hibernate [5], îñòàþòñÿ ðåëÿöèîííûìè è îôîðìëåíû êàê âíóòðåííèå DSL íàä ñòðî-

êîâûìè ëèòåðàëàìè (ïîäîáíî ïðÿìîìó âñòðàèâàíèþ SQL â JDBC). Îïûòíûå ïîëü-

çîâàòåëè òàêèõ ñèñòåì ïðèçíàþò, ÷òî äåòàëüíîå ïîíèìàíèå ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû

íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíûõ çàïðîñîâ: "To use Hibernate e�ectively, a

solid understanding of the relational model and SQL is a prerequisite [...] Hibernate will

automate many repetitive coding tasks, but your knowledge of persistence technology must

extend beyond Hibernate itself if you want take advantage of the full power of modern SQL

data-bases."

Ñ ïîääåðæêîé âíóòðåííèõ DSL çàïðîñîâ îáñòîèò ëó÷øå: áëàãîäàðÿ ðàñïðîñòðàí-

íîñòè Hibernate è ñòàíäàðòèçàöèè JPA âåäóùèå íà ðûíêå IDE îáëàäàþò ïîääåðæêîé

ýòèõ ñðåäñòâ è ïðîâåðêîé òèïîâ, îäíàêî ïîëíîòà è ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè ìîæåò

ðàçíèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè.

9



Ïîñêîëüêó òàêèå ðåøåíèÿ, êàê Hibernate âûïîëíåíû â ôîðìå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðåàëèçàöèÿ óðîâåíÿ õðàíåíèÿ, öåëèêîì ïîêðûâàåìàÿ èìè,

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ ïåðåèñïîëüçóåìîé, ÷òî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ïðîäóêòîâ, ñî-

çäàííûõ ñ èõ ïîìîùüþ [4].

Èç-çà òîãî, ÷òî ñòàíäàðòíûå, êàê Java, îáúåêòíûå ÿçûêè íå ÿâëÿþòñÿ ëåíèâûìè

[14] â ñìûñëå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà êëàññà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåîáðàçî-

âàíèÿ èç ðåëÿöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â îáúåêòíîå ìîæåò ñòðàäàòü èç-çà íåâîçìîæ-

íîñòè ÷àñòè÷íîé çàãðóçêè äàííûõ. Äàæå Hibernate, èçíà÷àëüíî íå ïðåäïîëàãàâøèé

èíñòðóìåíòèðîâàíèå, ïðèø¼ë ê åãî íåîáõîäèìîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ëåíèâîé çàãðóç-

êè [1], èçìåíÿÿ ñåìàíòèêó îáðàùåíèÿ ê ïîëÿì îáúåêòà, ïðè÷¼ì èñïîëüçîâàíèå èí-

ñòðóìåíòèðîâàíèÿ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàòîðà �nal â

îáúÿâëåíèè õðàíèìîãî êëàññà è åãî ìåòîäîâ.

2.3 Îáúåêòíûå áàçû

Èäåÿ õðàíèòü íåïîñðåäñòâåííî òå äàííûå, ñ êîòîðûìè ìàíèïóëèðóåò ïðîãðàììà,

ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ íàïðàâëåíèÿ îáúåêòíûõ áàç, êîòîðûå â ïðîñòåéøåì âèäå

ñóùåñòâîâàëè åù¼ äî ïîïóëÿðèçàöèè ðåëÿöèîííûõ, íî íà÷èíàþò ñîñòàâëÿòü èì êîí-

êóðåíöèþ è îáðåòàòü çàêîí÷åííîñòü îíè ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

îáúåêòíîé áàçû äàííûõ ðàññìîòðèì db4o [19]. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè

èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ ÿâëÿòñÿ åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ, ðåàëèçî-

âàííîå â ýòîé ñèñòåìå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñëàáî òèïèçèðîâàííûì ÿçûêîì çàïðîñîâ íà

îñíîâå ðåëÿöèîííîé ïàðàäèãìû ñäåëàí øàã âïåð¼ä: çàïðîñû ôîðìóëèðóþòñÿ íà Java,

â ðàìêàõ ñîáñòâåííî îáúåêòíîé ìîäåëè, áåç îòîáðàæåíèÿ â ðåëÿöèîííóþ. Ïðè ýòîì

àâòîðàì db4o ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò ðåëÿöèîííîé ìîäåëè è ïåðåéòè íà îáúåêòíûå

ïîíÿòèÿ. Òàêèì îáðàçîì äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ îáúåêòíîé ïàðàäèãìîé.

Ñåìàíòèêà çàïðîñîâ íà Java íå ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ, ÷òî ìèíèìèçèðóåò íåîáõîäèìîñòü

èçó÷åíèÿ íîâûõ ïîíÿòèé. Èíñòðóìåíòèðîâàíèå ïîçâîëÿòåò âîññòàíàâëèâàòü äåðåâî çà-

ïðîñà ïðî ñãåíåðèðîâàííîìó êîìïèëÿòîðîì áàéò-êîäó è îñóùåñòâëÿòü âñåâîçìîæíûå
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îïòèìèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà.

2.4 Öåëîñòíîñòü äàííûõ

Íåäîñòàòêîì õðàíåíèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè èç Java ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàñïðîñòðà-

í¼ííûõ â ðåëÿöèîííûõ áàçàõ ñðåäñòâ ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ [24]. Íèæå

áóäåò ïðèâåä¼í ñïèñîê òàêèõ ñðåäñòâ è ïðîâåä¼í îáçîð èõ ïðèìåíèìîñòè â ðàìêàõ

îáúåêòíîé ìîäåëè.

• ïåðâè÷íûå êëþ÷è

• âíåøíèå êëþ÷è

• óñëîâèÿ íà ïðîñòûå òèïû (îãðàíè÷åíèå äîìåíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé)

• óñëîâèÿ íà ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü

• òðèããåðû

• õðàíèìûå ïðîöåäóðû

2.4.1 Óñëîâèÿ íà ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü

Ê ñîæàëåíèþ, äîáèòüñÿ ïðîçðà÷íîãî ïåðåíîñà îáúåêòíîé ìîäåëè íà õðàíèìûå äàí-

íûå íåâîçìîæíî. Ñåìàíòèêà îáúåêòíîé ìîäåëè ïàìÿòè êàê äëÿ óïðàâëÿåìûõ (C#,

Java), òàê è íåóïðàâëÿåìûõ ÿçûêîâûõ ñðåä íå âïîëíå ïîäõîäèò äëÿ íèõ. Â íåóïðàâ-

ëÿåìûõ ñðåäàõ ñ ÿâíûì óäàëåíèåì îáúåêòà ñåìàíòèêà ðàçûìåíîâûâàíèÿ ññûëêè íà

óäàë¼ííûé îáúåêò íå îïðåäåëåíà (C++). Â óïðàâëÿåìûõ ñðåäàõ îïåðàöèÿ ÿâíîãî óäà-

ëåíèÿ îáúåêòà îòñóòñòâóåò, âìåñòî ÷åãî ïðèñóòñâóåò ïîëèòèêà ñáîðêè ìóñîðà: âåñü

ïîäãðàô îáúåêòîâ áåç âõîäÿùèõ ññûëîê (èç êîðíåâûõ îáúåêòîâ, ê êîòîðûì ìîæíî

îòíåñòè ñòàòèêó è ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå) ñ÷èòàåòñÿ ïîäëåæàùèì óäàëåíèþ, ÷òî íå

ïðèåìëåìî äëÿ õðàíèìûõ îáúåêòîâ, òàê êàê íåò åñòåñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîðíåâûõ

îáúåêòîâ (íå ïîäëåæàùèõ óäàëåíèþ áåç âõîäÿùèõ ññûëîê), è äàæå íåñâÿçíîñòü õðà-

íèìîãî ãðàôà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ óäàëåíèÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ.
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Â db4o ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ äåéñòâèé íàä îáúåêòîì äîïîëíåíî îïåðàöèåé óäàëå-

íèÿ, ïðè÷¼ì ðàçûìåíîâûâàíèå ññûëêè íà óäàë¼ííûé îáúåêò äà¼ò null, ÷òî, â êàêîì-òî

ñìûñëå, íàðóøàåò ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü. Òàêæå â db4o âîçìîæíî âûïîëíåíèå ïðî-

ñòåéøèõ êîìïåíñèðóþùèõ îïåðàöèé, îïèñàííîå â [24] � ðåêóðñèâíîå óäàëåíèå îáú-

åêòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ññûëêó íà óäàëÿåìûé. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü

çàäàíèÿ ìîäèôèêàòîðà RESTRICT, çàïðåùàþùåãî óäàëåíèå îáúåêòà, íà êîòîðûé ññû-

ëàþòñÿ äðóãèå.

2.4.2 Âíåøíèå è ïåðâè÷íûå êëþ÷è

Â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ ññûëêè ìåæäó îáúåêòàìè (îòíîøåíèÿìè) ðåàëèçî-

âàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäà¼òñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïàðà ìíîæåñòâ àòðèáóòîâ îäíîãî

òèïà â äâóõ îòíîøåíèÿõ, ïðè÷¼ì ïåðâûé àòðèáóò íàçûâàåòñÿ âíåøíèì êëþ÷îì, à îò-

íîøåíèå, åãî ñîäåðæàùåå ïî ñìûñëó ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëîì ññûëêè. Òàêèå ññûëêè

ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèìè, íî íåóñòîé÷èâû ê èçìåíåíèÿì ñõåìû. Â îáúåêòíîé ìî-

äåëè êàæäûé îáúåêò íåÿâíî îáëàäàåò óíèêàëüíûì èäåíòèôèêàòîðîì, ñîîòâåòñòâåííî,

ïîíÿòèå ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé ïðèñóòñòâóåò (â âèäîèçìåí¼ííîì âèäå). Îòëè÷èå çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáúåêòíîé ìîäåëè ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ îòäåëåíî îò ïîíÿòèÿ îáúåêòà:

ðàçíûå îáúåêòû ìîãóò èìåòü îäèíàêîâîå ñîñòîÿíèå. Â ðåëÿöèîííîé æå ìîäåëè ñóù-

íîñòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîèì ñîñòîÿíèåì.

2.4.3 Òðèããåðû

Â îáúåêòíîé ìîäåëè àíàëîãîì òðèããåðîâ ÿâëÿþòñÿ ñëóøàòåëè (listeners). Ñóùå-

ñòâóþò ðåøåíèÿ (òàêèå, êàê ODE [13]), ðàñøèðÿþùèå ñåìàíòèêó îáúåêòíîãî ÿçûêà

(C++) àáñòðàêöèÿìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ, â òîì ÷èñëå è òðèããåðà-

ìè, îñíîâàíûìè íà ïðåäèêàòàõ. Ñàìà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðèããåðîâ íå íîâà [3, 15],

ïðèìåðîì òðèããåðà ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ðåëÿöèîííîé áàçå ïðè óêàçà-

íèè CASCADE. Â [7] ïîä òðèããåðîì ïîíèìàåòñÿ îñîáûé âèä õðàíèìîé ïðîöåäóðû, âû-

çûâàåìîé ïðè ìîäèôèêàöèè îïðåäåë¼ííîé òàáëèöû, íà îáúåêòíóþ ìîäåëü ýòî ìîæíî
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åñòåñòâåííî ïåðåíåñòè êàê îñîáûé ìåòîä (ñì. íèæå), âûçûâàåìûé ïðè ìîäèôèêàöèè

õðàíèìîãî îáúåêòà îïðåäåë¼ííîãî òèïà, õîòÿ â ODE òðèããåðû ïðèâÿçûâàþòñÿ íå ê

òèïàì îáúåêòîâ, à ê ñàìèì îáúåêòàì.

2.4.4 Õðàíèìûå ïðîöåäóðû

Êàê òàêîâûå, õðàíèìûå ïðîöåäóðû íå ïðèìåíèìû â ñëó÷àå âñòðîåííîé áàçû äàí-

íûõ áåç ðàçäåëåíèÿ îêðóæåíèé íà êëèåíòñêîå è ñåðâåðíîå. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî â íåÿâíîé ôîðìå èõ àíàëîã âîçìîæåí è â îáúåêòíîé ìîäåëè. Äåëî â òîì, ÷òî äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ðîëü õðàíèìûõ ïðîöåäóð â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè

äàííûõ, ïîìèìî óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè çà ñ÷¼ò ïðåêîìïèëÿöèè, íàïðèìåð �

ýòî èíêàïñóëÿöèÿ. Èíêàïñóëÿöèÿ, î÷åâèäíî, èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê öåëîñòíîñòè

äàííûõ, êîòîðûå òðåáóþò ñîáëþäåíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ïðîòîêîëà ïðè ðàáîòå ñ íè-

ìè. Ñîîòâåòñòâåííî, äàæå â îáû÷íîì ÎÎÏ ñóùåñòâóåò àíàëîã õðàíèìîé ïðîöåäóðû â

ñìûñëå èíêàïñóëÿöèè � ìåòîä, ðàáîòàþùèé ñ ïîëÿìè (äàííûìè) ñ îãðàíè÷èâàþùèìè

ïðÿìîé äîñòóï ìîäèôèêàòîðàìè.

Â [18] ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà çàïðîñîâ (LINQ, language integrated query) íàä êîë-

ëåêöèÿìè íà îñíîâå çàìûêàíèé è ôóíêöèîíàëüíûõ òèïîâ, ïðè÷¼ì ïðåäîñòàâëåíà âîç-

ìîæíîñòü çàìåíÿòü ðåàëèçàöèþ äåðåâüåâ çàïðîñîâ ñ öåëüþ èõ îïòèìèçàöèè ïîä ðàç-

ëè÷íûå èñòî÷íèêè äàííûõ. Òåì ñàìûì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ñòàíäàðòèçàöèè ðàáîòû ñ

çàïðîñàìè: ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè âêëþ÷åíû â ñòàíäàðò ÿçûêà [8], ñ äðóãîé � ïðåäî-

ñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó ïðèãîäíû äëÿ ðåàëèçàöèè îáúåêòíî-

ðåëÿöèîííîãî ïðîåöèðîâàíèÿ (Linq to SQL [18]) èëè ðàáîòû ñ õðàíèìûìè îáúåêòàìè

(ADO.NET entity framework [2]).
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3 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåçþìèðóÿ ïðåäûäóùóþ ÷àñòü, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäè ïîëó÷èâøèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ðåøåíèé äëÿ Java âû-

èãðûâàþò òå, â êîòîðûõ ñäåëàíà ñòàâêà íà óõîä îò ðåëÿöèîííîé ìîäåëè, ÷òî, â îñ-

íîâíîì, îáóñëîâëåíî îòêàçîì îò ÿâíîé ÿçûêîâîé èíòåãðàöèè â ïîëüçó îïòèìàëüíûõ

çàïðîñîâ ïðè ñîâìåùåíèè ðåëÿöèîííîé ìîäåëè ñ îáúåêòíîé. Â ðåøåíèÿõ áåç èñïîëüçî-

âàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÿçûêîâ íåäîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàííîé îêàçûâàåòñÿ òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííàÿ ìîäåëü õðàíåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, íå ìîæåò îäèí â îäèí

áûòü ïîçàèìñòâîâàíà èç ñàìîãî ÿçûêà Java. Ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ ýòà ìî-

äåëü óäà÷íî ðàñøèðåíà, íî âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ íîâîãî ÿçûêà [13], ÷òî âëå÷¼ò îò-

ñóòñòâèå IDE-ïîääåðæêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ëó÷øèõ ñòîðîí

ðàññìîòðåííûõ ðåøåíèé:

1. ñîâìåñòèìàÿ ñ îáúåêòíîé ïàðàäèãìîé ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü õðàíåíèÿ äàííûõ,

ñîäåðæàùàÿ ñðåäñòâà ïîääåðæàíèÿ öåëîñòíîñòè äàííûõ

2. äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå ìåòàäàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîé ìîäåëè

3. ñèìâîëüíàÿ èíòåãðàöèÿ ìåæäó îïèñàíèåì ìåòàäàííûõ è îñíîâíûì ÿçûêîì

4. ïîëíîöåííàÿ ÿçûêîâàÿ èíôðàñòðóêòóðà (IDE)

5. èíòåãðàöèÿ ñ ñèñòåìîé òèïîâ
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4 Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåêòíîé áàçû

Â ýòîé ÷àñòè ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìàëèçàöèè ðåàëèçîâàííîé

îáúåêòíîé ìîäåëè (êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü â òåðìèíàõ Äåéòà).

4.1 Àáñòðàêòíûé óðîâåíü

Â îòëè÷èå îò ðåëÿöèîííûõ áàç, îñíîâíûì ïîíÿòèåì â îáúåêòíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ

îáúåêòû, à íå îòíîøåíèÿ. Ôîðìàëüíî, ñõåìà áàçû äàííûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð:

1. ìíîæåñòâî ñòðîê (äîïóñòèìûõ èì¼í) S, çà S∗ îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ

ñ ýëåìåíòàìè èç S; çà S+ îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ ñ ýëåìåíòàìè èç S,

êðîìå ïóñòîãî.

2. ìíîæåñòâî òèïîâ îáúåêòîâ (Entity) TY c óíèêàëüíûìè èìåíàìè (áèåêöèÿ TY ↔

S)

3. ìíîæåñòâî ïðèìèòèâíûõ òèïîâ P ñ îáëàñòüþ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî, â êàæäîé

èç êîòîðûõ âûäåëåíî íóëåâîå çíà÷åíèå

4. ìíîæåñòâî ïðèìèòèâíûõ ïîëåé äëÿ êàæäîãî òèïà PR = TY ⇒ P ×S∗, ïðîåêöèÿ

êîòîðîãî (TY ⇒ S∗) îáëàäàåò ñâîéñòâîì ôóíêöèîíàëüíîñòè; ⇒ èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñ íåñêîëüêèìè çíà÷åíèÿìè

5. ìíîæåñòâî F íàïðàâëåííûõ ññûëîê ìåæäó îáúåêòàìè (îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà

TY × TY ⇒ S∗)

Ýêçåìïëÿðîì áàçû äàííûõ ñî ñõåìîé (S, TY, P, PR, F ) íàçûâàåòñÿ M � òèïèçè-

ðîâàííîå (ñ îòîáðàæåíèåì T = M ⇒ TY ) ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñ îòîáðàæåíèåì

D = M ×M ⇒ S∗, òàêèì ÷òî ∀s ∈ S : s ∈ D(m1, m2) òîãäà s ∈ F (T (m1), T (m2)).

L(m1, m2, s) íàçîâ¼ì ýêçåìïëÿðîì ññûëêè l(T (m1), T (m2), s). Çäåñü T (m2) � òèï

ññûëêè, s � èìÿ ññûëêè. Òàêæå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà çàäàíî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé

ïðèìèòèâíîãî òèïà (àíàëîãè÷íî, ñ ïðèâÿçêîé ê PR). Ôîðìàëèçàöèÿ ïðèìèòèâíûõ

òèïîâ â ðàìêàõ òåîðèè ìíîæåñòâ îïóùåíà ñòðîèòñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì.
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Çäåñü ìíîæåñòâî ñòðîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óíèêàëüíîé èäåíòèôèêàöèè òèïîâ è èìå-

íîâàííûõ ññûëîê. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ èõ ñòðîêîâàÿ ïðèðîäà íå

âàæíà, íî îíà ñîîòâåòñòâóåò ñïîñîáó ôîðìèðîâàíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ, òàêèõ êàê èìå-

íà êëàññîâ è ïåðåìåííûõ, â òåêñòîâûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òèïû îáúåêòîâ,

êàê âèäíî, íå îáðàçóþò èåðàðõèþ � îíè ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíûì âîçìîæíûì òè-

ïàì îáúåêòîâ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ìíîæåñòâîì âîçìîæíûõ ññûëîê è ïðèìèòèâíûõ

ïîëåé (ñèãíàòóðà òèïà).

Äåéñòâèòåëüíóþ ìîùíîñòü (cardinality) íàïðàâëåííîé ññëûêè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç

íàáîð ìîùíîñòåé ìíîæåñòâ ýêçåìïëÿðîâ ýòîé ññûëêè ïî âñåì îáúåêòàì. Âîçìîæíûå

âàðèàíòû (íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöû ÷èñåë â ýòîì íàáîðå), âñå óïîìÿíóòûå ìíîæå-

ñòâà âñåãäà ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè:

• 0..1 (íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàâíà 0, âåðõíÿÿ ðàâíà 1) � îäèíî÷íàÿ ññûëêà

• 1 (âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ íèæíåé è ðàâíà 1) � îáÿçàòåëüíàÿ îäèíî÷íàÿ

ññûëêà

• 0..n (íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàâíà 0, âåðõíÿÿ áîëüøå 1) � ìíîæåñòâåííàÿ ññûëêà

• 1..n (âñå îñòàëüíûå ñëó÷àè) � îáÿçàòåëüíàÿ ìíîæåñòâåííàÿ ññûëêà

Îñíîâíîé îïåðàöèåé íàä ìîäåëüþ ÿâëÿþòñÿ äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ïàð â îòîáðà-

æåíèè F . Äàííàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü (íàèáîëåå àáñòðàêòíûé óðîâåíü) îïèñûâàåò ìî-

äåëü ïàìÿòè, îáîáù¼ííî ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëè ïàìÿòè äëÿ îáúåêòîâ â îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííûõ ßÏ. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíà ññûëêà ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî

ýêçåìïëÿðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî êîíöîì, òî åñòü îáëàäàòü äåéñòâèòåëüíîé ìîù-

íîñòüþ 0..n èëè 1..n. Â îáû÷íûõ æå ÿçûêàõ áåç ðàñøèðåíèé, ÷àùå âñåãî, âîçìîæíà

äåéñòâèòåëüíàÿ ìîùíîñòü 0..1 èëè 1 (íî íåâîçìîæíî çàäàòü èíâàðèàíò, ãàðàíòèðóþ-

ùèé 1 âìåñòî 0..1).
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4.2 Êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü

Íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå ñõåìà ðàñøèðÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïðåäèêàòîâ, âûïîëíå-

íèå êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî ýêçåìïëÿðà áàçû ñ ýòîé ñõåìîé äîëæíî ãàðàíòèðîâàòüñÿ

ðåàëèçàöèåé ÑÓÎÁÄ. Êàæäûé ïðåäèêàò çàäà¼òñÿ äåêëàðàòèâíî, ò. å. äåéñòâóåò íà

îñíîâå çàäàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìíîæåñòâ/îòîáðàæåíèé.

1. Äîïîëíèì ñõåìó áàçû ïîíÿòèåì ìîùíîñòè (cardinality) ññûëêè, íà àáñòðàêò-

íîì óðîâíå ìîùíîñòü ññûëêè ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííûì ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì

îò ïðèðîäû êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà. Âñïîìîãàòåëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ: ìíîæåñòâî

âîçìîæíûõ ìîùíîñòåé PWR = {0..1, 1, 0..n, 1..n}, íà í¼ì çàäàí ÷àñòè÷íûé ðå-

ôëåêñèâíûé ïîðÿäîê: 1 � 0..n; 0..1 � 0..n; 1..n � 0..n, 1 � 1..n; 1 � 0..1 (ðåôëåê-

ñèâíûå ïàðû îïóùåíû). Íàçîâ¼ì ìîùíîñòè 0..1 è 1 îäèíî÷íûìè, à 0..n è 1..n �

ìíîæåñòâåííûìè.

Äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå: îòîáðàæåíèå F ⇒ PWR. Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå

ìîùíîñòè ïðè îïèñàíèè ññûëêè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì (õîòÿ ìîæíî áû áûëî

ïðèíÿòü 0..n çà çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, òàê êàê ∀p ∈ PWR : p � 0..n).

Ïðåäèêàò: äëÿ ññûëêè L = (t1, t2, s) ñ ìîùíîñòüþ p è äåéñòâèòåëüíîé ìîùíîñòüþ

p1 íà äàííîì ýêçåìïëÿðå áàçû ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê ìåæäó p è p1 äîëæåí áûòü

îïðåäåë¼í è p1 � p. Òàêèì îáðàçîì, â îáû÷íûõ ÿçûêàõ ìîùíîñòü âñåõ ññûëîê

ðàâíà 0..1.

Ïðèìå÷àíèå: ñóùåñòâóþò ðàñøèðåíèÿ ÿçûêîâ, íàïðèìåð àííîòàöèÿ @NotNull

äëÿ Java, äîáàâëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ñòàòè÷åñêóþ ïðîâåðêó íà ñòðî-

ãîå ðàâåíñòâî ìîùíîñòè åäèíèöå.

2. Äîïîëíèì ñõåìó ïîíÿòèåì äâóíàïðàâëåííîé ññûëêè. Äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå:

ìíîæåñòâî ïàð ((t1, t2, s1), (t2, t1, s2)), îáà ýëåìåíòà êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ññûëêàìè

â ðàìêàõ ñõåìû, ïðè÷¼ì ìàêñèìóì îäíà èç ýòèõ ññûëîê ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîé

(ò. å. äâóíàïðàâëåííàÿ ññûëêà íå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì). Íåôîðìàëüíî, åñëè
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ýêçåìïëÿð áàçû � ýòî îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, òî ýêçåìïëÿð äâóíàïðàâëåííîé

ññûëêè îáÿçàí áûòü äâóíàïðàâëåííûì ðåáðîì.

Ïðåäèêàò: äëÿ êàæäîãî ýêçåìïëÿðà ññûëêè, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ äâóíàïðàâëåí-

íîé (äåêëàðàöèÿ ñîäåðæèò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðó) l1 = (m1, m2, s1) ñóùåñòâóåò

ïðîòèâîïîëîæíûé ýêçåìïëÿð l2 = (m2, m1, s2).

3. Äîïîëíèì ñõåìó ïîíÿòèåì àãðåãàöèè. Äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå: ìíîæåñòâî ïàð

((t1, t2, s1), (t2, t1, s2)), îáà ýëåìåíòà êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ññûëêàìè â ðàìêàõ ñõå-

ìû, ïðè÷¼ì âòîðàÿ âñåãäà èìååò ìîùíîñòü 0..1. Ïåðâàÿ ÷àñòü ññûëêè íàçûâàåòñÿ

ññûëêîé ðîäèòåëü-ðåá¼íîê, à âòîðàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåá¼íîê-ðîäèòåëü. Êðîìå

òîãî, íåôîðìàëüíî, êàæäûé òèï, ó êîòîðîãî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ññûëêè íà

ðîäèòåëÿ (ïîòåíöèàëüíûé ðåá¼íîê) äîëæåí èìåòü ðîâíî îäíîãî ðîäèòåëÿ.

Ïðåäèêàò: ...

4. Äîïîëíèì ñõåìó ïîíÿòèåì îáÿçàòåëüíîãî ïðèìèòèâíîãî ïîëÿ. Äåêëàðàòèâíîå

îïèñàíèå: ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ïðèìèòèâíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ çàïðåùå-

íî íóëåâîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå íà íåíóëåâóþ äëèíó ýêçåìïëÿðà

ñòðîêîâîãî òèïà.

4.3 Òðàíçàêöèè

Íåôîðìàëüíî, òðàíçàêöèÿ � ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé.

Îïåðàöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå ýêçåìïëÿðà áàçû (M, T, D) â ýêçåìïëÿð (M ′, T, N ′) ñ òîé

æå ñõåìîé è äîïóñòèìîé ðåëàêñàöèåé ïðåäèêàòîâ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ (è ëþáûõ

äðóãèõ, êðîìå îïðåäåëåíèÿ ýêçåìïëÿðà). Òàêæå, îïåðàöèÿ äîëæíà ñîáëþäàòü åñòå-

ñòâåííîå óñëîâèå íà ñîõðàíåíèå òèïîâ: e ∈ M ′&e ∈ M ⇒ T (e) = T ′(e). Ðàññìîòðèì

ìíîæåñòâî îïåðàöèé, äîñòóïíûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê (M, D).

1. Ñîçäàíèå îáúåêòà e ñ òèïîì t.

• M ′ = M ∪ {e}
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• T ′ = T ∪ {e, t}

Çäåñü äîáàâëÿåòñÿ îáúåêò ñ óêàçàíèåì åãî òèïà.

2. Óäàëåíèå îáúåêòà e ñ òèïîì t.

• M ′ = M/{e}

• T ′ = T/{e, t}

• D′ � ïðîåêöèÿ D íà M ′ ×M ′

Ïðè óäàëåíèè îáúåêòà îòîáðàæåíèå D óðåçàåòñÿ äî åãî ïðîåêöèè íà ìåíüøåå ìíîæå-

ñòâî M ′ (ò. å. óäàëÿþòñÿ âñå âõîäÿùèå è èñõîäÿùèå ññûëêè).

3. Äîáàâëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè c èìåíåì s ìåæäó e1 è e2.

• M ′ = M

• D′ = D ∪ {e1, e2, s}

Çàìå÷àíèå: òî, ÷òî T ′ = T ñëåäóåò èç åñòåñòâåííîãî óñëîâèÿ íà ñîõðàíåíèå òèïîâ.

4. Óäàëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè ñ èìåíåì s ìåæäó e1 è e2.

• M ′ = M

• D′ = D/{e1, e2, s}

Çàìå÷àíèå: T ′ = T (àíàëîãè÷íî (3)).

5. Ñìåíà çíà÷åíèÿ ïðèìèòèâíîãî ïîëÿ.

• àíàëîãè÷íî äîáàâëåíèþ ññëûêè

4.4 Òðàíçàêöèè è êîíöåïòóàëüíûé óðîâåíü

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñåìàíòèêè ðàáîòû ñ äâóíàïðàâëåííûìè ññûëêàìè è ññûëêàìè

ðåá¼íîê-ðîäèòåëü (ÿâëÿþùèìèñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äâóíàïðàâëåííûõ) åñòåñòâåííî

ðàñøèðåíû îïåðàöèè óäàëåíèÿ è äîáàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðà îáû÷íîé ññûëêè, ÿâëÿþùåé-

ñÿ ÷àñòüþ äâóíàïðàâëåííîé:
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3'. Äîáàâëåíèå ýêçåìïëÿðà äâóíàïðàâëåííîé ññûëêè c èìåíåì s1 ìåæäó e1 è e2 (è

ïðîòèâîïîëîæíûì èìåíåì s2).

• M ′ = M

• D′ = (D ∪ {e1, e2, s1} ∪ {e2, e1, s2})/X

Çäåñü X � ìíîæåñòâî âûòåñíÿåìûõ ýêçåìïëÿðîâ ññûëîê: åñëè ìîùíîñòü si (ãäå i =

1..2) ðàâíà 0..1 èëè 1, òî â X äîáàâëÿåòñÿ ei, e3−i, si, ò. å. âûòåñíÿþòñÿ ýêçåìïëÿðû

ññûëîê, íàðóøàþùèå ìîùíîñòü. Çàìå÷àíèå: òî, ÷òî T' = T ñëåäóåò èç åñòåñòâåííîãî

óñëîâèÿ íà ñîõðàíåíèå òèïîâ.

4'. Óäàëåíèå ýêçåìïëÿðà äâóíàïðàâëåííîé ññûëêè ñ èìåíåì s1 ìåæäó e1 è e2 (è

ïðîòèâîïîëîæíûì èìåíåì s2).

• M ′ = M

• D′ = (D/{e1, e2, s1})/{e2, e1, s2}

Äîïîëíèì ñõåìó ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü (çàäàþò-

ñÿ äëÿ êîíêðåòíîé ññûëêè, íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå):

1. Îãðàíè÷åíèÿ, âûïîëíÿåìûå ïðè óäàëåíèè îáúåêòà íà äðóãîì êîíöå ññûëêè:

• î÷èñòèòü ññûëêó

• çàïðåòèòü óäàëåíèå (ñòàíäàðòíàÿ ñåìàíòèêà óäàëåíèÿ îáúåêòà)

• êàñêàäíî óäàëèòü îáúåêò â íà÷àëå ññûëêè

2. Îïåðàöèè, âûïîëíÿåìûå ïðè óäàëåíèè îáúåêòà:

• î÷èñòèòü ññûëêó (ñòàíäàðòíàÿ ñåìàíòèêà óäàëåíèÿ)

• êàñêàäíî óäàëèòü îáúåêò íà äðóãîì êîíöå ññûëêè

20



Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ çàäàþòñÿ äåêëàðàòèâíî, ïîäîáíî òîìó, êàê çàäà¼òñÿ ìîù-

íîñòü ññûëîê. Îíè ðàñøèðÿþò ñåìàíòèêó óäàëåíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî îïåðàöèÿ óäà-

ëåíèÿ ðàñêðûâàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, íà÷èíàþùóþñÿ ñ ñîáñòâåííî óäà-

ëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîíå÷íà, òàê êàê êàæäàÿ îïåðàöèÿ

óäàëåíèÿ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ýêçåìïëÿðå áàçû. Îãðàíè÷åíèå, çàïðå-

ùàþùåå óäàëåíèå íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ îïåðàöèè íå âûïîëíÿåòñÿ, ò. å. ñàìà ïî

ñåáå òàêàÿ îïåðàöèÿ âñåãäà ïðîõîäèò óñïåøíî. Îäíàêî, ýòî îãðàíè÷åíèå ðàñøèðÿåò

ñåìàíòèêó îïåðàöèè commit (ñì. äàëåå). Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ññûëîê ñóùåñòâóþò

ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ïî-óìîë÷àíèþ:

• äëÿ íàïðàâëåííûõ ññûëîê � çàïðåòèòü óäàëåíèå ïðè óäàëåíèè îáúåêòà íà äðó-

ãîì êîíöå ññûëêè, î÷èñòèòü ññûëêó ïðè óäàëåíèè ñàìîãî îáúåêòà.

• äëÿ àãðåãàöèè � ïðè óäàëåíèè ðîäèòåëÿ êàñêàäíî óäàëèòü ðåá¼íêà, ïðè óäàëåíèè

ðåá¼íêà î÷èñòèòü ññûëêó ðîäèòåëü-ðåá¼íîê.

Áîëåå ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå òðàíçàêöèè äà¼òñÿ â êîíòåêñòå êîíöåïòóàëüíî-

ãî óðîâíÿ. Òðàíçàêöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå ýêçåìïëÿðà áàçû (M, T, D) â ýêçåìïëÿð

(M ′, T, N ′) ñ òîé æå ñõåìîé, ÿâëÿþùååñÿ êîìïîçèöèåé êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé.

Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òðàíçàêöèé � ñïåöèàëüíàÿ îïåðàöèÿ commit.

Çàìå÷àíèå: îïåðàöèÿ commit ïîñëå âûïîëíåíèÿ ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå âñåõ ïðåäè-

êàòîâ, çàäàííûõ ìîäåëüþ (ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ òðàíçàêöèè). Çàìå÷àíèå: îïåðàöèÿ

rollback íå ïðåäóñìîòðåíà â òåðìèíàõ äàííîãî óðîâíÿ � òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè

ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî óñïåøíî ïðîâåä¼ííûå òðàíçàêöèè. Íà ïðàêòèêå ðåàëèçàöèÿ

commit ñîäåðæèò íèçêîóðîâíåâóþ òðàíçàêöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò çàâåðøèòüñÿ íåóäà÷íî

ïðè íàðóøåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé, ãàðàíòèðóÿ àòîìàðíîñòü.

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè óäàëåíèÿ ññûëîê è îáúåêòîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò îïåðàöèè ïî óäàëåíèþ ññûëêè èëè îáúåêòà (÷òî âëå÷¼ò óäà-

ëåíèå ññûëêè) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ïðåäèêàòîâ ìîùíîñòè èëè àãðåãàöèè.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè commit.
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1. Âûçîâ ïîäïèñîê íà èçìåíåíèÿ ìîäåëè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ

îïåðàöèé, ïðåäîñòàâëåííàÿ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì).

2. Ïðîâåðêà óñëîâèé íà ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü ïî âõîäÿùèì ññûëêàì

3. Ïðîâåðêà ïðåäèêàòîâ êîíöåïòóàëüíîãî óðîâíÿ (ìîùíîñòè, àãðåãàöèè)

4. Ïðîâåðêà îáÿçàòåëüíûõ ïðèìèòèâíûõ ïîëåé

5. Ïðîâåðêà óíèêàëüíûõ êëþ÷åé

6. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèé òðàíçàêöèè

Ïðîâåðêà óñëîâèé íà ññûëî÷íóþ öåëîñòíîñòü ïî âõîäÿùèì ññûëêàì ñîñòîèò â ïðî-

âåðêå ñëåäóþùåãî ïðåäèêàòà: �åñëè â èñõîäíîì ýêçåìïëÿðå ñóùåñòâîâàë ýêçåìïëÿð

ññûëêè (e1, e2, s) è äëÿ íå¼ çàïðåùåíî óäàëåíèå íà äðóãîì êîíöå, òî â ðåçóëüòèðó-

þùåì ýêçåìïëÿðå ëèáî íåò íè e1, íè e2, ëèáî åñòü îáà ýòèõ îáúåêòà�. Ïðåäèêàòû

ìîùíîñòè îïèñàíû âûøå.

4.5 Ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñðåäñòâà ãåíåðàòèâíîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ [16, 22]. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþùèé

àáñòðàêòíûé ñèíòàêñèñ è îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà

ïðîãðàììèðîâàíèÿ óæå ïðåäîñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî âûðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà, ðàáîòàþ-

ùèå ñ ìîäåëüþ ïàìÿòè, àíàëîãè÷íîé àáñòðàêòíîé ìîäåëè è ñ àíàëîãè÷íûìè îïåðàöè-

ÿìè, õîòÿ, íàïðèìåð, ÿçûêè ñî ñáîðêîé ìóñîðà, â êîòîðûõ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü ÿâíàÿ

îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ, çàñòàâëÿþò ââîäèòü îïåðàöèþ óäàëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî, ÷òî è áû-

ëî ñäåëàíî â ñèëó èñïîëüçîâàíèÿ Java. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðÿÿ ÿçûê è, óïðàâëÿÿ

ãåíåðàöèåé êîäà, áûëî ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü îòîáðàæåíèå èñõîäíîé àáñòðàêòíîé

ìîäåëè, ðàáîòàþùåé â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, â îáúåêòíóþ ìîäåëü íàä áàçîé. Ïîëó÷åí-

íûé ÿçûê áûë íàçâàí DNQ (Data Navigation Query).
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4.5.1 Êëàññû è ïîëèìîðôèçì

Îäíèì èç íàèáîëåå ëîãè÷íûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäõîä, â êîòîðîì òèïû â áàçå (ò.

å. TY èç ñõåìû) ñîîòâåòñòâóþò òèïàì â ßÏ. Êàæäîìó ïîäòèïó â èåðàðõèè ßÏ ñî-

îòâåòñòâóåò îòäåëüíûé òèï â áàçå. Êëàññû, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû â áà-

çå (õðàíèìûå) ïîìå÷åíû (ñïåöèàëüíûì ìîäèôèêàòîðîì, äîáàâëåííûì â ÿçûê). Ýòî

ñäåëàíî ïî ðÿäó ïðè÷èí: âî-ïåðâûõ, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, êîëè÷åñòâî õðàíè-

ìûõ êëàññîâ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì îáùåå êîëè÷åñòâî êëàññîâ â ïðèëîæåíèè (90 èç

1200 â ðåàëüíîì ïðèìåðå, èñïîëüçóþùåì DNQ); âî-âòîðûõ, çàäà÷à ñåðèàëèçàöèè â

îáùåì âèäå ñîçäà¼ò áîëüøîé îáú¼ì ëèøíåé ðàáîòû äëÿ ïðèëîæåíèÿ. Âìåñòî ñå-

ðèàëèçàöèè ïðèìåí¼í ìåõàíèçì, îñíîâàííûé íà ïåðåîïðåäåëåíèè ñåìàíòèêè óêàçà-

òåëÿ íà ýêçåìïëÿð îáúåêòà (this) âíóòðè ðåàëèçàöèè êëàññîâ. Äëÿ åãî îñóùåñòâ-

ëåíèÿ âñå íå ÿâëÿþùèåñÿ ñòàòè÷åñêèìè ñèãíàòóðû (äåêëàðàöèé è ðåàëèçàöèé ìå-

òîäîâ) äîïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûì ïàðàìåòðîì, ÿâëÿþùèìñÿ òî÷êîé âõîäà äëÿ âñåõ

îïåðàöèé, ðàíåå ïðèìåíèìûõ ê óêàçàòåëþ íà ýêçåìïëÿð. Ïðèìåð: ìåòîä õðàíèìî-

ãî êëàññà Issue ñ ñèãíàòóðîé getUrl(User u, Boolean b), ãäå User � õðàíèìûé êëàññ

ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåòîä ñ ñèãíàòóðîé getUrl(Entity u, Boolean b, �nal Entity entity).

Çäåñü è äàëåå â ïðèìåðàõ èñïîëüçóåòñÿ êîä íà ÿçûêå Java. Âñå âõîæäåíèÿ this

â çàâèñèìîñòè îò ñåìàíòèêè ïðåîáðàçóþòñÿ â îáðàùåíèÿ ê ðàçëè÷íûì ñåðâèñàì,

ïîëó÷àþùèì íà âõîä entity è íåîáõîäèìóþ ìåòàèíôîðìàöèþ (âû÷èñëåííóþ íà

ýòàïå ãåíåðàöèè). Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ äëÿ entity èçâåñòåí ñâÿçàí-

íûé ñ íåé òî÷íûé òèï êëàññà. Âñå âûçîâû ìåòîäîâ îáúåêòà ïðîõîäÿò ÷åðåç ñåð-

âèñ, ïðåäîñòàâëÿþùèé ýòî çíàíèå. Ïðèìåð: âûçîâ issue .getUrl(u, b) ïðåîáðàçóåòñÿ â

((IssueImpl) DnqUtils.getPersistentClassInstance( issue , "Issue")).getUrl(u, b, issue).

4.5.2 Òðàíçàêöèè

Âñÿ ðàáîòà ñ áàçîé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ òðàíçàêöèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàí-

òèè îòñóòñòâèÿ ãîíîê (race conditions) è äëÿ ñíÿòèÿ íåîáõîäèìîñòè äåðæàòü ññûëêó

íà òðàíçàêöèþ â êîäå, òðàíçàêöèÿ ïðèâÿçàíà ê ïîòîêó (thread). Ëþáûå îáðàùåíèÿ ê
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ñåðâèñàì âûäàþò îøèáêó, åñëè íà ìîìåíò èõ îñóùåñòâëåíèÿ â òåêóùåì ïîòîêå òðàí-

çàêöèÿ îòñóòñòâóåò. Ïóñòü íà ìîìåíò íà÷àëà òðàíçàêöèè áàçà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè

(M, T, D). Àáñòðàêòíîé òðàíçàêöèè ñîîòâåòñòâóåò îáúåêò â ïàìÿòè, íàêàïëèâàþùèé

èíôîðìàöèþ îá îïåðàöèÿõ. Ñåðâèñû, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèçâîäèòñÿ âûçîâ îïåðàöèé,

îáëàäàþò èíôîðìàöèåé î ñîîòâåòñòâèè òðàíçàêöèé ïîòîêàì è çàïèñûâàþò èíôîðìà-

öèþ î âûçûâàåìûõ îïåðàöèÿõ â òðàíçàêöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñåìàíòèêîé, ïîäðîáíî

îïèñàííîé âûøå.

Îïåðàöèÿ commit ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðâûå øàãè (1-5) âûïîëíÿþò-

ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îñíîâå çàïèñàííûõ äàííûõ. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèé äåëåãèðóåòñÿ

íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíî îòîáðàæåíèå ïîíÿòèé àáñòðàêòíîé

ñõåìû íà õðàíèëèùå äàííûõ ñ òèïîì êëþ÷-çíà÷åíèå.

4.5.3 Çàïðîñû

Íàèáîëåå ðàçâèòûì ðàñøèðåíèåì ñòàíäàðòíîãî ÿçûêà ÿâëÿåòñÿ ÿçûê çàïðîñîâ äëÿ

ðàáîòû ñ äàííûìè. Çäåñü ìû âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿòèåì èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè, ââå-

ä¼ííûì â LINQ � ÿçûêå çàïðîñîâ äëÿ ïëàòôîðìû Microsoft .NET. Èäåÿ ñîñòîèò â ñëå-

äóþùåì: êàæäûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè (òî÷êà âõîäà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðîãðàììà

ìîæåò íà÷àòü ðàáîòàòü ñ îïðåäåë¼ííûì ïîäìíîæåñòâîì äîñòóïíûõ äàííûõ) ñîîòâåò-

ñòâóåò ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìû òèïîâ ñóùíîñòè, ðåàëèçóþùåé ïåðå÷èñëèìûé èíòåð-

ôåéñ. Ïåðå÷èñëèìûé èíòåðôåéñ ñîäåðæèò ìåòîä, âîçâðàùàþùèé êóðñîð äëÿ îäíîñòî-

ðîííåé íàâèãàöèè ïî íåêîòîðîìó óïîðÿäî÷åííîìó ìíîæåñòâó. Â Java òàêèì èíòåðôåé-

ñîì ÿâëÿåòñÿ Iterable<T> (ââåä¼í ñ âåðñèè 5.0), â .NET � IEnumerable<T>, ãäå T �

òèï îáúåêòîâ â ìíîæåñòâå (ò. å. êîëëåêöèÿ îäíîðîäíàÿ). Ïðèìåð: â ðàñøèðåíèè LINQ

äëÿ ðàáîòû ñ SQL èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òàáëèöà, ñèíòàêñèñ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ òàáëèöû Persons: new DataContext("params").GetTable<Person>(). Àíàëî-

ãè÷íî, ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â ññûëêå íà èñòî÷íèê èíôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé

ìíîæåñòâó îáúåêòîâ àáñòðàêòíîãî óðîâíÿ. Òàê êàê ïðåäëàãàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ

in-process áàçîé, ò. å. ðàáîòàþùåé íàïðÿìóþ ÷åðåç áèáëèîòå÷íûå âûçîâû áåç óäàë¼ííî-
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ãî ñåðâåðà, òî êîíòåêñò âñåãäà èçâåñòåí, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êà âõîäà ïàðàìåòðèçóåòñÿ

òîëüêî òèïîì îáúåêòà T è ñîîòâåòñòâóåò Iterable<T>. Äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè èñòî÷-

íèêàìè èíôîðìàöèè â Java ñóùåñòâîâàë ÿçûê çàïðîñîâ collections language [21], èíòå-

ãðèðîâàííûé â Java, ñåìàíòèêà êîòîðîãî è áûëà âçÿòà çà îñíîâó äëÿ ÿçûêà çàïðîñîâ

DNQ.

Çàïðîñ ê áàçå � ïðåäèêàò, âûäàþùèé ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó îáúåêòîâ

å¼ ýêçåìïëÿðà, ëèáî îïåðàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ê òàêîìó ìíîæåñòâó è âûäàþùàÿ óïî-

ðÿäî÷åííûé íàáîð åãî ýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî, ýòî îïðåäåëåíèå çàïðîñà ïðèìåíèìî ê

ñòàíäàðòíîé îáúåêòíîé ìîäåëè â ïàìÿòè, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðåàëèçàöèè

collections language.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó çàïðîñîâ collections language:

• forEach � âûïîëíèòü äåéñòâèå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ

• where � âûáîðêà

• select � îòîáðàæåíèå

• selectMany � îòîáðàæåíèå îäíîãî ýëåìåíòà â ìíîãèå

• sortBy � ñîðòèðîâêà

• intersect � ïåðåñå÷åíèå

• union � îáúåäåíåíèå

• concat � êîíêàòåíàöèÿ

Ýòè çàïðîñû ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèÿìè, ò. å. èõ ñèíòàêñèñ òàêîâ:

input.operation(parameters), ãäå input � èñòî÷íèê èíôîðìàöèè (ëþáîå âûðàæå-

íèå ñ òèïîì, ñîâìåñòèìûì ñ sequence), operation � çàïðîñ, parameters � ïàðàìåòðû

çàïðîñà (ïðåäèêàòû). Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ïðèñóòñòâóåò â Haskell è â Linq [18] è áûëà

ðåàëèçîâàíà â ñîñòàâå ïðîåêòà MPS.
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5 Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí ÿçûêîâîé èíñòðóìåíòàðèé JetBrains

MPS. Ìû óæå îòìåòèëè ñõîæåñòü àáñòðàêòíîé ìîäåëè áàçû ñ ìîäåëüþ ïàìÿòè ñàìîãî

ßÏ. Æåëàíèå ðàáîòàòü ñ ýòèìè ìîäåëÿìè åäèíîîáðàçíî è îòñóòñòâèå ïîëíîöåííûõ

ðàñøèðåíèé äëÿ Java, ïîäîáíûõ LINQ ñòàëè îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ ïðèìå-

íåíèÿ ãåíåðàòèâíîãî ïîäõîäà. Ïðîåêò DNQ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÿçûê â òåðìèíàõ MPS,

ïîäêðåïë¼ííûé áèáëèîòåêîé, ðåàëèçóþùåé íåîáõîäèìûå âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ñåðâè-

ñû.

Ðàññìîòðèì òðàäèöèîííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íà ïðèìåðå Java). Íàçîâ¼ì

ìíîæåñòâî êîäà, ñîçäàííîå äëÿ ðåàëèçàöèè îïðåäåë¼ííîé çàäà÷è ïðîåêòîì. Â òðà-

äèöèîííîé ñõåìå âåñü ýòîò êîä âî âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è õðàíèòñÿ â ðåäàêòèðóåìîì

âèäå � òî åñòü, â òåêñòîâûõ ôàéëàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàéëû ïðîåêòà äîëæíû

áûòü ïðåîáðàçîâàíû â ïðèãîäíîå äëÿ öåëåâîé ïëàòôîðìû ïðåäñòàâëåíèå � òàê íà-

çûâàåìûé áàéò-êîä. Ýòèì çàíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîð, êîòîðûé ðàçáèðàåò èñõîäíûé êîä

â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñèíòàêñèñîì è ñòðîèò àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî (AST)

[23], êîòîðîå çàòåì ïåðåâîäèò â áàéò-êîä. Àáñòðàêòíîå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî ÿâëÿ-

åòñÿ êîíöåïòóàëüíî ÷èñòûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðîãðàììû, ò. å. îòðàæàåò òå êàòåãîðèè,

êîòîðûìè îïåðèðóåò ðàçðàáîò÷èê ïðè ñîçäàíèè ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íî, âðåìÿ æèçíè åãî

â öåïî÷êå ïðåäñòàâëåíèå�AST�áàéò-êîä êðàéíå ìàëî è îáóñëîâëåíî ëèøü âíóòðåí-

íèìè íóæäàìè êîìïèëÿòîðà. Ïðè ýòîì, òåêñò ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç âîçìîæíûõ

ïðåäñòàâëåíèé AST. Ñîâðåìåííûå èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû ðàçðàáîòêè IDE äàþò ñó-

ùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñèòóàöèè: îíè ñîçäàþò è ïîääåðæèâàþò àêòóàëüíîå ïðîåêòó

AST íà ïðîòÿæåíèè íåïîñðåäñòâåííîé ðàáîòû íàä íèì. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó âîç-

ìîæíû ñðåäñòâà ïîâûøåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè, òàêèå, êàê ðåôàêòîðèíãè, íàâèãàöèÿ ïî

êîäó è åãî àíàëèç. Ýòî óæå âïîëíå ïðèìåíèìî ïðè ðàáîòå ñ îäíèì ÿçûêîì. Íî âî

âñåõ ñêîëüêî-íèáóäü êðóïíûõ ïðîåêòàõ êàê ìèíèìóì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàéëîâ

ñîäåðæàùèõ ìåòàèíôîðìàöèþ â äåêëàðàòèâíîé ôîðìå (âñåâîçìîæíûå ôàéëû êîíôè-

ãóðàöèè, ñêðèïòû äëÿ ñáîðêè è ïð). Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòü èõ òåêñòîâîãî õðàíå-

26



íèÿ ïðèâíîñèò îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ äâóõ- èëè (÷àùå âñåãî ôàêòè÷åñêè) îäíîìåðíîé

ïðîåêöèåé àáñòðàêòíîãî äåðåâà. Âî-âòîðûõ, èìåÿ ñóùåñòâóþùèå êîìïèëÿòîðû (èëè

äðóãèå ñðåäñòâà âîïëîùåíèÿ) äëÿ îòäåëüíûõ ÿçûêîâ, íåâîçìîæíî ïîëíîöåííî ñâÿçàòü

ýòè ÿçûêè íà óðîâíå àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ

ñóùåñòâóþò òîëüêî âî âðåìÿ ðàáîòû êîìïèëÿòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðî-

âàííûìè äðóã îò äðóãà.

ßçûêîâûå èíñòðóìåíòàðèè äåëàþò àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå îñíîâíûì, ðàçäå-

ëÿÿ çàäà÷è åãî ðåäàêòèðóåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, õðàíèìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëíè-

ìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

5.1 Ñèíòàêñèñ

5.1.1 Îïèñàíèå ìåòàäàííûõ

Îïèøåì ñèíòàêñèñ ÿçûêà äëÿ ðàáîòû ñ ðàñøèðåíîé îáúåêòíîé ìîäåëüþ íà ïðèìåðå

õðàíèìîãî êëàññà, óñëîâíî ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïèñè (issue) â áàã-òðåêåðå. Ñëåäóþùèé

ëèñòèíã ñîîòâåòñòâóåò ðåäàêòèðóåìîìó ïðåäñòàâëåíèþ AST îïèñàíèÿ ýòîãî êëàññà

(òî, ñ ÷åì ðàáîòàåò ðàçðàáîò÷èê). Â AST java ïðèñóòñòâóåò ïîíÿòèå ïîëÿ: ñâîéñòâà

îáúåêòà â òåðìèíàõ âûøåîïèàííîé ìîäåëè äåêëàðèðóþòñÿ êàê òàêèå ïîëÿ ñ äîïîë-

íèòåëüíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. Ïðè ýòîì ìîäèôèêàòîðû äëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ

õðàíÿòñÿ â îòäåëüíîì êîðíåâîì óçëå AST (îäíîìó íà ïàêåò). Îäíàêî ðåäàêòèðóå-

ìîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ äà¼ò âîçìîæíîñòü âèäåòü è èçìåíÿòü ìîäèôèêàòîðû ïðÿìî

îò ïîëÿ, òàê êàê ýòî äåëàåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè â java ìîäèôèêàòîðàìè. Êðîìå òî-

ãî, öåíòðàëèçîâàííîå õðàíåíèå ìåòàäàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîùå ðåàëèçîâàòü ãåíåðàòîð:

ìåòàäàííûå äëÿ ïàêåòà ãåíåðèðóþòñÿ â xml-ôàéë, çàãðóæàåìûé â ïàìÿòü ñèñòåìîé

inversion of control [11] (Spring).

1 public p e r s i s t e n t class I s su e extends <none> implements <none> {
2 public s imple s t r i n g summary r equ i r ed ;
3 public s imple t ext d e s c r i p t i o n ;
4 public parent Pro j e c t p r o j e c t ;
5 public d i r e c t ed a s s o c i a t i o n User [ 1 ] r e po r t e r ;
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6 public b i d i r e c t i o n a l a s s o c i a t i o n User [ 0 . . 1 ] draftOwner
onDelete ( c l e a r ) ;

7 public d i r e c t ed a s s o c i a t i o n User [ 0 . . 1 ] a s s i gn e e
onTargetDelete ( c l e a r ) ;

8 public unordered d i r e c t ed a s s o c i a t i o n I s sueL ink [ 0 . . n ]
i s s u eL ink s onDelete ( cascade ) , onTargetDelete ( c l e a r ) ;

9 }

Ëèñòèíã 1: Ïðèìåð çàãîëîâêà õðàíèìîãî êëàññà

Ðàññìîòðèì ïîëÿ ýòîãî êëàññà â êîíòåêñòå ñöåíàðèåâ ðàáîòû áàã-òðåêåðà.

1. Ïîëÿ summary è description � êðàòêîå è ïîäðîáíîå îïèñàíèå issue. Êàê âèäíî,

èíôîðìàöèÿ î issue îáÿçàòåëüíî äîëæíà ñîäåðæàòü íåïóñòîå êðàòêîå îïèñàíèå.

Ðàáîòà ñ ýòèìè ïîëÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé ÷òå-

íèÿ è îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ.

2. Ïîëå Project ñîîòâåòñâóåò ïðîåêòó, ê êîòîðîìó îòíîñòèòñÿ äàííûé issue. Òàê êàê

ýòî àãðåãàöèÿ, issue äîëæåí îáÿçàòåëüíî áûòü ïðèâÿçàí ê êàêîìó-òî ïðîåêòó è

ïðè åãî óäàëåíèè êàñêàäíî óäàëÿåòñÿ. Ðàáîòà ñ ýòèì ïîëåì ñî ñòîðîíû Issue

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíî, â òî âðåìÿ, êàê ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö ýòîé ññûë-

êè â Project � ïîëå issues ÿâëÿåòñÿ êîëåêöèåé è äîáàâëåíèå, íàïðèìåð, íîâîãî

ýêçåìïëÿðà êëàññà Issue ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè îïåðàöèè add.

3. Ïîëå reporter � �àâòîð îïèñàíèÿ issue�, îáû÷íàÿ ññûëêà, íî å¼ ìîùíîñòü � 1, òî

åñòü íå ìîæåò áûòü issue áåç àâòîðà.

4. Ïîëå draftOwner � �àâòîð ÷åðíîâèêà�, äâóíàïðàâëåííàÿ ññûëêà, ò. å. îáúåêò

êëàññà User (ïîëüçîâàòåëü) ñîäåðæèò ñïèñîê ÷åðíîâèêîâ. Ïðè óäàëåíèè ÷åðíî-

âèêà òîò àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿòñÿ èç ýòîãî ñïèñêà (òàê êàê èñïîëüçîâàí ìîäèôè-

êàòîð onDelete(clear)).

5. Îäíîíàïðàâëåííàÿ àññîöèàöèÿ assignee � îòâåòñòâåííûé çà issue (ïîëüçîâàòåëü).

Ïðè óäàëåíèè ïîëüçîâàòåëÿ, ññûëêà íà assignee î÷èùàåòñÿ � issue ìîæåò íå

èìåòü îòâåòñòâåííîãî.
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5.1.2 Ìàíèïóëÿöèÿ ñ äàííûìè

Ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî êëàññ IssueLink, îïèñûâàþùèé ññûëêó ìåæäó issue (êî-

ëè÷åñòâî òèïîâ ññûëîê � IssueLinkType íåîãðàíè÷åíî, ïîýòîìó òàêèå ññûëêè íå ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ ìåòàäàííûìè êàê ññûëêè îáû÷íûå).

1 public d i r e c t ed a s s o c i a t i o n IssueLinkType [ 1 ] l inkType opts ;
2 public d i r e c t ed a s s o c i a t i o n I s su e [ 1 ] source

onTargetDelete ( cascade ) ;
3 public d i r e c t ed a s s o c i a t i o n I s su e [ 1 ] t a r g e t

onTargetDelete ( cascade ) ;

Ëèñòèíã 2: Ïîëÿ êëàññà IssueLink

Íà åãî ïðèìåðå ðàçáåð¼ì ñèíòàêñèñ äëÿ îïåðàöèé, ôîðìàëüíî îïèñàíûõ â ðàçäåëå

4:

1. Ñîçäàíèå îáúåêòà issue ñ òèïîì Issue: Issue issue = new Issue();

2. Óäàëåíèå îáúåêòà issue ñ òèïîì Issue: delete issue ;

3. Äîáàâëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè (íå ìíîæåñòâåííîé) ñ èìåíåì reporter ìåæäó

issue è user: issue . reporter = user;

Äîáàâëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè (ìíîæåñòâåííîé) ñ èìåíåì issueLinks ìåæäó

issue è issueLink: issue . issueLinks .add(issueLink);

4. Óäàëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè (íå ìíîæåñòâåííîé) ñ èìåíåì reporter ìåæäó issue

è user: issue . reporter = null;

Óäàëåíèå ýêçåìïëÿðà ññûëêè (ìíîæåñòâåííîé) ñ èìåíåì issueLinks ìåæäó issue

è issueLink: issue . issueLinks .remove(issueLink);

Ïóñòü ìû õîòèì ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî âñåõ issue, ñâÿçàíûõ ñ äàííûì èñõîäÿùèìè

ññûëêàìè:

1 public sequence<Issue> getOutgoing ( ) {
2 return this . i s su eL ink s2 . where ({~ i t => i t . source == this ;

}) . s e l e c t ({~ i t => i t . t a r g e t ; }) . d i s t i n c t ;
3 }

Ëèñòèíã 3: Ìåòîä getOutgoing()
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Ãåíåðàòîð ïîëó÷àåò AST âûøåïðèâåä¼ííîãî çàïðîñà, ïðîâåðÿåò, ÷òî çàìûêàíèÿ

~it => it.source == this è ~it => it.target ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü è ïðåîáðàçóåò èõ

â ñîîòâåòñòâóþùèé java-êîä.

1 public I t e r ab l e <Entity> getOutgoing ( f ina l Entity en t i t y ) {
2 return QueryOperations . s e l e c tD i s t i n c t (
3 new TreeKeep ingEnt i ty I te rab l e (
4 new Stat i cTypedI t e rab l eDecora to r (
5 " I s sueL ink " ,
6 Assoc ia t ionSemant i c s . getToMany( ent i ty , " i s sueL ink s2 " )
7 ) ,
8 " I s sueL ink " ,
9 new LinkEqual ( " source " , e n t i t y )

10 ) ,
11 " t a r g e t "
12 ) ;
13 }

Ëèñòèíã 4: Ìåòîä getOutgoing() � ãåðåðèðîâàííûé êîä

Ïðèíöèï ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè çàìûêàíèé íà Java â èí-

òåðïðåòèðóåìûå êîíñòðóêöèè (îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùåå äåðåâî âûðàæåíèé), è

èíòåðïðåòàöèè ýòîé èíôîðìàöèè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ñåðâèñàìè, ðàáîòàþùèìè ñ áà-

çîé äàííûõ.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è îïèñàí ïîäõîä ê ðàáîòå ñ õðàíèìûìè äàííûìè íà ÿçûêå

Java. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü, äîïîëíÿþùàÿ îáúåêòíóþ

ìîäåëü Java è îïèñûâàþùàÿ òàêèå ñóùíîñòè, êàê õðàíèìûå îáúåêòû, ññûëêè, äâó-

íàïðàâëåííûå ññûëêè, àãðåãàöèÿ, îïåðàöèè äëÿ óäàëåíèÿ îáúåêòîâ è äð., à òàêæå

ïåðåîïðåäåëÿþùàÿ ñåìàíòèêó ðàáîòû ñòàíàðòíûõ îïåðàöèé Java ïðè ðàáîòå ñ ýòèìè

ñóùíîñòÿìè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçìåòêè Java-ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùàÿ âñòðàèâàòü

äåêëàðàòèâíîå îïèñàíèå ñõåìû áàçû äàííûõ â òåðìèíàõ ýòîé ìîäåëè íåïîñðåäñòâåí-

íî â îáúÿâëåíèå êëàññîâ õðàíèìûõ îáúåêòîâ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé, äàí-

íûé ïîäõîä ðåàëèçóåò îïòèìèçàöèþ çàïðîñîâ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè íå ïðè ïîìîùè

èíñòðóìåíòèðîâàíèÿ êîäà íà Java, à ïðè ïîìîùè ãåíåðèðîâàíèÿ êîäà, ñíàáæ¼ííîãî

íåîáõîäèìîé ìåòàèíôîðìàöèåé.

Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ñåìàíòèêó ïîíÿòèå òðàíçàêöèè è

àëãîðèòì å¼ çàïèñè â áàçó. Ðàçðàáîòàíà ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà, ðåàëèçàöèÿ ÿçû-

êîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ÿçûêîâîì èíñòðóìåíòàðèè JetBrains MPS, áëàãîäàðÿ îñîáåííî-

ñòÿì êîòîðîãî ðàñøèðåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòèìûì ñ äðóãèìè âîçìîæíûìè ÿçûêîâûìè

ðàñøèðåíèÿìè è èìååò ïîääåðæêó ñî ñòîðîíû IDE.

Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåí¼í ïðè ðàçðàáîòêå ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêîãî âåá-

ïðèëîæåíèÿ ñ íåòðèâèàëüíîé ìîäåëüþ äàííûõ è ðàçíîîáðàçèåì ñöåíàðèåâ ðàáîòû

ñ íèìè, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâëÿòü íåäîñòàòêè êàê ðåàëèçàöèè ÿçûêà, òàê è ñàìîé ìî-

äåëè (àëãîðèòì ðàáîòû òðàíçàêöèè) è â êîíå÷íîì èòîãå ïîëó÷èòü óäîáíóþ ñðåäó ñ

ïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèåì è ëåãêî îñâàèâàåìóþ íåïîäãîòîâëåííûìè ðàçðàáîò÷èêà-

ìè.

Ïðåäïîëàãàåìûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àþò ðàçäåëåíèå ãå-

íåðàòîðà ñèñòåìû çàïðîñîâ íà íåçàâèñèìûå ÿçûêîâûå ìîäóëè, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåé-

øåì ïðåäîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè èíòåðïðåòàòîðà äëÿ îïòèìèçàöèè çàïðî-

ñîâ íàä íîâûìè ìîäåëÿìè äàííûõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê XML, ñ ïåðåèñïîëüçîâàíèåì

ãåíåðàòîðà ëÿìáäà-âûðàæåíèé. Òàêæå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íàõîäèòñÿ ëåãêîâåñíîå
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õðàíèëèùå òèïà êëþ÷-çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â çàìåí ñóùå-

ñòâóþùåãî.
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7 Ïðèëîæåíèå � ïðèìåð ïðîãðàììû íà DNQ

Äàííûé ïðèìåð ÿâëÿåòñÿ ïåðåëîæåíèåì ïðèìåðà èç äîêóìåíòàöèè Hibernate è

ïîêàçûâàåò âûðàçèòåëüíîñòü DNQ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì. Ïðèìåð íà Hibernate äî-

ñòóïåí ïî àäðåñó: http://docs.jboss.org/hibernate/stable/core/reference/en/html/

example-weblog.html.

1 public p e r s i s t e n t class Blog {
2 public s imple long id sequence ;
3 public s imple s t r i n g name requ i r ed ;
4 public ordered ch i l d BlogItem [ 0 . . n ] i tems opts ;
5

6 public Blog ( ) {
7 }
8 }

Ëèñòèíã 5: Õðàíèìûé êëàññ Blog

1 public p e r s i s t e n t class BlogItem {
2 public s imple long id sequence ;
3 public s imple i n s t an t datet ime r equ i r ed ;
4 public s imple t ext t ext r equ i r ed ;
5 public s imple s t r i n g t i t l e r equ i r ed ;
6 public parent Blog blog opts ;
7

8 public BlogItem ( ) {
9 }

10 }

Ëèñòèíã 6: Õðàíèìûé êëàññ BlogItem

1 public class BlogMain {
2 public BlogMain ( ) {
3 }
4

5 public Blog createB log ( s t r i n g name) {
6 t r a n s a c t i o n a l {
7 Blog blog = new Blog ( ) ;
8 blog . name = name ;
9 return blog ;

10 }
11 }
12

13 public BlogItem createBlogItem ( long blogId , s t r i n g t i t l e ,
s t r i n g text ) {

14 t r a n s a c t i o n a l {
15 BlogItem item = new BlogItem ( ) ;
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16 item . t i t l e = t i t l e ;
17 item . t ext = text ;
18 item . datet ime = now ;
19 // áëàãîäàðÿ äâóíàïðàâëåííîñòè îòíîøåíèÿ ðîäèòåëü−ðåá¼íîê
20 // ýëåìåíò item áóäåò äîáàâëåí â êîëëåêöèþ items ýêçåìïëÿðà

b l o g àâòîìàòè÷åñêè
21 item . blog = Blogs . where ({~ i t => i t . id == blogId ; }) . f i r s t ;
22 return item ;
23 }
24 }
25

26 public void updateBlogItem ( BlogItem item , s t r i n g text ) {
27 t r a n s a c t i o n a l {
28 item . t ext = text ;
29 }
30 }
31

32 public void updateBlogItem ( long itemId , s t r i n g text ) {
33 t r a n s a c t i o n a l {
34 BlogItem blogItem = BlogItems . where ({~ i t => i t . id ==

itemId ; }) . f i r s t ;
35 blogItem . text = text ;
36 }
37 }
38

39 public l i s t <[ long , s t r i ng , int ]>
listAllBlogNamesAndItemCounts ( int max) {

40 t r a n s a c t i o n a l {
41 re turnBlogs . sortBy ({~ i t => i t . i tems . s i z e ; } ,

asc ) . s e l e c t ({~ i t => [ i t . id , i t . name , i t . i tems . s i z e ] ;
}) . t oL i s t ;

42 }
43 }
44

45 public Blog getBlogAndAllItems ( long blogId ) {
46 t r a n s a c t i o n a l {
47 // îïåðàöèÿ ' f e t c h ' íå íóæíà áëàãîäàðÿ ëåíèâîé ïðèðîäå

êîëëåêöèé
48 re turnBlogs . where ({~ i t => i t . id == blogId ; }) . f i r s t ;
49 }
50 }
51

52 public l i s t <[Blog , sequence<BlogItem>]>
l i s tBlogsAndRecentItems ( ) {

53 t r a n s a c t i o n a l {
54 f ina l i n s t an t minDate = now − 1 month ;
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55 re turnBlogs . s e l e c t ({~ blog => [ blog , b log . i tems . where ({~ i t
=> i t . datet ime > minDate ; }) ] ; }) . t oL i s t ;

56 }
57 }
58 }

Ëèñòèíã 7: Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
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