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Systemy bazodanowe stanowia jedna z

kluczowych gatezi

rozwoju  wspotczesnych systemow

informatycznych. Sa one jednym z podstawowych elementow architektury i maja krytyczny wplyw na
funkcjonowanie catosci rozwiazan informatycznych. Nieustannie trwaja prace rozwojowe w obszarach
systemow bazodanowych wszystkich typow. W tym artykule opisana zostata skrocona charakterystyka
obicktowych baz danych. Nastgpnie przedstawione zostaly wybrane propozycje nowych rozwiazan, dotyczace
kategorii obiektowych baz danych. Wybrane zagadnienia zostaly podzielone na innowacje w zakresie
funkcjonalno$ci oraz nowe realizacje istniejacych mechanizméw, wptywajace na poprawe efektywnosci ich
dziatania. Dla kazdej z tych grup wyszczegdlniono szereg zagadnien bedacych przedmiotem najnowszych
opracowan w dziedzinie wraz ze skroconym opisem dziatania.

Stowa kluczowe: obiektowe bazy danych, OODB, kierunki rozwoju.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zaob-
serwowaC znaczacy rozwoj obszaru wiedzy,
zajmujacej si¢  zagadnieniami  utrwalania
danych przetwarzanych we wszelkiego rodzaju
systemach informatycznych. Od czasu pierw-

szych realizacji komputerowych systemow
bazodanowych, w latach szes¢dziesiatych ubieg-
lego  stulecia, koncepcje  implementacji

rozwingly si¢ w kilka indywidualnych $ciezek
rozwoju. W wyniku prac poszczeg6élnych gatezi
rozwoju powstawaly roézne rozwigzania, takie
jak  ptaskie (kartotekowe) bazy danych,
hierarchiczne bazy danych, sieciowe bazy
danych, relacyjne bazy danych, relacyjno-
obiektowe bazy danych, czy czysto obiektowe
bazy danych.

Obecnie, w poszczegdlnych galgziach, stale
trwa rozwoj technologiczny, owocujacy nowymi
produktami na rynku komputerowych systemow

baz danych.
Artykut ten ma na celu przyblizenie wy-
branych  zagadnien dotyczacych rozwoju

w dziedzinie obiektowych baz danych.

Na poczatku przytoczone zostana pod-
stawowe cechy charakterystyczne obiektowych
baz danych na tle pozostatych rozwiazan.

Nastepnie zostanie oméwiony szereg roz-
wiazan wskazujacych kierunki badan i rozwoju
na przestrzeni ostatnich lat. Zagadnienia zostana
pogrupowane na dwa rodzaje, mianowicie na
zagadnienia rozwoju nowych funkcjonalnosci,

wykorzystywanych w projektowaniu i pracy
z systemami obiektowych baz danych, oraz
zagadnienia rozwoju nowych sposobow realiza-
cji istniejacych funkcjonalnosci, wplywajacych
na popraweg efektywnosci ich dziatania,
w szczeg6lnosci optymalizacji, opisanej réznymi
kryteriami. Ws$rdéd  kryteriow — optymalizacji
mechanizméw  dzialania obiektowych baz
danych mozemy wyszczegdlni¢ miedzy innymi
takie cechy jak minimalizowana zlozonos¢
obliczeniowa realizacji zadan, minimalizowana
ztozonos¢ dostgpow do pamieci podczas

realizacji  zapytan, minimalizowany czas
przygotowania odpowiedzi na zadania czy
poprawa charakterystyk niezawodnosci

systemow obiektowych baz danych.

2. Manifesty obiektowych baz danych

Prace rozwojowe w dziedzinie obiektowych baz
danych przyblizaja te rozwiazania do stabilnej
pozycji  wsrdd  powszechnych  rozwiazan
bazodanowych.

Brak wytyczonych standardéw stoi jednak
na przeszkodzie ujednolicenia prac i masowego
zastosowania obiektowych baz danych. Dlatego
juz w latach 90. trwata dyskusja i podejmowane
byly proby stworzenia wspolnego standardu dla
rozwigzan tego typu. Dzialania na rzecz
standaryzacji cech obiektowych baz danych
objawiaty si¢ m.in. kolejnymi manifestami dla
rozwiazan OODBMS. Pierwszy taki manifest —
The OODBS Manifesto — zostat zaprezentowany
w roku 1989 [1].
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W opracowaniu tym przedstawiono 13 cech
nawiazujacych do obiektowego modelu danych.
Zostaly one podzielone na trzy grupy, tzn.
cechy, ktore obiecktowa baza danych powinna
posiada¢, cechy opcjonalne, ktéore moga by¢
dodatkowo dotaczone w celu rozwinigcia funk-
cjonalnos$ci, oraz cechy otwarte, pozostawione
do wyboru projektantow konkretnych roz-
wiazan. Opisane cechy stanowily oderwanie od
wlasciwosci systemow relacyjnych baz danych,
stawiajac jako punkt wyjscia obiektowy model
danych.

Drugi manifest — Third generation database
system manifesto [2] — zostal zaprezentowany
w 1990 roku. W opracowaniu tym autorzy
zaproponowali trzy doktryny oraz 13 postulatow
sktadajacych si¢ na definicjg¢ systemow, tzw.
»Systemow baz danych trzeciej generacji”.
Definicja oparta byla na zatozeniu, ze systemy
baz danych trzeciej generacji maja stanowic
rozwini¢cie dla istniejacych systemow relacyj-
nych opartych o SQL. Dotychczasowe roz-
wigzania miatyby by¢ rozbudowane o szereg
nowych cech, wérod ktérych znalazlyby sie
cechy obiektowego modelu danych.

Trzeci manifest — The third manifesto [3]
— zostal zaprezentowany w 1995 roku.
W opracowaniu tym autorzy podjgli probe
opisania ,przysztych” systemow baz danych.
Autorzy odrzucaja wczesniejsze postulaty
obiektowego modelu danych i proponuja pozo-
stanie przy modelu relacyjnym. Opracowanie
nawiazuje m.in. do problemu niedopasowania
w dotychczasowych rozwiazaniach pomigdzy
relacyjnym modelem bazy danych oraz
obiektowym modelem oprogramowania
aplikacji. Autorzy wskazuja jednak, zZe
niedopasowanie nie wynika z cech modelu
relacyjnego, ale z zastosowania jezyka SQL jako
metody dostgpu do danych. W pracy za-
proponowano alternatywe do SQL okreslana
jako ,,D”. ,,D” jest pojeciem stworzonym przez
autoréw manifestu i stanowi specyfikacje jezyka
danych. Innymi stowy specyfikacja ta okresla
wymagania, ktére wg autorow powinny spetniac¢
przyszte sposoby dostepu do danych. Wigkszos¢
argumentdw wniesionych przez autorow byla
jednak trudna do =zaakceptowania przez
specjalistow z dziedziny systeméw baz danych

3. Standard ODMG

Obserwacje sukcesu, ktory relacyjne systemy
baz danych zawdzigczaja m.in. szeroko roz-
propagowanym, dobrze opisanym standardom,
zmotywowaly  do  dalszych  prac  nad
wprowadzeniem standardow dla obiektowych
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baz danych. W roku 1991 odbyly si¢ pierwsze
dyskusje grupy przedstawicieli gldéwnych
dostawcow rozwiazan bazodanowych, ktoéra
pozniej przeksztatcita si¢ w formalna grupe
do prac nad standardem — ODMG (Object

Database = Management Group). Prace
zaowocowaly zapisaniem pierwszego szkicu
standardu dla obiektowych baz danych

nazwanego ODMG-93: The Object Database
Sandard. Publikacja tego opracowania miata
miejsce w 1996 roku. W 1993 roku nastapito
stowarzyszeniec ODMG z grupa OMG (Object
Management Group).

W 1997 roku w wyniku dalszych prac
powstala kolejna wersja standardu ODMG 2.0:
A Sandard for Object Storage. Koncowa wersja
standardu The Object Data Standard: ODMG 3.0
powstata w roku 1999 (opublikowana w roku
2000). Gtéwnym celem standardu bylo zawarcie
specyfikacji przenos$nosci aplikacji opartych
o obiektowe bazy danych. Przeno$nosc
rozumiana jest tu jako mozliwo$¢ pracy
z  roznymi  produktami  bazodanowymi.
Pozadany efekt to umozliwienie tworcom
oprogramowania utrwalania obiektow bez-
posrednio z poziomu jezykOw programowania
(JAVA, C++ czy Smalltalk) do systeméw baz
danych, zgodnych ze standardem ODMG 3.0),
bez potrzeby zarzadzania wilasciwym procesem
utrwalania. Standard ODMG 3.0 zostat oparty na
czterech pod-stawowych komponentach: Model
obiektowy (Object Model), Jezyk specyfikacji
obiektow (Object Specification Language),
Obiektowy jezyk =zapytan (Object Query
Language), Zwiazanie z jezykami
programowania (Object Binding: C++, Java,
Smalltalk).

4. Obiektowe bazy danych

Obiektowe bazy danych wspieraja model danych
oparty 0 paradygmaty modelowania
obiektowego. Jego podstawowa struktura sa
obiekty. Jednak w przeciwienstwie do otwartosci
modelu relacyjnego, obiekty wraz z atrybutami
i metodami w obiektowych bazach danych
podlegaja zalozeniom enkapsulacji.

Obiekty moga posiada¢ zaré6wno proste, jak
i ztozone (nieatomowe) atrybuty, takie jak: listy,
zbiory, tablice czy inne struktury zlozone.
Metody w obiektach nadaja im nowa rolg¢ — od-
wzorowuja dynamike bytow rzeczywistych,
ktore reprezentuja. W odroznieniu od tradycyj-
nego modelu relacyjnego, zamiast relacji opar-
tych o klucze primary key i foreign key,
wykorzystywane sa tu atrybuty referencyjne,
ktore wskazuja zwykle na inne obiekty.
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5. Cechy charakterystyczne

Jedna z cech charakterystycznych obiektow
w modelu obiektowym jest to, ze ich atrybuty
podlegaja enkapsulacji. Uzytkownicy, czy tez
programy komputerowe, nie maja mozliwosci
bezposredniego dostepu do atrybutdow obiektow
utrwalonych w obiektowej bazie danych.

Jedynym sposobem komunikacji z obiek-
tami jest wykorzystanie metod posiadajacych
jasno sprecyzowany sposob dostepu do danych.

Potaczenie opisu statyki w  formie
atrybutow z opisem dynamiki zachowan w for-
mie definicji metod sprawia, ze obiekty, jako
podstawowe struktury obiektowego modelu
danych, umozliwiaja o wiele bardziej intuicyjne
modelowanie bytow rzeczywistych w procesie
projektowania modelu danych.

W obiektowym modelu danych atrybuty
i metody obiektow podlegaja dziedziczeniu
w obiektach klas specjalizujacych, zgodnie ze
strukturg hierarchii dziedziczenia.

W takich systemach bazodanowych zwykle
wspierany jest rowniez polimorfizm oraz wielo-
dziedziczenie.

Obiekty dobrze odwzorowuja cechy bytow
rzeczywistych rowniez dlatego, ze utrzymuja
one bezposrednie odwzorowania wlasciwosci
obiektow rzeczywistych i relacji migdzy nimi
w taki sposob, ze obiekty nie traca swojej
integralno$ci oraz tozsamosci, tak jak moze to
mie¢ miejsce w modelowaniu relacyjnym.

Pewne zatozenia integralnosci realizowane
sa tu z definicji modelowania obiektowego i sa
domyslnie utrzymywane. Przyktadem moze by¢
hierarchia dziedziczenia, w ktorej obiekt przy-
ktadowej klasy Bus jest pojazdem, i jak kazdy
inny podtyp klasy Pojazd zachowuje cechy
wspdlne dla wszystkich pojazdow.

Inne ograniczenia integralno$ci mozna
jasno definiowac jako czes¢ jawnej specyfikacji
obiektu. Przykltadem moze by¢ zalozenie, ze
dopuszczalna tadowno$¢ pojazdu nie moze
przekroczy¢ dopuszczalnej masy calkowitej
pojazdu, pomniejszonej o mase¢ wilasna pojazdu.
Najczesciej ograniczenia integralnosci danych
realizowane sa poprzez anulowanie tran-
sakcyjnych operacji, ktore produkuja niepo-
prawne dane.

Alternatywnym podejsciem jest
zapewnienie automatycznych mechanizmow
naprawiajacych dane niespetniajace nalozonych
ograniczen. W rozwiazaniu takim dla kazdego
ograniczenia  wykorzystywana jest reguta
produkcji, sprawdzajaca, czy nie doszto do
naruszenia ograniczen, a jesli tak, to inicjowana

jest operacja przywracajaca integralno$¢ danych
w obiektowej bazie danych.

Rolg sposobu dostgpu do danych peini
nawigacja obiektowa oraz metody obiektow
udostgpniajace enkapsulowane atrybuty.

Jezyk  programowania, shluzacy do
definiowania metod w obiektach, uzalezniony
jest z kolei od konkretnych implementacji
systemOéw zarzadzania obiektowymi bazami
danych.

Kosztem tatwosci modelowania, utrzymania
i zachowania integralno$ci bazy danych jest
brak mozliwosci  doraznego definiowania
i wykorzystania  dostgpu do  danych,
charakterystycznego przy wykorzystaniu jezyka
SQL w relacyjnych bazach danych.

6. EfektywnoS$¢ stosowania

Obiektowe bazy danych rozwingly si¢ z po-

trzeby lepszego wsparcia oprogramowania
tworzonego w  oparciu o  paradygmaty
obiektowosci. Skuteczne metody abstrakcji

w obiektowych bazach danych zapewniaja
enkapsulacje danych 1 operacji wewnatrz
obiektow, jasno okreslajac sposob dostepu
do nich. Pozwalaja one rowniez na
przechowywanie zlozonych struktur danych,
ktore ciezko przechowywa¢ w modelach
relacyjnych. W rezultacie stanowia dobrze
dopasowana warstwe bazy danych podczas
pracy z obiektowymi jezykami programowania.
Zastosowanie systemu bazy danych, opartego
o obiektowy model danych, sprawia, ze dane
przetwarzane w systemie nie muszg przechodzi¢
procesu  mapowania  obiektowo-relacyjnego
podczas utrwalania. Ogranicza to zbegdne
obciazenie obliczeniowe mogace by¢ rowniez
przyczyna utraty integralnosci.

7. Zagadnienia funkcjonalne

Rozw¢j obiektowych baz danych stanowi
rowniez  przyczyng rozwoju  technologii
korespondujacych z zagadnieniami systemow
baz  danych. Innowacyjne  paradygmaty
modelowania wprowadzaja innowacje w projek-
towaniu. Rozwojem funkcjonalnym objete sa
m.in. wszelkie narzedzia wspierajace procesy
projektowania  obiektowych  baz  danych,
modelowania danych jak i procesy wdrazania
czy utrzymania systemow obiektowych baz
danych.

W  obszarze zainteresowan rozwoju
funkcjonalnego znajduja si¢ m.in. prace nad
wdrazaniem autoryzacji wysokiego poziomu
w obiektowych bazach danych [4]. Od samego
poczatku z rozwiazaniami utrwalania danych
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zwiazane byly zagadnienia ochrony i kontroli
dostgpu do danych. W pierwszych realiza-
cjach systemoéw bazodanowych mechanizmy
ograniczajace dostep nie stanowily wewngetrz-
nych modutow systeméw zarzadzania bazami
danych. Opieraly si¢ one raczej na zabez-
pieczeniach dostgpu, wbudowanych w system
operacyjny stanowiacy podloze $rodowiska
pracy dla osadzonego systemu zarzadzania baza
danych. Wraz z rozwojem technologii powstato
zapotrzebowanie na zwigkszenie roli systemow
zarzadzania bazami danych w kontroli dostgpu
do danych. Powstaly aktywne rozwiazania

zabezpieczen jako  wbudowane  modutly
zarzadzajace dostgpem do danych, z uwzgled-
nieniem 16l  uzytkownikow, lokalizacji,

przydzielonych uprawnien i grup dozwolonych
operacji, czy wybranych fragmentow schematu
bazy danych w postaci zdefiniowanych
widokow.

Wraz z rozwojem obiektowych baz danych
pojawily si¢ nowe zagadnienia do rozwazenia,
mianowicie nalezato przemysle¢ nowe pojgcia,
np. definicje klas modelu bazy danych
w  kontekscie kontroli dostgpu do nich
i ograniczenia uprawnien odczytu i modyfikacji.
Rozwazeniu podlega to, jakie zagrozenia niesie
ze soba znajomos¢ definicji klas i mozliwos¢ ich
modyfikacji, w przypadku wykorzystania przez
niepozadanych uzytkownikow.

Omawiane sa tez zagadnienia formalnej
definicji 1 wdrazania autoryzacji wysokiego
poziomu w obiektowych bazach danych. Oparte
sa one o logiczna specyfikacje zabezpieczen,
bazujaca z kolei na syntaktyce i semantyce
zapytan bazodanowych.

Prowadzone sa réwniez prace nad
sformalizowaniem paradygmatéw, znanych
w dotychczasowych rozwiazaniach jako postacie
normalne, i1 zastosowaniem w modelowaniu
obiektowych baz danych. Powstato tu pojecie
postaci normalnej hierarchii klas (Class
Hierarchy Normal Form) [5]. W modelowaniu
obiektowym normalizacja modelu moze by¢
realizowana z wykorzystaniem specyficznych
wlasciwosci  tego modelowania, takich jak
polimorfizm, enkapsulacja czy dziedziczenie
klas. Zastosowanie normalizacji obiektowego
modelu danych moze wplynaé na efektywnosé
realizacji zapytan, gdyz z definicji moze
ograniczy¢ przetwarzanie zbgdnych informacji
o zlozonej strukturze hierarchii klas dla
docelowych obiektow, do ktéorych wystepuja
odwotania.

Zagadnienia modelowania danych
powiazane sg réwniez z problemami formalnej
reprezentacji modelu, umozliwiajacej integra-
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cje lub relokacje modeli danych. Wraz
z paradygmatami obiektowego modelowania
danych pojawity si¢ nowe koncepcje reprezen-
tacji schematow baz danych [6]. Nalezy tu
zwréci¢c uwage na definicyjne podobienstwo
cech modelowania obiektowego i notacji XML.
Notacja ta elastycznie odwzorowuje elementy
modelu, ktére moga w sobie zawiera¢ zaréwno
proste jak i zlozone elementy, oraz odniesienia
referencyjne. Znaczenie tych zagadnien podnosi
fakt, ze do tej pory istnieja juz dobrze
ugruntowane  metody  konwersji  modeli
relacyjnych do ich reprezentacji w notacji XML.
Rozwazana jest tu konwersja schematu
obiektowej bazy danych do schematu w notacji
XML oraz reprezentacja schematow notacji
XML w postaci modelu obiektowej bazy
danych. Moze to by¢ rozpatrywane jako element
posredni w integracji migdzy modelami relacyj-
nymi i obiektowymi. Nawiazujac do integracji
modeli danych, omawiana jest roéwniez teoria
abstrakcyjnej transformacji modeli i migracji
danych pomigdzy modelami relacyjnymi
i obiektowymi w ujeciu niezaleznym od kon-
kretnych systemow baz danych [7]. Mozna sobie
wyobrazi¢ migracj¢ danych na przykladzie
konstrukcji hierarchii klas obiektowej bazy
danych na podstawie schematu relacyjnej bazy
danych.

Ciekawym aspektem aktualnego rozwoju
w dziedzinie obiektowych baz danych sa
propozycje reprezentacji niedoskonatych infor-
macji przestrzennych w rozmytych obiektowych
bazach danych [8]. W tym celu do systemow
obiektowych baz danych wprowadzane sa
zatozenia teorii zbiorow rozmytych. Poruszane
sa tu m.in. zagadnienia takie jak wprowadzanie
poje¢ dziedziczenia rozmytego w hierarchii klas
oraz  propozycje architektury  rozmytych
obiektowych baz danych.

Waznym pojeciem w rozwoju obiektowych
baz  danych sa  wigzy  integralnosci.
W opracowaniu [9] omawiane sa propozycje
specyfikacji ograniczen integralnosci spet-
niajacych stawiane wymogi w modelach
obiektowych baz danych oraz propozycje
restrukturyzacji obiektowych baz danych w celu

uproszczenia procesu weryfikacji  definicji
wigzOW integralnosci. W  procesie takiej
weryfikacji sprawdzeniu podlega¢ powinna

spojno$¢  definicji oraz jej kompletnosc¢
1 realizowalno$¢ na zadanym modelu danych.
Cecha wspolna modeli danych w systemach
bazodanowych jest zmienno$¢. Dotyczy to
rowniez modeli zorientowanych obiektowo.
Schemat obiektowej bazy danych moze podlegac
zmianom w cyklu zycia zaprojektowanego
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rozwigzania. Zmiany moga by¢ zwiazane
zarbwno z korekcja nieprawidlowosci popet-
nionych na etapie projektowania, jak i modyfika-
cjami dzialajacego rozwiazania zwiazanymi
z zadaniami zmian funkcjonalnosci. Zmiany
definicji klas w obiektowym modelu danych
niosa ze soba ryzyko nieoczekiwanych
i niepozadanych skutkéw pracy z taka baza
danych. Zjawisko to dotyczy zaréwno relacyj-
nych jak i obiektowych modeli danych.
W takiej sytuacji mozna zastosowaé znane do
tej pory proste rozwiazanie, tj. utrzymywanie
wspélnego zrodta informacji o aktualnym
stanie modelu danych. W rozwigzaniu tym
przechowywane informacje maja ustawiony
okres aktualnosci i zdefiniowana procedure
cyklicznego uaktualniania obowiazujaca klien-
tow bazy danych. Mozna zauwazy¢, ze
charakterystyki  takiego  rozwigzania  sg
dopasowywane do przyblizonych, oczekiwanych
czasOw modyfikacji definicji modelu danych.
Zastosowanie aproksymacji moze nie$¢ ze soba
niepozadane efekty. Z jednej strony istnieje
prawdopodobienstwo, ze odpytania do uaktual-
nianego zasobu informacji o modelu beda
nastgpowaly zbyt czgsto, generujac niepotrzebny
ruch i zajmujac zasoby obliczeniowe hostow.
Z drugiej strony niedopasowanie Wwspot-
czynnikow od$wiezania do czestych modyfika-
cji moze nies¢ ze soba ryzyko braku informacji o
aktualnej definicji modelu danych. Wraz
z rozwojem obiektowych baz danych za-
proponowano  rozwiazanie = powiadamiania
o zmianach w wersjonowaniu definicji
w obiektowym modelu danych [10]. Roz-
wiazanie to zaklada wykorzystanie popularnego
modelu Publisher—Subcriber we wspotpracy
aplikacji klienckich z obiektowymi bazami
danych. W rozwiazaniu takim proponuje sig
wykorzystanie  technologii  agentéw  od-
powiadajacych za  monitorowanie  zmian
w modelu bazy danych. Technologia ta uwzgled-
nia wspotprace dwoch typow agentdw:

e Agent Publisher — monitoruje stan bazy

danych i w przypadku modyfikacji
publikuje  powiadomienia  zawierajace
informacje o zmianach

e Agent typu Subscriber -  odbiera

powiadomienia, do ktorych jest przypisany

jako subskrybent, i aktualizuje informacje

po stronie klienta.

Dziatanie  takich agentéw  zapewnia
koordynacje migedzy aplikacjami klienckimi
korzystajacymi z zasobow baz danych. Zagad-
nienia te zyskuja nowa odslong w zwiazku
z pracami nad rozwiazaniami funkcjonalnymi
obiektowych baz danych

8. Zagadnienia wydajnoSciowe

Jak wspomniano wczesniej, wybrane
zagadnienia bedace przedmiotem prac roz-
wojowych w dziedzinie obiektowych baz danych
zostaly podzielone na dwie kategorie. Poza
pracami nad zagadnieniami funkcjonalnymi
opisanymi wcze$niej, wybrano réwniez zagad-
nienia, ktorych rozwdj moze wptyna¢ na
poprawe  charakterystyk  wydajnosciowych
systemOéw  bazodanowych  zorientowanych
obiektowo.

Prace tego typu najczesciej koncentruja sie
na nowych sposobach realizacji istniejacych
mechanizméw, 2z naciskiem na poprawg
charakterystyk dziatania baz danych.

Poprawie podlegaja migdzy innymi takie
cechy jak: minimalizowana zlozono$¢ ob-
liczeniowa realizacji zadan, minimalizowana
ztozonos$¢ (ilos¢) dostepoéw do pamigci podczas
realizacji  zapytan, minimalizowany czas
przygotowania odpowiedzi na napltywajace
zadania dostepu do danych czy
maksymalizowanie niezawodnosci systemow
obiektowych baz danych. Ponizej omdwione
zostana wybrane zagadnienia, wokodt ktorych
mozna zauwazy¢ koncentracj¢ dotychczasowych
prac.

9. Wertykalna fragmentacja klas

Wertykalna fragmentacja klas jest technika
projektowania majaca na celu ograniczenie ilosci
odczytow ze zrodta danych, przy wykonywaniu
zadanego zbioru zapytan, poprzez minimalizacj¢
liczby odwotan do zbgdnych atrybutdéw instancji
obiektow. Osiaga sig¢ to poprzez grupowanie
atrybutow o wysokiej czestotliwosci dostepu w
wertykalne fragmenty klas [11]. Ztozono$¢
modeli obiektowych baz danych wynikajaca z
hierarchii ~ dziedziczenia  oraz  hierarchii
kompozycji klas wplywa na komplikacje
definicji fragmentacji wertykalnej stosowanej w
obiektowych bazach danych. Ta grupa
rozwigzan odnosi si¢ do konkretnych rozwiazan
tego problemu.

10. Horyzontalna fragmentacja klas
z wykorzystaniem technik
sztucznej inteligencji

Obok wertykalnej fragmentacji klas
proponowane sa tez sposoby przeksztatcania
obiektowego modelu danych, opisywane jako
fragmentacja horyzontalna. Jest to reorganiza-
cja danych w modelu obiektowym, oparta
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o klasteryzacje danych z wykorzystaniem
funkcji k-$rednich [12]. Metoda ta ma na celu
pogrupowanie danych w podzbiory obiektow,
przyporzadkowane do  konkretnej  klasy
modelu obiektowego, wedtug wspolnych cech
charakterystycznych. Wykorzystanie technik
sztucznej inteligencji oraz modeli sieci neu-
ronowych umozliwia dynamiczne uczenie si¢
i rozpoznawanie cech wspolnych obiektow.
Proces ten realizowany jest na biezaco, w trakcie
przetwarzania. Dane wejsciowe, podlegajace
fragmentacji, sq tu modelowane w przestrzen
wektorowa z nadanymi roéznymi miarami
podobienstwa wraz z ich geometryczng inter-
pretacja. W rezultacie obickty tej samej klasy
sa grupowane w podzbiory tej klasy wedlug
zdefiniowanych szczegotowo cech 1 miar
podobienstwa. Wplywa to na optymalizacje
realizacji zapytan do danych, powiazanych
cechami wspdlnymi w obrebie obiektowej bazy
danych.

11. Indeksowanie

Indeksowanie jest jedna z metod ograniczenia
przestrzeni przeszukania podczas realizacji
zapytan w obiektowych bazach danych. Ma ono
znaczacy wplyw na skrocenie czasu realizacji
zapytan. Indeksowanie jednowymiarowe to
grupowanie  obiektow  wedlug  indeksow
z wykorzystaniem jednowymiarowego wektora
podzbioréw zbioru obiektéw. Jedna z technik
indeksowania jednowymiarowego jest tzw.
metoda  key-clustering,  tworzaca  jedno-
wymiarowe struktury indeksowane. Struktury te
grupuja obiekty wedlug wartosci identyfikatora,
pomijajac  przynaleznos¢ obiektow do po-
szczegolnych klas. Metoda ta sprawdza si¢
najlepiej w zapytaniach oczekujacych jako
wyniku doktadnie jednego obiektu od-
powiadajacego zadanej warto$ci identyfikatora,
niezaleznie od przynaleznosci klasowe;.

Inna metoda indeksowania jest tzw. metoda
class-clusstering. Metoda ta najpierw dzieli
zbior obiektow na partycje przynaleznosci do
klas, a nastgpnie w kazdej partycji tworzy
jednowymiarowe struktury indeksowe wedlug
wartosci zadanego klucza. Powstaje w ten
sposob wiele zbiorow, ale ciagle nieuporzad-
kowanych 1 jednowymiarowych. Metoda ta
sprawdza si¢ najlepiej dla zapytan, ktore
nastawione sa na wydobycie grupy obiektow
przynalezacych do konkretnej klasy w definicji
modelu obiektowego oraz speliajacych pewne
zadane ograniczenia.

Proponowana
dwuwymiarowego [14]

metoda indeksowania
zaktada organizacje
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przestrzeni pamigci w dwuwymiarowa strukture
grupujaca dane oraz porzadkujaca je wg dwoch
kryteriow jednocze$nie. Porzadkowanie odbywa
si¢ w dziedzinie warto$ci atrybutu klucza oraz
w dziedzinie przynaleznosci do klasy obiektow.

12. Prefetching

Prefetching — to koncepcja minimalizacji ilosci
odwolan pomigdzy klientem a systemem
zarzadzania baza danych. Istniejace strategie
odwotan miedzy klientem a serwerem mozna
podzieli¢ na dwie grupy: On-demand fetching
i Prefetching.

Nawiazujac do  podstawowej  cechy
systemOw baz danych, jaka jest utrwalanie
danych i obstuga zadan dostgpu do danych,
mozna opisaé typowa wspolpracg miedzy
aplikacjami klienckimi 1 serwerami ustug
persystencji. Aplikacje postugujace si¢ w od-
wotaniach do danych nawigacja obiektowa
bazuja na referencjach migdzy obiektami. Mamy
tu do czynienia z wykorzystywaniem kolejnych
atrybutow referencyjnych w celu uzyskania
dostegpu do kolejnych instancji obiektéw.
Charakterystyki nawigacyjne takiego dzialania
odpowiadaja za generacj¢ znaczacej ilosci
odwotan miegdzy klientem a serwerem bazy
danych. Dziatanie takie wptywa na znaczne
obcigzenie zasobow wydajno$ciowych serwera.
W rozwiazaniu opisywanym jako On-demand
fetching obiekty sa $ciagane z serwera bez-
posrednio przy wystepowaniu kolejnych zadan
dostepu do danych. Na korzystng oceng takiego
podejscia wptywa fakt, ze przetwarzane sa tylko
i wylacznie obiekty, co do ktorych istnieje
faktyczne zapotrzebowanie na dostep.

W  rozwiazaniu  opisywanym  jako
Prefetching, obiekty, do ktorych dostep nie jest
pewny, ale spodziewany, przygotowywane sa
z gory [15]. Wyznaczenie tymczasowego
obszaru pamieci cache po stronie Kklienta
umozliwia przechowywanie przygotowanych
wczesniej obiektéw 1 ograniczenie liczby
odwotan do serwera bazy danych. Wymaga to
oczywiscie opracowania 1 wdrozenia metod
synchronizacji wszystkich kopii danych. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze sytuacja, w ktorej zostaty
Sciagnigte dodatkowe obiekty, do ktorych nie
nastgpito odwotanie, bedzie rozpatrywana
jako niepotrzebne zaangazowanie zasobow
wydajnosciowych systemu bazy danych.

W literaturze do$¢ szeroko opisywane sa
prace nad roéznymi metodami skutecznej
predykcji odwotan do konkretnych grup
obiektow.
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13. Przetwarzanie wspolbiezne

Przetwarzanie = wspodlbiezne w  systemach
bazodanowych wystepuje w kilku odstonach.
Pokrotce zostana omoéwione wybrane zagad-
nienia odnoszace si¢ do wspodtbieznosci
obiektowych baz danych.

Wspotbieznos¢ w systemach bazodanowych
mozna rozpatrywa¢ m.in. w kontekscie réwno-
legtych baz danych. Obszar ten skupiony jest na
rozwoju sposoboéw wyboru strategii nawigacji
obiektowej.  Strategia nawigacji jest tu
kluczowym elementem mogacym wptynaé na
poprawe wydajnosci realizacji zapytan. Dlatego
tez w literaturze proponowane i oceniane sa
rozne algorytmy i podejscia do realizacji tego
typu zadan [16]. Do technik wspotbieznosci
nawiazuja roéwniez prace nad rozwojem
wspotbieznych jezykéw programowania na
potrzeby przetwarzania danych w systemach
perstystencji zorientowanych obiektowo [17].

Prace te skupione sa roéwniez na
zagadnieniach  wplywajacych na  poprawe
efektywno$ci przetwarzania w rozproszonych
obiektowych bazach danych. Mozna sobie
wyobrazi¢ sytuacjg, w ktorej mamy dane
przechowywane w  rozproszonej pamigci
zarzadzanej przez zbidr roéwnolegle dziatajacych
procesorow. Proponowane rozwigzania algoryt-
miczne odnosza si¢ do relokacji danych
i poprawy stopnia zrownoleglenia operacji
wykonywanych podczas przygotowania od-
powiedzi na zapytania. Dzialania takie maja na
celu skrocenie czasu obstugi zadan dostepu
do danych przechowywanych w systemach
obiektowych baz danych. Wraz ze wspol-
biezno$cia przetwarzania rozpatrzeniu pod-
legaja rowniez zagadnienia blokowania dostgpu
do zasoboéw [18]. Nawiazuja one do technik
znanych z tradycyjnego programowania wspol-
bieznego. W przetwarzaniu wspotbieznym
zachodzi potrzeba blokowania dostgpu do
zasobow wspoéldzielonych na czas realizacji
operacji transakcyjnych oraz ewentualnego
wywlaszczania zasobow. Techniki te omawiane
sa jednak w nowej odstonie, tzn. w odniesieniu
do blokowania obiektow w obiektowych
modelach baz danych. Nowe rozwiazania
proponowane sg z reguty w formie protokotow,
okreslajacych, ktére instancje obiektow i jakie
fragmenty obiektowego modelu danych wspot-
dzielonych podlegaja blokowaniu tak, aby
zminimalizowa¢ wzajemne blokowanie wspot-
bieznych dziatan.

14. Optymalizacja zapytan

Na poprawe efektywnosci obstugi zadan dostepu
do danych moze rowniez wplynaé analiza
i reorganizacja naptywajacych zapytan [19].
Znajomosci logiki i semantyki zapytan moze by¢
wykorzystana do ich semantycznej optymaliza-
cji. Proponowane rozwigzania wykorzystuja
wiedzg¢ semantyczna na temat modelu danych,
zdefiniowana gtownie w formie wigzow in-
tegralnosci (Integration Constraints) zapisanych
w definicji modelu danych. Na bazie tej wiedzy
mozliwe jest ponowne sformutowanie zapytania
do bazy danych w taki sposob, aby otrzymac
zapytanie semantycznie odpowiadajace pierwot-
nemu, ktoére jednak moze zosta¢ przetworzone
efektywniej.  Nieformalnie  ujmujac, dwa
zapytania mozna uzna¢ za semantycznie toz-
same, jezeli dla tego samego modelu danych
w wyniku zwroca tozsame zbiory wynikowe,

oraz spelniaja te same zbiory wigzow
integralnosci.

Naplywajace zapytania mozna réwniez
analizowac pod katem mozliwosci

zrownoleglenia realizacji. Wsrod najnowszych
prac proponowane sa o0golne algorytmy
zrownoleglenia przetwarzania zapytan, bazujace
na identyfikowaniu niezaleznych fragmentow
zapytan dla obiektowych modeli danych.
Naplywajace zapytania podlegaja analizie i sa
dzielone na szereg zapytan niezaleznych,
a nastgpnie przetwarzane wspotbieznie.

Techniki takie charakteryzuja si¢ duzym
stopniem skomplikowania, ale 1 znaczacym
wzrostem efektywnos$ci przetwarzania zapytan
w obiektowych bazach danych.

15. Pozostale zagadnienia

Poza powyzszymi grupami zagadnien od-
noszacych si¢ do poprawy efektywnosci
przetwarzania w obiektowych bazach danych,
proponowane sa roéwniez bardziej innowacyj-
ne podej$cia. Jednym z ciekawszych projek-
tow badawczych sa propozycje zorientowania
obiektowej bazy danych na wzdér modelu
sieci peer-to-peer (p2p) [20]. Stanowi to
oderwanie od tradycyjnych modeli systemow
bazodanowych i ma na celu wykorzystanie cech
charakterystycznych dzialania architektury p2p,
tzn. zorientowania komponentow na réwno-
rzednych, niezaleznych od siebie wezlach
oraz dynamicznej komunikacji. Poprzez for-
mutowanie rozwiazan opartych o tg architekture
dazy si¢ do uzyskania lekkosci, elastycznosci
i skalowalno$ci dziatania obiektowych baz
danych. Dodatkowa, wazna cecha takiego
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podejécia jest wysoka tolerancja bledow
dziatania przy zachowaniu wysokiej niezawod-
nosci systemu. Dziatanie takiej sieci mogtoby si¢
opiera¢c o typowe dla sieci peer-to-peer
mechanizmy indeksowania, dzigki ktorym
uzytkownicy mogliby wyszukiwac i odwotywac
si¢ do interesujacych fragmentéw danych,
wykorzystujac efektywne algorytmy routingu
p2p.

Inne ciekawe prace skupiaja si¢ na wspot-
pracy z obiektowymi systemami bazodanowymi
w warunkach przerywanej komunikacji [21].
Zatozenia te odnosza si¢ glownie do pracy
z urzadzeniami mobilnymi. Mozna sobie
wyobrazi¢ aplikacje klienckie korzystajace
z dostgpu do serwera obiektowej bazy danych
osadzone na urzadzeniach mobilnych. Pod-
stawowym problemem jest umozliwienie
pracy urzadzenia, niezaleznie od tego, czy
komunikacja sieciowa jest dostgpna, czy nie.

Proponowane rozwiazania beda  od-
powiedzialne za zachowanie lokalnych zmian
w warunkach przerywanej tacznosci. Zmiany te
zostana z powodzeniem zintegrowane z pozo-
stalymi danymi, gdy potaczenie sieciowe stanie
si¢ znow dostgpne 1 zostanie wznowiona
komunikacja. Mechanizmy te przetoza si¢ bez-

posrednio na  konstrukcje = bazodanowe
odpowiedzialne za zarzadzanie procesem
reintegracji danych przechowywanych

w przygotowanej pamieci cache urzadzenia.
Konstrukcja mechanizmow pozwalajacych na
prace w warunkach przerywanej tacznos$ci ma
znaczenie z punktu widzenia zachowania
integralnosci danych  przy  utrzymaniu
wysokiego stopnia niezawodnosci pracy.
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Object-Oriented Databases — Review of Development Directions

K. TOMASZEWSKI

Database systems are one of the key sectors for the development of modern information systems. They are one
of the basic elements of architecture and have a critical impact on the functioning of all solutions. There is
constantly ongoing development work in the areas of database systems of all types. At first, this article
summarizes the standardization of OODB attempts. Next, few proposals for major improvements has been
described. Selected issues have been divided into innovation in terms of functionality as well as new
implementations of existing mechanisms, which improve the efficiency of their operations. For each group
a number of issues, which are the subject of the latest developments, have been listed with short description.

Keywords: OODB, review, development.
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