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Obiektowe bazy danych pojawiły się w wyniku połączenia pojęć obiektowych języków programowania z koncepcjami, które zostały ustalone w dziedzinie baz danych. Ta kombinacja wniosła nowe spojrzenie zarówno w dziedzinę języków programowania jak i baz danych, owocując w niektóre jakości i koncepcje, które wcześniej były nieznane w obydwu dziedzinach. Najbardziej doniosłym wyróżnikiem obiektowości w bazach danych są złożone, hierarchicznie zbudowane obiekty, które mogą być powiązane w sieć poprzez związki o charakterze  wskaźników prowadzących od obiektów do obiektów. Wielu specjalistów kojarzy te własności z koncepcjami komitetu CODASYL z lat siedemdziesiątych, żarliwie zwalczanymi przez ówczesnych zwolenników modelu relacyjnego. Historia kołem się toczy: dzisiaj obiektowość usunęła model relacyjny z pozycji ideologicznego lidera. Jakkolwiek systemy relacyjne nadal dominują na rynku, przyjmują one pozycję obronną starając się dostosować do tendencji wymuszanych przez obiektowość. Systemy obiektowo-relacyjne mają wyraźny posmak dekadencji, eklektyzmu i kryzysu koncepcji - cech swoistych dla granicy epok.

Jako początek obiektowych baz danych można uznać rok 1987, kiedy pojawiły się systemy Gbase, GemStone i Vbase (obecnie ONTOS). Dokumentem, który sprecyzował podstawowe założenia obiektowych baz danych był manifest obiektowych baz danych [2], autorstwa kilku czołowych postaci ze środowiska akademickiego. Jak wskazuje jego nazwa, był to dokument ideologiczny, nie wolny od przerostów (cech, które są w stosunku do obiektowości neutralne) i eksponowania cech drugorzędnych na niekorzyść pierwszorzędnych. Niemniej odegrał on istotną rolę w rozwoju dziedziny poprzez ustalenie terminologii i zwrócenie uwagi na niektóre tematy. Manifest formułuje podstawowe założenia obiektowych baz danych w postaci charakterystyk, które są podzielone na trzy grupy:

· Obowiązkowe, czyli takie, które musi posiadać każdy system zarządzania bazą danych określany mianem „obiektowy”. Do nich należą: złożone obiekty, tożsamość obiektów, hermetyzacja, typy lub klasy, dziedziczenie, przesłanianie wraz z późnym wiązaniem, rozszerzalność, kompletność obliczeniowa, trwałość, zarządzanie pamięcią pomocniczą, współbieżność, odtwarzanie, oraz  zapytania ad hoc.

· Opcyjne, czyli takie które nie są obowiązkowe, ale które mogą podnieść jakość systemu. Do nich zaliczono wielokrotne dziedziczenie, kontrola typu i wnioskowanie o typie, rozproszenie bazy danych, transakcje projektowe (długie lub zagnieżdżone), oraz wersje. 

· Otwarte, czyli takie, gdzie projektanci systemów mają pewną dowolność co do wyboru. Do nich należą: paradygmat programowania (programowanie imperatywne a la C++, programowanie funkcjonalne a la Galileo, programowanie w logice a la Datalog, lub inne), system typów, system reprezentacji danych, oraz zuniformizowanie pojęć obiektowości (np. traktowanie klasy jako obiektu).

Obiektowe bazy danych i standard ODMG

Negatywną cechą spontanicznego rozwoju obiektowych baz danych jest to, że projektowane systemy są ze sobą związane wyłącznie hasłowo, natomiast zasadniczo różnią się w swoich założeniach, architekturze i językach. Potencjalny użytkownik, który wybrałby  jeden z dostępnych obiektowych systemów zarządzania bazami danych (SZBD), byłby praktycznie skazany na ten produkt, uzależniłby się od kaprysów jednego dostawcy i byłby narażony na poważne trudności, o ile ten dostawca zostałby wyeliminowany z rynku.

Przełamanie podobnych sytuacji, które wcześniej zdarzały się w informatyce, odbywało się zwykle na dwa sposoby. Pierwszy z nich sprowadzał się do tego, że duża firma lansowała produkt, język lub model, który bazując na autorytecie firmy zyskiwał sobie rynek, tworząc de facto standard. Reszta firm musiała się do tego standardu dostosować. Drugi sposób polega na odgórnym wypracowaniu standardu, który następnie jest rozpowszechniony i podtrzymywany przez wielu dostawców; przykładem mogą być relacyjne bazy danych i SQL. Taką inicjatywą standaryzacyjną
 jest standard ODMG (Object Database Management Group) [3]. W skład grupy ODMG wchodzą przedstawiciele kilkunastu (małych i średnich) firm komputerowych, wśród nich O2 Technology, ObjectDesign, POET Software, GemStone Systems, Versant Object Technology, Objectivity i inne.  Poprzednie dwie wersje standardu były określane jako ODMG-93, obecna (z czerwca 1997) jest określana jako ODMG 2.0. Standard jest jeszcze niedoskonały i jest przedmiotem debaty mającej na celu usunięcie jego licznych wad; niemniej jako ambitny cel stawia sobie przenaszalność (portability) aplikacji pomiędzy niezależnie zbudowanymi systemami.

Standard ODMG leży na przecięciu trzech dziedzin: baz danych (SQL), technologii obiektowych (OMG CORBA) oraz obiektowych języków programowania (C++, Smalltalk, Java).

Standard ODMG obejmuje następujące elementy:

· Model obiektowy, który precyzuje znaczenie podstawowych pojęć obiektowości, takich jak obiekty, klasy, metody, dziedziczenie, hermetyzacja. Ustala on również podstawowe założenia dotyczące struktur danych przechowywanych przez system. Takimi strukturami są obiekty, atrybuty i związki (relationships). Klasy obiektów podlegają dziedziczeniu i hermetyzacji. ODMG wprowadza także pojęcie literala, czyli takiego obiektu, którego nie można modyfikować. Istotnym założeniem modelu obiektowego ODMG jest mocna kontrola typów oraz pełna dowolność w zakresie kombinacji konstruktorów typów, w tym konstruktorów typów masowych (kolekcji), takich jak zbiór, wielozbiór, sekwencja i tablica dynamiczna. Umożliwia to tworzenie obiektów o dowolnej liczbie poziomów hierarchii oraz o dowolnej złożoności. Model obiektowy ODMG jest rozszerzeniem modelu OMG CORBA; dotyczy to m.in. związków pomiędzy obiektami.

· Język opisu danych ODL (Object Definition Language), który jest wzorowany na języku IDL wg OMG CORBA. Projektant bazy danych lub programista opisuje w ODL jej strukturę. Jest to niezbędne zarówno do rozumienia znaczenia danych, jak i sposobu, w jaki są one odwzorowane w zapamiętane struktury. Schemat w ODL specyfikuje przechowywane dane na pewnym poziomie abstrakcji poprzez podanie ich typów, klas, powiązań klas w hierarchie dziedziczenia, związków między klasami, metod działających na obiektach i innych elementów. Specyfikacja klasy (zwana interfejsem) jest oddzielona od jej implementacji (zwanej klasą).

· Format wymiany obiektów, który ustala reprezentację obiektów przy ich wymianie pomiędzy różnymi systemami zarządzania bazą danych.

· Język zapytań OQL (Object Query Language), który jest przeznaczony do wyszukiwania  danych w celu  ich dalszego przetwarzania lub wyprowadzenia na zewnątrz. W odróżnieniu od SQL, OQL nie zajmuje się operacjami aktualizacyjnymi, oddelegowując je do języków programowania. OQL jest zgodny z modelem obiektowym oraz językiem ODL. Posiada takie cechy, jak: wysoki poziom abstrakcji, deklaracyjność (formułowanie celu wyszukiwania, a nie akcji prowadzących do tego celu), makroskopowość (równoległe działanie na wielu obiektach) oraz naturalność dla użytkowników. Chociaż wykazuje jeszcze sporo niekonsekwencji i wad, jest językiem znacznie bardziej uniwersalnym, regularnym i ortogonalnym w porównaniu do SQL. Konstrukcję języka OQL oparto o język zapytań zrealizowany w systemie O2. 

· Wiązanie do języka C++, które specyfikuje zasady połączenia ODL i OQL z językiem C++ oraz specyfikuje zestaw klas (interfejsów)  umożliwiających takie połączenie. C++ jest językiem bardzo popularnym będąc jednocześnie mocno krytykowanym za  cechy niskiego poziomu (np. arytmetyka wskaźników). Pozwala to przypuszczać, że w dalszej przyszłości  wiązanie do C++ straci na znaczeniu, na korzyść rozbudowy języka OQL oraz wiązań do języków takich jak Smalltalk i Java.

· Wiązania do języków Smalltalk i Java, które mają założenia podobne do wiązania do C++. W odróżnieniu od C++, występują tu ograniczenia w zakresie modelu danych. (np. Smalltalk i Java nie mają wielodziedziczenia; Smalltalk ma silną hermetyzację utrudniającą wiązanie do OQL) oraz w zakresie możliwości konstruowania typów (np. Smalltalk nie ma mocnej kontroli typów; Java natomiast, z powodu braku wskaźników, utrudnia implementację związków).

Mimo pewnych słabości, standard ODMG uzyskał duży autorytet w środowisku, będąc coraz częściej bazą dla dydaktyki i porównań oraz stanowiąc podstawę różnorodnych projektów, zarówno w środowisku przemysłowym jak i akademickim. Standard ODMG w założeniu prezentuje podejście rewolucyjne, zrywając prawie całkowicie z założeniami modelu relacyjnego. Rynek tej linii obiektowych baz danych nie jest na razie duży, szacuje się go na 3-5% rynku systemów relacyjnych, ale wzrost tego rynku szacuje się na 50% rocznie. O ile ta tendencja się utrzyma, to obiektowe bazy danych po 5-7 latach opanują co najmniej połowę rynku. Bardzo wiele firm deklaruje szybkie dostosowanie swoich produktów do standardu ODMG, ale jak dotąd tylko O2 i POET uważane są za całkowicie zgodne z tym standardem. 

Obecnie rynek oferuje wiele obiektowych systemów baz danych o znaczeniu komercyjnym: ArtBASE, EasyDB, GemStone, IDB Object Database, Iris, ITASCA, Matisse, NeoAccess, OBST+, O2, Objectivity/DB, ObjectStore, Ontos (wcześniej Vbase), Odapter, OOFILE, Phyla, POET, Statice, UniSQL, Unisys Universal Repository, Versant, VisualWorks i inne. Niektóre z nich deklaruje przyszłą zgodność z ODMG pozostałe stanowią rozbudowę systemów relacyjnych lub realizują inne pomysły, w tym oparte na łączeniu koncepcji relacyjnych z obiektowymi. Powstało także wiele systemów eksperymentalnych i prototypów, np. Chimera, Encore, Exodus, Ode, Orion, Postgres, Starburst i inne (wśród nich, system LOQIS zbudowany przez autora). 

Systemy obiektowo-relacyjne

Producenci relacyjnych SZBD, takich jak DB2, Oracle, Informix, Ingres i Sybase, znaleźli się pod naciskiem dwóch tendencji. Z jednej strony, rynek domagał się cech pozwalających zniwelować niedostatki relacyjnej technologii, szczególnie w zakresie danych multimedialnych, związania z danymi informacji behawioralnej (reguł, metod), modelowania pojęciowego i środków programowania aplikacji. Odpowiedzią były m.in. takie cechy jak BLOB-y, procedury bazy danych, aktywne reguły (wyzwalacze), języki czwartej generacji (4GL) lub PL/SQL systemu Oracle, będące hybrydami technik programowania wizyjnego, języka zapytań i uniwersalnego języka programowania. Z drugiej strony, sukces obiektowości w zakresie ideologii i koncepcji spowodował pokusę wprowadzenia wielu cech obiektowości, takich jak klasy, metody, dziedziczenie, abstrakcyjne typy danych, pozwalających na twierdzenia o „częściowej obiektowości” systemów relacyjnych. „Częściowa obiektowość” jest wprowadzona do większości systemów relacyjnych znajdujących się na rynku. Jest ona satysfakcjonująca dla wielu klientów relacyjnych baz danych, szczególnie tych, którzy posiadają ukształtowany pogląd na temat zalet systemów relacyjnych, dysponują  w ich zakresie kompetencją i kulturą techniczną  i są nieufni w stosunku do rewolucyjnych zmian.

Takie podejście jest określane jako „hybrydowe” lub „obiektowo-relacyjne”. Ostatnio karierę robi także termin „uniwersalny serwer” (universal server), hasło marketingowe eksponujące możliwość zastosowania systemu do przechowywania i przetwarzania obiektów, relacji, danych multimedialnych, itd. Podstawą ideologiczną systemów obiektowo-relacyjnych jest manifest baz danych „trzeciej generacji” [7], którego głównym przesłaniem jest zachowanie sprawdzonych technologii relacyjnych (np. SQL) i wprowadzanie na ich wierzchołku innych własności, w tym obiektowych. 

Systemy obiektowo-relacyjne, powstające w wyniku ostrożnej ewolucji systemów relacyjnych w kierunku obiektowości, liczą na pozycję systemów relacyjnych na rynku i odwołują się do ich wiernej klienteli. 

Kluczowymi produktami tej technologii są systemy: Informix Universal Server (połączenie systemu Illustra, następcy systemu Postgres, i Informix OnLine), DB2 Universal Database (firmy IBM, połączenie Starburst i DB2), Oracle8, UniSQL/X, OSMOS (firmy Unisys), OpenIngres (firmy Computer Associates), Sybase Adaptive Server, Montage, Omniscience, Raima Database Manager, Total ORDB i inne. Systemy obiektowo-relacyjne są wyposażane w atrakcyjne cechy umożliwiające efektywną produkcję aplikacji. Wśród nich można wymienić przystosowanie do multimediów (duże obiekty BLOB, CLOB i pliki binarne), dane przestrzenne (spatial), abstrakcyjne typy danych (ADT), metody (funkcje i procedury) definiowane przez użytkownika w różnych językach (C, C++, VisualBasic, Java), kolekcje (zbiory, wielozbiory, sekwencje, zagnieżdżone tablice, tablice o zmiennej długości), typy referencyjne, przeciążanie funkcji, późne wiązanie i inne. Systemy te zachowują jednocześnie wiele technologii, które sprawdziły się w systemach relacyjnych (takie jak architektura klient/serwer, mechanizmy buforowania i indeksowania, przetwarzanie transakcji, optymalizacja zapytań).

Systemy obiektowo-relacyjne są tworzone przez praktyków i marketing z myślą o szybkim i pewnym zysku. Komercyjny sukces nie jest jednak sprawą pewną: np. Informix osiągnął w 1997 r. wynik finansowy o 100 mln.$ niższy niż zakładał plan (co jest uważane za katastrofę), natomiast bardzo dobre wyniki osiąga Oracle8, prawdopodobnie wskutek zintegrowania produktu z ogromnym pakietem usług i udogodnień. Niezależnie od powodzenia lub niepowodzenia na rynku, ideologiczne zalety obiektowo-relacyjnych baz danych są nieprzekonywujące, ponieważ z koncepcyjnego punktu widzenia obiektowe bazy danych włączają struktury relacyjne jako przypadek szczególny. Podstawowy argument na rzecz takich systemów dotyczy zachowania SQL jako „języka intergalaktycznego”. Nie jest jednak jasne, o jaki SQL chodzi, ponieważ systemy te odbiegają od standardu SQL-92 (ze względu na rozbudowę struktur danych) lub powołują się na niedokończony i nie obowiązujący standard SQL3. Brak bazy intelektualnej dla tego rodzaju eklektyzmu budzi częste wątpliwości wśród ludzi wrażliwych na estetykę produktów informatycznych i zasadę nie mnożenia bytów ponad potrzebę. 

SQL3

Hybrydowe podejście do obiektowości prezentuje SQL3 [1,4], nowy standard w zakresie języka SQL, opracowywany przez ANSI (American National Standard Institute) oraz ISO, następca i rozszerzenie SQL-92. W założeniu, ma to być uniwersalny język programowania dla relacyjnych baz danych, z elementami obiektowości. Specyfikacja SQL3 przewiduje wspomaganie dla zdefiniowanych przez użytkownika abstrakcyjnych typów danych (ADT), włączając w to metody, identyfikatory obiektów, podtypy i dziedziczenie, polimorfizm, i integrację z językami zewnętrznymi. Pewne usprawnienia zostały także dodane do konstrukcji definiujących tablice (relacje), w szczególności typy wierszy, identyfikatory wierszy oraz mechanizm dziedziczenia. Dodatkowe udogodnienia włączają struktury sterujące i typy parametryczne; czyni to z SQL3 uniwersalny język programowania do tworzenia, utrzymywania i wyszukiwania trwałych obiektów. Jednocześnie, deklarowana jest kompatybilność „w dół” ze standardem SQL-92. Każda tablica w SQL3 ma predefiniowaną kolumnę (nazwaną IDENTITY), która zawiera identyfikatory jej wierszy. Daje to możliwość używania tych identyfikatorów w innych tablicach, czyli de facto tworzenia powiązań wskaźnikowych. Abstrakcyjne typy danych oznaczają, że wartości przechowywane w ramach tablic użytkownik może skojarzyć z metodami; w takim przypadku, wartości te nie są dostępne bezpośrednio, lecz wyłącznie poprzez te metody, co stanowi istotę hermetyzacji. Metody mogą być pisane w SQL3 lub w innych językach. Możliwe jest deklarowanie atrybutów obliczanych (lub inaczej, metod funkcyjnych). Dla dowolnej zadeklarowanej tablicy można zadeklarować podtablicę, która zawiera wszystkie kolumny macierzystej tablicy plus niektóre nowe kolumny. Jak dotąd, rozszerzenia te są redundantne i niezbyt spójne. Standard znajduje się w fazie opracowywania i będzie gotowy przypuszczalnie w latach 1999-2002.

Kontrowersje wzbudza ogromna objętość tego standardu, powodowana przez nagromadzenie różnych pomysłów bez klarownie wyartykułowanego modelu danych i podstawy ideologiczno-teoretycznej. (Przypomnieć tu należy C.A.R. Hoare, który uważał, że język programowania jest zbyt skomplikowany, jeżeli jego definicja w czytelnej formie przekracza 50 stron; standard SQL3 przekracza ten wskaźnik ok. 30-krotnie!) Równie kontrowersyjne jest podjęcie prac badawczo-rozwojowych w zakresie konstrukcji języka programowania baz danych przez ciało standaryzacyjne, statutowo powołane do innych celów i posiadające inne kompetencje. Istnieje koncepcja integracji języków SQL3 i OQL wg standardu ODMG, chociaż wobec zupełnie innych założeń w zakresie struktur danych (płaska, tablicowa dla SQL i hierarchiczna, obiektowa, powiązana dla OQL) hasło integracji może być silnie zredukowane przez obiektywne okoliczności techniczne.

Bazy danych w standardzie OMG CORBA 

Podstawowym, dość ambitnym celem standardu CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [5] opracowanego przez OMG (Object Management Group) jest współdziałanie systemów obiektowych i nieobiektowych (heterogenicznych), pracującymi na różnych platformach sprzętowych i programowych, rozproszonych geograficznie. Osiągnięcie tego celu wymaga podniesienie poziomu abstrakcji w taki sposób, aby (zazwyczaj zasadnicze) różnice implementacyjne nie miały znaczenia. Ten poziom osiąga się poprzez opis obiektów w uniwersalnym języku IDL (Interface Definition Language), który oprócz struktury obiektów ustala także specyfikacje metod działających na obiektach oraz zależności dziedziczenia. Do współdziałania konieczne jest określenie odwzorowania implementacji obiektów  na abstrakcyjną postać implikowaną przez IDL. Temu służą generowane z wyrażeń IDL pniaki (stubs) znajdujące się po stronie klienta, szkielety (skeletons) znajdujące się po stronie serwera obiektów oraz adaptery obiektów (object adapters). OMG CORBA włącza dużą kolekcję usług i udogodnień, zarówno poziomych (niezależnych od dziedziny aplikacyjnej), jak i pionowych (specyficznych dla danej dziedziny aplikacyjnej, np. telekomunikacja, medycyna, finanse, wytwarzanie). Standard CORBA zakłada współdziałanie systemów w sieci Internet poprzez protokół IIOP (Internet Inter-ORB Protocol), zbudowany na wierzchołku protokółu TCP/IP.

Jakkolwiek standard CORBA nie jest przeznaczona wyłącznie do łączenia baz danych, należy przyjąć, że znakomita większość zastosowań tego standardu będzie do tego służyć. Obecnie wiele relacyjnych systemów zarządzania bazami danych jest wyposażana w możliwość dostępu poprzez obiektowe interfejsy zgodne ze standardem CORBA. Niezależnie, temat obiektowych baz danych pojawia się w standardzie CORBA jako zestaw usług poziomych w zakresie trwałych obiektów (Persistent Object Service), związków (Relationship Service), przetwarzania transakcji (Transaction Service), zapytań (Query Service) i innych. W szczególności, usługa w zakresie związków (w odróżnieniu od ODL, nie są one własnością IDL) przewiduje zestaw metod umożliwiających dynamiczne tworzenie, modyfikowanie i usuwanie związków (binarnych, ternarnych, itd.) pomiędzy obiektami. Usługa w zakresie zapytań przewiduje metody, których parametrami mogą być zapytania (komunikowane jako ciągi znaków) w językach SQL-92, OQL wg ODMG oraz w pewnym uproszczonym OQL-93 Basic. 

Microsoft Repository

W połowie roku Microsoft wypuścił na rynek nowy produkt nazwany Microsoft Repository (MS Repository), który stanowi realizację obiektowego systemu zarządzania bazą danych. MS Repository jest dostarczany jako komponent pakietu VisualBasic (wersja 5.0) i włącza interfejsy wg standardu ActiveX, które projektant może wykorzystać do zdefiniowania modelu informacji oraz do manipulacji danymi. MS Repository jest zbudowany na wierzchołku pakietu Microsoft SQL Server lub Microsoft Jet i jest kompatybilny z technologią COM/ActiveX/VisualBasic (Automation). Jakkolwiek zaimplementowany na bazie relacyjnej, MS Repository jest systemem obiektowym wprowadzającym pojęcia klasy (z wieloma interfejsami do jednej klasy), metod przypisanych do klas, unikalnego identyfikatora obiektu, dziedziczenia, polimorfizmu i inne. MS Repository jest godny uwagi głównie z tego powodu, że wtapia się gładko w rynek produktów Microsoft’u, szczególnie rynek VisualBasic i technologii COM/ActiveX. Entuzjastyczne anonsy firmy donoszą, że w pierwszych tygodniach po wypuszczeniu na rynek sprzedano 600 000 kopii produktu. 

Możliwość budowania wielu interfejsów do tego samego obiektu jest własnością kapitalną, która może stanowić wyzwanie dla standardów OMG CORBA, ODMG i SQL3. 

Jak dotąd, model COM nie zakładał dziedziczenia, ale firma zapowiada, że będzie ono obecne w kolejnej wersji standardu. Pewną wadą modelu COM i MS Repository jest plątanina pojęciowa, w której wydawałoby się proste pojęcia (takie jak klasa, hermetyzacja, dziedziczenie, polimorfizm, zapytanie) nabierają nieoczekiwanego, egzotycznego i dość mętnego znaczenia, tak, że nawet osoba wytrwała nie może w krótkim czasie orzec, czy ma do czynienia z tymi samymi pojęciami i jakie one będą miały konsekwencje w praktyce. Jest to prawdopodobnie konsekwencją oddolnego rozwoju technologii OLE-OLE2-COM-DCOM-OLEAutomation-OLEControls-ActiveX i doraźnym przystosowaniem pojęć powstałych w tej technologii do modnych „brzęczyków” (buzzwords) obiektowości.  

Języki zapytań

Jednym z najbardziej gorących tematów w dziedzinie baz danych są języki zapytań (query languages). Sukces SQL jako powszechnego języka dostępu do relacyjnych baz danych wyzwolił potrzebę zdefiniowania języka o podobnych własnościach dla obiektowych baz danych. Sytuację w tym zakresie można scharakteryzować jako próby dopasowania się do konwencji i konstrukcji językowych wypracowanych przez SQL, z jednoczesnym włożeniem do języka istotnych cech obiektowości takich jak złożone obiekty,  związki, klasy, typy, metody, dziedziczenie i polimorfizm. Istotnym postępem jest język OQL wg ODMG, który zachowując do pewnego stopnia składniową zgodność z SQL wprowadza wiele nowości. Przede wszystkim, operuje on na strukturze obiektowej, która jest znacznie bogatsza od struktury relacyjnej  (w szczególności, dopuszcza dowolnie złożone obiekty i bezpośrednie powiązania wskaźnikowe pomiędzy obiektami), zakłada mocną kontrolę typu i wprowadza nowe operatory (często pod starą nazwą) takie jak zależne złączenie (dependent join), kwantyfikatory, konstruktory złożonych struktur i inne. OQL posiada sporo wad, z których najpoważniejszymi jest zbyt luźne zintegrowanie z konstrukcjami programistycznymi (prowadzące do niesławnego efektu niezgodności impedancji), brak abstrakcji takich jak perspektywy (views), reguły czy też zapamiętane procedury (database procedures), oraz niedostatecznie precyzyjna semantyka. 

Teorie związane z obiektowymi językami zapytań (np. algebry zagnieżdżonych relacji, algebry i logiki obiektowe) są jeszcze niedojrzałe, niekonsekwentne i niepełne. Wynika to częściowo z braku zgody co do założeń formalnych obiektowego modelu danych. Wydaje się ponadto, że dziedzina jest zbyt obciążona myśleniem o tej klasie języków wypracowanym dla modelu relacyjnego. Próbą systematycznego podejścia do teorii języków zapytań dla obiektowych baz danych są prace [8,9]; jak dotąd, mają one nikły wpływ na poglądy w tej dziedzinie.

Rozproszone obiektowe bazy danych

Bazy danych coraz częściej zmieniają swój scentralizowany lub monolityczny charakter na rozproszony. Temat rozproszonych baz danych jest tradycyjnym tematem w tej dziedzinie i ma dwa aspekty. Pierwszy z nich dotyczy konstrukcji systemów zarządzania bazami danych, które podtrzymują rozproszenie danych poprzez odpowiednie środki dostępu do odległych zasobów danych, utrzymania spójności, bezpieczeństwa i niezawodności, zapewnienie „przezroczystości” (transparency) rozproszenia, optymalizacji kosztów transmisji, itd. Drugi aspekt określa się jako „współdziałanie” (interoperability) niezależnie zbudowanych systemów. Rozproszone systemy obiektowe są przedmiotem szeregu standardów i produktów określanych jako oprogramowanie pośredniczące (middleware) lub komponentowe; przykładem są pakiety ORB zbudowane wg standardu OMG CORBA; również OpenDoc, JavaBeans, OSF lub technologia OLE2/DCOM/ActiveX firmy Microsoft. W relacyjnych bazach danych tematy rozproszenie i współdziałania zaowocowały w różnorodne rozwiązania, m.in. pomosty (gateways) do obcych systemów, własne protokóły/pakiety dostępu do odległych baz danych (zwykle oparte o RPC), replikacje, przetwarzanie zapytań w rozproszonych bazach danych, protokoły przetwarzania transakcji w systemach rozproszonych takie jak 2PC, architektura klient/serwer i inne. 

Należy zwrócić uwagę, ze temat rozproszenia powiązany z tematem współdziałania był podjęty przez wiele środowisk akademickich i przemysłowych, ale (pomimo setek publikacji) nie zaowocował istotnymi rezultatami (poza dość ogólnymi hasłami takimi jak „federacyjna baza danych” , „globalny schemat”, „integracja schematów”, itp.). Rynek zdominowały różnorodne rozwiązania ad hoc, niekompatybilne, często obarczone istotnymi wadami. Przyczyną jest prawdopodobnie to, że problem jest trudny, nie poddający się generalizacjom, spekulacjom, czy teoriom. Temat rozproszonych obiektowych baz danych jest podejmowany przez wiele grup akademickich i przemysłowych [6], ale jak dotąd, dość trudno stwierdzić, ze prace te zaowocowały konkretnymi systemami lub rozwiązaniami na rynku. Pakiety lub standardy takie jak CORBA, OpenDoc lub ActiveX są ulokowane (z koncepcyjnego punktu widzenia) dość blisko poziomu systemu operacyjnego.  Mogą więc stanowić bazę techniczną dla rozproszonych baz danych, ale nie są w stanie rozwiązać podstawowych problemów koncepcyjnych, takich jak np. federacyjność i autonomia, „niewidoczność” (transparency) rozproszenia z punktu widzenia programisty i użytkownika, przetwarzanie rozproszonych transakcji, optymalizacja rozproszonych zapytań, czy też technologia replikacji. Wydaje się, że obiektowe bazy danych będą jeszcze dojrzewać do powyższych tematów.

Ogromny sukces Internetu i jego serwisu WWW ma również wpływ na dziedzinę obiektowych baz danych. W istocie, WWW może być rozpatrywana jako ogromna rozproszona baza danych, która ma dwie niekorzystne cechy: informacja jest zwykle słabo sformatowana (tekst) oraz może podlegać w dowolnym czasie dowolnym zmianom. Wiele projektów jest poświęcone integracji baz danych z sieciami Internet oraz Intranet. Inicjatywy w tym zakresie podjęły w zasadzie wszystkie liczące się firmy komputerowe, w szczególności IBM, Oracle, Microsoft, Computer Associates, i inne. Oprócz cech właściwych dla poszczególnych produktów (np. Jasmine, O2) intensywne prace są związane ze standardem CORBA, w szczególności, z protokółem IIOP. Istnieje kilka komercyjnych implementacji pakietów integrujących CORBA i WWW, np. BlackWidow firmy PostModern Computing, Orbix firmy IONA, JOE firmy SunSoft i inne. Również pakiet JavaBeans firmy Sun umożliwia dostęp do komponentów danych i oprogramowania rozmieszczonych w sieci WWW z zastosowaniem pojęć obiektowości.  Bardzo modne hasło „oprogramowanie komponentowe” pojawia sie również w związku z konkurencyjną w stosunku do JavaBeans technologią DCOM/ActiveX. 

Modelowanie pojęciowe, analiza i projektowanie obiektowe

Obiektowość dość wcześnie zaistniała w modelowaniu pojęciowym i w metodykach analizy i projektowania systemów informatycznych. Koncepcje wyróżniania obiektów i ich klas w analizowanej rzeczywistości można rozpoznać już w diagramach Bachman’a (1969), pierwszym formalnym językiem graficznym służącym do projektowania baz danych. Diagramy Bachman’a były prawzorem dla modelu encja-związek (entity-relationship) wprowadzonego przez P.Chen’a (1975). Model encja-związek wprowadza hierarchię klas i dziedziczenie (strukturalne), chociaż nie wprowadza jeszcze pojęcia metod. Od połowy lat osiemdziesiątych można zauważyć eksplozję metodyk obiektowych, a także narzędzi CASE wspomagających analizę i projektowanie obiektowe, w tym obiektowych baz danych. Zwykle metodyka jest powiązana z odpowiednią notacją (diagramami) służącymi do zapisu wyniku poszczególnych faz projektu, jako środek wspomagający ludzką pamięć i wyobraźnię oraz jako środek komunikacji w zespołach lub pomiędzy projektantami i klientem. 

Podstawowym składnikiem metodyk obiektowych jest diagram klas obiektów, będący zazwyczaj wariantem notacyjnym i pewnym rozszerzeniem diagramów encja-związek. 

Diagram klas obiektów zawiera takie elementy jak: klasy, w ramach klas specyfikacje atrybutów i metod, strukturę dziedziczenia pomiędzy klasami, związki asocjacji i agregacji, liczności tych związków, różnorodne ograniczenia oraz inne oznaczenia. Uzupełnieniem tego diagramu są inne, np. diagramy dynamiczne uwzględniające stany poszczególnych procesów przetwarzania i przejścia pomiędzy tymi stanami, diagramy zależności pomiędzy wywołaniami metod (np. diagram tropów komunikatów), diagramy funkcjonalne (będące zwykle pewną mutacją diagramów przepływu danych). Ostatnio popularność zdobyła koncepcja przypadków użycia (use cases), której podstawowym celem i walorem jest odwzorowanie struktury systemu z punktu widzenia jego użytkownika. Istnieje bardzo wiele metodyk lub notacji obiektowych, w szczególności: BON, Catalysis, EROOS, Express, Fusion, Goldberg/Rubin, MainstreamObjects, Martin/Odel, MOSES (ostatnio określana jako OPEN), Objectory(Jacobson), OMT(Rumbaugh), OOA/OOD(Coad/Yourdon), OOD(Booch), OSA, Sintropy, Shlaer/Mellor, UML, Wirfs/Brock i inne. Ostatnio na czoło wybija się notacja UML (Unified Modeling Language) autorstwa znanych metodologów Booch’a, Jacobson’a i Rumbaugh’a. UML w krótkim czasie (został opublikowany w styczniu 1997) zyskał sobie rynek i autorytet; jest on również proponowany jako standard ANSI oraz ISO. 

Języki programowania baz danych z polimorfizmem i trwałością

Dość istotnym (chociaż może mniej widocznym w literaturze komercyjnej) nurtem zbliżonym do obiektowych baz danych jest wprowadzanie trwałych zmiennych lub obiektów (persistent variables, persistent objects) do języków programowania. Trwałą zmienną nazywa się taką zmienna, które ma wszystkie własności zmiennej języka programowania, ale zachowująca swoją wartość pomiędzy kolejnymi uruchomieniami programu. Dzięki tej własności, dowolne bazy danych można traktować jako zestaw trwałych zmiennych lub obiektów. Istnieje sporo projektów o statucie eksperymentalnym zwanych językami programowania baz danych (Data Base Programming Languages, DBPL). Wymienimy tu Galileo, Fibonacci, PS-Algol, DBPL, Napier88, Tycoon, Machiavelli i ostatnio PJama (wcześniej Persistent Java lub PJava). Mimo intelektualnego zaawansowania i wielu perspektywicznych koncepcji, które są w nich wprowadzone (takich jak polimorficzny system mocnej kontroli typów, ortogonalna trwałość (orthogonal persistence), ortogonalność konstruktorów typów masowych: zbiorów, wielozbiorów, sekwencji i tablic, i inne) z wielkim trudem torują sobie one drogę w świecie komercyjnym zdominowanym przez SQL, C++ i inne koncepcje znacznie niższych lotów. Niektóre idee, takie jak mocna kontrola typów, zyskały sobie autorytet również w świecie komercyjnym, chociaż najczęściej w uproszczonej i nie zawsze spójnej formie. 

Koncepcja ortogonalnej trwałości, zakładająca pełną unifikację definicji i środków manipulowania trwałymi i ulotnymi danymi, stanowi ogromny postęp w zakresie abstrakcji i estetycznego domknięcia pojęć. 

Niestety, koncepcja ta napotyka na opór ze strony środowisk przemysłowych, głównie z tego powodu, że obecne popularne systemy i języki takie jak Smalltalk, C++ i SQL nie są do niej przygotowane i wymagają radykalnych modyfikacji.

Inne tematy związane z obiektowymi bazami danych 

Istnieje wiele klasycznych tematów, które mają swoją inkarnację w obiektowych bazach danych. Można wymienić następujące: integracja obiektowych języków zapytań z językami programowania, teorie dotyczące tej klasy języków, optymalizacja zapytań, obiektowe perspektywy, aktywne reguły (reguły ECA) w obiektowych bazach danych, przetwarzanie zapytań w obiektowych rozproszonych bazach danych, obiektowe bazy danych w architekturze klient-serwer, fizyczna organizacja składów trwałych obiektów, zarządzanie buforami obiektów, zarządzanie transakcjami, zarządzanie wersjami, przetwarzanie transakcji, zarządzanie współbieżnym dostępem, przestrzenne (spatial) i temporalne (temporal) bazy danych, bazy danych o nieregularnym formacie (semi-structured), magazyny danych (data warehouses), kwestie zapewnienia spójności, bezpieczeństwa baz danych, kwestie autoryzacji dostępu, problemy organizacji fizycznej i zapewnienia sprawnego dostępu, bazy danych multimedialne i hipertekstowe, zastosowania w systemach geograficznych, zastosowania w systemach przepływu prac i systemach pracy grupowej i inne. Omówienie tych tematów wykracza poza ramy tego artykułu.

W ostatniej części, która ukaże się w następnym numerze, zaprezentowane zostanie porównanie obiektowości w bazach danych z technologią i modelem relacyjnym.
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