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REZUMAT

Aparitia unor aplicatii noi, precum proiectarea si ingineria asis-
tate de calculator, ingineria softwaie, sisteme de fabricatie asistatd,
sisteme bazate pe cunostinte sau sisteme multimedia a scos in
evidenti limitdrile destul de serioase ale sistemelor traditionale de
gestiune a bazelor de date. Cerinjele de a reduce costul de dezvoltare
si exploatare a acestor aplicafii au determinat necesitaiea unui salt
calitativ fundamental in tehnologia bazelor de date. Suportul acestui
progres il constituie paradigma orientarii pe obiecte, care a condus la
aparitia si dezvoltarea bazelor de date orientate pe obiecte. Lucrarea
de fata contureaza o imagine la nivel conceptual asupra abordarii
orientate pe obiecte i analizeazi impactul acestor concepte asupra
tehnologiei bazelor de date. Se face o prezentare generald a stadiului
actual al cercetdrii in domeniul bazelor de date orientate pe obiecte
si a raportului acestora cu alte tipuri de baze de date. Sint evidentiate,
de asemenea, citeva directii majore de cercetare prin care se tinde
catre standardizarea unui model unic de date orientat pe obiecte.

Cuvinte cheie: Baze de date inteligente, programare orientati pe
obiecte, date abstracte, obiecte compuse, mostenire ierarhica.

1. Introducere

fn ultimele trei decenii, evolutia tehnologiei bazelor de
date a cunoscut patru generatii de sisteme (sisteme de
fisiere, sisteme ierarhice, sisteme de tip retea, sisteme
relationale).
Tranzitia de la o generatie la alta a fost determinata de
necesitatea de a tine pasul cu costurile (in rapida
crestere) de elaborare, intretinere si dezvoltare a
programelor de aplicatie. Ea s-a produs prin transferul
unor functii repetitive, de rutina, din zona aplicatiilor,
in sarcina sistemului de gestiune a datelor.
Sistemele conventionale (relationale si prerelationale)
au raspuns bine cerintelor pentru care au fost
proiectate si anume, aplicatiile de gestiune economica.
Totusi, din momentul in care tehnologia relationald a
iesit din laborator si a intrat pe piatd s-au facut simtite
limitarile ei destul de serioase. Cu alte cuvinte, au fost
~ identificate o serie intreagd de aplicatii dificil de
implementat pe suportul sistemelor relationale:
proiectare §i ingineric asistate de calculator, inginerie
software, sisteme de fabricatie asistatd (CAD, CAE,
CASE, CAM), sisteme bazate pe cunostinte (sisteme
expert si nuclee de sisteme expert), [31] sisteme
multimedia care gestioneazd imagini, grafice, voce si
text, programe de analizd si modelare stiintificd si
statistice elc.
Aceste aplicatii prezintd serioase dificultdti in ce
priveste modelarea datelor. Ele necesitd in majoritatea
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cazurilor, facilitdti pentru modelarea si gestiunea unor
entitdti complexe imbricate (cum sint obicciele
utijiizate in proiectare §i inginerie §i documentele
compuse); un set mai bogat de tipuri de date, adica
tipuri de daie definite de utilizator si date de
dimensiuni mari, nestructurate (imagini, documesnte
audio 3i text); concepte semnatice frecvent utile (cum
sint relatiile de generalizare si agregare); conceptul de
evolutie in timp a datelor (dimensiunea temporald a
dateior, versiunile) etc.

Aceste aplicatii intimpind §i alte dificultdti idrd
legaturd cu moc :larea datelor. O parte dintre ele
necesitd operatii de calcul intensive, pe un voium marze
de date rezidente in memorie §i impun ceringe do
performantd ce nu pot fi satisficute de sisiemele de
baze de date relationale si prerelationale. Modui si
mediul de executie a unora dintre aplicatii implicd, de
asemenea, tranzactii de lungd duratd, interactive si
cooperante.

Cerintele de a reduce costul de dezvoltare gi exploatare
a acestor aplicatii au scos in evidentd necesitatea unui
salt calitativ, fundamental in tehnologia bazelor de
date, adici a unei noi tranzitii de esentd si nu a unor
extensii incrementale, ale capacitdtilor sistemelor de
baze de date existente. Suportul acestui progres in
tehnologia bazelor de date il constituie paradigma
orientirii pe obiecte, dezvoltatd in domeniul limbajelor
de programare orientate pe obiecte, o datd cu
introducerea limbajului Smalltalk-80. Exisid doua
ratiuni majore, care sustin afirmatia anterioari.

fn primul rind, paradigma orientdrii pe obiects poate fi
baza unui model de date, care si subsumeze modelele
sistemelor de baze de date conventionaie. Un model Je
date orientat pe obiecte poate reprezenta nu nurnai
date, relatii i restrictii asupra datelor, dar permite 3i
incapsularea datelor si a programelor care opereazd
asupra acestora si oferd un suport unitar peniru
tratarea tipurilor de date oarecare, definite de
utilizator. Solutiile pentru majoritatca protiemelor
legate de modelarea datelor in sistemeie coaventionale
sint implicite in modelu! orientat pe obiecte {2].

In al doilea rind, paradigma orientarii pe obiccc, prin
notiunile de incapsulare si mogtenire (reuvtilizare), este
conceputd si reducd dificultdtile de elaborare si
dezvoltare a sistemelor software complexe. Acesta esie
exact obiectivul care a determinat in ultimele trei
decenii evolutia tehnologiei gestiunii datelor, de la
sistemele de figiere la sistemele relationale.
Potentialul sistemelor de baze de date orieniaie pe
obiecte este, deci, clar. Totusi, existd incd In acest
domeniu probleme serioase, care trebuie rezolvate. fn
primul rind, tehnclogia de datd recentd necesitd o
perioadd de maturizare. Majoritatea ofertelor
comerciale existente suferd fn masurd mai mica sau mai
mare din punctul de vedere al functionalitatii si/sau
performantei. O serie de firme au realizat §i lansat pe
piatd numai "masini" de baze de date cu interfete
proprii pentru programatorii de aplicatii;
instrumentele pentru dezvoltarea de aplicatii abia
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incep sa apard. In al doilea rind, modelarea obiectelor
complexe si a relatiilor dintre ele, in aplicatii din
domeniile anterior mentionate, induce in mod necesar
un plus in complexitatea cireia trebuie sd-i faca fata
utilizatorul. Aceasta implic3 dificultati suplimentare in
implementarea unor sisteme de baze de date orientate

e obiecte, de inaltd performanta.

n al treilea rind, absenta unui standard in domeniu
impiedica adoptarea si rdspindirea rapidd a tehnologiei
orientate in domeniu pe obiecte [18].

2. Paradigma orientérii pe obiecte

Sectiunea de fatd vizeazd conceptele definitorii ale
sistemelor orientate pe obiecte, concepte ce stau la
baza dezvoltdrii sistemelor de gestiune a bazelor de
date orientate pe obiecte. Aceste notiuni
fundamenteazd paradigma orientdrii pe obiecte, care
exercitd un foarte important impact asupra activitatii
de programare in general.

Notiuni fundamentale. Programarea orientatd pe
obiecte permite modelarea unei probleme in termeni
asemanitori modului de gindire a omului. Ea a apdrut
ca 0 necesitate in rezolvarea unor aplicatii noi,
complexe, cum ar fi sistemele CASE sau CIM, aplicatii
pentru care programarea structurati nu mai face fata
in mod satisficitor.

Componenta de bazi intr-o astfel de programare este
obiectul. Un obiect poate reprezenta orice, de exemplu:
un numdr, un sir de caractere, un figier, un editor de
text, un program etc. {ntocmai precum omul
descompune o problemd complexd in subprobleme
simple, tot asa obiectele se pot clasifica intr-o ierarhie,
pe baza unor proprietiti comune. Se creeazd, astfel,
posibilitatea mostenirii unor proprietiti, fiecare obiect
fiind caracterizat in mod explicit doar de proprietatile
sale specifice.

Unui obiect i se atageazd un set de operatii
corespunzitoare tipului siu. De exemplu, obiectele
reprezentind numere au asociate operatii aritmetice,
obiectele reprezentind siruri de caractere au asociate
operatii simbolice (concatendri, extrageri de subsiruri
etc.), obiectele reprezentind structuri de date au
asociate operatii de memorare si regdsire a informatiei
etc.

Obiectele comunicd intre ele prin mesaje. Mesajul
reprezintd o cerere adresatd unui obiect in scopul
efectudrii unei operatii specifice lui. Mesajul specificd
operatia doritd, nu si modul de realizare a ei; acesta este
determinat de obiectul ciruia ii este destinat mesajul.
Asadar, calculul reprezintd o caracteristicd intrinsecd a
obiectelor invocate prin mesaje.

Setul de mesaje la care un obiect poate sd raspundi
alcituieste interfata obiectului cu restul obiectelor.
Singurul mod de interactiune al unui obiect este prin
intermediul interfetei sale. Aceastd proprietate
permite ca implementarea unui obiect s nu depindéd de
reprezentarea internd a celorlalte obiecte, ci doar de
mesajele la care el poate s# rdspundi. Mesajele asigurd
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in acelasi timp modularitatea unui sistem bazat pe
programare orientati pe obiecte.
Spre deosebire de programarea structuratd, care
priveste un program ca fiind alcdtuit din structuri de
date si algoritmi, programarea orientatd pe obiecte
priveste o aplicatie drept o multime de obiecte
impreund cu mesajele de comunicare intre ele. Acest
stil de programare asigurd o flexibilitate deosebiti
programelor, orice modificdri ulterioare realizindu-se
printr-un efort minim.
Prin organizarea obiectelor in clase se incapsuleazi
comportamentul obiectelor intr-o manierd similard
tipurilor de date abstracte. Totodatd, prin ierarhizarea
claselor, programarea orientatd pe obiecte asigurd
posibilitatea unui acces partajat, precum i a unei
reutiliziri a codului existent. Codul are rolul de a stabili
semantica structurilor de date; nemaifiind dispersat in
cadrul programului, el poate fi refolosit in aplicatii noi.
fn ultimii cinci ani, o serie de limbaje orientate pe
obiecte, ca de exemplu C++ [15], SMALLTALK-80
[14] sau OPAL (Gemstone) [11] au devenit comerciale.
O serie de companii de software si-au modificat stilul
de programare, orientindu-1 spre obiecte. Un exemplu
notabil in acest sens este decizia de a utiliza C++ pe
statiile de lucru SUN AT & T. Alte companii, ca de
exemplu MICROSOFT, au extins BASIC-ul cu
facilitati de programare orientate pe obiecte.
fn domeniul modelelor de date si al limbajelor pentru
baze de date, evolutia citre paradigme mai expresive se
manifestd in patru directii mai importante:
a) Reprezentarea spatiului obiectelor. Modelele de
date aflate la baza unor sisteme de tip IMS, CODASYL
si SQL permit reprezentarea directd a diferitelor tipuri
de obiecte. De exemplu, IMS reprezintd obiectele sub
forma de arbori, CODASYL sub forma unor grafuri
aciclice, iar SQL sub forma unor tabele normalizate.
Forma generald de reprezentare a obiectelor este graful
arbitrar, ce poate include si cicluri.
b) Programarea declarativi. Prin aceastd modalitate,
utilizatorul specificd informatia doritd, nu si modul de
obtinere a ei. Un exemplu in acest sens il constituie
limbajul SQL.
c) Abstractizarea si modularizarea. SQL standard
(ANSI), foloseste notiunea de modul pentru a genera
entitdti independente de compilare si pentru a furniza
o abstractizare care sd permitd separarea reprezentirii
interne de interfata cu lumea exterioara.
d) Mostenirea. Conceptul de mostenire introdus in
modelele semantice de date, este folosit pentru
organizarea spatiului obiectelor, pentru partajarca
codului intre modulele functionale ale unui program si
pentru extensia si reutilizarea codului existent.
Caracteristici de bazi. Programarea orientatd pe
obiecte prezinti o serie de caracteristici, intre care trei
sint esentiale [25]:

— tipuri de date abstracte;

- mostenire,;

— identitatea obiectelor.
S considerdm exemplul din fig.1, care reprezintd o
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erarhie de masini Ford, incluzind modelul de bazi si
sariante LX, BT si +.

Ford: Model de bazi
- 4 cilindri

- ﬁtermr standard

Ford: Model LX
- interior imbunataul
- motor V6 sau V8

|

Ford: Model GT

- suspensie Sport

- molor V8

- caroserie speciala

Ford: Model +
- interior luxos

Fig.1

Orice masind are o serie de .risdtur. comune.
Schimbitorul de viteze impreund cu p-.aiele de
actionare alcituiescinterfata maginii. Pentru a conduce
0 masind, soferul trebuie s actioneze numai pedalele
si schimbatorul de viteze. El nu trebuie, de exemplu, sa
aibd cunostinte despre structura interioard a
motorului. Acest lucru evidentiazd notiunea de date
abstracte, care separd o reprezentare internd de
interfata cu alte obiecte.
Exemplul pune in evidenta si ierarhia de masini Ford.
Astfel, modelul LX mosteneste trasiturile din modelul
de bazi, dar are ca elemente specifice un motor mai bun
si un interior imbunitdtit. Aceasta este esenta
ierarhiilor, in care tipuri de obiecte mostenesc atribute
de la obiectele generice, mai putin specializate.
Fiecare masind este alcdtuitd dintr-o serie de
componente: ‘motor, sasiu, sistem de suspensie, sistem
de frinare, sistem de iluminare etc. Intre aceste
componente existd diverse legaturi. De exemplu, un
sasiu este partajat, atit de sistemul de suspensie frontal,
cit si de cel dorsal. n acest mod, conceptul de masina
poatc fi reprezentat sub forma unui graf, la ale cArui
componente accesul si referirea se realizeazd prin
intermediul identificatorilor.

Tipuri de date abstracte. Tipurile de date abstracte

definesc similaritatile obiectelor impreund cu colectia

de operatori asociati. Un limbaj care suportd tipuri de
date abstracte trebuie s satisfacd urmitoarele cerinte:

a) Definirea claselor. Fiecare datd (obiect) trebuie sd
fie 0 instantd a unui tip abstract (a unei clase).

b) Incapsulareainformatiei. Un obiect este accesibil
si poate fi modificat doar prin intermediul
interfetei sale (operatori definitiin tipurile de date
abstracte). Detaliile de implementare sint
invizibile utilizatorului. Operatiile asociate'cu
tipurile de date abstracte asigurd corectitudinea si
completitudinea acestora. ~

fn limbajele de programare conventionale, programele

sint vazute ca o colectie de proceduri ce comunicd intre
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ele prin intermediul parametrilor. n acest mod,
rocedurile sint unititile centrale de executie.
Fn sistemele orientate pe obiecte, universul este vazut
ca o colectie de obiecte care comunici intre ele prin
intermediul procedurilor (mesajelor). Asadar, in acest
caz, obiectele sint entitdtile active, iar mesajele,
impreun cu argumentele lor, sint entititile pasive, ce
se transmit de la un obiect la altul. Un obiect rispunde
mesajului receptionat. fn consecinti, datele reprezinta
elementul central al programdrii orientate pe obiecte.
Interfata reprezintid elementul public in cadrul
programairii orientate pe obiecte, in timp ce
reprezentarea interni a obiectului ramine un element
privat. Orice actualizare a structurii unui obiect se
poate realiza numai prin intermediul interfetei sale.
Clase. Clasa reprezintd modalitatea de definire a
tipurilor de date abstracte prin limbajele de
programare orientate pe obiecte. Ea incorporeazd
definirea structurii interne a datelor, cit si a operatiilor
permise asupra acestora. Colectia de obiecte descrise
de o clas3 poartd numele de instante ale clasei.
Definitia minimald a unei clase cuprinde urmatoarele:
a) numele clasei;
b) operatiile permise asupra instantelor ei;
C) reprezentarea interné;
d) implementarea interfetei.
In fig.2 este prezentat un exemplu de definire a clasei
Companie.
Operations:

GetProfit

GetSucursale

GetTotalAngajati

AddSucursala

Instance Variables
Nume
Adresa
Cheltuieli
Angajati
Sucursale

Fig.2

Starea internd a unui obiect este descrisi prin valorile
variabilelor de instantd. Ele sint specifice fiecdrui
obiect si, deci, fiecare instantd a unei clase va avea
alocat un spatiu de memorie corespunzﬁtor stérii sale.
fn schimb, toate instantele unei clase partajeazi codul
ce implementeazi operatorii clasei. Asadar, va exista
un singur cod pentru implementarea operatorilor
GetProfit, GetSucursale, GetTotalAngajati si
AddSucursala. Toti acesti operatori sint invocati ca
avind drept obiect destinatie o instantd a clasei
Companie. Acest lucru este similar apelurilor de
proceduri din limbajele de programare conventionale.
Variabile de instanti. Variabilele de instanta capteazd
structura interns a unui obiect. In general, valorile
acestor variabile sint restrictionate ca apartinind unei
anumite clase. {n acest mod, pot fi detectate anumite
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tipuri de erori incé din faza compildrii. Sint, in schimb,
unele limbaje, ca de exemplu SMALLTALK, LISP sau
APL, care nu impun aceastd restrictie. Astfel, o
variabili de instanti poate memora la un moment dat
o valoare intreagd, dar aceeasi variabild de instantd
poate memora ulterior o valoare de tip sir de caractere.
Astfel de limbaje amina detectarea eventualelor erori
pini in momentul executiei.
Metode si mesaje. Invocarea unui operator implicd
urmétoarele:
a) obiectul destinatar;
b) numele operatorului;
c) argumentele operatorului;
d) legarea argumentelor cu valorile parametrilor
actuali si invocarea codului care implementeaza
operatorul.
Un operator este implementat prin intermediul unei
metode care corespunde definitiei de procedurd din
limbajele de programare conventionale. Invocarea
unui operator se realizeazi prin intermediul unui mesaj
care este corespondentul apelului de procedurd.
Principala diferents dintre un apel de proceduri §i un
mesaj consti in faptul ¢4, in acest din urma caz, legarea
parametrilor se face in momentul executiei.
Legarea dinamici. Legarea dinamic consté in alegerea
metodei ce implementeazi un operator la momentul
executiei, in functie de obiectul destinatar al mesajului.
Acest lucru este necesar deoarece:
a) metode cu acelasi nume pot exista in clase diferite;
b) in limbajele fira tipuri de date, tipul asociat unei
variabile este cunoscut numai la momentul executiei.
S# considerim ci avem Intr-o stivi o serie de obiecte de
tipuri diferite pe care dorim s le afisam si ca fiecare tip
de obiect are asociati o metoda Print specifica. {n acest
caz, instructiunea care realizeazi acest lucru se scrie
foarte simplu, dupi cum urmeazi:

for i := 1 to TopOfStack do Print (Stack[i]).
fn acest fel, fiecare obiect Stack[i] va apela metoda de
afisare Print, specificd lui. Deci, metoda Print nu
identifici un cod unic. Mesajul Print, adresat unui
anumit tip de obiect, identificd insd un cod unic.
Prin legarea dinamici, sistemul poate fi insd extins prin
simpla ad4ugare de clase noi si metode, fard a le afecta
pe cele existente. Asadar, extensibilitatea §i
flexibilitatea sint doud mari avantaje ale acestei
strategii.
Mostenire. Mostenirea reprezintd al doilea concept
important, ce caracterizeazd un sistem orientat pe
obiecte. Prin mostenire se pot construi clase noi,
pornind de la cele vechi, care sint mai putin
specializate. Clasele noi mostenesc, atit operatiile, cit
si structurile claselor existente.
De exemplu, o companie comerciald §i 0 organizatie
fara profit au in comun o serie de elemente cum ar fi un
nume, o adresd, personalul i aga mai departe.
Organizatiile far4 profit contin o serie de informatii
specializate, ca de exemplu alocatiile guvernamentale
sau legiturile internationale cu organizatii similare. In
acelasi mod, companiile comerciale pot avea informatii
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specializate, ca de exemplu cifra de afaceri.

Pentru a ingloba informatiile comune vom construi, in
consecinti, o clas3 genericd numitd Companie, avind drept
subclase Companie Comerciald si OrganizatieNonProfit.

Companie

CompanieComerciald

OrganizatieNonProfit

Fig.3

Orice instantd a unei clase este implicit si instantd a
superclasei sale. Reciproca nu este insi adeviratd. De
exemplu, pot exista instante ale clasei Companie, care
s nu fie nici instante ale subclasei

CompanieComerciald si nici ale subclasei

OrganizatieNonProfit.

Relatia de ierarhizare este tranzitivi. De exemplu, daci

SocietateSemiconductoare este o subclasd a lui

CompanieComcrciald, atunci, prin tranzitivitate, ea

este si subclasd a lui Companie, fn consecinta,

SocictateSemiConductoare va mogteni structura

interni si operatiile ambelor clase.

Mostenirea variabilelor de instangi. Variabilele de

instanta pot fi accesate in doud moduri:

a) numai prin metodele proprii ale clasei in care s-au
definit variabilele de instantd;

b) prin metodele clasei in care s-au definit variabilele
de instantd, precum si ale tuturor subclaselor
acesteia,

Metoda a doua (specifici si pentru SMALLTALK) are

dezavantajul ci violeaza principiul uniformitatii i al

incapsulirii. in cazul in care se modifici implementarea

unei variabile de instant3 (de exemplu, se trece de la o

structura de tip matrice la una de tip list#), atunci vor

trebui modificate corespunzitor si toate metodele de
acces la aceastd variabila din toate subclasele.

Metoda generald, care combind eficienta cu

flexibilitatea constd In stabilirea de atribute care

determind modul de acces al variabilelor de instanti,
dupd cum urmeaza:

a) public (variabila poate fi accesatd de oriunde);

b) privat (variabila poate fi accesatd numai din clasa
in care a fost definitd);

¢) protejat (variabila este accesibild din clasa in care
a fost definiti si din subclasele acesteia).

Cu aceste trei optiuni, utilizatorul poate fi de la inceput
restrictiv si poate impune ca toate variabilele si
metodele si fie private. Pe masurd insd ce codul sdu
devine stabil, metodele si variabilele de instantd pot fi
facute vizibile (publice sau protejate, cistigindu-se
astfel in eficient4.

Mogtenirea metodelor. Metodele se pot mosteni in

acelasi sens ca si variabilele de instanta [20]. fn plus, 0

metodd dintr-o clasid poate fi acoperitd de catre o
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metodi cu acelasi nume, dintr-o subclasi a ei.

Uneori se doreste ca efectul suprapunerii metodelor s3
fie anulat. De aceea, este preferabil ca, o dati cu
invocarea unei metode, si se precizeze §i numele clasei
din care face ea parte. 84 considerdm, de exemplu, cd in
ierarhia de clase de companii avem s§i clasa
CompanieComercialdStrdind, ca subclasa a lui
Companie Comerciald. Evaluarea profitului unei astfel
de companii se realizeazi in mod diferit fati de cazul
unei companii autohtone. Drept urmare, in cele doui
clase vom avea doud metode cu acelasi nume pentru
evaluarea profitului, cea din clasa
CompanieComercial#Striind acoperind-o pe cea din
clasa CompanieComerciala.

Mogtenirea multipld. Sint situatii cind este convenabil
ca o clasd sa poatd mosteni simultan de la mai multe
clase. De exemplu, un student seralist va mosteni, atit
caracteristicile unui angajat, it si ale unui uui student
(fig.4). '

Persoana

AN

Angajat Student

N/

StudentSeralist

Fig.4

Prin aceastd modalitate de mostenire multipld se pot
genera noi clase din cele existente, fiecare din ele
utilizind superclasele in functie de necesitatile proprii.
O instantd a clasei StudentSeralist va avea starea si
comportamentul atit ale clasei Angajat, cit si ale clasei
Student. De reguld, intr-o mostenire multipli,
variabilele de instant4 si metodele unei subclase sint un
superset ale reuniunii variabilelor de instantd si
metodele superclaselor. De exemplu, daci variabilele
de instanti ale clasei Angajat sint:
{nume, virstd, salariu, departament},
iar cele ale clasei Student sint
{nume, virstd, cursuri, preparator},
atunci clasa StudentSeralist va avea urmdtoarele
variabile de instanta:
{nume, virsts, salariu, departament, cursuri,
preparator}.
fn cadrul unei mosteniri multiple pot aparea situatii de
conflict. Prin conflict intelegem c4, variabile de instan{a
sau metode cu acelasi nume pot fi mostenite de la
superclase paralele. Sd presupunem, de exemplu, ci,
atit clasa Student, cit §i clasa Angajat au fiecare definite
cite 0 metodd Supliment cu semantici total diferite.
Care din aceste doud metode va fi mogtenitd de clasa
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StudentSeralist ? !

Existd doud tehnici de rezolvare a acestor conflicte:

a) prin redefinire;

b) printr-o ordine, implicitd sau impusi, de
mostenire a superclaselor.

Prin exemplul considerat, impunind ca ordine implicita

ordinea de definire a claselor, clasa Student seralist va

mosteni metoda Supliment de la clasa Angajat.

Identitatea obiectelor. Identitatea constituie un mijloc
de a distinge un obiect de altul. Intr-un sistem orientat
pe obiecte, fiecare obiect are asociatd o identitate,
indiferent de modificdrile structurale ale acestuia. Firad
oidentitate nu este posibili stabilirea unui obiect drept
componenti a altui obiect [16].
O modalitate de identificare a unui obiect, folosita des
in limbajele de programare, o consituie atribuirea de
nume. Totusi, aceastd modalitate are unele limitéri in
sensul ca un obiect poate fi accesat in mai multe
moduri, si, deci, pot exista mai multe variabile care s
refere, de fapt, un acelasi obiect.
Sistemele de baze de date folosesc pentru identificare
chei ale inregistrarilor. fn modelul relational, cheia
reprezintd chiar un atribut din inregistrare (de exemplu
numele si prenumele unei persoane, modeiul unei
magini, contul unei binci etc.) Existd anumite
inconveniente in acest sens, $i anume:

a) modificarea cheilor: valoarea unor cimpuridintr-o
inregistrare se poate modifica de-a lungul timpului
(de exemplu, o persoand poate sd-si schimbe
numele);

b) eterogenitatea: doud firme fisi pot identifica
angajatii prin numere ce au, insi, semnificatii
diferite. O unire a celor doud firme va crea
dificultdti in identificarea angajatilor.

C) jonctiuni nenaturale. S3 presupunem cd avem
relatiile:

Angajat (NumeAng, Salariu, NumeComp)
Companie (Nume, Buget, Adresa)

Atributul NumeComp stabileste legdtura dintre cele
doud relatii (dintre un angajat si o companie).
Utilizarea cheilor pentru identificare face ca o regésire
pe ambele tuple si necesite jonctiunea lor, in locul unei
expresii mai simple. De exemplu, in SQL, pentru a
regisi numele angajatilor si locul unde lucreazi, va
trebui folositd urmatoarea secventa:

SELECT Angajat.NumeAng, Companie. Adresa

FROM Angajat, Companie

WHERE Angajat. NumeComp = Companie.Nume
Jonctiunea este nenaturald, deoarece in majoritatea
cazurilor utilizatorul este interesat sd obtind tuplul
asociat companiei respective, si nu numele ei.
Un aspect important, in cazul bazelor de date, consta
in partajarea obiectelor. Partajarea implici

sincronizarea acceselor concurente pentru asigurarea
consistentei informatiei din baza de date. O bazi de
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date este accesatd §i actualizatd prin intermediul
trazactiilor. Serializarea tranzactiilor este realizatd
prin mecanismul de zivorire. fntr-unsistem orientat pe
obiecte, utilizatorul devine el fnsugi un obiect cu
referinte citre entitatea partajatd. Un obiect ce devine
inaccesibil pentru orice alt obiect va fi colectat in
spatiul disponibil. Asadar, identitatea obiectelor este si
un mijloc pentru referirea obiectelor partajate.

Avind, astfel, conturatd o imagine de nivel conceptual
asupra abordirii orientate pe obiecte din perspectiva
limbajelor de programare, in cele ce urmeazd vom
analiza impactul acestor concepte asupra tehnologiei
bazelor de date.

3. Baze de date orientate pe obiecte

Un sistem de baze de date orientat pe obiecte este un
sistem de baze de date ce suportd un model de date
orientat pe obiecte. Ca orice sistem de baze de date, ¢l
trebuie si asigure persistenta datelor in memoria
secundard si si aibd integrat un limbaj pentru definirea
si modificarea schemei, precum §i o interfatd care sd
asigure crearea si accesarea obiectelor.

Sistemul de bazi trebuie si poatd fi extins cu noi
capacitati, intocmai ca si sistemele relationale. fn
primul rind, un limbaj de cereri trebuie sd poata fi
definit in cadrul modelului de date orientat pe obiecte.
In al doilea rind, trebuie sd existe posibilitatea
adiuglrii de facilititi care si asigure integritatea
datelor in timpul tranzactiilor. fn al treilea rind,
sistemul trebuie si poati fi extins cu ¢lemente care sd
asigure cregterea performantelor sale, ca de exemplu,
indexarea si gruparea (clustering) datelor in memoria
secundar. In al patrulea rind, sistemul trebuie s poatd
asigura controlul concurent la resursele sale in cadrul
unui mediu de programare multiutilizator. in sfirsit,
sistemul de bazi trebuie si poatd fi extins cu concepte
de modelare a datelor pentru crearea versiunilor de
obiecte, precum §i a obiectelor compuse.

Conceptele de bazi ale orientdrii pe obiecte au fost
prezentate in sectiunea anterioar. In cele ce urmeaza,
vom explica impactul acestor concepte asupra bazelor
de date. ’
Tratarea uniformi a entititilor lumii reale drept
obiecte simplificd in mod considerabil viziunea
utilizatorului asupra lumii reale. Obiectele sint referite
si regisite prin intermediul identificatorilor lor.
Identificatorii au fost introdusi in sistemele orientate
pe obiecte din doud considerente. Primul constd in
faptul ci, valorile atributelor unui obiect sint, la rindul
lor, obiecte. fn acest mod, reprezentarea naturald a
stdrii unui obiect constd dintr-o multime de
identificatori corespunzatori valorilor atributelor sale.
Din ratiuni de performants, in cazul in care domeniul
unui atribut este o clasd primitivd (un numdr, un sir,
etc), valoarea sa va fi reprezentatd in mod direct, sinu
prin intermediul unui identificator. De exemplu,
domeniul atributului "Adresa" al clasei "Companie" din
fig. 2 este clasa "Sir de caractere" si, ca atare, valoarea
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sa poate fi sirul
"Bd. Maresal Averescu, 8-10, Bucuresti, Rom. 71316"

Al doilea considerent se referd la faptul ci,
fundamentele orientdrii pe obiecte au fost concepute
independent de cele ale bazelor de date. Ca atare,
obiectele au fost presupuse ca apartinind unei memorii
virtuale, si, deci, identificatorul este atunci singurul
mijloc de specificare al lor. Notiunea de cerere pentru
selectarea unui set de obiecte care satisfac 0 anumit
conditie nu a fost in atentia proiectantilor de limbaje
orientate pe obiecte. Acest lucru a condus la stabilirea
unui model procedural de prelucrare in majoritatea
aplicatiilor orientate pe obiecte. Nu inseamnd insd cd
sistemele orientate pe obiecte nu pot fi inzestrate i cu
modele declarative de prelucrare a obiectelor. Exemple
in acest sens sint sistemele ORION [7], 02 [32],
GemStone [11] si IRIS [34]. De altfel, se pare ci aceasta
este o caracteristici a sistemelor viitoare, orientate pe
obiecte.

Atributul unui obiect este corespondentul unui cimp al
unei relatii din bazele de date relationale. Domeniul
unui atribut poate fi orice clasi definitd de sistem sau
de utilizator. Acesta reprezintd o diferentd esentiald
fatd de modelul relational normalizat, unde domeniul
unui atribut este restrins la o clasi primitiva. In acest
mod, definitia unei clase se reduce la un graf de clase,
care are ca radicini acea clasd. Daci graful este strict
ierarhic, atunci el are drept corespondent o relatie
imbricatd. Acest graf poartd numele de ierarhie
compozitionali de clase (class-composition hierarchy)
si el este ortogonal conceptului de ierarhie de clase,
care capteazi relatiile de generalizare gi specializare. fn
mod evident, in cadrul unei ierarhii compozitionale de
clase pot exista legituri ciclice. in fig.5 este prezentat
un astfel de exemplu (liniile continue reprezinta
ierarhia de clasd, iar cele intrerupte ierarhia
compozitionald de clase).

Vehicol
marci
greutate
fabricat g,

' |

\ I

/\ = '
Co i

e =l

Automobil Camion adresd
produse

Fig.5
Conceptul de clasi consitituie legitura cea mai
puternici dintre sistemele orientate pe obiecte sibazele
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de date. fn primul rind, prin clasi se capteazi aspectele
semantice ale datelor [6]. In al doilea rind, clasa este la
baza formulirii cererilor: o cerere este emisd asupra
unei clase sau a unui set de clase (exceptie face
GemStone care emite cereri asupra instantelor unei
clase). in al treilea rind, conceptul de clasa asigurd
integritatea datelor, specificarea domeniului unui
atribut drept o clasi, restrictioneazd valorile
atributului respectiv la obiecte care apartin acelei clase.
fn al patrulea rind, se realizeazi o evidentd economie
de memorie pentru reprezentarea atributelor si
metodelor obiectelor apartinind unei aceleiasi clase (in
absenta claselor, toate specificatiile referitoare la
integritatea datel~r ar trebui multiplicate pentru
fiecare obiect).

Interfata unuisistem de baze de date orientat pe obiecte
cu utilizatorul poate fi realizati in doud modalitati.
Prima modalitate constd in definirea u-ui limbaj de
baze de date, care si fie inglob:: in limt - _1sistemului
(este si cazul sistemelor relationaic . Principalul
dezavantaj consti in faptul ci utilizatorul este obligat
sd invete doui limbaje diferite. A doua metoda consta
in extensia limbajelor de programare, orientate pe
obiecte, cu facilititi specifice bazelor de date. Aceastd
metodi are avantajul ci utilizatorul este, nevoit s
invete numai niste extensii ale limbajului initial, si nu
un limbaj cu totul nou. Astfel de sisteme sint ORION
(ca extensie a lui Common LISP) [17], ZEITGEIST (ca
extensie a lui Flavors), GemStone si AllTalk [23] (cu
extensii ale lui SmallTalk). Operatiile de bazd pentru
bazele de date vor trebui, printre altele, sd aibd in
vedere si posibilititi pentru definirea de clase, pentru
selectarea, actualizarea sau stergerea unei clase avind
anumite proprietiti, pentru transmiterea de mesaje.

4. Raportul bazelor de date orientate pe
obiecte cu alte tipuri de baze de date

Limitdrile actuale ale bazelor de date conventionale, au
dat un imbold important dezvoltdrii cercetdrilor in
domeniul proiectarii unei noi generatii de baze de date
[10] capabile si prelucreze obiecte complexe, cu
semantici bogatd. Acest lucru s-a dovedit necesar in
special in sistemele CAD/CAE, unde conceptele

_ programdrii orientate pe obiecte trebuie integrate in
cadrul unei baze de date, necesard prelucrdrii unui
volum mare de obiecte complexe. {n cele ce urmeazi,
vom face o scurti paraleld intre bazele de date orientate
pe obiecte si celelalte tipuri de baze de date.

Baze de date ierarhice §i de tip retea. O similitudine
intre cele doui tipuri de baze de date constd in structura
imbricati a obiectelor, respectiv a inregistririlor. De
asemenea, ambele tipuri de baze de date admit obiecte,
respectiv inregistrari, care referd alte obiecte, respectiv
inregistrari, drept valori pentru atributele lor.
Diferenta consti in faptul ¢4, in timp ce bazele de date
orientate pe obiecte admit cicluri [7] in mod natural,
cele ierarhice necesita introducerea in acest scop a unor
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inregistrari artificiale (virtuale).

O alt4 similitudine const in referirea la identificatorii
obiectelor din bazele de date orientate pe obiecte §i
pointerii din inregistririle bazelor de date ierarhice.
Identificatorul unui obiect este un pointer logic, si nu
este refolosit niciodati; acest lucru asigurd integritatea
datelor. fn schimb, pointerii de inregistrari sint pointeri
fizici si ei pot fi refolositi.

Diferenta esentiald dintre cele doud tipuri de baze de
date consti in faptul ci bazele de date icrarhice nu
includ concepte evoluate precum clasi, mostenire sau
metoda.

Baze de date extensibile. Elementul comun cu bazele
de date orientate pe obiecte, il constituie
extensibilitatea. Problema esentiald a bazelor de date
extensibile este inzestrarea lor cu facilitdti de addugare
de noi functionalititi sau de construire a unei baze de
date din componente prefabricate, memorate intr-o
bibliotecsi corespunzitoare. Daci un sistem de baze de
date este implementat intr-un stil orientat pe obiecte,
atunci extensibilitatea se obtine foarte simplu, pe baza
posibilitatilor de mostenire prezente. De altfel,
extensibilitatea este, mai degrabi, o caracteristicd
general3 a arhitecturii unuisistem de baze de date, decit
o cerintd a unui sistem de baze de date orientat pe
obiecte.

Baze de date semantice. Modelele de date semantice
(modelul entitate-relatie, modelul functional
DAPLEX) fincearci reprezentarea complexitdtii
relatiilor semantice dintre entitatile lumii reale.
Relatia de generalizare/specializare dintre o clasa si
subclasele ei, relatia de agregare dintre o clasd si
atributele ei, relatia de instantiere dintre o clasd si
instantele ei sint toate incluse in modelele de date
semantice.

Modelul nucleului unui sistem de baze de date orientat
pe obiecte, poate fi vizut ca un subset al unui model de
date semantic; in mod evident, modelul de date
semantic nu este inzestrat cu metode. Din considerente
de performanta, modelul unui sistem de baze de date
orientat pe obiecte, trebuie extins cu concepte de
modelare semantici, dintre care cele mai importante
sint cele referitoare la versiuni si la obiecte compuse.
Aceste concepte permit utilizatorului s priveascd o
colectie de obiecte, legate intre ele prin relatii, drept o
singuri entitate. De exemplu, un obiect complex este o
colectie de obiecte legate prin relatia "compus-din” si el
poate fi folosit drept unitate de acces in cadrul unei
cereri sau ca unitate de integritate.

Baze de date relationale. Intre cele doud modele de
baze de date existi diferente clare [8]. Conceptele de
ierarhie de clase, ierarhie compozitionald de clase si
metode nu pot fi incluse in modelul relational
normalizat. Se fac eforturi pentru extensia modelului
relational cu astfel de concepte, cel mai bun exemplu in
acest sens constituindu-1sistemul POSTGRES [27,30].




Ceea ce se reprogeazd, in general, bazelor de date
orientate pe obiecte este modelul lor procedural si
faptul c4 nu au la bazd o teorie matematica elegantd
precum cea care fundamenteazi modelul relational. Cu
toate acestea, bazele de date orientate pe obiecte
continud sd constituie un domeniu interesant de
cercetare, existind o serie de incercari pentru definirea
unui model de cereri §i a unei algebre orientate pe
obiecte (echivalentul algebrei relationale) [9].

5. Stadiul actual al cercetdrii in domeniul
bazelor de date orientate pe obiecte

Existd doudl tendinte, in ceea ce priveste dezvoltarea
bazelor de date orientate pe obiecte, i anume:
a) integrarea unui limbaj de programare orientat pe
obiecte intr-un sistem de baze de date;
b) proiectarea de arhitecturi de sisteme de baze de
date. '
Prima abordare presupune, de fapt, extensia unui
limbaj de programare cu facilititi specifice bazelor de
date. Astfel, GemStone [22] si AllTalk au extins
limbajul SmallTalk in acest sens, in timp ce ORION si
Statice [33] funrizeaza un suport de baze de date pentru
extensiile orientate pe obiecte ale limbajului Common
LISP. Vbase [1], 1a rindul s&u, oferd un suport de baze
de date pentru limbajele de programare orientate pe
obiecte COPSsi TDL. Tehnica de bazd, utilizatd pentru
a suporta programarea persistentd in aceste sisteme
constd in gestiunea spatiului de lucru. fn acest sens,
existd un director cu obiectele aflate in memoria de
lucru, fiecare obiect avind un descriptor corespunzator.
Un obiect este referit de citre celelalte obiecte prin
intermediul descriptorului sdu. Descriptorul unui
obiect contine un pointer citre obiectul respectiv,
impreund cu alte informatii de control, menite sa
imbunititeascs performantele sistemului.
Cea de a doua abordare presupune ca proiectantii
sistemelor de baze de date orientate pe obiecte au in
vedere realizarea unor arhitecturi corespunzitoare,
inluzind tehnici de memorare a obiectelor, de control
al concurentei, de recuperare din eroare, de prelucrare
a cererilor, de definire si modificare a bazei de date, de
autorizare a accesului. ORION, GemStone si IRIS sint
sistemele care furnizeazi cele mai multe facilitdti in
acest sens. De altfel, majoritatea tehnicilor folosite in
implementarea sistemelor conventionale de baze de
date sint aplicabile si sistemelor de baze de date
orientate pe obiecte. Totusi conceptele programarii
orientate pe obiecte necesitd unele extensii ale
tehnicilor conventionale. In cele ce urmeazi, ne vom
concentra atentia asupra impactului programdérii
orientate pe obiecte, asupra arhitecturilor sistemelor
de baze de date.
fn sistemele orientate pe obiecte, fiecare obiect are
asociat un identificator unic. Un astfel de identificator
cuprinde, de fapt, o pereche:

<identificator clasd, identificator instantd>
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unde identificatorul de clasd reprezintd clasa de care
apartine obiectul, iar identificatorul de instantd
reprezintd numdrul instantei in cadrul clasei sau al
intregii baze de date. Prin intermediul identificatorului
de clasi, sistemul determind validitatea unui mesaj
transmis si, in caz afirmativ, asociazi obiectului metoda
adecvatd. Din considerente de performanti, aceste
verificdri trebuie facute in timpul compildrii.
Identificatorul de clasd restrictioneaza, totusi,
mobilitatea unui obiect atunci cind el trebuie sd
migreze de la o clasi la alta. in acest caz, o dati cu
modificarea identificatorului de clasd, trebuie
actualizate si toate referintele citre acel obiect, ceea ce
este un proces destul de costisitor.

Modelul unei baze de date orientatd pe obiecte are
doui dimensiuni. Prima este ierarhia de clase care
capteazd relatia de generalizare dintre o clasd si
subclasele ei. Cealaltd dimensiune este ierarhia
compozitionald de clase, care reprezintd relatia de
agregare dintre o clasd si domeniile atributelor ei.
Altfel spus, orice clasi intr-o bazd de date orientatd pe
obiecte apartine simultan unei ierarhii de clase si unei
ierarhii compozitionale de clase. Semantica ierarhiei
de clase este cea care complicl actualizarile din model.
De exemplu, dacd o clasé este stearsd din ierarhie, toate
subclasele ei pierd atributele si metodele mostenite de
la acea clasi si, implicit, instantele subclaselor isi pierd
valorile atributelor. fn mod analog, adiugarea unei
clase in ierarhie implicd mostenirea atributelor si
metodelor superclaselor ei. Modificérile In ierarhia de
clase pot fi mascate in cadrul instantelor (cazul
sistemului ORION) sau, dimpotrivd, s fie reflectate
imediat, ca in cazul sistemului GemStone.

Un dezavantaj al modelului bazelor de date orientate
pe obiecte il constituie faptul cd presupune existenta
unei singure scheme. In acest mod, toate modificirile
ficute de utilizator asupra schemei vor fi automat
vizute si de ceilalti utilizatori. Solutia in acest sens
const, fie In accesul privat al administratorului bazei
la modificarea schemei, fie in pastrarea mai multor
versiuni ale schemei (scheme virtuale), astfel incit
utilizatori diferiti s vadd in mod diferit baza de date.
Aceastd din urma solutie a fost propusi initial in
proiectul Observer [29] si aplicat4 si in ORION.
Modelul de cereri dezvoltat in ORION este unul din
putinele care se bazeazd pe puterea si restrictiile
conceptelor programarii orientate pe obiecte. Modelul
restrictioneaza domeniul de aplicatie al unei cererilao
clasa sau la o ierarhie de clase, avind drept rddicind
acea clasid. Aceasta este 0 restrictie importantd,
deoarece ea exclude cererile de tip join relational
Modelul permite, totusi, utilizatorului folosirea
grafului de clase pentru a specifica o cerere, predicatele
putind fi aplicate oriciror atribute ale claselor din graf.
Aceastd facilitate este similard extensiilor selectiei
relationale pentru relatii imbricate. Faptul cd, o cerere
este adresatd unei clase sau unei ierarhii de clase, avind
drept radicind o anumits clas3, este un lucruimportant,
deoarece domeniul unuiatribut este, in ultimainstanta,
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0 clasa specificatd impreund cu toate subclasele sale
directe sau indirecte. O problema3 interesanta rimine
definirea unui model de cereri pentru bazele de date
orientate pe obiecte care s admita operatii echivalente
Cureuniunea sau cu operatiile pe multimi din sistemele
relationale. De remarcat c4, in timp ce in modelul
relational rezultatul unei cereri este o relatie, lucrurile
nu sint tot atit de simple in bazele de date orientate pe
obiecte. fn ciuda acestor diferente, modul de evaluare
a cererilor in cele doud modele este similar. Astfel,
echivalentul operatiei de selectie din modelul
relational revine la gisirea instantelor unei clase tint3,
operatie ce implicd regisirea recursivd a instantelor
altor clase referite drept valori de atribute. Regisirea
unei instante a clasei C2, care este valoarea
atributului A a instantei unei clase Cl1, este
corespunzitoare operatiei de reuniune a claselor C1
§i C2, avind drept elemente comune atributul A din
clasa C1 gi identificatorul defirnt de sisiem al
instantei din clasa C2. “

In bazele de date orientate pe obiecte, la baza indexarii
in memoria secundari, se gisesc ierarhiile de clase, ele
fiind, de altfel, si tinta cererilor. Atributele mostenite
sint partajate in comun de citre o clasi impreuni cu
toate subclasele ei directe sau indirecte. Din acest
motiv, in locul definirii unui index pentru fiecare clasi
din ierarhie, se recomand3 folosirea unui index pentru
combinatia de atribute a tuturor claselor ce au drept
rddicind o clasd specificatd de utilizator. Acest lucru
este similar cu introducerea unui index suplimentar in
sistemele relationale pentru atributele comune mai
multor relatii [24].

Tehnica indexdrii atributelor pentru o ierarhie de clase
este denumitd indexarea ierarhiei de clase, in timp ce
metoda conventionald de indexare a atributelor in
cadrul unei clase poartd numele de indexare a clasei.
Din considerente de performantd, ORION foloseste
indexarea ierarhiei de clase.

Indexarea atributelor imbricate este folositi pentru
ierarhia compozitionala de clase. In acest caz, atributul
indexat este un atribut indirect al clasei specificate. De
exemplu, domeniul atributului "Fabricat” al clasei
"Vehicol" este clasa "Companie”, iar clasa "Companie"
are atributul "Locatie". "Locatie” este un atribut
imbricat al clasei "Vehicol". Indexul asociazi valoarea
unui atribut cu o listd de identificatori ai instantelor
unei clase. De exemplu, indexul "Pitesti” asociat
atributului "Locatie" al clasei "Vehicol" asociazi o listd
de vehicole fabricate de compania localizati in Pitesti
(vehicole fabricate la Pitesti). Indexarea atributelor
imbricate permite evaluarea cecerilor complexe intr-un
singur pas.

Actualizarea unui index al unui atribut imbricat este un.

proces complex si costisitor. Ea se produce ori de cite
ori are loc un proces de inserare, stergere sau
actualizare al oricdrei instante cuprinse in secventa de
clase dintre locul unde se defineste indexul si cel unde
este definit atributul.

Conceptele orientdrii pe obiecte impun redefinirea
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modelului de autorizare a accesului implementat
pentru bazele de date relationale. Sistemul ORION
este un exemplu in acest sens. Dreptul de a crea o
subclasi este un tip de autorizatie; ea este diferitd de
autorizatia de a crea o simpl4 clasi, deoarece crearea
unei subclase implicd mostenirea atributelor si
metodelor din mai multe clase existente.

Un alt tip de autorizare este cel pentru crearea unui
obiect imbricat, deoarece un obiect este, in general, o
colectie de obiecte legate prinrelatia de agregare. Cazul
devine si mai evident cind modelul bazei de date
orientat pe obiecte este extins cu versiuni. Un acelasi
obiect poate avea mai multe versiuni si, drept urmare,
autorizarea accesului la o versiune a sa devine
importanta.

Un aspect interesant este acela de a trata autorizatia
drept o proprietate a unei clase. Acest lucru implici
dreptul de a mosteni aceastd proprietate de citre toate
subclasele unei clase. Este de dorit, totugi, sa existe $i
posibilitatea ca utilizatorul si stabileascid in mod
explicit autorizatiile la nivelul subclaselor.

lerarhia de clase introduce o noua dimensiune in
controlul concurentei in sistemele de baze de date. in
sistemele orientate pe obiecte, daci atributele si
metodele sint sterse sau addugate unei clase, ele vor fi,
de asemenea, sterse sau adidungate tuturor subclaselor
sale. Aceasta fnseamna ci, in timp ce o tranzactie
acceseazd o instanti a unei clase, nici o altd tranzactie
nu are voie sd modifice definitia vreunei superclase a
clasei respective. De asemenea, tinind cont ¢4 o cerere
adresatd unei clase implicd evaludri, nu numai in acea
clasd, ci si in toate subclasele sale, ierarhia de subclase
nu trebuie modificatd de o altd tranzactie pe durata
evaludrii cererii [13].

Reprezentarea internd a bazelor de date orientate pe
obiecte este mai dificild decit cea a sistemelor
relationale, deoarece nu mai avem de-a face cu o simpld
colectie de relatiiindependente, ci cu o colectie de clase
interconectate prin relatii de generalizare si agregare.
Daci ierarhia de clase este reprezentatd astfel incit
fiecare clasd si contind numai atributele proprii ei
(definite pentru ea), atunci prelucrarea unui mesaj
adresat unei clase implic3 parcurgerea ierarhiei clasei
respective pentru a identifica superclasa de la care sint
mogtenite atributele sau metodele in cauzi. Din aceste
considerente, proiectantii de sisteme orientate pe
obiecte au "liniarizat" ierarhia de clase, astfel incit
fiecare clasd s contind informatiile referitoare la toate
atributele si metodele (proprii sau mostenite),
aplicabile ei.

Pentru regésiri rapide este utild gruparea (clustering)
obiectelor apartinind aceleiasi clase intr-un singur
segment continuu. Mai mult, {inind cont ci un obiect
imbricat contine o serie de obiecte apartinind unor
clase diferite, este recomandabil ca si aceste obiecte sd
poatd fi memorate intr-un segment continuu, asa cum
se intimpld in SQL/DS. Este de remarcat totusi ci, nu
toate componentele unui obiect imnbricat sint de egala
importantd in cadrul unei aplicatii. De exemplu, este
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utilt memorarea componentelor fizice ale obiectului
"Vehicol" in acelasi segment, dar nu si obiectul
"Companie" pentru atributul "Fabricat" al obiectului
"Vehicol". Altfel spus, componentele ce urmeazd a fi
grupate trebuiespecificate de citre utilizator sub forma
unui subgraf. Gruparea dinamicd a obiectelor este
costisitoare si, din aceastd cauzd, este, in general,
evitatd. Se poate intimpla ca gruparea obiectelor
imbricate s determine memorarea in segmente diferite
a obiectelor care apartin aceleiasi clase.

Pornind de la aceste caracteristici de bazid ale
proiectarii si implementarii sistemelor de baze de date
orientate pe obiecte, in sectiunea urmdtoare vor fi
analizate citeva directii majore ale cercetdrii in acest
domeniu, care, prin rezultatele scontate, vor apropia
sistemele realizate de un model teoretic i el in curs de
definitivare.

6. Directii de cercetare viitoare

Bazele de date orientate pe obiecte reprezintd un teren
fertil pentru cercetdri viitoare. Evidentiem citeva
directii in acest sens.

Formalizarea. Pentru a putea dezvolta sisteme de baze
de date, orientate pe obiecte este necesara formalizarea
si/sau, cel putin, standardizarea conceptelor orientdrii
pe obiecte [9]. Dat fiind faptul ¢4, importanta orientarii
pe obiecte este bazati pe conceptele de reutilizare si
extensibilitate, viitoarele cercetdri vor fi directionate
spre notiunea de mostenire. Se incearca, de asemenea,
formalizarea unui limbaj de cereri, suficient de puternic
pentru operatii echivalente cu cele de reuniune §i
tratare a multimilor specifice modelului relational.

Instrumente de proiectare a bazelor de date.
Complexitatea modelului de date complicd problemele
proiectarii logice si fizice a bazelor de date orientate pe
obiecte, comparativ cu cele relationale. Scopul urmarit
este acela de a concepe instrumente de asistare a
proiectarii, cit mai prietenoase si eficiente. Cercetdrile
privind evolutia sistemului ORION constituie un prim
pas important in proiectarea logicd a bazelor de date
orientate pe obiecte. Cercetdrile curente privind
structuri de memorare pentru baze de date relationale
non-1NF [12] sint relevante pentru proiectarea fizici a
bazelor de date orientate pe obiecte.

Optimizarea operatiilor frecvente. Existd un numdr de
operatii care au o frecventd foarte ridicatd in cadrul
sistemelor orientate pe obiecte. O astfel de operatie
este, de exemplu, trimiterea de mesaje. Sistemul
trebuie si reactioneze foarte eficient in determinarea
metodei corespunzitoare. De asemenea, sistemul
trebuie sa determine rapid locatia fizicd a unui obiect;
in cazul in care obiectul implicat se gdseste pe disc,
corespondenta dintre identificatorul logic i adresa
fizici trebuie ficutd foarte repede.

Desi microprogramarea este o optiune importantd in
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optimizarea operatiilor, ea are dezavantajul faptului ci
face sistemul mai putin portabil.

Nucleu independent de aplicatie. O abordare de
perspectivi in construirea sistemelor de baze de date
orientate pe obiecte const# in definirea unui nucleu de
bazi, al cirui model de date s3 fie suportat direct de
sistem, si in adaptarea de citre programatori a
modelului aplicatiei la modelul acestui nucleu. Un
astfel de nucleu standard nu a fost realizat pind in
momentul de fatd. Situatia este aseménatoare si pentru
celelalte modele de baze de date. De exemplu, modelul
relational nu poate capta anumite concepte semantice,
cum ar fi generalizarea, si, in acest caz, utilizatorul este
fortat s-si mapeze aplicatia la primitivele modelului
relational. Tinind cont de faptul cd modelul orientat pe
obiecte inglobeazii anumite concepte semantice, estc
de agsteptat ca efortul de adaptare la nucleu sd fie
diminuat, comparativ cu cel al celorlalie modele de
baze de date. Un exemplu este sistemul ORION al cdrui
nucleu nu contine notiunea de metaclasi. O aplicatie
ORION, sistemul expert PROTEUS [3], necesiti
conceptul de metaclasi. Maparea metaclaselor la
clasele sistemului ORION s-a dovedit a fi un proces
relativ simplu. Implementarea directd a metaclaselor in
ORION ar fi fost un proces mult mai costisitor.

O alta metodi interesantd de construire a sistemelor de
baze de date orientate pe obiecte, constd in definirea
unui subsistem corespunzitor nivelului de memorare,
si in folosirea lui drept nucleu pentru diferite modele
orientate pe obiecte. In continuare, un nivel superior,
cu corespondent direct in modelul orientat pe obiecte,
poate fi construit peste acest nucleu. Astfel de eforturi
se intreprind la Universitatea din Darmstadt cu
sistemul DASDBS [26,28]. Eforturi -imilare se
regisesc si in proiectele O2 [5], IRIS si Observer pentru
definirea unui model comun de memorare, care si
poatd fi folosit de diferite limbaje de programare,
orientate pe obiecte.

Gestiunea obiectelor distribuite. Majoritatea
sistemelor de baze de date orientate pe obiecte, ca de
exemplu VBase, Statice, IRIS, GemStone, ORION si
02, au adoptat o arhitecturd client/server. fntr-un astfel
de sistem, un server centralizat de obiecte gestioneazi
intreaga bazi de date persistente, iar fiecare utilizator
are un spatiu privat de lucru, pe o masind client, care
contine copii ale obiectelor persistente. Un sistem
client/server este insi un sistem d& baze de date
restrictionat. Un sistem de baze de date orientat pe
obiecte, complet distribuit, implicd obiecte distribuite
in cadrul unei retele, distribuirca fizicd a obiectelor
fiind complet transparentd pentru utilizator. O
versiune distribuitd a sistemului ORION este in
prezent operationald. De asemenca, prototipul
AVANCE, realizat la Universitatea din Stockholm, a
fost si el proiectat ca sistem de baze de date distribuit,
orientat pe obiecte.

Tehnicile arhitecturale, necesare pentru construirea
sistemelor de baze de date orientate pe obiecte
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uniprocesor, trebuie extinse si imbinate cu tehnologia
bazelor de date relationale distribuite [21]; acest
obiectiv necesitd eforturi considerabile si constituie un
teren fertil de cercetare.

Modelare semanticii. Modelul de date orientat pe
obiecte, capteazi o serie de concepte ale modelului
semantic. Totusi, notiunile de versiune, obiect compus
sau relatie inversa nu sint incluse. VBase si Iris permit
folosirea relatiei inverse, in timp ce ORION si-a extins
modelul de bazi cu conceptele de versiune si obiect
compus. Este de asteptat, in continuare, ca si alte
concepte semantice si aibid un impact asupra
arhitecturii sistemelor de baze de date orientate pe
obiecte, inclusiv asupra evaludrii cererilor, a
structurilor de memorare si al controlului concurentei.

Facilitafi suplimentare. Bazele de date cri.utate pe
obiecte gi- au dovedit necesitatea in ¢czvoltarea
sistemelor inteligente si de proiectare asistatd de
calculator. Aceste sisteme urméresc un acces interactiv
la 0 bazi de date integrati, fapt ce implicd modificari
fundamentale in ceea ce priveste notiunile de
"tranzactie” si "integritate a bazei de date". Modelul
tranzactional conventional este inacceptabil in
sistemele CAD, deoarece durata tranzactiilor se poate
extinde la ordinul orelor si chiar al zilelor. Modelul
conventional protejeazi fiecare tranzactie de efectul
concurent al altor tranzactii. Tehnica zdvoririi
blocheazd accesul oricidrei alte tranzactii, pe toati
durata procesului. De asemenea, in cazul aborddrii unei
tranzactii, toate actualizirile produse de ea trebuie
anulate. Acestea sint principalele aspecte ale
modelului conventional care, pentru tranzactii de
lungi durati, il fac inacceptabil.

Au apdrut o serie de solutii pentru corectarea acestor
deficiente [4,19]. De exemplu, GemStone combini
protocolul pesimist de zévorire cu unul optimist de
control al concurentei. Totusi, sint necesare in
continuare cercetiri pentru definirea unui model
tranzactional adecvat noilor cerinte, care si asigure
integritatea bazei de date in conditii de eficientd
acceptabile.

7. Concluzii

In ultimii citiva ani, au aparut cel putin 12 prototipuri
de sisteme de baze de date orientate pe obiecte, atit in
medii universitare, cit si industriale: ORION (MCC
Austin Texas), 02 (GIP ALTAIR), IRIS
(Hewlett-Packard), EXODUS (University of
Wisconsin at Madison), POSTGRES (University of
California at Berkeley) etc. O serie de firme (Servio
Logic, Object Databases, Object Design, Ontologic,
Objectivity, Versant si Itasca) au lansat oferte
comerciale pentrusisteme, de amploare sicomplexitate
diferite, destinate in unele cazuri unor segmente
inguste de piatd. Totusi, pe lingd avantajele
fundamentale privind extinderea facilititilor de

Rev. Roméni de Informatica i Automatici,vol.1,nr.2,1992

prelucrare, de la tipurile de date clasice, la obiecte
complexe (inclusiv multimedia), extinderea ariei de
aplicabilitate a sistemelor de baze de date, de la
domeniul economic, la domenii noi, de perspectiva
(CAD/CAM, inginerie software, biroticd), modelul de
reprezentare natural, apropiat perceptiei
utilizatorului, tehnologia bazelor de date orientate pe
obiecte (i, in particular, sistemele respective) prezinta
0 serie de deficiente intre care: relativa lipsd de
maturitate a modelului de date si, deci, a limbajelor
asociate, absenta rezultatelor unei abordari formale
coerente si a unui standard, insuficienta atentie
acordatd dezvoltdrii de medii de programare.

in concluzie, domeniul este larg deschis cercetirii,
obiectivul fiind o nou# serie de proiecte care si
depdseasca aceste deficiente.
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