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Glosario

GLOSARIO

Atomicidad

Byte

Clases recursivas

Hashing

indexamiento

interfaz

Navegar

Objetos Primitivos

Overloaded

Predicado

Signatura

Trigger

Se refiere a algo que no posee estructura y que no puede
subdividirse més. Es aigo que o bien existe o no existe.

Grupo pequefic de bits de datos que se tratan como una
unidad. Un byte contiene ocho bits, y se le conoce también
como ocleto de bits.

Una clase recursiva presenta circularidad con respecto a su
padre o a sus atributos.

Hashing o Hash, en este contexto interprétese como mapeo
o direccionamiento,

En este contexto, indexamiento se refiere a indizacion (de
indices), se ha preferido usar este término pues es mas
comin en &l ambienie de las bases de datos orientadas a
objetos.

Se refiere a interface. Es decir, el ambiente que se le
presenta al usuario al trabajar con objetos.

Accibn de seguir trayectorias o caminos entre clases para
realizar el proceso deseado.

Objetos que no contienen mas objetos dentro de elios, es
decir objetos gue no son complejos.

Cuando diferentes tipos pueden tener operaciones definidas
con el mismo nombre, se dice que estas operaciones son
overloaded.

Los predicados son condiciones o limitaciones hechas sobre
108 objetos.

En el presente trabajo signatura se entiende en sentido
figurado como identificacion.

Regla gue se activa al ejecutar alguna accién dentro de la
base de datos, para resguardad integridad y consistencia de
la misma.

vi




Introduccion

INTRODUCCION

Los sistemas de bases de datos orientados a objetos tienen sus origenes
en los lenguajes de programacion orientados a objetos. La idea en ambos
casos es que el usuario no tendré que batallar con construcciones orientadas al
computador tales como registros y campos, sinoc mas bien deberia poder
manejar objetos que se asemejen mas a sus equivalentes en el mundo real.

Son muchos los investigadores que proponen a ios sistemas orientados a
objetos como el futurc en la tecnologia de bases de datos. En particular,
muchos son de la opinidn de que las técnicas orientadas a objetos son la
estrategia mas recomendable en nuevas areas de aplicacion, tales como el
disefio y la manufactura asistidos por computador (CAD/CAM), la manufactura
integrada por computador (CiM), la ingenieria de software asistida por
computador (CASE), el almacenamiento y recuperacion de documentos.

La orientacion a objetos es utilizada en muchos ambientes, Los sistemas
orientados a objetos en ambientes comerciales son relativamente nuevos, y
pueden ser usados para construir sistemas de informacidn.

Existe aciuaimente una tendencia hacia construir sistemas de gestidon de
bases de datos que directamente apoven un modelo semantico, permitiendo a
los usuarios referirse directamente a objelos desde el punto de visla de un
modelo semantico mas bien que medianie el acceso a registros.

En general, no existe adn un enfogue estandar de sisiemas orientados a
objetos del cual se pueda afirmar ningin uso amplio, pero las tendencias futuras
son bastante alentadoras; por lo gue se ha considerado importante Hevar a cabo
un irabajo de este tipo que syudara a disipar dudas y a enriquecer el
conoccimiento actual sobre este {ema en particular, del cual atn no se ha tratado
mucho y en particular aclarar un poco el panorama.

Este trabajo trata especiaimente de las bases de dalos orientadas a
objetos, y de sus principios generales de arquitectura interna que constituye su
principal enfoque; por o que se hace necesario conocer la jerarquia entre
objetos, clases, las estruciuras de indexamiento, una evaluacién del
procesamiento de consultas, desempefio, estructuras de datos, como se
encuentran internamente los archivos, la manipulacion de datos, etc.

Este documenio se encuentra organizado en capitulos, que estan

construidos en forma secuencial, io que implica gue es conveniente que el lector
conozca los capitulos anteriores antes de pasar a un nuevo capiiulo,

vif




Introduccidn

El primer capitulo resume el manejo de datos desde sus inicios; para que
el lector se de una idea de la irayecioria que a sufrido dicho manejo hasta
nuestros dias, a ia vez que permite visualizar como se ha venido simpiificando la
manipulacidén de los mismos.

La lectura del capitulo dos es de vital importancia para el lector, va que
trata toda la conceptualizacion del ambiente orientado a objetos, contiene un
preambulo al fema de las bases de datos orientadas a objetos.

En e capitulo tres se intenta dar a conocer a las bases de datos
orientadas a objetos, v se presenta un modelo orientado a objetos que pretende
ser una guia que apoye al disefiador en sistemas de bases de datos orientadas
a objetos. El capitulo busca que el lector se familiarice con las bases de datos
orientadas a objetos asi como despertar el interés hacia su manejo interno.

En el capliuio cuatro se presentan los principios de arguitectura en los
sistemas de bases de datos crientados a objelos, es decir, se pretende dar a
conocer ia estructura intermna de las bases de datos orientadas a objetos:
caracteristicas de almacenamiento, manejo de indices, efc.

Por dltimo, el capitulo cinco presenta el desarrolio e implementacion de
un manejador de bases de dalos orientado a objetos (ODBMS), en el capitulo se
unifican v se llevan a la practica los contenidos de los capitulos dos, tres y
cuatro, presenta un enfoque a nivel de bases de datos orientadas a objetos y
también presenta el lado de iz arquitectura interna de un QDBMS.

Es necesario indicar que ésta tesis tiene un contenido tedrico-practico a nivel de
conceptualizacién vy no un enfoque a nivel de desarrollo de aplicaciones

viif




Cuatro generaciones del manejo de datos.

1. CUATRO GENERACIONES DEL MANEJO DE DATOS

1.1 Introduccién

Se sabe que una base de datos tradicional solo almacena datos, de modo
que resulten independienies de los procedimientos. Dicho de otra forma, una base
de datos es una especie de archivero electronico, en el cual los datos son accedidos
por diferentes usuarios, de diferente manera y con distintos propositos.
Contrariamente una base de datos orientada a objetos se compone Gnicamente de
objetos (es decir aimacena sélo objetos); los datos se almacenan junto con los
métodos que procesan dichos datos.

En las bases de datos orientadas a objetos NO se tiene acceso a dato alguno
si no es a través de los métodos almacenados en la base de datos. Estos métodos
estan listos para enfrar en accidén en el momento que reciban alguna solicitud; de
manera que los datos de todos los objetos quedan encapsulados.

Si se hace una anaiogia con el cuerpo humanc: los objetos de bajo nivel, son
algo asi como las células del cuerpo, se agrupan en objetos de mayor nivel, que
realizan funciones Gtiles para las empresas y sus empresarios. Las bases de datos
orientadas a objetos serén una importante tecnologia en las empresas. A
continuacion, en esie capituio haremos un recorrido por cuatro generaciones del
manejo de datos que se ilustran en la figura 1.1.

1.2 Sistemas de archivos

Al principio, los lenguajes v las instrucciones de maquina eran muy similares,
lo que producia un modelo de programacién orientado por procesos. Con el tiempo
la mayoria de los programas utilizaron este nuevo tipo de almacenamiento en disco,
pero era un tanto dificil organizar y administrar los datos en este medio, asi que los
disefiadores comenzaron a construlr paguetes que facilitaran su manejo; y asi
nacieron los sistemas de administracion de archivos.

El acceso de datos (lectura y escritura) en archivos requiere de mucha
actividad que es transparente para el programador de la aplicacion. Actuaimente los
lenguajes de programacion permiten a los programadores definir técnicas de
organizacion de archivos bastante complejas con insirucciones bastante simples.
Un sistema de archivo proporciona el apoyo que permite al programador accesar
archivos sin preocuparse de los detalles sobre las caracteristicas de
almacenamientc y tiempos de acceso. Las responsabilidades de un sistema de
archivo son muchas y muy variadas, incluyen las siguientes:

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetss.




Cuatro generaciones del manejo de datos.

Mantener un directorio de identificacion de archivos vy localizacion de informacion.
+ Establecer rutas dei flujc de datos entre la memoria principal y los dispositivos de
almacenamiento secundario.
e Coordinar la comunicacion entre la unidad central de procesamiento (UCP) y los
dispositivos de almacenamiento secundario y viceversa.
Preparar archivos para usarse como enirada o salida.
Manipular los archivos cuando su uso de enirada o salida haya terminado.

Por lo general, los programas seguian la orientacién a los procesos; la
disponibilidad de lenguajes de alto nivel (principalmente COBOL que tenia una
orientacién comercial), llevd al desarrollo de grandes programas para las empresas.
Estos programas veian los datos organizados en archivos, ordenados en categorias
o indexados por alguna llave ldgica por ejemplo, el cédigo de cliente. Se descubria
entonces el conceplo de regisiro y un archivo como un grupo de registros.

Aln con todo esto, el sistema segula siendo complicado, el acceso aleatorio
requeria que la aplicacion conociese la direccion fisica de los datos en el disco. El
calculo de esta Unica direccidn regueria de algoritmos de dispersién conocidos como
hashing; a raiz de esto surgid el archivo indexado (la primera ayuda principal
independiente de la implantacion). En lugar de pedirle a una aplicacion la colocacion
exacta de una parie de los datos, séio se requeriria de una llave simbdiica. Entre los
sistemas mas utilizados estaban (v ain actualmente): el ISAM (método de acceso
secuencial indexado) vy el VSAM (método de acceso secuencial virtual).

1.3 Los primeros sistemas de administracion de bases de datos

La demanda de mayor capacidad de aplicaciones seguia aumentado, y
entonces se hizo evidente gque incluso los sistemas de archivos indexados eran
instrumentos rusticos. Esta demanda impuisd la creacidon de los primeros sistemas
construidos sobre el sistema de archivos, conocidos como sistemas de
administracion de bases de datos (DBMS en inglés). Algunos procesos seguian una
naturaleza jerarquica es decir tenlan varios elementos de linea; el DBMS jerarquico
mas conocido era IMS (siglas en ingles del sistema de administracion de la

informaciony}.

Los DBMSs se basaban en un modelo de datos independiente de cualquier
aplicacién particular. Este nuevo paso en la independencia de la aplicacién permitic
a los disefiadores de aplicaciones disponer de méas tiempo para la arquitectura de su
aplicacién. Con los DBMSs el disefio de datos se convirli. en una actividad
importante, lo que provocé un cambio fundamental dirigido hacia un modelo de
aplicaciones orientado por datos; esto llevo al surgimiento de ofras necesidades ,
como disponer de varias aplicaciones que interactuaran en forma simultanea con el
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DBMS y crear aplicaciones de utilerias independientes para el manejo del DBMS; de
esta forma naciercn los conceptos de control de concurrencia, y la mayoria de las
actividades conocidas como la administracion de la base de datos: respaldo,
recuperacién, distribucion de recursos, seguridad, etc.

Las jerarquias ofrecian un buen modelo para muchos problemas, pero pronto
se dieron cuenta que el mundo no es inherentemente jerarquico y que resultaba
dificl implantar los modelos no jerarquicos a partir de IMS; asi que se desarrolld
CODASYL. EI DBMS venia con un modelo de datos utilizado para describir la
empresa de forma independiente a cualquier aplicacion. Se implementd un lenguaje
de definicion de datos (DDL en inglés) , v un lenguaje para el manejo de datos (DML
en inglés); un conjunto de funciones auxiliares administraba el espacio de
almacenamiento fisico del DBMS, la sequridad v ofros servicios.

En la medida en que los sistemas construidos en base a los DBMSs crecian,
crecian también los problemas, centrados estos en la reorganizacion y la
navegacién. La reorganizacion era el mayor de los males, ya que el modelo
conceptual v la implantacion fisica estaban intimamente ligados; esto implicaba solo
por mencionar un caso que cualguier cambio a ia organizacion del registro en el
DBMS requeria como minimo, volver a compilar todos los programas; y peor adn si
la direccion fisica de un registro cambiaba, habia que encontrar todas las referencias
ael

La navegacién era el segundo problema, y se refiere a la forma en que las
- aplicaciones estan restringidas por el DBMS.

1.4 La base de datos relacional

El modelo relacional no se basaba en un paradigma particular para la
estructuracion de los daitos, sino en cierfos fundamentos matematicos.

£l modeio de datos por relacidn cambid el centro del proceso de desarrolio
del sistema de las sstructuras de datos y ias implantaciones de computacién hacia el
modelado del dominio de ia aplicacién empresarial. Las bases de datos por relacidon
representaban los primeros sistermas que proporcionaban una interfaz de aplicacion
en la cual se eliminaban del proceso los aspectos de la implantacion. Se habia
logrado uno de los objetives principales: los datos eran independientes del proceso.

Se define una base de datos relacional a aquel conjunio de datos que estan
organizados en tablas; es decir, se sabe que una base de datos es una especie de
archivero electronico; dicho de ofra forma es un lugar donde se almacena un
conjunto de archivos de datos computarizados. Haciendo una analogia, a los
archivos de computadora se les denomina tablas (tablas relacionales), las filas de
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una tabla representan los registros del archivo y las columnas representan los
campos.

El modelo relacional se representa graficamente por el modelo Entidad-
Relacion, el cual se basa en una percepcion del mundo real que consiste en un
conjunto de objetos basicos llamados entidades y relaciones. A continuacion se
describen los principales términos que se manejan en el contexto del modelo
relacional (lo que comunmente se denomina estructura del modelo relacional):

1.4.1 Tupla: una tupla es una fila de una tabla y un atributo es una columna. Al
nimero de tuplas se le llama cardinalidad y al nimero de atributos se le denomina
grado.

1.4.2 Dominio: se entiende por dominio a un conjunto de valores, todos del mismo
fipo de los cuales un conjunto de atributos toman sus valores reales. Una definicion
mas formal es que dominio es la menor unidad semantica de informacién. Los
valores escalares representan la menor unidad semantica de informacion en el
sentido de que son atdmicos; es decir no poseen estructura inlerna.

1.4.3 Eniidad: este es un concepto Gtil para trabajar con el modelo Entidad-
Relacion. Una entidad es un objeto claramente distinguible de otros objetos, que
existe, y del cual deseamos llevar informacidn. Una entidad puede ser concreta o
abstracta, un material gquimico, una persona son entidades del primer tipo, un
concepto puede ser una entidad del segundo tipo. Una entidad esta representada
por un conjunto de afributos (los atributos también se pueden identificar como
caracteristicas que describen a un objeto); por ejemplo: el nombre de la persona es
un atributo de la entidad persona, el tipo de material es un atributo de la entidad

material quimico.

1.4.4 Relacion: relacidon es lo que conocemos como tabla, perc mas bien una
relacion es una especie bastante absiracia de objeto, esta dada sobre un conjunto
de dominios y basicamente se compone de dos partes: una cabecera y un cuerpo.

La cabecera esta formada por un conjunio fijo de atributos, y el cuerpo esta
formade por un conjunie de tuplas, el cual varia con el tiempo. Dentro de una
relacién dada existen cuatre propiedades muy importantes:

s No existen tuplas repetidas.
s Las tuplas no estan ordenadas (de arriba hacia abajo).
e Los atributos no estan ordenados {de izquierda a derecha).

Todos los valores de los atributos son atdmicos {(gue no se pueden

descomponer). Un concepto de relacion visto desde el punto de vista del modelo
entidad-relacion es una asociacién entre varias entidades.
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Los dos conceptos anteriores podrian crear un poco de confusion; es por eso
importante poder especificar como se distinguen las entidades y las relaciones.
Como se ha visto, conceptualmente son diferentes {desde el punto de vista del
modelo entidad-relacion), pero desde la perspectiva de ia base de datos, la
diferencia entre ellos debe especificarse Gnicamente en términos de atributos; el
siguiente concepto ayuda a aciarar el panorama:

1.4.5 Claves: son llamadas también llaves. La clave primaria es un identificador
Gnico para la tabla, es decir un conjunto de uno o més atributos que, considerados
conjuntamente, nos permiten identificar de forma (nica a una tabla (entidad: Modelo
E-R), dicho de otra manera, nunca existen dos filas de la tabla con el mismo valor en
esa columna o combinacidon de columnas.

1.4.6 El Algebra Relacional:

A esta parte del modelo relacional se le conoce como la parte manipulativa.
El algebra relacional es un lenguaje de consulta procedimental. Consta de un
conjunio de operaciones que foman una o dos relacicnes como entrada y producen
una nueva relacion como rasuitado.

Operaciones Fundamentaies:
A continuacidn se describen a grandes rasgos los principales operadores:

1.4.6.1 Restriccion: también Hamada seleccionar. Extrae tuplas especificadas de
una relacion dada; es decir restringe ia relacidn sélo a tuplas que satisfagan una

condicién dada.

1.4.6.2 Proyeccidn: extrae los atributos especificados de una relacién dada, es
decir no nos preccupamos de los atributos que no nos inferesan.

1.4.6.3 Operacion Renombrar: devuelve a una relacién R con el nombre X, Se
puede hacer referencia a la relacién R dos veces sin ambigliedad.

Las operaciones de restriccidn (seleccionar), proyectar y renombrar se denominan
operaciones unitarias, va que operan sobre una relacién.

1.4.6.4 Producto: a partir de dos relaciones especificadas, construye una relacion
que contiene todas las combinaciones posibles de tuplas, una de cada una de las
dos relaciones.

1.4.6.5 Unidn: construye una relacién formada por todas las tuplas que aparecen
en cuaiquiera de las dos relaciones especificadas. Analogo al concepto de unidn en

teoria de conjuntos.
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1.4.6.6 Interseccion: construye una relacion formada por aquellas tuplas que
aparezcan en las dos relaciones especificadas.

1.4.6.7 Diferencia: construye una relacion formada por todas las tuplas de la
primera relacién que no aparezcan en la segunda de las dos relaciones
especificadas.

1.4.6.8 Reunidén: conccida como Join. Construye una relacion (de dos relaciones
dadas) que contiene todas ias posibles combinaciones de tuplas, una de cada una
de las dos relaciones, tales que las dos tuplas participantes en una combinacion
dada satisfagan alguna condicién especificada.

1.4.6.9 Divisién: toma dos relaciones, una binaria y una unaria, y construye una
relacion formada por todos los valores de un atributo de la relacion binaria que
concuerdan con todos los valores en la relacién unaria.

1.4.6.10 Asignacidn: la operacidon asignacion, funciona de forma parecida a la
operacién asignacién en un lenguaje de programacion. Su mision es asignar el valor
de alguna expresion arbitraria del algebra a una relacion nombrada.

1.4.7 Reglas de integridad relacional:

1.4.7.1 Regla MNo. 1: la regla No.1 es la regla de ia integridad de las entidades y
dice asi: Ningin componente de la llave primaria de una relacién base puede

aceptar nulos.

1.4.7.2 Regla No. 2. esta es la regla de integridad referencial; y dice asi: La base
de datos no debe contener valores de llave extranjera sin concordancia.

Estas reglas se refieren a las Haves primarias y a las llaves alternas
respectivamente; ias primeras ya las conocemos, sabemos que una llave primaria de
una relacion es un identificador Unico de esa relacioén, las segundas las podemos
definir mé&s o menos asi: una llave extranjera o clave ajena es un atributo (tal vez
compuesto: lave formada por mas de un atributo) de una relacién R2 cuyos valores
deben concordar con los de la llave primaria de alguna relacion R1.

Las bases de daios por relacion trabajan con datos pasivos es decir que se

pueden activar de forma automatica ciertas operaciones limitadas al utilizarlos. En
general la base de datos almacena precisamente datos.
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El modelo de datos por relacién ofrece varias ventajas significativas sobre sus
predecesores:

e Independencia de los datos: Ia representacion de los datos en la computadora
es independiente de la interfaz con la aplicacién.

» Manejo declarativo: el SQL, es el lenguaje mas comun utilizado para expresar el
modelo por relacion, es un lenguaje declarativo no por procedimiento que
expresa el tipo de datos deseados y no la forma de obtenerios.

» Efiminacion de la redundancia: al disefiar los datos por relacion, se puede aplicar
el proceso de normalizacidén. La normalizacion total de un modelo de datos
produce la eliminacién de la redundancia.

« Sencillez: el modelo por relacidn es mas facil de aprender y de utilizar. La
mayoria de personas (fuesen programadores o no) ya estan familiarizadas con
los conceptos basicos, ya que han trabajado con tablas, filas y columnas.

= Tablas como vehiculos de presentacion: el resultado de todos los operadores
por relacién es una tabla.

Debido a todas estas caracteristicas, dieron la popularidad actual a las bases
de datos relacionales, también dieron pie a los lenguajes de cuarta generacion (4gl)
que se caracterizan por ser lenguajes con operadores de una base de datos ya
integrados. Todo esto volvid mas simple el proceso de desarrollo de aplicaciones.

1.5 Bases de datos orientadas a objetos

Las bases de dalos orientadas objetos surgieron para soportar la
programacion orientada a objetos. Los programadores necesitaban almacenar lo
que llamaban datos persistentes’. Las bases de datos orientadas a objetos se
volvieron importantes para aplicaciones con dalos complejos como por ejemplo
CAD? y CAE® y también se volvieron importantes para el manejo de los objetos
binarios de gran tamafio como las imagenes, el sonido, el video y el texto sin
formate. Las bases de datos activas® se implantan mejor con las técnicas orientadas
a objetos. Las bases con conocimiento® se orientaron a los marcos donde el marco
es un objeto con un conjunic de reglas asociadas con él. Los tipos de datos
necesitaban un soporie que incluyera habla, imagenes y video. Los datos complejos
necesitaban técnicas gue mejorasen el desempefio sobre las bases de datos por
relacion.

El objetive principal de las bases de dalos orientadas a objetos es el
encapsulamiento, trabaja con objetos activos (es decir las solicitudes hacen que los

Datos que permanecen después de determinadoe proceso.

Disefio apoyado por computedors,

Ingenicria apoyada por computadora.

Se conocen como colocar inteligencia en la base de datos.

Relacionadas con inteligencia artificial, conogimicento formado por hechos y reglas que pudiera utilizar una computadora,

(R R R S
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objetos ejecuten sus métodos) y las estructuras de datos con las que trabaje pueden
ser complejas.

Las bases de datos orientadas a objetos soportan tipos de datos mas
variados que las simples tablas, columnas y filas de las bases de datos por relacién.

Con el modelo orientado a objetos, los usuarios no tienen que entenderse con
construcciones orientadas al computador como registros o campos (ni tablas, etc.),
sino que mas bien manejan objetos que se parecen a sus equivalentes en el mundo
real; la idea de la orientacidon a objetos es elevar el nivel de abstraccion (en los
anteriores modelos). Su cbjetivo principal es visualizar todo como objetos.

El modelo orientado a objetos es una adaptacion a los sistemas de base de
datos del paradigma de programacion orientado a objetos. Se basa en el concepto
de encapsulamiento de datos y codigo que opera sobre esos datos en un objeto. Es
evidente que el ocultar los detalles irrelevantes a la vista del usuario y el ofrecer un
acceso disciplinado a objetos solo a través de una interfaz publica es apropiado para
las aplicaciones y no digamos para los usuarios.

1.5.1 Modificacién de esquemas

Las modificaciones gue pueden hacerse en el modelo relacional son bastante
faciles de llevar a cabo y basicamente son:
e Crear o guitar una relacion.
e Afadir o eliminar atributos de un esguema de relaciones.

Esta simplicidad no se cumple en los esquemas de bases de datos orientadas
a objetos. Generalmente se complica por los siguientes factores:

» Cambios complejos: por el mismo nivel de abstraccién existente es l6gico que
los cambios sean complejos y no tan simples como en los otros modelos.

« Cambios frecuentes: las aplicaciones que motivan el uso del modelo orientado a
objetos requieren cambios de esquema frecuentes.

Por lo regular las modificaciones se resumen en:

e Anadir una nueva clase; la adicidn de una nueva clase en una base de datos
orientada a objetos implica mas de lo gue implicaba la adicién de un esquema de
relaciones en una base de datos relacional. La nueva clase debe colocarse en la
jerarquia de clase/subclase, y deben resolverse los problemas de herencia. Sila
nueva clase no es un nodo hoja en la jerarquia, puede que las subclases de la
nueva clase necesiten heredar variables o métodos de la nueva clase. Lo mismo
se aplica a las subsubclases, y asl sucesivamente.

e Eliminacién de una clase: la eliminacién de una clase en bases de datos
orientadas a objetos requiere varias operaciones. Las variables y los métodos
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que heredan las subclases se deben volver a examinar. Cualquier cambio en
una subclase puede que necesite propagarse a las subclases, y asi
sucesivamente. Las instancias de las clases eliminadas deben hacerse
instancias de otra clase, generaimente un padre de la clase eliminada.

e Modificacién de una definicién de clase: puede definirse una nueva variable o
método o puede eliminarse una definicién de una variable o un método. Como
en los casos anteriores, la definicion de las subclases puede verse afectada.

* Reposicitn de clases en la jerarquia : toda reestructuracion de la jerarquia de
clases tiene consecuencias en la herencia de las antiguas y nuevas subclases de
la clase reposicionada.

Una modificacién de esquema orientado a objetos que se complica mas es el
hecho de que las instancias de las clases modificadas deben modificarse para
ajustarse a la nueva definicion.

1.5.2 Un modelo conceptual unificado:

El mundo no es una coleccidon de tablas, una base de datos orientada a
objetos soporta tanto la capacidad de los objetos de referirse en forma directa a los
demas como la habilidad computacional de los lenguajes orientados a objetos para
el procesamiento de objetos.

Las técnicas O0° utilizan los mismos modelos conceptuales para el analisis,
disefio y construccidn. El modelo conceptual de la base de datos OO es igual al del
resto del mundo OO. El uso del mismo modelo conceptual para todos los aspectos
del desarrollo, ademas de simplificar al mismo, mejora la comunicacion entre
usuarios, analistas y programadores, y también reduce errores. Ei analista debe
determinar los objetos y comportamientos de alto nivel. El disefiador lleva esto a los
objetos de bajo nivel que heredan el comportamiento v las propiedades de los
objetos de mayor nivel. El programador trabaja con objetos temporales y
persistentes de manera uniforme. Los objetos persistentes estan en la base de
datos orientada a objetes. Ademas los datos pueden estar ligados entre si, de modo
que los métodos de ia clase logren un mejor rendimiento a diferencia del modelo
relacional en la que cada relacion (tabla) es independiente. Los comandos Join
(reunitn) relacionan los datos en las diversas tablas.

Ei uso de un modelo conceptual unificado para el analisis, disefio,
programacion y la base de datos frae como consecuencia:
« Mayor productividad: se evita el trabajo de traduccién entre paradigmas.
¢ Menos errores: los errores aparecen durante la traduccién entre los paradigmas.
» Mejor comunicacion entre usuarios, analistas e implantadores.
e Mejor calidad.

[ T . . \
Utilizaremos este términe para representar Orientadas a Objetos.
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¢ Mayor flexibilidad.
+ Mayor inventiva.

Slstemas de administracién
OO0 de bsses de datos {por
elemplo, Versant,
Chjectivily}

Sistemas de administracién de bases de datos
por relaclén {por ejemplo, DB2, Oracie}

Sistemas de administracién de bases de datos jerirquicos
{por efempic, IMS); sistemas de administracién de bases
de datis de red {CODASYL)

[T

Sisternas de administraclén de archives {por ejJamplo, ISAM, VSAM).

! i 1 I f
1960 1870 1880 1990 2000

HGURA 1.1 Cuatro generaciones del mancjo de datos.
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2. CONCEPTOS GENERALES DE LOS SITEMAS DE GESTION DE
BASES DE DATOS ORIENTADAS A OBJETOS

2.1 Introduccién

En este capitulo se detallan los términos y conceptos basicos utilizados en los
sistemas de bases de datos orientadas a objetos, como los objetos mismos, las
clases, metodos, mensajes, jerarquias de clases, etc., con los cuales seria
indispensable que el lector se familiarizara. Se ha intentado relacionar todos estos
con ideas familiares ligadas a objetos en la vida real.

2.2 ;Qué son los objetos 7

La idea de un objeto combina estructura de datos estaticos y ajustes
dinamicos de procesamiento de comportamiento con la manera en que nosotros
inspeccionamos objetos en el mundo real -por lo menos objetos que mueven, crean
o manipulan informacion (Figura 2.1).

Aungue los expertos puedan discernir scbre como deberia usarse el término
objeto, para nuestros propositos un objeto es un concepto o cosa Unica que se
distingue de ofras cosas o conceptos.

Comunmente se acostumbra a percibir un objeto como algo tangible, aiguna
cosa como una silla, una mesa o un libro; generalizando un poce més podemos
percibir un objeto de una manera conceptual también. Mas especificamente un
objeto es una persona, un lugar o algo Gnico que existe. Un objeto puede ser fisico
o conceptual; por ejemplo la persona Carol, la ciudad de Guatemala, la computadora
personal con numero serial 1234567 son objetos fisicos. Cada uno de estos objetos
son una entidad Unica, no una categoria general de entidades. Citamos a Carol no a
personas, a la ciudad de Guatemala no a ciudades, a la computadora personal con
numero serial 1234567 no a las computadoras personales en general,

La idea es que un objeto es una Gnica entidad o nocién. Cada objeto es
Gnico e individual. Un objeto puede ser relacionado con otros objetos o bien puede
generar otros objetos.

4" Mensajes Plblicos
. ———

interface con ¢l
procesamiento
logico

Procesamiento
_ Loégico

Estructuras de
datos

Figura 2.1 Representacion de un objefe
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Los objetos no son necesariamente fisicos; como ejemplo de objetos
conceptuales tenemos una estatura de 1.64 mis., una temperatura de 24 grados o la
cantidad de Q.1,000,000.00.

Generalmente, tenemos la idea de que el tipo de un objeto es fijo y que su
valor puede cambiar, pero la realidad es que un objeto puede ser de varios tipos al
mismo tiempo; ver ejemplo lleana y Roberto en la siguiente seccién.

2.3 Clases

Objetos y clases son palabras con significados establecidos hace cientos de
afios.

2.3.1 Definicidén
Orden en que se colocan las personas o cosas segin su naturaleza, su
condicion, importancia, etc.

Entonces, una clase es un conjunto de objetos, los cuales tienen exactamente
ia misma estructura interna y, por tanto, los mismos atributos y los mismos métodos.

Una clase describe un conjunto de objetos que tienen:

caracteristicas similares de datos,
igual comportamiento,

las relaciones con otros ohjetos vy
significado en el mundo real

¢ @ & @

Identificar y estudiar objetos individuales {(objeto por objeto) y sus relaciones
entre si es util, pero muy tedioso, y no resuita muy conveniente en la mayoria de los
sistemas. Los analistas necesitan de técnicas que los ayuden a organizar y
administrar un nimero grande de objetos y sus relaciones y asi poder usarlos en
sistemas complejos. Para poder resciver esta complejidad necesitamos de algin
método de abstraccion que agrupe un cuerpo grande en hechos menores, en
unidades mas pequefias.

La identificacion de conjuntos de objetos que pertenecen por alguna razén
logica a un grupo se llama clasificacién.  En OSA” un grupo de objetos que
pertenecen juntos a un conjunto por alguna razdén logica se llaman clase de un
objeto. El ORM® induce a los analistas a organizar los objetos en clases. Cada
clase tiene un nombre que es genérico y denota a cualquier miembro de la clase.
Asi, en un ORM, una clase cuyo nombre es X designa una clasificacion de objetos; y

7Amf\iisis de sistemas oricntade a objctos {siglas en ingiés)
BModeIo Objeto-Relacional (siglas en inglés)

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetos.
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cada objeto de Ia clase es un X; lo que deja ver que los objetos de una clase son
semejantes.

Por ejemplo, la clase personas de una compaiiia cualquiera pueden ser todas
las personas que sean de interés a la compafiia. Los Objetos Carol, lleana y
Roberto pueden ser los miembros de la clase, ya que cada uno es una persona.

Los objetos que se agrupan juntos en una clase generalmente tienen otras
caracteristicas comunes, y no son simplemente miembros de la clase. El concepto
de clase es similar a la técnica de clasificacion biol6gica, donde los bidlogos
agrupan cosas que viven juntas y que comparten caracteristicas comunes. Un
analista puede agrupar cualquier conjunto de objetos en una clase por cualquier
razon, pero dicha clasificacion deberia tener un buen sentido. De otra manera, el
analista tendria dificultad para que los objetos pudieran comunicarse en la
clasificacion, asi como un bibdlogo tendria el mismo problema si no hace la
agrupacion adecuada.

Para ejemplificar este término se podria pensar que lleana y Roberto son
empleados de una compafiia, entonces ellos formarian parte de la clase Empleado
(ya que interesan a la compafila como empleados); pero si estas mismas personas
fueran en un momento dado clientes, entonces formarian parte de la clase Cliente.
La misma analogia podemos hacer con cualquier otro objeto.

El nombre para una clase deberia elegirse tal que pueda aplicarse al objeto
unico (individual). Por ejemplo, lieana es una Persona, no unas Personas. El bus
No. 25 de (de una linea cualquiera) es un vehiculo no unos Vehiculos. Los nombres
de las clases deberian ser bien especificos. A veces, podemos necesitar mas de un
nombre para una clase.

Como los objetos cambian a través del tiempo, las clases a las que
pertenecen también pueden cambiar.

En resumen, en términos formales, una clase describe el comportamiento de
un objeto. Las clases pueden ser abstractas o concretas. Las clases abstractas se
usan para describir datos y el comportamiento de una familia de clases. Estas no
son destinadas para ser usadas como una instancia de los objetos. Las clases
abstractas a veces se llaman clases formales. Las clases concretas pueden usarse
como instancias de objetos.

2.4 Clases y tipos

Los sistemas orientados a objetos pueden clasificarse en dos categorias
principales: los que manejan la nocion de clase y los que manejan la nocién de tipo;
existe tendencia a utilizar indistintamente el concepto de clase y de tipo, pero son
dos conceptos diferentes.

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetos.
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Se ha definido anterlormente lo que es una clase; ahora un fipo modela los
rasgos comunes a un conjunto de objetos que tienen las mismas caracteristicas. En
los lenguajes de programacion, los tipos aseguran la comeccién de los programas
mediante la compllacién, mediante el sistema de verificacién de tipos estos pueden ser
controlados eficientemente. En general, en un sistema basado en tipos, los tipos no
son objetos propiamente dichos y no pueden ser modificados dindmicamente.

La diferencia radica principalmente en que ia clase define la implementacién de
un conjunto de objetos, mientras que un fipo describe como pueden utilizarse tales
objetos. Un fipo puede estar implementado por varias clases. Inversamente, una
clase puede implementar varlos tipos.

Estrictamente hablando, se deberla referirse al tipo de un objeto (tal persona)
como un tipo de objeto y una ocurrencia especifica de que tipo de objeto (tal como
Roberto Rojas) como una instancia de objeto. En adelante, un tipo de objeto es como
una clase y una ocurrencia de objeto es una instancia de objeto.

2.5 Instancia

Una instancia es una de varias copias idénficas de un objeto. Mas
especificamente es una ocurrencia de un objeto. Todas las instancias de una misma
clase tienen la misma estructura y comportamiento del objeto al que representan, en
ofras palabras es un mecanismo por el cual se pueden re-usar las definiclones. Los
modeios de datos orientados a objetos usan el conceplo de clase como la base para la
instanciacién. En este sentido una ciase es un objeto que actia como una plantilla. En
particular especifica:

e Una estructura, es decir, ef conjunto de atributos de las instancias.
# Un conjunto de operacionea.
¢ Un conjunto de métodos que implementan a las operaciones.

2.6 Atributos

2.6.1 Definicién

Cualquier propiedad, calidad, o caracteristica que puade ser asociada a una
persona o cosa.

Mas formalmente un afributo es algin dato (o datos) por medic del cual cada
objeto en una clase fiene su propio valor. Los atributos son los "datos estructurados”.
Y como en la vida real, representa caracterfsticas de un objeto.

Una persona puede tener un nombre, direccién, niimero de teléfono, edad y
muchos otros atributos. El o ella pueden desempefiar ciertas tareas como parte de su
trabajo.

Bstructura interne dg bases de datos orientadss a objetor.
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Asi una persgna especifica es una instancia de la clase persona, (Figura 2.2).
Los objetos pueden identificarse en una definicién de un sistema, {en este caso, un
negocio) por sustantivos en craciones. Las tareas desempefiadas por objetos (las
operaciones o comportamiento de objeto) pueden identificarse como verbos en estas

mismas craciones.

fleana Caroi Roberto

CLASE PERSONA INSTANCIAS DE |.A CLASE PERSONA
Figura 2.2 Clases y objefos

Los objetos que son los miembros de una clase comparten algin
comportamiento y tipos de atributos. Las instancias individuales de objeto pueden
distinguirse desde otras instancias por diferencias en los valores de los atributos vy
por asociaciones con otras clases e instancias de objeto. Las instancias de objeto
que son los miembros de ia misma clase comparten un significado comin del mundo
real, ademas de sus atributos compartidos y relaciones.

2.7 Ocultamiento y/o encapsulamiento

Encapsulamiento es la capacidad de un objelo para combinar
comportamiento y atributos. La ocultacion de la informacion es sin duda una buena
idea en muchos casos: es evidente que los concepios gemelos de ocultar los
detalles irrelevantes a la vista del usuaric (con lo cual es posible alterar esos
detalles), cuando sea necesario, en una forma controlada, y un acceso disciplinado a
objetos solo a través de una interfaz publica, son claramente apropiados para
muchos usuarios y muchas aplicaciones.

La idea de encapsulamiento no es utilizada por primera vez en los sistemas
orientados a objetos, ni en los lenguajes orientados a objetos, sino que obedece a
un proceso evolutivo que comenzdé con los lenguajes imperativos; existen por o
menos dos razones vélidas por las cuales es necesario encapsular la informacién:
la primera es la necesidad de hacer una distincién clara entre la especificacion y la
implementacion de una operacion, es decir diferenciar entre la interfaz y la
implementacion; la interfaz es la descripcion de un conjunto de operaciones, las
cuales se pueden invocar para el objeto y constituyen su parte visible; la
implementacion contiene los datos, esto es, la representacion del estado del objeto y
los métodos que nos proporcionan. La segunda es la necesidad de contar con
modularidad, ya gue esta es Gtil como herramienta para manejar la autorizacion y ia
proteccion de un objeto.

Estructura interna de bases de datos orientadus a objetos.
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El encapsulamiento proporciona una forma idgica de independencia de los
datos y significa que la implementacién de los objetos se puede modificar sin que
haya que cambiar las aplicaciones que los utilizan (Figura 2.3). Un encapsulamiento
real se obtiene sélo cuando las operaciones son visibles y el resto del objeto esta
oculto.

El uso del sistema se puede simplificar significativamente si no se obliga a un
estricto encapsulamiento. El manejo de las consultas es una de las situaciones en
las que no usar encapsulamiento es conveniente ya que por lo regular se expresan
en terminos de predicados sobre los valores de los atributos; por tanto, algunos de
los sistemas de bases de datos orientados a objetos permiten el acceso directo a los
atributos, las cuales leen y modifican estos atributos. Estas operaciones se ofrecen
como parte dei sistema y son implementadas a bajo nivel de manera muy eficiente;
esto evita que el usuario tenga que implementar una cantidad considerable de
metodos cuyo Gnico proposito seria el de leer y escribir los atributos de un objeto; y
por otra parte aumenta la eficiencia de las aplicaciones, debido a que el acceso
directo a ios atributos ya esta impiementado por el sistema.

Pero, si se considera que permitiendo lo anterior se podria liegar a modificar
la definicidn de los atributos de un objeto, esto de hecho constituye un problema.
Los sistemas de bases de datos orientados a objetos ofrecen distintas soluciones:
Algunos sistemas como Vbase incluyen métodos definidos por el sistema para la
lectura y escritura de los atributos de un objeto. Otros como O,, permiten al usuario
especificar qué atributos y métodos son visibles en la interfaz del objeto y puede
invocarse desde afuera. Dichos atribuios v meétodos se denominan publicos.
Inversamente, los atributos y métodos no visibies desde afuera se denominan
privados. Por dltimo, en otros sistemas como Orion, se puede acceder directamente
a todos los atributos lo mismo para leer que para escribir y todos los métodos
pueden ser invocados. En Orion lo que si existe son mecanismos de autorizacion
que pueden ulillizarse para proteger el acceso a ciertos atributos y evitar la ejecucion
de ciertos métodos.

Figura 2.3 Encapsulamiento

El encapsulamiento ayuda a administrar modeios complejos del sistema
ocultando detailes en niveles mas inferiores de abstraccidn. Los objetos pueden ser
simplificados para definir una jerarquia de estructuras de datos. Dos tipos comunes
de jerarquia de datos son la generalizacidon ( "lipo de” o estructura de clases) y
agregacion { "parte de" o estructura de objeto) que se estudian en la siguiente
seccion.

Estructura interna de bases de datos orieniadas o objelos.




2.8 Jerarquia y herencia

Los objetos y su organizacion pueden proveer gl beneficio exira de reusabilidad de
datos y cddigo. La programacién de procedimiento implementado en un objeto puede
usarse en ofro cbjeto mediante un sistema de clases, jerarquia y herencia. Necesitamos
que combine los procesos y estructuras de dalos para formar un solo conjunto unificado
de esfructuras y asociacidn de procesos (ver Figura 2.4). Un negocio podria tener un
consumidor y un cliente comercial. El consumidor heredaria los comportamientos de un
objeto de cliente: la capacidad para mantener un nombre, numero de cuenta y direccién.
El objeto de consumidor también tendria caracteristicas especificas de un clienfe
consumidor a diferencia de los de un cliente comercial.

El objeto consumidor no necesita que tenga reescritas todas las caracteristicas
para todos, simplemente se hereda el cdigo y estructuras de datos para todos clientes.

Si ofra clase de clientes se necesita, se puede construir una nueva subclase para
heredar todos los datos y los procedimientos de la clase comin de cliente. Los dafos y
procedimientos que se heredan va estan disefiados, impiementados y probados. Esto
hace mucho mas faclles los cambios en las aplicaciones orientadas a objetos. Un
sistema suele ser mas productivo cuando no se nacesifa volver a escribir ios objefos y las
funciones asociadas en ellos.

CLIENTE

Herancis

i

CLIENTE CONSUMIDOR CLIENTE COMERTIAL

Hgura 2.4 Una jerarquiz de objefos unificada.
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2.8.1 La generalizacion

Este tipo de jerarquia define una relacion entre clases (ver Figura 2.5). Una
clase comparte las estructuras y comportamientos definidos en una clase (herencia
Ginica) o en mas de una clase (herencia muitiple}. Unas subclases heredan las
caracteristicas de una o mas superclases y pueden refinar la definiciébn de las
superclases. Una definicién general de una superclase vehiculo de motor puede ser
refinada por definiciones mas especificas de las subclases: automévil, camion y
autobdus.

2.8.2 Jerarquia de clases

l.a jerarguia de clases mas o menos funciona asi: Si la clase B es una
subclase de A, todo caso de B serd en forma automatica un caso de A, pero lo
opuestio no se cumple.

Sea B una subclase de A. En ese caso B heredara de manera automatica
ciertas caracteristicas de A. Existen dos tipos de herencia, estructural y de
comportamiento. Las que explicamos de la siguiente manera:

2.8.3 Herencia estructural

B hereda en forma automatica todos los atributos de A, Por gjemplo, todo
PROGRAMADOR tiene un SALARIO, porque todo EMPLEADO fiene un SALARIO.
Sin embargo, B podria tener sus propios atributos adicionales, no compartidas por A;
asi, los PROGRAMADOR(es) podrian tener LENGUAJE(s) {(de programacion), cosa
que no tienen los EMPLEADOs en general.

2.8.4 Herencia de Comportamiento

B hereda en forma automatica todos los metodos aplicables a A, Por
ejemplo, los PROGRAMADORes pueden ser promovides, porque todo EMPLEADO
puede ser promovido. Sin embargo, B podria tener sus propios métodos adicionaies
nc aplicables a A los PROGRAMADORes podrian tener un método
AGREGAR_LENGUAJE (correspondiente a agregar un nuevo lenguaje de
programacion al conjunto de lenguajes que consideramos domina el programador en
cuestion), en tanto que los EMPLEADOSs en general no poseen tal metodo.

También podria ser posible ampliar (o aun modificar por completo} la
definicién de un método aplicable a ia clase A de modo que realice operaciones
adicionales (o totalmente distintas) cuando se aplique a un objeto de la clase B.
Esta posibilidad se conoce como sobrecarga.

Estructura interna de bases de datos ovientadas a objetos.
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2.8.5 Herencia muliiple

En la mayoria de los casos, una organizacién jerarquica de clases es
adecuada para describir aplicaciones. En tales casos, todas las superclases de una
clase son antepasados de ofra en la jerarquia.

El concepto herencia multiple se refiere a la capacidad de las clases para
heredar variables y métodos de mdltiples superclases. Cuando se emplea la
herencia multiple es posible que se dé ambigliedad en el caso en que pueda
heredarse ia misma variable o método de mas de una superclase; aungue es
conveniente decir que no todos los casos de herencia multiple conducen a

ambigiedad.

2.8.6 Jerarquia de agregacion

Las relaciones de agregacion tratan la jerarquia "parte de” (ver Figura 2.6).
Un automodvil se construye de estos subobjetos: el motor, cuerpo y chasis. El motor
a la vez se compone de combustible, sistemas de ignicion y el enfriamiento. Cada
uno de esios sistemas se compone de subsistemas y/o paries discretas. Las
abstracciones de alto nivel se generalizan mientras los niveles mas inferiores se
especializan. Un automovil se modela en un nivei mas alio de abstraccion que
cualquier componente de su clase.

VEHICULO
Nombre del Vehicuio
Costo
Color
Tipo de
vehiculo
AUTOMOVIL BUS
No.de puerias No. de asientos
Modelo Modeilo

Figura 2.5 Una jerarquia de generalizacion.

Estructura interna de bases de datos orientadas o objefos.

19



Conceptos generales de los sistemas de gestion de bases de datos orientadas a objetos.

QFICINA
NMombre de la oficina
Gerente
MAQUINA EMPLEADO
Costo Nembre
Tamafio Titulo
Pesso Supervisor

Figura 2.6 Una Jerarquia de agregacion.
Para las aplicaciones de manejo de datos que requieren una manipulacién

eficiente de grandes cantidades de datos y que por lo tanto necesitan asignar
espacio a las estructuras auxiiiares apropiadas, el sistema debe conocer el tipo de
los posibles valores de un atributo; en este punto es de vital importancia tener
presente que un atributo esta asociado con un dominio que especifica las clases de
los posibles objetos que pueden ser asignados como valores at atributo.

El hecho de que un atributo de una instancia C tenga una clase C1 como
dominio implica que cada instancia C asume como valor del atributo una instancia
C1, o de otra subclase de ésta. Se establece una relacidon de agregacion entre las
dos clases. Una relacién de agregacion de la clase C con la clase C1 especifica que
C se define en términcs de C1. Puestc gue C1 a su vez se define en términos de
otras clases, el conjunto de las clases del sistema se organiza en una jerarquia de
agregacion. Sin embargo, es importante también hacer notar que esta no es una
jerarquia en el sentido estricto de la palabra, va que las clases pueden estar
definidas recursivamente

2.9 Mensajes

Los objetos se comunican entre ellos pasdndose mensajes unocs a otros. Es
decir los cbjetos se relacionan mutuamente, se podria pensar en muchas formas
acerca de las relacicnes entre objetos v las clases, el tipc mas comdn es
precisamente el de relaciones.

2.10 Métodos

Un método, es un trozo de cédigo para implementar cada mensaje. Un
método devuelve un valor como respuesia al mensaje. En otras palabras, los
métodos son el algoritmo” es decir cominmente son funciones relacionadas con el
objeto. Definen como se comporia un objeto mediante ef paso de mensajes.
Podriamos encontrar agqui clerta similiud con el concepto de funciones o
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procedimientos a nivel de programacion, la diferencia principal entre un método y
una funcién tradicional es que los métodos operan sobre datos de un objeto.

La unica forma de operar sobre un objeto es mediante los operadores
(métodos) definidos para la clase de ese objeto. En un sistema de gestion de bases
de datos orientadas a obielos, los objetos se manipulan con métodos. En general
un método se compone de encabezado y cuerpo. El encabezado especifica el
nombre del método, los nombres y clases de sus argumentos y la clase del resultado
{si se retorna uno); por lo tanto el encabezado es la especificacion de la operacion
implementada por el método. El cuerpo representa la implementacion del método y
consiste en un conjunto de instrucciones expresadas en algun lenguaje de
programacion.

2.11 Relaciones

Una relacion establece una conexidn l6gica entre objetos. Las relaciones
asocian un objeto con otro, si hacemos una analogia con gramatica viene siendo
parecido al verbo v sustantivo en una oracion. Por ejempio, en la oracion "lleana es
el administrador de Carol” 1a frase "es el administrador de" especifica una relacién
entre los objetos lleana v Carol.

Es importante resaliar que aunque las relaciones sean Unicas, i0s nombres de
las mismas no necesariamenie lo son; es decir una relacién puede tener varios
nombres.

En resumen; para aplicar un método dado a un cobjeto determinado es
necesario enviar un mensaje a ese objeto. Al recibir el mensaje, el objeto ejecuta la
funcion (o sea, el método) solicitado por el mensaje, v en seguida devuelve un
resultado al remitente; dicho de otra forma, los metodos se comunican con los
objetos enviandoles mensajes a estos.

2.12 Polimorfismo

La palabra polimorfismo se compone de dos términos griegos; "poly”, significa
"mucho” y el sufijo "morf" significa "forma". Polimorfismo es ia habilidad de dos o
mas clases para responder al mismo mensaje. Por ejemplo, un soperte de impresora
en un ambiente orientado a objetos puede definir una interface general de impresion,
y determinar los caminos de comunicacién con la interface (Ver figura 2.7). Un
mensaje de impresién puede ser respondido por un archivo de texto plano, por un
archivo bit-map un archivo grafico, o un archivo reporte formateado. Cada tipo es
implementado en un objeto con un método de impresion que responda a un mensaje
de impresion, con un conjunto de pardmetros opcionales Gnicos para cada tipo de
archivo o con un conjunio de herramientas asociadas (spooier, cola de impresion,
formateador de archivo, impresora, plotter, eic.) usados para la operacién de
impresion.

Estructira interng de bases de datos orientadas a obfesos.
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impresion
Interface con usuario P Objeto Texto

S e Objeto Grafico

Figura 2.7 Polimorfismo

En ia programacion orientada a objetos se refiere a metodos y funciones que
tienen el mismoe nombre, pero tienen diferente comportamiento. El concepto de
polimorfismo es ortogonai’con respecto al concepto de herencia.

2.13 Identidad de objetos

Los objetos en una base de datos orientada a objelos, normaimente
corresponden a una entidad en la empresa que esta modelando la base de datos (a
una entidad del mundo real). Una entidad conserva su identidad aldn cuando
algunas de sus propiedades cambien con ef tiempo. lgualmente, un objeto conserva
su identidad ain cuando algunos o todos los valores de las variables o las
definiciones de los métodos cambien con el tiempo.

Cada uno de estos objetos, fiene asociado un estado y un comportamiento.
El estado se representa por los valores de los atributos del objeto. El
comportamiento se representa por los métodos que actlian sobre el estado del
objeto cuando se invocan las operaciones correspondientes. Cada objeto se
identifica por medio de un IDO (identificador de objeto); utilizando los IDOs, los
objetos pueden compartir otros objetos y formar jerarquias de objetos.

La identidad de objeto es una nocidon mas fuerte que la que se encuentra
normalmente en los lenguajes de programacion o en los modelos de datos que no
estan basados en la orientacién a cbjetos. A continuacion se ilustran algunas
formas de identidad:

= Valor: se utiliza un valor de dato por identidad.
Nombre: se utiliza un nombre facilitado por el usuario por identidad. Esta es la
forma de identidad gue normalmente se usa para las variables en los
procedimientcs. A cada variable se le da un nombre gue identifica de manera
(nica a la variable sin importar el valor que contenga.

? Generalmente se entiende por ortogonal lo que es perpeadicular; de agui en adelante, se entiende como: dos conceptos distintos.
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s Incorporacién: una nocién de identidad es incorporar en el modelo de datos el
lenguaje de programacion, y no se requiere que el usuario proporcione ningdn
identificador. Esta es la forma de identidad que se usa en los sistemas
orientados a objetos.

Vale la pena hacer notar la relacion de igualdad e identidad entre objetos; ia
identidad de un objeto introduce al menocs dos nociones diferentes de iguaidad entre
objetos:

» Igualdad por identidad: cominmente denotada por “=", dice que dos objetos son
idénticos si son el mismo objeto, es decir si tienen el mismo identificador.

¢ Igualdad por valor: cominmente denotada por "==*, dice que dos cbjetos son
iguales si fos valores de sus atributos son recursivamente iguales.
Por tanto, dos objetos idénticos son a su vez iguales, pero dos objetos iguales no
siempre son idénticos. Por ejemplo: considérese el objeto archivo, la igualdad
por valor se da a nivel de instancias es decir dos archivos pertenecientes a la
clase objeto archivo, pero que son dos archivos diferentes.

e lgualdad superficial: Dos objetos son superficialmente iguales, aunque no sean
idénticos, si todos sus afributos comparten los mismos valores y las mismas
referencias.

Un tema relacionado con &l tipo de identidad es la permanencia de identidad.
A continuacion se describen tres formas de permanencia:

e Intraprograma: la identidad permanece solamente durante la ejecucion de un
inico programa o consulia.
Interprograma: la identidad permanece de una ejecucidn de programa a ofra.

¢ Persistente: ia identidad permanece no solo entre las ejecuciones del programa
sino también entre las reorganizaciones estructurales de los datos.

2.14 Persistencia

La persistencia de las instancias de las ciases se refiere a las modalidades
bajo las cuales los objetos se hacen persistentes (se insertan en la base de datos) y
bajo las que eventualmente pueden eliminarse (quitarse de la base datos). Existen
dos enfogues basicos:

e La persistencia es una caracteristica implicita de todas las instancias de las
clases. La creacion del objeto automaticamente implica su persistencia porque la
creacion de una instancia tiene el efecto de insertar el objeto en la base de datos.

¢ La creacidn de la instancia no tiene el efecto de insertar la instancia en la base
de datos. Una instancia se crea duranie la ejecucidon de un programa y se
elimina al terminar éste (como se habia definido en ia forma de permanencia
intraprograma), a menos que se haya hecho persistente. Un mecanismo para
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hacer a una instancia persistente es asociar un nombre dado por el usuario a la
instancia, o insertar la instancia en una coleccion de objetos persistentes.

Sin embargo puede adoptarse un enfoque intermedio entre ambos extremos;
podemos dividir las clases en persistentes y temporales. Todas las instancias de las
clases persistentes se crean automaticamente como persistentes, mientras que no
sucede lo mismo con las clases temporalesw.

2.15 Objetos complejos

Llamaremos objetos complejos a aquelios en los cuales los valores de sus
atributos pueden ser otros objetos, primitivos o no primitivos; la desventaja principal
de utilizar valores complejos” es que implica que el modelo de datos se haga
conceptualmente mas complicado.

Los objetos complejos se forman aplicando constructores a objetos mas
simples; estos constructores deben ser ortogonales, es decir que puedan aplicarse a
cualquier objeto.

Py ariante adoptada por ¢ lenguaje E (Carey et al,, 1988).
M cuando fos atributos estén formados por oires objecios.
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3. BASES DE DATOS ORIENTADAS A OBJETOS
3.1 Introduccion

Tal vez alguna vez nos hemos hecho la pregunta: ;COmo es que se puede
almacenar y hacer grandes recuperaciones de objetos complejos que han
complicado interelaciones, pero no pueden represeniarse en forma de una simple
fila-columna?

Basicamente, en la actualidad hay tres tecnologias principales de DBMS
disponibles que son la relacional (RDBMS en inglés), la orientada a objetos (ODBMS
en inglés), y la Objeto-Relacional (ORDBMS en inglés). La decision de qué
tecnologia usar depende de factores tal como si una organizacién necesita que tal
aplicacién sea muy répida o bien pueda esperar, de la similitud de las funciones y los
aspectos de un DBMS particular con los requerimientos de una aplicacion, de la
complejidad y el tamafio real de los datos, vy del nivel de confort de una organizacién
con la nueva y prometedora tecnologia.

3.2 Manejadores de bases de datos orientados a objeios

Los ODBMS soportan datos complejos y relaciones complicadas usando
conceptos de la orientacién a objetos tal como encapsulamiento, herencia, v tipos de
datos definidos. Se pueden almacenar cobjetcs reusables en librerias de objetos.
Los lenguajes tales como C++ o Smalltalk estan disponibles para el desarrollo de

aplicaciones.

Esta tecnologia es relativamente nueva y por lo tanto menos madura que la
tecnologia RDBMS. Carece de caracteristicas para un fuerte manejo de datos, y
requiere que uno aprenda el paradigma de objetos. Ademas no hay ningln lenguaje
de consultas como SQL.

En ausencia de un modelo de datos comin y de fundamentos formales
similares a los del modelo relacional, conceptos de la orientacion a objetos se han
agrupado para formar el modelo central o nuclear para los modelos orientados a
objetos, dado que las bases de datos necesitan tener un modelo propio de datos; asi
que el concepto de bases de datos orientadas a objetos estd inmerso en la
termiriglogia orientada a objetos y en los propios sistemas de gestion de bases de
datos “.

A continuacion, se describen varias caracteristicas distintivas de los sistemas
orientados a objetos. Es importante aclarar gue no hay un modelo comUn a utilizar

tz%’JOHjuntr.) de datos persistentes y aplicaciones utilizadas para accederios y aclualizarlos,
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como punto de referencia, ninguin fundamento formal para los conceptos y tampoco,
ningtn estandar para los modelos orientados a objetos como si lo hay en el modelo
relacional.

3.3 Caracteristicas de las bases de datos orientadas a objetos

Aunque no hay una norma claramente aceptada con respecio a la
funcionalidad que ofrezcan los sistemas de bases de datos orientados a objetos, los
aspectos generales que ofrecen la mayoria son:

Las caracterislicas de los objetos

Las relaciones.

Los datos activos.

L2 herencia.

La modificacién de esquema.

interface de consultas y programacion.
Concurrencia, versiones, y recuperacion.

2 & 2 6 & & B

3.3.1 Caracteristicas de los objetos

En un sistema de base de datos orientado a obietos, los objetos son los
elementos de almacenamiento, recuperacion, v modificacién. Los objelos se usan
para agrupar datos que representan entidades del mundo real. Cada objeto tiene un
Gnico identificador para referenciarlo. Los objetos son de tipos diferentes, v estos
tipos son determinados por la clase a la que ellos perienecen. Los atributos de los
objetos pueden consistir de:

Tipo simple (entero, real, elfc.)

Referencia.

Colecciones.

Los datos activos (procedimientos).

Tipos definidos por el usuario.

Los grandes obietos binarios {grandes archivos binarios o archivos de texto).

DOk W=

Para ilustrar como definir una base de datos orientada a objetos para los tipos
de atributos que se enumeraron arriba, considérense los siguiente gjemplos:

make-class capitulo

{
Tituio + string;
Ntamero : integer,
doc :  document;
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Texto . Binary;
make-class document
{

Titulo :  string;

Cap . list[capitulo];
}

En este ejemplo, el objeto de tipo capitulo consiste de un titulo para el
capitulo, y del nimero de capitulo. Estos son ambos atributos simples. El atributo
doc es un atributo de referencia al documento al que el capitulo pertenece. El
atributo texto es un objeto binario grande que es el texto real del capitulo. Un objeto
de tipo document consiste de un titulo para el documento y un atributo de coleccion.
El atributo de coleccién es un conjunto de referencias a capitulos que constituyen el
documento.

3.3.1.1 Atributos simples

Los atributos simples consisten de enteros, numeros reales, cadenas de
caracteres (strings), y otros valores simples que son predefinidos por el sistema.

3.3.1.2 Atributos de referencia

L os atributos de referencia se usan para representar relaciones entre objetos.
Estos son implementados tipicamente como identificadores (inicos de objetos en la
base de datos. Estas referencias son parecidas a los apuntadores en lenguajes de
programacion tales como C; sin embarge, desde que eilos son mantenidos en el
sistema de base de datos los mismos no pueden corromperse. Por ejemplo, cuando
un objeto se borra, todas ias referencias a éi se invalidan.

3 3.1.3 Atributos de coleccion

Los atributos de coleccion se usan para representar conjuntos, o arreglos de
valores. Estos pueden ser de longitud fija o variable. Los atributos de coleccion
pueden consistir de atributos simples ¢ de atributos de referencia. El uso de
conjuntos o arreglos es determinado por la aplicacion; los arreglos utilizan una
ordenacion explicita de los valores, y los elementos de un conjunto pueden estar en
cualquier orden. Por ejemplo, el objeto document podria contener un arreglo de
atributos capitulo en vez de un conjunto de atributos de capitulo, asi tendria mas
sentido que cada elemento del arreglo capitulo correspondiera al orden de nimeros
de los capituios.
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3.3.1.4 Atributos activos

Las bases de datos orientadas a objetos permiten que los atributos se
asocien con procedimienios. El usuario especifica si un campo es activo o no en la
definicion del esquema de la base de datos. Si el campo se define para ser activo,
el usuario debe definir el procedimiento para el campo. Como resultado, cuando el
campo de atributo se recupera (o es llamado), un procedimiento que corresponde al
campo es ejecutado por el sistema. La sintaxis para acceder atributos activos es
idéntica a la de los campos atributos no activos. De hecho, un usuario ni siquiera
puede saber si el campo se derivé o se almacend explicitamente.

3.3.1.5 Atributos definidos por el usuario

Algunas bases de datos orientadas a objetos permiten a los usuarios definir
sus propios tipos, y las funciones comunes de entrada y salida asociadas con esos
tipos. Estos sistemas permiten al usuario imponer su propia semantica sobre los
datos mediante la definicion de las funciones de entrada y salida. Por ejemplo, el
usuario podria definir un tipo circulo con funciones asociadas de entrada y salida
como se indica a continuacion:

define type circulo

{
X . real;
y : real;
radio 1 real;
circle_in : function;
circle_ out : function;
}
define function circle_in
{
lenguaje . T
return . circuio;
arg . string;
as . Jusrfcirculo.o
}

define function circle_out

{
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lenguaje v

return : string;

arg : circulo;

as . lusrfcirculo.o

En este ejemplo, circulo es un tipo definido por el usuario que consta de tres
nimeros reales, x & y: posicion del centro, y radio: el radio del circulo. El tipo circulo
también contiene dos funciones definidas por el usuario, una para entrada y ofra
para salida. La funcion de entrada "circle_in", que se implementa en C, devuelve un
tipo circulo, tiene un parametro de enfrada que es un siring, y usa el objeto archivo
circulo.o. Similarmente, la funcidn de salida "circle_out" es una funcidon en C,
devolviendo un tipo string, que tiene un parametro de entrada de tipo circulo, y usa
el objeto archivo circulo.o. La funcién "circle_in" puede ser usada por el sistema de
base de datos cuando un objeto circuio es salvado (o grabado). Similarmente,
"circle_out” se usaria cuando un objeto circulo se recobra desde la base de datos.
Tipicamente, ios sistemas de base de datos orientados a objetos requieren que el
usuario defina tipos y funciones a fin de proveer el almacenamiento de tipos no
estandar. Ademas de los tipos definidos por el usuario, el sistema tambien permite
la definicion de operadores tales como: menor que, mavor que, e igual, para operar
sobre los tipos de datos de los usuarios. Por ejemplo, para determinar cuando dos
circulos son iguales puede definirse un operador comoe se indica a continuacion:

define function es_un_circulo_igual

{
lenguaje M 3
return . boolean;
arg . circulo, circulo;
as ;. fusr/circulo.o
define operador =
arg . circulo, cirgulo;
procedure . es_un_circulo_igual;

En este ejemplo, ia primera definicion especifica que la funcidn de usuario
es_un_circulo_igual estara implementada en lenguaje C, la funcidn devuelve un tipo
boolean, los parametros por argumento son los tipos circuio a ser comparados, vy el
codigo del objeto se ubica en el archivo fusr/circulo.o. La segunda definicién informa
al sistema de base de datos para asociar el operador “=" con la funcién definida por
el usuario "es_un_circulo igual’, vy lo registra en la base de datos.
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3.3.1.6 Grandes objetos binarios

Los sistemas de base de datos orientados a objetos permiten un
almacenamiento uniforme de objetos binarios grandes (BLOBS“) como objetos
regulares. Ejemplos de datos que consideran a los BLOBs son: imagenes
scaneadas, grandes archivos ASCIl o archivos binarios, y cualquier tipo de datos
que es relativamente grande comparado a los atributos definidos en el sistema. Hay
varias formas en que los BLOBs pueden traerse desde la base de datos. Algunos
sistemas, tal como ObjectStore, presentaran los BLOBs enteros para obtener un
apuntador, o el nombre de archivo. Otros sistemas, tal como EXODUS, provee una
interface de mecanismo de apoyo para que los BLOBs puedan ser recobrados en
una o mas operaciones. El mecanismo de apoyo tiene la forma:

« SetPos (indice): se coloca en la posicion de lectura. L a posicion default estara al
principio del BLOB.

« Read (size, data): usando la posicion por el llamado a Selpos lee los bytes de
tamario size dentro del blogue de datos.

¢ Write (size, data): desde la posicion actual indicada por el llamado a Seipos
escribe los bytes size desde el bioque de datos.

s Delete (size): desde la posicidén actual indicada por el lamado a Setpos borra los
bytes de tamafio size.

3.3.2 Relaciones

Hay dos tipos de relaciones en los sistemas de bases de datos orientados a
objetos. Estas son relaciones binarias y no binarias. Ambos tipos de relaciones se
representan usando atributos de referencia y arreglos de atributos de referencia. En
una relacién binaria la representacién es directa. Por ejemplo, considérese un
esquema de base de datos para un sistema de localizacion de documentos. La
representacién de una relacion entre los objetos capitulc y document se
especificarian como se indica a continuacion:

document

{
Titulo . string;
Revision : string;
Caps . array[capitulos];

Pbinary large objects (BLOBs) en inglés, y como se referenciardn de aqui en adelante.
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}

capitulo

{
Titulo . string;
Numero . integer;
Doc : document;
Text . hinary;

}

En este ejemplo, cada instancia del objeto de tipo document tiene un titulo,
una fecha de revision, y una lista de capituios a los cuales hace referencia. Las
instancias del objeto de tipo capituio contienen un titulo de capitulo, el namero de
~ capitulo, y una referencia al objeto document. Cuando un objeto capitulo se crea,
con una referencia particular a document, el sistema automaticamente actualizara el
arreglo Caps en el objeto document para el capitulo correspondiente. De manera
similar, cuando un capitulo se borra, la referencia desde document a Caps es
removida. Las relaciones no binarias son representadas por un tercer objeto que
representa la relacién. La estrategia involucra ia descomposicion de la relacion en
un conjunto de relaciones binarias entre los tipos de objetos participantes y el nuevo
tipo de objeto intermedio. Estas relaciones son representadas por relaciones
binarias. Varios enfoques se usan para representar relaciones; estos son:
colocacion e indexamiento. En el caso de colocacion, los objetos que comparten las
relaciones, se almacenan fisicamente uno junto al otro. En el caso de indexamiento,
los objetos que comparien la relacion se almacenan separadamente. De hecho, los
objetos relacionados pueden almacenarse en segmentos diferentes de la base de
datos. En este tipo de representacion, el sistema podria utilizar un arbol B o una
técnica de indexamiento Hash para proporcionar un mapeo entre los dos objetos
relacionados.

3.3.3 Procedimientos

En las bases de datos orientadas a objetos, como en ias demas, se utilizan
los datos activos para permitir la asociacion de objetos o sus atributos con
procedimientos. En ios sistemas de bases de datos orientados a objetos se utilizan

tres tipos de datos activos:

+ Datos derivados: estos son atributos de objeto que se definen proceduraimente.
Con este tipo de atributo, cuando se haga un intento para recobrar o recuperar el
objeto, un procedimiento es ejecutado.

¢ Reglas o triggers: las reglas definidas para un objeto estan basadas en un
predicado, al cumplirlas ocasionan en el sistema de base de datos ejecutar uno o
mas conjuntos de procedimientos. Estos procedimientos, tipicamente se usan
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para realizar actualizaciones en la base de datos. Por ejemplo, una regla podria
definirse para una base de datos de localizacién de documentos tal que cuando
un documento se borre desde la base de datos, todos los capitulos asociados
con el documento también se borren. Las reglas son importantes en los sistemas
de bases de datos orientados a objetos porque ellas proveen de un mecanismo
por medio del cual el conocimiento de éstas puede ser codificado en la base de
datos.

e Agentes: los agentes son parecidos a las reglas porque elios se ejecutan con
base en un predicado verdadero. Sin embargo, la ejecucion de la accion es un
proceso separado. Cuando un predicado llega a ser cierto, el proceso puede
desempenar otras acciones que son independientes de las actualizaciones de la
base de datos. Por ejemplo, un procesc puede verificar el nimero de usuarios
que estan registrados en la red.

3.3.4 Herencia

El concepto de herencia o ‘subtipos” en lenguajes de programacion
orientados a objetos es conservado en los sistemas de base de datos orientados a
objetos. El concepto es tan importante que l2 mayoria de los sistemas de bases de
datos orientados a objetos (p. ej. ObjectStore, 02, POSTGRES) permiten a los
objetos heredar propiedades tales como atributos, vy procedimientos desde otros
objetos. Este mecanismo de subtipcs permitido por los sistemas de base de dalos
orientados a objetos tienen algunas implicaciones Utiles para ios objetos:

o Especificacion: los subtipos y los atributos que elios heredan pueden definirse
durante el tiempo de ejecucion en base a un predicado. Por ejemplo, un subtipo
del objeto documento puede definirse como un objeto de “historia corta” o un
objeto en base al numero de paginas que contiene el documento.

« Clasificaciéon: los subtipos pueden usarse para clasificar objetos. Por ejemplo,
un documento podria clasificarse como una historia corta, un libro, o una novela,
aun cuando los atributos v los métodos dentro de los objetos sean idénticos.

» Especializacién: los subtipos pueden incorporar métodos o atributos adicionales
aparte de los que heredaron desde el supertipo. Por ejemplo, una clase,
SourceProgram podria ser un subtipo de document, sin embargo el subtipo
SourceProgram puede contener un atributo lenguaje de programacién que
document no contiene. El atributo lenguaje de programacion especifica el tipo de
lenguaje usado para codificar el programa fuente. Esta distincion es necesaria a
fin de representar el tipo SourceProgram. Una implicacién importante de la
especializacién, con el respecio a agregar métodos adicionales, es que esa
herencia puede usarse para reducir ia cantidad de implementacion y promover la
reusabilidad por la especializacién. Por ejemplo, los objetos pueden agregar
métodos o atributos adicionales para aumentar los atributos existentes adquiridos
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a través de la herencia. Como resultado solo lo nuevo necesita ser codificado, y
el resto se hereda del padre de la clase.

e implementacién: los subtipos pueden tener diferentes implementaciones para
cada uno de sus métodos, alin cuando el nombre del atributo heredado es el
mismo. En este caso, el método que se redefine se ejecuta en vez del que se
heredé. Como un ejemplo, los subtipos de SourceProgram tal como programas
en C o programas en Ada, pueden tener diferentes conjuntos de instrucciones

para compilar su codigo original.

3.3.5 Modificaciones al esquema

La mayoria de los sistemas de bases de datos orientadas a objetos
incorporan mecanismos para la modificacién de tipos de objetos o del esquema. El
grado de las modificaciones de esquema permitidas por el sistema de bases de
datos orientadas a objetos varian de sistema a sistema dependiendo de que tan
complejo sea el sistema. Esto es porque la complejidad y la cantidad de
implementaciones requeridas aumentan tfanto como se permitan opciones
adicionales. Un sistema razonablemente completo puede permitir las modificaciones

de esquema siguienies:

1. Cambio de atributos y métodos:
(a) Cambios a los atribuios
. Agregar un atributo.
i, Eliminar un atributo.
Hi. Cambiar el nombre de un atributo.
iv. Cambiar el tipo de un atributo.
v. Heredar diferente definicién de atributos mediante un cambio de

supertipos o subtipos.

(b) Cambios a los métodos
i. Agregar un método.
ii. Eliminar un método.
iii. Cambiar el nombre de un método.
iv. Cambiar el método.
v. Heredar métodos diferentes mediante un cambio de supertipo y

subtipo.

2. Cambios en la estructura jerarquica adguirida mediante la herencia
(a) Agregar un nuevo supertipo o subtipo.
(b} Eliminar un supertipo o subtipo.
(c) Cambiar la ordenacién entre tipos en sistemas que permiten herencia
miltiple.
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3. Cambios al tipo de objeto
{(a) Agregar un tipo.
(b) Eliminar un tipo.
{c) Cambiar el nombre de un tipo.

La mayoria de los sistemas de base de datos orientados a objetos (02,
ONTOS, ORION, efc.) permiten cambios a los nombres de atributos y métodos,
afadir y quitar atributos y métodos, y cambios a los tipos. El grado de dificultad en
la implementacion varia con el tipo de cambios permitidos. Los cambios que
involucran modificaciones de los nombres de atributos o métodos son directos. Los
cambios que involucran agregar y quitar atributos y relaciones son mas dificiles de
implementar. La complicacién adicional viene cuando la base de datos se puebla
con instancias. Por eiemplo, agregando un atributo a un objeto que ya contiene
instancias, involucra destinar espacio adicional para el atributo. Esto puede forzar a
las otras instancias a modificar su estructura.

Los cambios en las propiedades de los objetos pueden iniciarse
inmediatamente en el tiempo del pedido del cambio (GemStone) o luego cuando el
objeto es manipulado. El primer enfoque requiere actualizar el esquema, y todas las
instancias que puedan existir. Esto involucra copiar todas las instancias viejas
dentro de la nueva instancia e inicializar los campos que no tienen valores a NULL.
Al segundo enfoque, podriamos liamarle un enfoque perezoso, el cual actualiza las
instancias si ellas se usan. Esto involucra guardar la versién actual y compararla
con el objeto que se esid recuperando: Si un cambio se detecta, el objeto se
actualiza a la representacion correcta antes de que se escriba a disco. Ei primer
enfoque es mas eficiente, a largo plazo (o sea a lo largo de la sjecucién), desde el
momenteo de que no requiere la comprobacién continua de versiones de objeto, y las
instancias dentro de 1a base de datos estéan siempre en un estado consistente.

3.3.6 Consultas ¢ interface de programacion

Los sistemas de base de datos orientados a objetos, tipicamente proveen un
lenguaje de programacion y un lenguaje de consuitas para permitir acceso al
contenido de la base de datos. La interface de lenguaje de programacion comienza
con un lenguaje de programacion orientado a objetos e incorpora funcionalidad
adicional para proveer a la base de datos caracteristicas tal como almacenamiento
de objetos a largo plazo, control de concurrencia, etc. Con la tradicional y extendida
base de datos relacional, el lenguaje de consultas se incorpora dentro de el
programa de aplicacion, el ambiente de ejecucion para el lenguaje de programacion
y el lenguaje de consultas son diferentes. Como resultado, el programador es
forzado a usar dos lenguajes diferentes para pasar dalos entre el programa de
aplicacion y el sistema de base de datos.
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Algunos sistemas de base de datos orientados a objetos no proveen lenguaje
de consultas, otros proveen una versidon mas debil que el lenguaje de consultas
relacional, y algunos proveen un lenguaje de consultas que es mas poderoso que el
lenguaje de consultas relacional. Los enfoques tomados por los sistemas de base
de datos orientados a objetos para los lenguajes de consultas pueden ser resumidos
por el tipo de resultados que ellos producen: :

o Ningunos resultados: esto se da en sistemas que no tienen capacidades de
lenguaje de consultas. El acceso al contenido de la base de datos debe hacerse
a traves de la interface del lenguaje de programacion.

e Resultados de Coleccién: esto se da en sistemas que proveen un limitado
acceso a los datos. E! acceso al contenido de la base de datos es permitido por
un subconjunto de la base de daios en forma de grupos o coleccion de objetos.

e Resultados de Relacion: esto se da en sistemas que proveen un acceso
completo a los datos. El acceso al contenido de la base de datos es permitido
para cualquier dato dentro de la base de datos en forma de tablas como en los
sistemas tradicionales de base de dates relacionales.

e Resultados libres: esio se da en sistemas que proveen accese completo a los
datos, sin embargo los datos pueden estar en cualquier forma. Por ejemplo, un
atributo, un objeto, o una coleccién de objetos.

Aunque el soporte del lenguaje de programacion provisto por los sistemas de
base de datos orientados a objetos en su mayorla es compieto, la interface de
lenguaje de consuitas es todavia un proceso en desarrolio.  Hasta ahora, ningin
consenso claro se ha alcanzado para establecer un lenguaje estandar de consultas
para los sistemas de base de datos orientados a objetos.

Esta es la principal incompatibilidad entre las estructuras usadas por las
bases de datos orientadas a objetos, las bases de datos relacionales, y el lenguaje
de consultas. En los sistemas orientados a objetos, las consulias involucran
navegar a través de apuntadores para encontrar los objetos deseados. Con
sistemas relaciones de base de datos, las consultas se desarrollan sobre tablas.
Varios enfoques se han tomado para resolver estos conflictos. Un enfoque se
refiere a extender el lenguaje de consultas para permitir consultar objetos asi como
también tablas. El segundo enfoque consiste en combinar consultas relacionales y
consultas orientadas a objetos para desarroflar las consultas sobre objetos y
relaciones en paralelo, y para combinar el resultado. Esta incompatibilidad también
ha presentado problemas con respecto a la optimizacion de consuitas. Con el
sistema relacional de base de datos, la optimizacidn es posible explotando las
propiedades algebraicas de las operaciones relacionales y las estructuras fisicas de
las tablas. Esto hace posible optimizar las consultas antes de ejecutarlas. Sin
embargo con los sistemas de base de datos orientados a objetos no hay un conjunto
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estandar de operaciones definido sobre fodo el conjunto de datos porque cada
objeto puede tener su propio conjunto separado de métodos.

Como resultado, las técnicas de optimizacion desarrolladas para los sistemas
relaciones de base de datos no pueden usarse para perfeccionar consultas sobre un
objeto. Sugerencias que se han hecho para resolver el problema de optimizacion
permiten al optimizador (programador de aplicaciones) verificar los contenidos de la
definicién de clases para la informacion necesaria. La implicacién de estc es que el
paradigma de la orientacién a cbjetos de encapsuiamiento es violado, desde que el
acceso a datos privados se permite.

3.3.7 Concurrencia, recuperacion y versiones

Los requerimientos de concurrencia para los sistemas de base de datos
orientados a objetos son satisfechos parcialmente por transacciones a corto plazo
tradicionales. En situaciones donde las necesidades de acceso son cortas (p. &j.
aplicaciones de negocios), las transacciones cortas tradicionales solas, pueden ser
adecuadas. Sin embargo, para aplicaciones mas complejas, en donde {a duracion
de las fransacciones puede ser de horas o dias, se requiere de nuevas técnicas que
resuelvan el problema de concurrencia. Estas {écnicas nuevas son importantes
porque también se usan para recuperacion. Las soluciones propuestas para el
problema de concurrencia son:

1. Conversational transaction: Este mscanismo permile a los objetos y sus datos
conexos estar desocupados sobre un periodo largo de tiempo.

2. Versiones: Este mecanismo permite que multiples versiones del mismo objeto
puedan ser creadas para que varios individuos puedan tener acceso a los datos.

3.5.7.1 Conversational transactions

| as conversational transactions permiten a los usuarios desocupar el conjunto
de datos sobre los que quieren trabajar. Este tipo de transacciones requiere que los
datos sean blogueados (cerradura o cominmente flamado candado “lock™) por
largos periodos de tiempo (horas o dias). A continuacion se discuten varios
enfoques que han sido tomados para soportar transacciones mas largas:

s Soft Locks. Los soft locks pueden usarse en conversational transactions para
permitir a otros usuarios desocupar datos. Cuando los datos se desocupan por
medio de una conversational transaction, el sistema permite otro proceso para
"romper” ia cerradura y entonces noftifica a la aplicacién que la cerradura se
rompe.
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Optimistic Locking. Las técnicas tradicionales para bloguear datos son en base
a la suposicidon de que las transacciones son cortas, y la potencialidad para
conflictos de bloqueo es alta. Por lo tanto, la primera vez que un bloque de datos
es accedido, el sistema trata de adquirir una cerradura para ellos. Algunos
sistemas de base de datos orientados a objetos tal como GemStone y
Objetivity/DB tratan de resolver este problema permitiendo al usuario especificar
si desea usar la cerradura optimista o pesimista. Con la cerradura optimista, el
sistema no trata de adquirir las cerraduras que necesita hasta el commit
transaction. Con la cerradura pesimista, el enfoque tradicional de adquirir una
cerradura sobre el primer acceso es usado. Esta opcion permite al usuario
decidir sobre el riesgo de un conflicto de cerradura que puede resultar al abortar
la transaccion.
Archivos Bitacora o de registro. Desde que los sistemas de base de datos
orientados a objetos tienen necesidades de transacciones mas largas, las
tradicionales técnicas de implementacion de registros bitacora o log de datos
también ha sido necesario revisarias. Se da el caso de que en varios dias de
transacciones es posible que no haya habido commit, pero se pueden haber
escrito al archivo de registro. Como resultado, ei archivo bitacora de registro
puede llegar a ser muy grande y desbordarse. Los diversos punios tomados
para resolver este problema son:
- Archivo de registro multiple: en este enfoque, el sistema mantiene dos
archivos de registro. Cuando el archivo principal de registro es demasiado
grande, las entradas viejas que estan “uncommitied” (que no se han
cometidc) se escriben de segundas, condensadas en el archivo de registro.
Los contenidos del archivo viejo de regisiro son removidos y se vueive a
usar como el archivo actual de registro.
- "Shadow paging”. este enfoque usado por GemStone es una variacion
sobre la técnica convencional de sombra de pagina. En este enfoque,
cuando una pagina de base de datos se modifique, el sistema destina una
pagina nueva de base de datos. Las paginas actualizadas no son escritas
al disco hasta gue la transaccion haya sido cometida “commit” o cuando la
memoria principal cache esta liena. En el “commit transaction”, todas las
paginas que se actualizaron se escriben al disco y la fabla de segmento se
actualiza para indicar las nuevas paginas de la base de datos. La pagina
de cabecera de ia tabla de segmento se escribe como una actualizacion
atémica Unica de disco, ocasionando que todas las paginas nuevas sean
visibles.
- Time Stamping: un enfoque usado en POSTGRES, este crea una nueva
version del objeto con el tiempo sellado (time stamp), cuando un objefo
existente se actualice. El objeto nuevo puede actualizarse varias veces o
hasta que la transaccion sea cometida “commit transaction”. Una vez se
comete, el objeto nuevo se escribe al disco. Esta solucion elimina ia
necesidad de mantener un archivo de registro.
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3.3.7.2 Versiones

La capacidad de manejo de versiones es importante en los sistemas de base
de datos orientados a objetos porque proporcionan una alternativa a las
transacciones a largo plazo para el control de concurrencia. Orion, ObjectStore y
Objetivity/DB proveen la funcionalidad basica para versiones por medio de
implementacién de mecanismos para crear y destruir versiones de objeto. Los
objetos pueden hacerse versionables en una de dos maneras. En la primera
manera, el objeto puede hacerse versionable (es decir que pueda tener muchas
versiones) cuando se declara, para que cuando un tipo de objeto se modifique, el
sistema mantenga multiples versiones de él. En la segunda manera, el objeto puede
hacerse versionable cuando se crea. Tipicamente los sistemas de base de datos
orientados a objetos permitirdn una u otra forma, o ambos tipos de capacidad de
versiones. Por ejemplo, Objetivity/DB permite ambos tipos de versionismo.

El uso de versicnismo para resolver el problema de concurrencia introduce un
problema para objetos que contienen referencias a otros objetos. Por ejemplo,
cuando un objeto versionado se crea o destruye, el sistema debe determinar
maneras para manejar las referencias deniro del objeto. Los sistemas de base de
datos orientados a objetos han tomado dos enfoques a este problema. El siguiente
parrafo describe el concepto de configuracién que es usado por los sistemas de
base de datos orientados a objetos para resolver este dilema.

Una configuracién es un conjunto de versiones de los objetos en una base de datos
que son mutuamente consistentes. Por ejemplo, si las actualizaciones son hechas a
20 modulos de software para crear una versidn nueva de un sistema operativo,
entonces estas 20 nuevas versiones de objeto, mas las versiones existentes de
todos los otros médulos en el sistema operative, representan una configuracion.

Los dos enfoques de configuraciones en los sistemas de base de datos
orientados a objetos son:

1. El sistema puede proveer un mecanismo para manejar la gestion de
configuraciones que es explicito. En este enfoque, el usuario se responsabiliza
especificando el tratamiento de referencias. Por ejemplo, en Objetivity/DB, el
sistema permite al usuario especificar una de las tres opciones para referencias a
versiones de objetos:

- Movimiento: cuando una nueva versién del objeto se crea, todas las
referencias dentro del objeto viejo se mueven (o el conjunto indicando) al
objeto nuevo, y las referencias dentro de el objeto viejo son un conjunto a
NULL.

- Reduccién: cuando una nueva versién del objeto se crea, todas las
referencias dentro de el son un conjunto a NULL.
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- Copia: cuando una nueva versién del objeto se crea, todas las
referencias dentro de &l se duplican, para que el objeto nuevo y el objeto
viejo tengan las mismas referencias en ellos.

2. El sistema puede proveer un mecanismo para manejar la gestion de
configuraciones gue es automatico, con alguna intervencion del usuario. En este
enfoque, el sistema maneja configuraciones automaticamente con alguna politica
de opciones especificada por el usuario. Por ejemplo, en ObjectStore, el sistema
define una configuracién actual. Los usuarios pueden cambiar la configuracion
actual o especificar una nueva. Los cambios que se hacen al objeto dentro de la
configuracién, afectan a la configuracion actual.

3.4 EL MODELO DE OBJETOS

3.4.1 Descripcidn

En esta seccidon se define el Modelo de Objetos apoyado por oDMGY. EI
Modelo de Objetos es importante porque especifica los tipos de semantica que
pueden definirse explicitamente en un ODBMS. Por ofro lado, la semantica del
Modelo de Objetos determina las caracteristicas de los objefos, coémo los objetos
pueden relacionarse uno con el ofro, y como los objetos pueden nombrarse €
identificarse.

La sintaxis de! lenguaje de definicion de objetos (ODL) que es usado para
aplicaciones especificas de modelos de objetos, estd presente para todas las
construcciones explicadas en éste capitulo. También se ha usado en este capitulo
para definir las operaciones sobre varios obietos.

El Modelo de Objetos especifica las construcciones que son soportadas por
un ODBMS:
« Las primitivas del modelo béasico son el objeto y ia literal. Cada objeto tiene un
unico identificador. Una literal no tiene identificador.
o Elestadc de un objeto es definido por los valores que lleva para un conjunto de
propiedades. Estas propiedades pueden ser atributos del objeto mismo o

4. . . . . .
! Docil gestion de sisternas de base de datos orientados a objetos.
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relaciones entre un cbjeto y uno o mas objetos. Tipicamente, los vaiores de las
propiedades de un objeto pueden cambiar a través del tiempo.

« El comportamiento de un objeto es definido por el conjunto de operaciones que
pueden ejecutarse sobre o por el objeto. Por gjemplc, un objeto Documento
incluye una operacion de formato.

e Los objetos y las literales pueden ser categerizados por sus tipos. Todos los
elementos de un tipo determinado tienen una gama comun de estados (p. €j., el
mismo conjunto de propiedades) y un comportamiento comin (p. ej., el mismo
conjunte de operaciones definidas). Un objetc a veces se refiere como a una
instancia de su tipo.

« Una base de datos almacena objetos, permitiendo ser compartida por multiples
usuarios y aplicaciones. Una base de datos esta basada en un esquema que se
define en el ODL y contiene ias instancias de los tipos definidos por su esquema.

El Modelo de Objetos ODMG especifica qué se entiende por objetos, literales,
tipos, operaciones, propiedades, atributos, relaciones, y mas. Un desarroliador de
aplicaciones usa la construccion del Modelo de Objetos CDMG para construir el
modelo de objetos para su aplicaciéon. El modelo de objetos de la aplicacion,
especifica tipos particulares, tal como Documento, Autor, Editor, y Capitulo, v las
operaciones y propiedades de cada uno de estos tipos. El modelo de objetos de la
aplicacién es el esquema (l6gico) de la base de datos.

Analogo al Modelo de Objetos ODMG para las bases de datos de ohjetos (u
orientadas a objetos) estd el modelo relacional para bases de datos relaciones,
personificadas en SQL. E! modelo relacional es la definicion fundamental de la
funcionalidad de los sistemas de gestion de bases de datos relacionales. El Modelo
de Objetos ODMG es la definicion fundamental de la funcionalidad de los ODBMSs.
El modelo de objetos ODMG incluye semantica significativamente mas rica que la
del modelo relacional, para declarar relaciones y operaciones explicitamente.

3.4.2 Tipos y clases; interfaces e implementacion

Hay dos aspectos en la definicién de un tipo. Un tipo tiene una especificacion
de interface y una o mas especificaciones de implementaciones. La interface define
las caracteristicas externas del tipo de los objetos. Estas caracteristicas externas
son los aspectos de los objetos que son visibles a los usuarios de los objetos. Estas
son las operaciones que pueden invocarse sobre los objetos y las variables de
estado cuyos valores pueden ser accedidos. En contrasie, la implementacion de un
tipo define ios aspectos internos del tipo de los objetos.

Una implementacién de un tipo consiste de una represeritacién y un conjunto
de métodos. La representacion es una estructura de datos. Los métodos son el
cuerpo de procedimientos. Hay un meétodo para cada una de las operaciones
definidas en la especificacién de la interface del tipo. Un método cumple el
comportamiento externamente visible de su operacion asociada. Un método podria
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leer o modificar la represeniacion del estado de un objeto o invocar operaciones
definidas sobre otros objetos. También podrian ser estructuras de datos y métodos
en una implementacion que no tiene operaciones directas o variables de estado en
la interface de tipo. Lo interno de una implementacion no es visible por los usuarios
de los objetos.

La diferencia entre interface e implementacién es importante. La separacion
enire estas dos es la manera en que el Modelo de Objetos refieja la encapsulacion.
El ODL se usa para especificar las interfaces de tipos en los modelos de objeto de la
aplicacion. C++ y Smalitalk, por ejemplo, construyen las implementaciones de estos
tipos.

Un tipo puede tener mas de una especificacion de implementacion, aunque
una Unica implementacion puede usarse en cualquier programa particular.  Por
ejemplo, un tipo podria tener una implementacion en C++ y otra implementacion en
Smalltalk. O un tipo podria tener una implementacion en C++ para una arquitectura
de maquina, y otra implementacion en C++ para una diferente arquitectura de

maquina.

Separar las interfaces de las implementaciones es un paso positivo hacia el
acceso multi-lingual a objetos de un Onico tipo y compartimiento a través de
ambientes de computacién heterogéneos.

A veces libremenie nos referimos a una interface por si misma como a un
tipo, y a unas implementaciones de un tipo como una clase. Un objeto es una
instancia de una clase. Una especificacion de clase, enfonces, se usa para
implementar todas las instancias del tipo. Por ejemplo, una especificacion de clase
en C++ es usada por ambos, el compilador de C++ y un ODBMS para crear
instancias (objetos) del tipo.

3.4.2.1 Subtipos y herencia

Como muchos modelos de objetos, el Modelo de Objetos ODMG incluye
herencia basada en relaciones de tipo-subtipo. Estas relaciones usualmente se
representan en diagramas; cada nodo es un tipo y cada arco conecta un tipo,
llamado supertipo, y otro tipo, liamado subtipo. La relacion tipo/subtipo a veces
también es llamada una relacién de generalizacién-especializacion. El supertipo es
el tipo mas general; el subtipo es el mas especializado.

interface Employee {...};
interface Professor ; Employee {...};
interface Associate Professor : Professor {...};
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Por ejemplo, Associate_Professor es un subtipo de Professor; Professor es
un subtipo de Employee. Una instancia de un subtipc es también logicamente una
instancia del supertipo. Asi la instancia Associate_Professor también es una
instancia de Professor. Esto es, Associate Professor es un caso especial de
Professor.

Un tipo de objeto mas especifico es el tipo que describe el comportamiento y
propiedades de la instancia. Por ejemplo, el tipo mas especifico para un objeto
Associate_Professor es la interface Associate_Professor; este objeto también lleva
informacion desde las interfaces Professor y Employee; basicamente el
comportamiento de subtipos en el modelo de objetos ODMG es como se explico en
la seccion de herencia.

3.4.3 Objetos
3.4.3.1 Nombres de objetos

Ademas de ser asignado un identificador de objeto por el ODBMS, a un objeto
puede darsele uno o mas nombres que tienen significado para el programador o
para el usuario final. El ODBMS provee una funcién que se usa para mapear desde
un nombre de objeto a un identificador de objeto. La aplicacion puede referirse a
conveniencia, a un objeto por su nombre; el ODBMS aplica la funcién de mapeo
para determinar el identificador de objeto que ubica al objeto deseado. ODMG
espera los nombres que comunmente son usados por las aplicaciones para referirse
a la"raiz" de los objetos, que dan puntos de entrada en ias bases de datos.

Los nombres de objeto son como los nombres de variables globales en
lenguajes de programacion. Perc no son iguales que las llaves. Una Have esta
compuesta de propiedades especificadas en una interface de tipo de objeto. Un
nombre de objeto, por el contrario, no es definido en una interface de tipo y no
corresponde a valores de propiedades del objeto.

Ei Modelo de Objetos no incluye una nocidn de espacios jerarquicos de

nombre dentro de una base de datos.

3.4.3.2 Vidas de los objetos

La vida de un objeto determina como se administran la memoria y el
almacenamiento destinados al objeto. La vida de un objeto se especifica en el
tiempo en que el objeto es creado.

Dos vidas son soportadas por el ODMG:
« f{ransitoria
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e persistente

A un objeto cuya vida es transitoria se le destina la memoria que es
administrada por el lenguaje de programacion en el tiempo de ejecucion del sistema.
A veces un objeto transitorio se declara al principio de un procedimiento y se destina
la memoria segun la pila creada por el lenguaje de programacion en el tiempo de
corrida del sistema cuando el procedimiento es invocado. Esa memoria se libera
cuando se regresa del procedimiento. Los otros objetos transitorios son alcanzados
por un proceso mas bien que por la activacién de un procedimiento’tipicamente se
destinan o la memoria estatica o a la pila por el lenguaje de programacion del
sistema. Cuando el proceso termina, la memoria es liberada. Un objeto cuya vida es
persistente se le destina la memoria y el almacenamiento administrado por el
ODBMS en el tiempo de corrida del sistema. Estos objetos continuan existiendo
después que termina el proceso o procedimiento que los crea. Los objetos
persistentes son referenciados algunas veces como objetos de la base de datos.
Los lenguajes de programacion pueden refinar las nociones de vidas transitorias en
formas consistentes con sus conceptos de vida.

Un aspecto importante de las vidas de objetos es que estas son
independientes de los tipos. Un tipo puede tener algunas instancias que son
persistentes y otras que son transitorias. Esta independencia de tipo y de vida es
bastante diferente que la del modelo relacional, cualquier tipo conocido por el DBMS
por definicion tiene solo instancias persistentes, y cualquier tipo no conocide por el
DBMS (p. ej., cuaiquier tipo no definide usando SQL) por definicion tiene solo
instancias transitorias. Ya que el ODMG soporta independencia de tipo y vida,
ambos objetos transitorios y persistentes pueden manipularse usando las mismas
operaciones. En el modelo relacional, SQL debe usarse para definir y usar datos
persistentes, mientras que el lenguaje de programacion se usa para definir y usar
datos transitorios.

3.4.3.3 Objetos atomicos

Un tipo atémico de objeto es un tipo definido por el usuario. No hay tipos de
objetos atémicos built-in (objetos empotrados) incluidos en el modelo de objetos
ODMG. Vea la seccion Modelando Estado-Propiedades para obtener informacion
sobre las propiedades y comportamiento que pueden definirse para objetos
atomicos.

3.4.3.4 Objeios de coleccion

En el modelo de objetos ODMG, tipos de objeto que no son atomicos son los
de coleccién. Las instancias de este tipo comprenden distintos elementos, cada uno
de los cuales pueden ser una instancia de un tipo atémico, otra coleccién, o un tipo
literal. Los tipos literales se discutiran mas adelante. Una caracteristica distintiva
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importante de una coleccién es que todos los elementos de la coleccidn deben ser
del mismo tipo. Son o todos el mismo tipo atémico, o todos el mismo tipo de
coleccion, o todos el mismo tipo de literal.

Los tipos de coleccion soportados por el modelo de objetos ODMG son:

s Sei<t>

+ Bag<t>
s List<t>

o Array<t>

Cada uno de estos es un tipo generador, parametrizado por el tipo mostrado
dentro de los paréntesis angulares. Todos los elementos de un objeto Conjunto
(Set) son del mismo tipo t. Todos los elementos de un objeto Lista (List) son del
mismo tipo t. En las siguientes interfaces, vamos a usar cualquier tipo ODL para
representar estos parametros, reconociendo gue esto puede implicar una
heterogeneidad que no es el intento de este modelo de objetos.

Todas las colecciones tienen las operaciones siguientes:

interface Collection : Object {
unsigned long cardinality(};

boolean is_empty();
void insert_element(in any element), /cuaiquier elemento
void remove_element(in any element),
boolean contains_element(in any element);
iterator create_iterator();

}

interface lterator : Object {
exception  Empty();
exception  NoMoreElements(};
boolean not_done();
boolean next(out any next_obj);
void advance() raises(NoMoreElements),
any get_element() raises(Empty),
void reset();

Un elemento puede insertarse en una coleccién o puede eliminarse de una

coleccion. Un objeto de coleccién puede probarse para la existencia de un elemenio
particular. Un lierator, que es un mecanismo para acceder a los elementos de un
objeto de coleccién, puede crearse. Una copia de una coleccion devuelve un nuevo
objeto de coleccién cuyos elementos son iguales que los elementos del objeto
original de coleccidn. Esta es una somera operacion de copia.
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3.4.3.4.1 Set Objects. Un objeto de conjunto (set) es una coleccion no ordenada de
elementos, con ningunos duplicados permitidos. Set refina las operaciones
siguientes heredadas desde su supertipo Collection:

interface Set : Collection {

Set union_with(in Set other);

Set intersection_with{in Set other);

Set difference_with(in Set other),

boolean is_subset_of(in Set other_set),

boolean. is_proper_subset_of(in Set other_set),
boolean is_superset_of(in Set other_set);
boolean is_proper_superset_of(in Set other_set);

La operacion heredada insert_element inserta el objeto pasado como
argumento en un objeto existente Set. Si el objeto pasado como argumento es ya
un miembro del objeto Set, la operacion levanta una excepcidén. La igualdad es
determinada por el operador same_as.

Ademas de las operaciones heredadas desde su supertipo, la interface Set
tiene las operaciones convencionales de conjuntos matematicos, asi como también
pruebas légicas (falso y verdadero) de subconjuntos y superconjunto. Las
operaciones union_with, intersection_with, y difference_with cada una retorna como
resuitado un objeto Set.

3.4.3.4.2 Bag Objects.  Un objeto bag es una coleccion de elementos no
ordenados que pueden contener duplicados. La igualdad de elementos es
determinada por el elemento operador same_as. Bag refina las siguientes
operaciones heredadas de su supertipo coleccion: insert_element, remove_element.

La operacién insert_element inserta deniro del objeto bag el elemento pasado
como argumento. Si el elemento es ya un miembro de bag, es insertado otra vez,

aumentando su multiplicidad en bag.
Ademas de las operaciones heredadas de su supertipo Collection, el tipo bag

tiene las operaciones siguientes definidas en su interface:

interface Bag : Collection {

Bag union_with(in Bag other);
Bag intersection_with(in Bag other),
Bag difference_with(in Bag other);

La operacion union_with es equivalente a crear un nuevo objeto Bag que es
una copia del Bag receptor.
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3.4.3.4.3 List Objects. El objeto lista es una coleccion ordenada de elementos.
Ademas de las operaciones que hereda de su supertipo collection, el tipo List tiene
estas operaciones especificas:

interface List : Collection {
void replace_element_af(in unsigned long index, in any element);
any remove_element_at(in unsigned long index);
any retrieve_element_at(in unsigned iong index);
void insert_element_after(in any obj, in unsigned long index);
void insert_element_before(in any obj, in unsigned long index);
void insert_element_first(in any obj);
void insert_element_last(in any obj);
any remove_first_element(),
any remove_last_element(),
any retrieve_first_element();
any retrieve_last_element(),
List concat(in List other),
void append(in List other);

Estas operaciones son posicionales por naturaleza, en referencia al indice
determinado o al principio o fin de un objeto de Lista. El indexamiento de un objeto

lista comienza en 0 (cero).

3.4.3.4.4 Array Objects. Un objeto Array es una coleccion con un numero fijo de
elementos que pueden ser ubicados por la posicion. El tipo Array define las
operaciones siguientes ademas de las que hereda de su supertipo Collection:
interface Array : Collection {

void replace_element_af(in unsigned long index, in any element),

any remove_element_at(in unsigned long index),

any retrieve_element_at{in unsigned long index),

void resize(in unsigned long new_size);

La operacién remove_element_at reemplaza cualquier elemento actual
contenido en la celda del objeto Array identificada por la posicion, con un valor nulo.
No elimina la celda ni cambia el tamafio del Array. Este es lo contrario a la
operacion remove_element_at definida en el tipo List, el cual cambia el nimero de
elementos en un objeto List. La operacion resize permite a un objeto Array cambiar
el nimero maximo de elementos gue puede contener.
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3.4.4 Literales

L as literales no fienen identificadores de objeto. El! modelo de objetos ODMG
soporta fres tipos literales:
o Literal atémica
e Literal de coleccion
« Literal estructurada

3.4.4. I Liferales Afomicas

Numeros y caracteres son ejemplos de tipos de literales atomicas. Las
instancias de estos lipos no son creadas explicitamente por ias aplicaciones, pero si
existen implicitamente. E! modelo de objetos ODMG soporta los siguientes tipos de
literales alomicas:

e Long

Short
Unsigned long
Unsigned short
Fioat

Double
Boolean

Octet

Char {caracter)
String

Enum {enumerado)

e @ @ & ¢ & % © & O

Todos estos fipos también son apoyados por ia OMG Interface Definition
Language (IDL). Si ef lenguaje de programacion no contiene un analogo para uno de
los fipos del Modelo de Objetos, entonces se deberia implementar una librerfa de clase
del tipo gue hay que suplir.

Enum es un tipo generador. La declaracion de un Enum define un fipo de literal
que puede tomar tnicamente los valores enumerados en la declaracién. Por ejemplo,

un atributo género podria ser definido per:
attribute Enum género{masculino, femenino},

Un atributo state_code podria ser definido por:
attribute Enum state_code{AK AL AR AZ CA, ... WY},

3.4.4.2 Literales de coleccion

El modelo de objetos ODMG apoya los fipos siguientes de literales de
coleccién:
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Set<t>
Bag<t>
List<t>
Array<t>

Estos tipos generadores son analogos a los de los objetos de coleccion, pero
estas colecciones no tienen identificadores de objetos. Sus elementos, sin embargo,
pueden ser de tipos literales o de tipos de objeto.

3.4.4.3 Literales estructuradas

Una literal estructurada (o simplemente estructura), tiene un nimero fijo de
elementos, cada uno de los cuales tiene un nombre de variable y puede contener o
un valor literal o un objeto. Un elemento de una estructura es tipicamente referido
por un nombre de variable, p. €]., address.zip_code = 12345; address.city = “San
Francisco". Los tipos de estructura apoyados por el modelo de objetos ODMG
incluyen:

e Date

¢ Interval

e Time

e Timestamp

Estos tipos se definen como en el ANSI SQL por las siguientes interfaces:

3.4.4.3.1 Date (Fecha): La siguiente interface define las operaciones sobre objetos
de tipo Date.

interface Date : Object {

typedef unsigned short ushor;

enum DiasDelLaSemana{Domingo, Lunes, Martes, Miercoles,
Jueves, Viernes, Sabado};

enum Mes{Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto,

Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre};
/! Usado para representar un objeto de tipo Date, por un tipo de valor
estructura como Valor{ushort, mes, dia, afio};

ushort afio();

ushort mes();

ushort dia();

ushort dia_del_afo();

Mes mes_del_afio();
DiasDeLaSemana dia_de_la_semana);
boolean es_afio_bisiesto();
boolean es_igual(in Date a_date);
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boolean es_mayor(in Date a_date);

boolean es_mayor_o_igual(in Date a_date);
boolean es_menor(in Date a_date);

boolean es_menor_o_igual(iin Date a_date),
boolean esta_entre(in Date a_date, in Date b_date);
Date siguiente(en DiasDel.aSemana),

Date anterior(en DiasDel.aSemana),

Date afadir_dias{in ushort days),

Date restar_dias(in ushort days);

long restar_fecha(in Date a_date),

h

3.4.4.3.2 Interval (Intervalos): Los intervalos representan una duracion de tiempo
y se usan para desempefiar algunas operaciones de objetos Time y TimeStamp.

interface Interval : object {
typedef unsigned short  ushort;

ushort dia();
ushort hora(};
ushort minuto();
float segundo();

{lusado para representar un objeto intervalo como un valor tipo estructura
asValue{ushort dia, hora, minuto; float segundo.};

boolean es_cero();

interval mas(in Interval an_intervai);

intervai menos(in interval an_interval);

interval producto(in short val),

interval cociente(in short val);

boolean es_igual(in Interval an_interval),

boolean es_mayor(in Interval an_interval);

boolean es_mayor_o_igual(in Interval an_interval);
boolean es_menor(in interval an_interval);

boolean es_menor_o_igual(in Interval an_interval),

h

3.4.4.3.3 Time: los times denotan tiempos especificos mundiales.

interface Time : Object {
typedef short Time_Zone;
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const Time_Zone GMT =0;

const Time_Zone GMT1=1;

const Time_Zone GMT2 = 2;

const Time_Zone GMT3 = 3;

const Time_Zone GMT4 = 4;

const Time_Zone GMT5 = 5;

const Time_Zone GMTG = 6;

const Time_Zone GMT7 =7,

const Time_Zone GMT_1=-1;

const Time_Zone GMT_2 = -2,

const Time_Zone GMT_3 = -3,

const Time_Zone GMT _4 = -4,

const Time_Zone GMT_b6=-5;

const Time_Zone GMT 86 = -6;

const Time_Zone GMT_7 = -7,

const Time_Zone Useste = -5;

const Time_Zone UScentral = -g;

const Time Zone USmontafia = -7;

const Time_Zone USPacifico = -8;

ushort hora(};

ushort minuto();

float segundo(};

short tz_hora(};

short tz_minuto();

boolean es_igual(in Time a_Time);

boolean es_mayor(in Time a_Time),

boolean es_mayor_o_igual(in Time a_Time),
boolean es_menor(in Time a_Time);

boolean es_menor_o_igual{in Time a_Time),
boaolean esta_entre(in Time a_Time, in Time b_Time);
Time afiadir_intervalo(in Interval an_interval),
Time restar_intervalof(in Interval an_interval);
interval restar_tiempo(in Time a_Time);

3.4.4.3.4 TimeStamp: los TimeStamps consisten de una fecha y tiempo
encapsulados.

interface TimeStamp : Object {
typedef unsigned short  ushort;
Date the_date();
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Time the_time();
ushort afio();
ushort mes(),
ushort dia();
ushort hora();
ushort minuto();
float segundo();
short tz_hora();
short tz_minuto();

TimeStamp mas(in interval an_intervat),
TimeStamp menos(in Interval an_interval);

boolean es_igual(in TimeStamp a_Stamp),

boolean es_mayor(in TimeStamp a_Stamp),

boolean es_mayor_o_igual(in TimeStamp a_Stamp),

boolean es_menor(in TimeStamp a_Stamp);

boolean es_menor_o_igual(in TimeStamp a_Stamp);

boolean esta_entre(in TimeStamp a_Stamp, in TimeStamp b_Stamp);

3.4.5 Estructuras definidas por el usuario

Ya que el modelo de objetos es extensible, los desarrolladores pueden definir
otros tipos de estructuras segin sus necesidades. El Modelo de Objetos incluye un
tipo generador “Struct”, que se usa para definir estructuras en las aplicaciones. Por

ejemplo:
attribute Struct Address { String dorm_name, String room_no} dorm_address;

Las operaciones definidas por el generador de tipos de estructura incluyen las
siguientes:

interface Struct {
unsigned long size();

void set_element(in any field, in any value);
any get_element(in any fieid);

Struct copy();

void delete();

Las estructuras pueden componerse libremente. El modelo de objetos apoya
conjuntos de estructuras, estructuras de conjuntos, arreglos de estructuras, y mas.
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Esto permite la definicion de tipos como Degrees (grados), como una lista cuyos
elementos son estructuras que contienen tres campos:

struct Degree {

string school_name;
string degree_type;
string degree_year,

h

typedef list<Degree>Degrees;

Cada instancia de Degrees podria tener sus elementos clasificados por el
valor de degree_year.

Por lo regular en una implementacion, el lenguaje de programacion provee las
estructuras y colecciones. Por ejemplo, Smalltalk incluye sus propias clases de
coleccién, Fecha, Tiempo, y Timestamp.

3.4.6 Modelado de estado - propiedades

Un tipo define un conjunto de propiedades a traves de las cuales los usuarios
pueden accesar, y en algunos casos directamente manipular, el estado de las
instancias del tipo. Dos tipos de propiedades se definen en el modelo de objetos
ODMG: atributo y relacién. Un atributo es de un tipo. Una relacion es definida entre
dos tipos, cada uno de los cuales debe tener instancias que sean referenciables por
identificadores de objetos. Los literales, no pueden participar en las relaciones
porgue no tienen identificadores de objeto

3.4.6.1 Atributos

Las declaraciones de atributo en una interface definen el estado de abstracto
de un tipo. Por ejemplo, el tipo persona podria contener las siguientes declaraciones
de atributo:
interface Persona {

attribute short Edad;

attribute string Nombre,

attribute enum Genero{masculino, femenino};
attribute Address Direccibdn;

atfribute set<Phone_no> Teléfonos;

attribute Department Dept;

Una instancia particular de Persona podria tener un valor especifico para
cada uno de los atributos definidos. El valor para el atributo Dept es el identificador
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de objeto de una instancia de Department. El valor de un atributo es siempre o una
literal o un identificador de objeto.

Es importante notar que un atributo no es igual que una estructura de datos.
Un atributo es abstracto, mientras que una estructura de datos es una
representacion fisica. Mientras que cominmente los atributos son implementados
como estruciuras de datos, a veces un atributo es implementado como un método.
Por ejemplo, el atributo Edad podria muy bien ser implementado como un método
que calcula la edad desde un valor almacenado de la persona en date_of birth y la
fecha actual.

En el modelo de objetos ODMG, los atributos no son "primera clase”. Esto
significa que un atributo por si mismo no es un objeto y por lo tanto no tiene un
identificador de objeto. No es posible definir atributos de atributos o relaciones entre
atributos u operaciones de subtipos especificas para atributos.

3.4.6.2 Relaciones

Las relaciones se definen entre tipos. El modelo de objetos ODMG soporta
relaciones binarias Unicas, p. e}, relaciones entre dos tipos. El modelo no soporta n-
ary relaciones, que involucran mas de dos tipos. Una relacion binaria puede ser uno
- @& - uno, unc - a - muches, 0 muchos - a - muchos, dependiendo de cuantas
instancias de cada tipo participan en la relacién. Por ejemplo, el matrimonio es una
relacién uno - a - unoc entre dos instancias de tipo Persona. Una mujer puede tener
una relacidbn uno - a - muchos (madre de} con muchos nifios. Profesores y
estudiantes tipicamente participan en relaciones muchos - a - muchos. Las
relaciones en el Modelo de Objetos son parecidas a las relaciones del modelo
entidad-relacion.

Las relaciones en el modelo de objetos no tienen nombres y no son "primera
clase." Una relacidbn no es en si misma un objeto y no tiene un identificador de
objeto. Una relacion es definida implicitamente por la declaracion de trayectorias
navegables que permiten a las aplicaciones usar conexiones logicas entre los
objetos que participan de la relacién. Las frayectorias navegables se declaran en
pares, una en cada direccién de la reiacion binaria. Por ejemplo, un profescr ensefia
cursos y un curso es ensefiado por un profesor. La trayectoria ensefia se definiria
en la declaracion de la interface para el tipo profesor. La trayectoria
es_ensefiado_por se definiria en la interface de la declaracion para el tipo curso. El
hecho que ambas trayectorias navegables apliquen a la misma relacién es indicado
por una clausula inversa en ambas declaraciones de las trayectorias navegables.
Por ejemplo:

interface Profesor {

relationship Set<Curso> ensefia
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inverse Curso:.es_ensefado_por,

}

interface Curso {

and

relationship Profesor es_ensefiado_por
inverse Profesor::.ensefa;

}

La relacién definida por las trayectorias navegables ensefia vy
es_ensefado_por es una relacién uno - a - muchos entre los objetos Profesor y
Curso. Esta cardinalidad se muestra en las declaraciones de las trayectorias
navegables. Una instancia de Profesor se asocia con un conjunto de instancias de
Curso por medio de la trayectoria ensefia. Una instancia de Curso se asocia con
una unica instancia de Profesor por medio de la trayectoria es_ensefiada_por.

Las trayectorias navegables de muchos objetos pueden ser ordenadas o
desordenadas. Si se usa Set, como en Set<Curso>, los objetos al final de la
trayectoria estan desordenados. Si se usa List, como en la siguiente definicion, los
objetos al final de la trayectoria se ordenan. La clausula order_by es aplicable
solamente cuando List es usado en la declaracién de la trayectoria:

interface Profesor {

relationship List<Curso> ensefia
inverse Curso:.es_ensefiado_por
{order_by Curso::curso_no};

El ODBMS es responsable de mantener la integridad referencial de
relaciones. Esto significa que si un objeto que participa en una relacién se borra,
entonces cualquier trayectoria navegable ai objeto también debe ser borrada. Por
ejemplo si una instancia particular de curso se borra, entonces no solamente la
referencia de ese objeto a la instancia de profesor por medio de la trayectoria
es_ensefado_por es borrada, si no también cualquiera referencias en objetos
profesor a la instancia de curso por medio de la trayectoria ensefia es borrada.
Mantener la integridad referencial asegura que las aplicaciones no pueden
referenciar trayectorias que conducen a objetos inexistentes.

attribute Estudiante top_of class;
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Un atributo puede ser un objeto valuado. Este tipo de atributo permite a un
objeto referenciar otro, sin la expectativa de una trayectoria navegable inversa o
integridad referencial.

Es importante notar que una relacion de trayectoria navegable no es
equivalente a un apuntador. Un apuntador en C++ o Smalltalk no tiene la
connotacidn correspondiente de una trayectoria navegable inversa, que formaria una
relacion.

Las operaciones definidas en una relacién y sus trayectorias navegables
varian segun la cardinalidad de la trayectoria. Cuando la trayectoria tiene
cardinalidad "uno”, las operaciones se definen para crear una relacion, para destruir
una relacidon, y para atravesar la relaciéon. Cuando la trayectoria tiene cardinalidad
"muchos", ia trayectoria ademas soporta todos los comportamientos definidos arriba
sobre la clase Collection usada para definir el comportamiento de la relacién. Las
frayectorias garantizaran la integridad referencial en todos casos.

3.4.7 Modelado de comportamiento ~ operaciones

Aparte de las propiedades de los atributos vy las relaciones, la otra
caracteristica de un tipo es su comportamiento, que se especifica como un conjunto
de signaluras de operacion. Cada signatura define el nombre de una operacion, el
nombre y tipo de cada uno de sus argumentos, los tipos de valor (es} que retornan, y
los nombres de cualquiera excepciones (condiciones de error) que la operacion
puede causar. Nuestra especificacion en el Modelo de objetos para operaciones es
idéntica a la especificacién de operaciones del OMG CORBA.

Una operacién se define solamente sobre un tnico tipo. No hay nocién en el
Modelo de Objetos de una operacién que exista independiente de un tipo, o de una
operacion definida sobre dos o mas tipos. Un nombre de una operacion necesita ser
Unico dentro de una Unica definicion de tipo. Asi diferentes tipos podrian tener
operaciones definidas con el mismo nombre. Los nombres de estas operaciones se
ha dicho que son “overloaded”. Cuando una operacion es invocada usando un
nombre overloaded, una operacidn especifica debe seleccionarse para ser
ejecutada. Esta seleccidén, algunas veces llamada “operation name resolution” o
“operation dispatching”, esta basada en el tipo mas especifico del objeto proveido
como el primer argumento de la llamada actual.

Una operacion puede tener efectos secundarios. Algunas operaciones no
retornan valores. El modelo de objetc ODMG ne incluye una especificacion formal
de la semantica de ias operaciones. Es una buena préctica, sin embargo, incluir
comentarios en las especificaciones de interface, por ejemplo comentando sobre el
propésito de una operacién, cualquier efecto secundario que podria tener, pre y post
condiciones, etc.
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El Modelo de Objetos asume ejecucién secuencial de operaciones. No
requiere apoyo para operaciones paraleias o concurrentes, pero no excluye un
ODBMS desde el que se pueda aprovechar el apoyo del multiprocesador.

3.4.8 Modelo de excepcion

El modelo de objetos ODMG soporta dindmicamente la necesidad de
manejadores de excepcion, usando un modelo de terminacion de manejadores de
excepcion. Las operaciones pueden ocasionar excepciones, y las excepciones
pueden comunicarse a los resultados de excepcién. Las excepciones en el Modelo
de Objetos son en si mismas objetos y tienen una interface la cual permite que se
relacionen con ofras excepciones en una jerarquia de generalizacién-
especializacion.

Una excepcién raiz es proveida por el ODBMS. Este tipo incluye una
operacion para emitir un mensaje que informa que una excepcidn de tipo
Exception_type ha ocurrido al terminar el proceso. La Informacion sobre la causa de
una excepcion o el contexto en que ha ocurridc se pasa al manejador de
excepciones como propiedades del objeto Excepcion.

El control es como se indica a continuacién:
1. El programador declara un manejador de excepcion dentro del alcance s capaz

de manejar excepciones de tipo £.
2. Una operacion de alcance s puede "levantar” una excepcion de tipo .

3. Cuando una excepcion es "atrapada”. La pila de llamadas es automaticamente
levantada en tiempo de corrida del sistema fuera del nivel del manejador. Los
destructores de los objetos son lHamados desde la pila.  Cualquiera
transacciones que se encuentren activas, en el tiempo de ejecucién en que el
manejador de excepciones levante la pila, seran abortadas.

4. El manejador puede decidir manejar la excepcion o bien pasaria.

Un manejador de excepciones que se declara a si mismo capaz de manejar
una excepcion de tipo t, también puede manejar excepciones de cualquier subtipo
de t. Un programador que requiere un control mas especifico sobre excepciones de
un subtipo especifico de t puede declarar un manejador para este tipo mas
especifico dentro del mismo alcance del manejador.

La signatura de una operacién incluye la declaracién de las excepciones que
la operacién puede ocasionar,
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3.4.9 Metadata

Metadata es informacion descriptiva acerca de ios objetos en la base de
datos. La metadaia define los esquemas de las bases de datos; es usada por el
ODBMS para estructurar bases de datos y en tiempo de ejecucion para orientar el
acceso a las bases de datos. La metadata es accesible a las herramientas y a las
aplicaciones que usan las mismas operaciones que se aplican a los tipos definidos
por el usuario. En el ambiente de OMG CORBA, la metadata se almacena en un
interface repository IDL.

3.4.10 La jerarquia completa del tipo empotrado (built-in)

La figura 3.1 muestra el conjunto completo de tipos built-in (objetos
empoirados) de la jerarquia de tipos del Modelo de objetos. Los tipos concretos son
mostrados en letras no-cursivas y son directamente instanciabies. Los tipos
abstractos son mostrados en letras cursivas. En aras de simplificar, generador de
tipo v tipos se incluyen en la misma jerarquia. Los generadores de tipc son
representados con paréntesis angulares (p. €j., Seg <>).

3.4.11 Reglas para la compatibilidad de tipos

Todos los objetos o literales tienen un tipo, y cada operacion requiere
operandos. Las reglas para la identidad de tipos v para la compatibilidad de tipos
se definen en esta seccion.

Dos objetos o literales tienen el mismo tipe si y s6lo si se han declarado para
ser instancias del mismo tipo. Los objetos o literales que se han declarado para ser
instancias de dos tipos diferentes no son del mismo tipo, aun cuando los tipos en
cuestion definen el mismo conjunto de propiedades y operaciones. La
compatibilidad de tipos sigue las relaciones de subtipos definida por la jerarquia de
tipo. Si TS es un subtipo de T, entonces un objeto de tipo 7S puede asignarse a la
variable de tipo T, pero al revés no es posible. No se proveen conversiones
implicitas entre tipos por el Modelo de Objetos.

Dos literales atomicas tienen el mismo tipo si pertenecen al mismo conjunto
de literales. Dependiendo del lenguaje de programacion, conversiones implicitas
pueden ser proveidas entre tipos de literales escalares, p. ej., Long, Short, Unsigned
fong, Unsigned short, Float, Double, Boolean, Octet, Char. No se proveen
conversiones implicitas para literales estructuradas.

Literal_type
Atomic_literal

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetos.

57




Buses de datos oriemtadas a objetos.

Long
Short
Unsigned long
Unsigned short
Float
Double
Boolean
Octet
Char
String
Enum<>
Collection_literal
Set<>
Bag<>
List<>
Array<>
Structured_literal
Date
Time
Timestamp
Interval
Structure<>
Object_type
Atomic_object
Set<>
Bag<>
List<>
Array<>

figura 3.1. Conjunto completo de tipos Built-in

3.4.12 Valor nulo

Para cada tipo de literal (p. ¢j., float 0 Set< >) existe otro tipo de literal que
soporta un valor nuio (p. €], nullable_float o nullabie_Set < >). Este tipo nullable es
igual al valor nulo "nil". La semantica del valor nulo es igual a la definida en SQL.

3.4.13 Tipo tabla (table)

El tipo generador Table < > se define en el modelo de datos ODMG como un
sinénimo del tipo generador Bag< Struct < >> tal que:

Table(a1:t1, a2:12, ..., anitn)
es equivalente a la definicion

Bag<Struct<al:t1, az:12, ..., an:in>>
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3.4.14 Modelo de transacciones

Los programas que usan objetos persistentes se organizan en transacciones.
La gestibn de transacciones es una importante funcionalidad del ODBMS,
fundamental a la integridad de la base de datos, compartimiento, concurrencia, y
recuperacion. Cualquier acceso, creacion, modificacion, y eliminacion de objetos
persistentes debe hacerse dentro de una transaccion.

Una transaccion es una unidad iégica para que un ODBMS pueda ofrecer las
garantias de atomicidad, consistencia, aislamiento, y durabilidad. Afomicidad
significa que una fransaccién o termina ¢ no tiene efecto en tode. La consistencia
significa que una transaccién lleva a la base de datos desde un estado internamente
consisiente a otro estado internamente consistente. Pueden haber veces durante la
transaccion en las que la base de datos es inconsistente. Sin embargo, ningtn otro
usuario de la base de datos ve cambios hechos por una transaccién hasta que esa
transaccion es cometida. Los usuarios concurrentes siempre ven una base de datos
internamente consistente. Aislamiento significa que la ejecucion de fransacciones
concurrentes debe rendir resultados los cuales son indistinguibles de los resultados
que se habrian obtenido si las transacciones se hubieran ejecutado en serie. Esta
propiedad a veces se llama serializabilidad. La durabilidad significa que los efectos
de transacciones cometidas se conservan, aun cuando hayan fallas de los medios
de almacenamiento, pérdida de memoria, o pérdida de sistema. Una vez una
transaccion se ha cometido, las garantias del ODBMS de los cambios hechos por la
transaccion nunca se pierden. Cuando una transaccion es cometida, fodos los
cambios hechos por esa transaccion quedan permanentemente en la base de datos
y se hacen visibles a otros usuarios de la base de datos. Cuando una transaccion
es abortada, ninguno de los cambios hechos permanecen en la base de datos,
incluyendo cualquiera cambios hechos con anterioridad al tiempo de abortar.

En el modelo de objetos, los objetos transitorios no son sujetos a la semantica
de la transaccién. Esto significa que al abortar una transaccion no se restaura el
estado de los objetos transitorios modificados.

3.4.15 Control de bloquec y concurrencia

El modelo de objetos ODMG usa bloqueo (lock) convencional basado en un
enfoque del control de concurrencia. Las cerraduras pueden adquirirse sobre
objetos particulares. Algunas implementaciones dociles pueden o forzar o permitir
cerraduras para escalar a algn otro nivel de granularidad.
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El modelo de objetos ODMG apoya el tradicional conirol pesimista de
concurrencia como su politica default, pero no excluye DBMSs que apoyan una
amplia gama de politicas de control de concurrencia. El modeio default requiere de
la adquisicién de un candado de lectura sobre un objeto antes de ser leido, y la
adquisicion de un candado de escritura sobre un objeto antes de que el objeto
pueda modificarse. Los lectores de un objeto no ocasionan ningln conflicto con
otros lectores, pero los escritores si ocasionan conflictos con lectores y escritores. Si
hay un conflicto, el DBMS permite al que posee el candado proceder y la transaccion
que pidid acceso y se encuentra en conflicto con el candado debe esperar hasta que
el que tiene el candado complete su uso. El que posee el candado puede completar
por un “commit” o bien abortar, en este punto todos sus candados o cerraduras se
liberan. Las transacciones sujetas a este protocolo se serializan en el orden del
“commit”.

3.4.15.1 Operaciones de transaccion

Un ODBMS provee un tipo Transaction con las siguientes operaciones:
interface Transaction {

void begin{(});

void commiii(),
void abori();

void checkpoint();

La operacién “begin” comienza una Transacciéon. Las transacciones deben
explicitamente crearse y comenzarce; no son creadas automaticamente por el
ODBMS cuando una base de datos se abre o sigue de un commit o un abort de una

fransaccion.

La operacién “commit” ocasiona que todos los objetos persistentes creados o
modificados durante esta transaccion lleguen a ser accesibles a otras transacciones
en ofros procesos. La instancia de Transaction se borra y todos los candados
retenidos por esa instancia de Transaction se liberan.

La operacién “abort” ocasiona que el objeto “Transaction” sea borrado y la
base de datos pueda volver al estado en que estuvo con anterioridad al principio de
la transaccion. Todos los candados (cerraduras) retenidos por la transaccion se

liberan.

La operacion “checkpoint” escribe todos los objetos modificados a la base de
datos y retiene todos los candados retenidos por la transaccién. No borra el objeto
Transaction.
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3.4.16 Operaciones de la base de datos

Un ODBMS puede administrar una o mas bases de datos légicas, cada una
de las cuales pueden estar en una o mas bases de datos fisicas. Cada base de
datos logica es instancia del tipo "Database”, el cual es proveido por el ODBMS. El
tipo Database soporta las siguientes operaciones:
interface Database {

void open(instring database_name);

void close();

void bind(in any an_object, in string name),
any lookup(in string object_name);

2

La operacion “open” debe invocarse, con un nombre de base de datos como
parametro, antes que cualquier acceso pueda ser hecho a los objetos persistentes
en la base de datos. El modelo de objetos requiere que solamente una base de
datos este abierta a la vez. Las implementaciones pueden extender esta limitacién,
incluyendo transacciones gue soporten multiples bases de datos. La operacion
close debe invocarse cuando un programa ha completado todo acceso a la base de
datos. Cuando el ODBMS cierra una base de datos, desempefia operaciones
necesarias de limpieza.

La operacion “lookup” se usa para encontrar un identificador de objeto con el
nombre pasado como argumento. Esta operacién es definida en el tipo "Database”,
porque la gama de nombres de objetos es la base de datos. Los nombres de
objetos en la base de datos, los nombres de tipos en el esquema de la base de
datos, y la gama de instancias en la base de datos son giobales a la base de datos.
Son accesibles al programa una vez la base de datos se ha abierto. Los nombres
de los objetos son un conveniente punto de entrada a la base de datos. Un nombre
es destinado a un objeto usando la operacion “bind”.

El tipo Database puede soportar también operaciones disefiadas para la
administracion de bases de datos, p.ej., move, copy, recrganize, verify, backup,
restore. [Esta clase de operaciones no son especificadas aqui porque son
consideradas como consideracicnes de implementacion fuera del alcance del

modelo de datos.
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4. PRINCIPIOS DE ARQUITECTURA EN LOS SISTEMAS DE BASES DE
DATOS ORIENTADOS A OBJETOS

4.1 Introduccion

El rendimiento es un requerimiento basico en cualquier sistema de
administracion de bases de datos. Gran numero de factores son consecuencia de la
complejidad de éste en los sistemas orientados a objetos (p.ej., la herencia, objetos
complejos). Por lo que se necesitan técnicas adecuadas de almacenamiento para
los objetos y de idexacién (indizacidbn) para proporcionar un buen nivel de
rendimiento.

4.2 Técnicas de almacenamiento para los sistemas de gestion de base de
datos relacionales

Un disco estad dividido en un conjunto de particiones o pistas, consistentes
cada una de un numerc de segmentos. Cada segmenio consta de un nimero de
paginas ¢ bloques. Una porcion especifica dei disco, llamada cabecera, contiene
informacion gue incluye el nimero de particiones, la direccion y el tamafio de cada
particién y un diario {log) para la recuperacion en caso de caida del sistema. Los
segmentos se describen por tablas en las cuales se almacenan las direcciones de
las paginas de cada segmento.

La figura 4.1 muestra la organizacion de una pagina que contiene objetos.
Cada pagina contiene una cabecera para mantener la informacion de la pagina, un
array que contiene los desplazamientos de los objetos dentro de la pagina vy los
objetos propiamente. El desplazamiento de un objeto puede cambiar cuando el
objeto crece o cuando la pagina se compacta para dejar espacio para otros objetos.

Espacio libre Espacio libre
consecutive Total
Array de desplazamientos I {\
Cabecera L & | Yil J Ry C Nu

Figura 4.1. Organizacion de una pdgina de almacenamiento.

En los sistemas de gestion de base de datos relacionales, los registros que
representan las tuplas de una relacion por lo general se almacenan uno a
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continuacién del otro, es decir consecutivamente en el disco. Si los atributos de una

relacion son de longitud fija, éstos se almacenan dentro del registro correspondiente

como campos adyacentes. En estos casos, los registros de una relacion se pueden
almacenar en un solo archivo.

Para manejar registros de longitud variable, la mayoria de los sistemas de
bases de datos almacenan los registros directamente sobre paginas de disco y
simultaneamente le asignan un identificador (ID) a cada registro. La estructura que
se escoge para los IDs desempefia un papel muy importante en la velocidad con la
que se recuperan los registros. Por ejemplo, en un sistema ios iDs pueden consistir
en dos partes:

1. Los bits mas altos o mas significativos de un 1D identifican el segmento v la
pagina dentro del archivo donde esta almacenado el registro. Los segmentos
pueden estar asignados a diferentes porciones de uno o mas archivos por medio
de una tabla de segmentos. Estos bits indican una direccion fisica, y de este
modo la pagina que contiene un registro puede ser recuperada con un solo
acceso a disco.

2. lLos bits mas bajos o menos significativos identifican un registro dentro de una
pagina. Estos bits son el indice a los campos de un vector, almacenado al
comienzo de la pagina (0 en alguna otra posicidn fija), que contiene las
direcciones de los registros dentro de las paginas.

La figura 4.2 muestra la organizacion de una péagina donde las direcciones de
los registros en la pagina estan contenidas en un vecltor. Esta técnica para
identificar los registros tiene las ventajas siguientes:

» En términos de accesc a disco, esto es tan répido como un sistema que utilice
las direcciones completas de los registros (pagina y byle dentro de la pagina),
pero tiene como ventaja que permite cambiar la longitud de los registros y
relocalizar éstos en la misma pagina o en una diferente, puesto que es facil de
cambiar fa componente dentro del vector correspondiente al registro, insertando
en la componente la nueva direccidn del registro.

e Es a menudo mas rapida que un sistema que utilice un 1D puramente Iégico
(llamado ID sustituto). En efecto, el uso de un ID sustituto requiere de otro nivel
de direccionamiento, puesto que se tiene que usar una tabla hash (la tabla que
asocia las direciones fisicas de los registros con los ID subregados). Por lo tanto,
para recorrer la tabla hash se requieren uno o mas accesos a disco.
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Figura 4.2. Direccionamiento de los registros con un vecior.
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4.3 La gestidn de almacenamiento para los objetos

Dado que un modelo de base de datos orientado a objetos es mas complejo

que un modelo relacional, la organizacién de memoria en ellos debe ser capaz de
manejar eficientemente:

Objetos con atributos lo mismo atdmicos que complejos.

Objetos con atributos que pueden ser a su vez atdbmicos o complejos,
(muitievaludados).

Obijetos con atributos variantes.

Objetos con atributos de campos muy largos. (BLOBs)

La eficiencia de la organizacion del almacenamiento depende no sélo de la

estructura de los objetos y sus relaciones, sino también de la forma en que los
programas de aplicacién acceden a los objetos, que de ahora en adelante sera
denominado patron de acceso. Los patrones de acceso se ubican en dos categorias
principales:

Acceso basado en el objeto completo. Este patron de acceso es apropiado en
aplicaciones gue lHevan a cabo manipulaciones complejas de los objetos
mediante programas especializados. En estos casos, el objeto completo se
copia en la memoria virtual de la aplicacién.

Acceso basado en los atribufos del objeto. Este palrén de acceso se usa para
recuperar atributos de objetos ubicados en un nivel determinado a lo largo de la
jerarquia de agregacion, y es apropiado cuando es necesario acceder a objetos
muy grandes.

Las técnicas de almacenamiento propuestas hasta la fecha, para los sistemas

de bases de datos orientadas a objetos se encuentran dentro de dos enfoques:

Ei modelo directo. En este modelo, los objetos se almacenan de la misma forma
en que estan definidos en el esquema conceptual esto es, la unidad de
almacenamiento es la misma que la unidad semantica. Mas especificamente, los
objetos que pertenecen a una misma clase se aimacenan en un mismo archivo, y
cada registro de un archivo es un objeto instancia de una clase (ver figura 4.3a}.
La mayor ventaja de este enfoque es que la transferencia de un objeto completo
es un proceso muy eficiente, puesto que no se requieren operaciones de reunion
(join) para reconstruir objetos que han sido previamente descompuestos. La
desventaja consiste en el hecho de que el acceso a un conjunto de atributos
puede ser muy costoso, especiaimente si los objetos tiene campos de grandes
dimensiones.
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» FEl modelo normalizado. En este modelo, los objetos se descomponen en
componentes atomicas que se almacenan en archivos diferentes (ver figura
4.3b). La relacion entre las diferentes componentes se mantiene por medio de

los IDOs'®,

a) El modelo direcfo.

b} El modelo normalizado.

G

ipCs

oo SPEHICULO

/

Hgura 4.3. Enfoques de las técnicas de almacenamiento de las bases de dafos orientadas a
objelos.

Se puede adoptar un enfogque intermedio entre estos dos extremos; los
objetos complejos se descomponen, pero ias componentes se agrupan entre si de
acuerde con patrones de acceso, de modo que las componentes a las que se
accede contemporaneamente estén almacenadas en el mismo archivo. El problema

' 1D0s: Identificadores de obictos,
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de este enfoque es que la eficiencia depende de tener un conocimiento previo de los
patrones de acceso exactos de las aplicaciones.

El modelo directo de almacenamiento que se ha presentado anteriormente es
el método mas simple de aimacenamiento de los atributos de los objetos y es el
mismo que el que se utiliza en los sistemas de bases de datos relacionales. Este es
un método eficiente, pero sufre de un cierfo nimerc de inconvenientes en
situaciones como las siguientes:

e Cuando se tiene que manejar atributos de longitud variable, por ejemplo,
cadenas de caracteres de longitud variable, listas, conjuntos y colecciones. En
estos casos es mejor utilizar el enfoque normalizado, almacenar el atributo como
un objeto separado en un area separada, de modo que el objeto se pueda
encontrar por medic de un IDO.

+ Cuando se crean nuevos afributos, por ejemplo, si se modifica el esquema. Si se
reserva un espacio fijo para ios atributos de un objeto, entonces no se pueden
afiadir nuevos atributos, a menos que se reserve algin area al final del objeto
para este propésito.

e Sila mayoria de los atributos tiene el valor nulo. Asignar espacio de tamafio fijo
para estos atributos puede significar malgastar el espacio.

En los ditimos dos casos, en la creacién de nuevos atributos vy los atributos
nulos {liamados también esparcidos), se usa una lisia de propiedades. Una lista de
propiedades consta de una secuencia de tripletas < identificador, tamafio, valor >
para cada afributo del objelo. Los ideniificadores, que no deben ser confundidos
con los 1D0s, indican qué alributos del obieto se almacenan. El famadio contiene el
numero de byies almacenados {que pusde ser omitido para alributos de tamafio fijo),
y el valor es el valor {(de tamafio variable) del atributo.

Las listas de propiedades son particularmente flexibles. En efecto, el mismo
tipo de atributc puede tener valores de diferentes longitudes en objetos diferentes, o
los atributos pueden estar almacenados en localizaciones fisicas diferentes, o no
todos los objetos en la misma clase tienen necesariamenie que {ener el mismo
conjunto de atributos. Las listas de propiedades son utiles también si hay atributos
esparcidos, puesto que a los atributos que tienen valores nulos no se les necesita
almacenar. Por tanto, se puede ganar en espacio y en tiempo.

La desventaja principal de ia lista de propiedades es que, para recuperar o
almacenar el valor de un aiributo determinado, se necesita recorrer toda la lista de
propiedades para encontrar el atributo deseado (ver figura 4.4). Ofira desventaja es
que el formato de representacion de la lista de propiedades se debe transformar
para adecuarse al formato de representacién utilizado por el lenguaje de
programacion usado por el sistema de bases de datos.
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FHgura 4.4. Lista de propiedades.

La jerarquia de herencia es otro factor que influye en la forma en que se
almacenan los atributos. En efecto, si hay herencia (simple o multipie) no sélo se
debe almacenar los atributos de una clase, sino también aquellos de su superclase
(o de sus superclases si la herencia es muitiple).

En el caso de herencia simple, el objeto se puede aimacenar primero
almacenando los atributos de su clase padre y luego aquéllos de sus subclases,
respectivamente. Este método de aimacenamiento de los atributos, que es utilizado
por la lista de propiedades, es conveniente incluso para aimacenar atributos de
tamarnio variable. Debe notarse que, para atributos de tamafo fijo, el desplazamiento
de un campo en esta forma de representacion es siempre el mismo, incluso para el
campo que represente un atributo de ia subclase. Esto se debe a que los atributos
de la subclase se concatenan con aquélios de la superclase.

Para los sistemas de bases de datos orientados a objetos que permiten
herencia multiple, se utilizan diferentes técnicas de aimacenamiente, a las descritas
anteriormente. En este caso se puede uiilizar la lista de propiedades; o los objetos
se pueden almacenar separadamente, cada uno de elios conteniendo los campos
asociados con una superclase, y enlazade con ofro. En lo que respecta al
almacenamiento de afributos de tamafio variable v de grandes dimensiones (p. €j.,
imagenes o textos), éstos se pueden manejar como se ilustré anteriormente. Este
método de almacenamiento se combina con un mecanismo de flujo o demanda de
pagina de tal modo que solo se transfieran a memeria principal porciones del objeto,
en lugar del objeto completo.

4.4 Técnicas de agrupamiento

El problema de agrupamiento (clustering) en los sistemas de administracion
de bases de datos se centra en parficionar los objetos en una base de datos y ubicar
estas particiones en el disco. El objetivo es reducir el nimero de operaciones de
E/S que es necesario hacer scobre disco para la recuperacion de los objetos.

Con la finalidad de definir estas agrupaciones, io mismo en los sistemas de
bases de datos relacionales que en los sistemas de bases de daics orientados a
chjetos, se debe fener en cuenta dos faclores principales: fa estruclura de los
objetos y el patrén de acceso. Este Ultimo se puede definir previendo que se
conocen las caracteristicas de las aplicaciones involucradas, pero también seria Util
tener la capacidad de analizar su evolucién en el tiempo. Para lograr esto se
podrian coleccionar estadisticas no sdlo con respecio a la frecuencia de acceso a

e e
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objetos individuales, sino también con respecto a la frecuencia con la cual cuando se
accede a un objeto x también hay que acceder a un objeto y. Sin embargo,
acumular una estadistica tal podria implicar elevados costos adicionales y seria
necesario almacenar grandes matrices de correlacion.

Los sistemas de bases de datos relacionales, utilizan dos técnicas de
agrupamiento. La primera involucra el almacenamiento de las tuplas en un mismo
segmento de pagina del disco, sobre la base del valor de un atributo o de una
combinacion de atributos de una relacion. La segunda consiste en almacenar las
tuplas de mas de una relacion en el mismo segmento, si las relaciones tienen uno o
mas atfributos en comin y éstos tienen valores iguales. El rendimiento del sistema
se mejora cuando se hacen consultas gue requieren la ejecucion de una reunion.

Las técnicas de agrupacion para los sistemas de bases de datos orientados a
objetos, comparadas con las de los sistemas relacionales, deben tener en cuenta la
existencia de objetos complejos, al igual que la herencia (simple o mdtltiple) y la
presencia de métodos. La estrutura de un objeto complejo se puede representar
como una jerarquia o como un grafo aciclico dirigido (DAG). Las operaciones sobre
una estructura tal son navegacionales a fravés de los IDOs vy de la recuperacion de
los ancestros y descendientes de un nodo,

Una buena estrategia de agrupamiento implica poner los nodos de una
jerarguia de agregacién y/o de un DAG en una secuencia de agrupamiento lineal.
Los nodos en la jerarquia de agregacién se pueden almacenar en un orden primero
en profundidad, de modc que todos los nodos descendentes de un nodo p en la
jerarquia se almacenan inmediatamente después de p. Esta estrategia es eficiente
cuando se tiene que recuperar un objeto y todos sus descendientes. Se han dado
cinco opciones basicas de agrupacion.

Las dos primeras opciones son las mismas que las presentadas
anteriormente para las bases de datos relacionales. La tercera alternativa involucra
la agrupacién de todos los objetos instancias de las clases que pertenezcan a una
jerarquia de agregacién de clases; esta estrategia se puede ver como una variacion
de la segunda opcién, que implica el almacenamiento de objetos de diferentes
clases en posiciones adyacentes de memoria. La cuarta opcion de agrupacion
consiste en almacenar contiguamente todos los objetos instancias de las clases
pertenecientes a la jerarquia de herencia de una clase dada, con analogas
consideraciones que la jerarquia de agregacion. La ultima de las estrategias es el
resultado de una combinacién de las dos estrategias precedentes; ésta es un intento
por encontrar una organizacion conveniente para la recuperacion de las instancias
de cualquier subgrafo conectado del grafo del esquema con raiz en una clase
particular. En efecto, una clase es la raiz de una jerarquia de herencia y de una
jerarquia de agregacion.
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Las estralegias de agrupamiento anteriores son estaticas, debido a gque una
vez que un agrupamiento ha sido definido, no puede cambiar en tiempo de
ejecucion. Esto crea dos problemas potenciales:

1. Un esquema de agrupamiento estatico no toma en cuenta la evolucién dinamica
de los objetos (creacidn y eliminacion de objetos). Por ejemplo, en aplicaciones
como las de bases de datos de disefio, los objetos son actualizados
frecuentemente durante las primeras etapas del ciclo de disefio. Estas
actualizaciones pueden destruir la estructura del agrupamiento inicial. Esto
puede significar que la estructura de agrupamiento tiene que ser reorganizada
para mantener el nivel de rendimiento.

2. Los objetos pueden estar conectados por medio de varias relaciones, que
pueden generar jerarquias de agregacion o DAGs independientes. Por ejemplo,

en una base de datos de disefio, un disefio evoluciona a través de varios
estados, tales como creacion inicial, verificacion de reglas de disefio, extraccion
de partes de disefio y simulacion. Las herramientas de disefio utilizadas durante
las diferentes etapas pueden tener patrones de acceso gue no son los mismos
que aguellos escogidos para la definicién inicial del agrupamiento. Por tanto, es
dificil que un Unico esquema de agrupamiento pueda adecuarse a todos los
posibles patrones de acceso de las aplicaciones, en cuyo caso seria preferible
usar esquemas diferentes de agrupamiento para cada efapa. Es mas, varios
usuarios pueden tener acceso al mismo tiempo, con patrones de acceso
diferentes, a los mismos objetos; de este modo, el uso de un esquema de
agrupamiento basado en los requerimientos de una aplicacion individual {0 de
una clase individual de usuarics) puede penalizar el rendimienic de otras
aplicaciones y de otras clases de usuarios.

También muchas técnicas de agrupamienic usan la pagina de disco como
unidad de agrupacion: el objetivo es reducir el nimero de paginas accedidas que se
requieren para recuperar un objeto complejo. Esias iécnicas dan por hecho que
cada acceso a una pagina requiere una operacion de E/S sobre disco y que el
tiempo total de acceso se obtiene muitiplicando el nimero de paginas accedidas por
el tiempo medio de aceso a la pagina; pero ellas no toman en cuenta el efecto de
que las paginas pueden no estar adyacentes unas con otras, lo que puede resultar
en un tiempo de acceso no uniforme para las diferentes paginas. Es mas, estas
técnicas agrupan los objetos entre si sobre la base de un patrén de acceso Unico.

4.4.1 Agrupamiento dinamico

En lo que se refiere a los efectos de la evolucion dinamica de los objetos en
un esquema de agrupamiento, enire las operaciones signficativas estan las de crear
y eliminar objetos. Mientras que eliminar puede no ser un problema, puesto que los
objetos eliminados se pueden marcar para que el espacio que ellos dejan disponible
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pueda ser reutilizado mas tarde, cuando se crea un nuevo objeto se le debe asignar
inmediatamente espacio en disco.

Con independencia de la estrategia de agrupamiente utilizada, es improbable
que la secuencia de creacién de los objetos de la jerarquia de agregacion sea la
misma que la secuencia deseada de agrupamiento. Por ejemplo, los objetos
podrian crearse en una secuencia primero en amplitud; en este caso, las paginas en
las que se almacenan los objetos tienen que estar conectadas, con el fin de
mantener la validez de la secuencia deseada de agrupamiento. Sin embargo, las
paginas, en general, estaran esparcidas, esto es, no adyacentes unas con otras.
Esto puede tener un impacic considerable, puesto que recuperar desde disco un
conjunto de paginas esparcidas requiere mas tiempo del que se requeriria si las
paginas estuvieran adyacenfes, debido a las caracteristicas mecanicas de los
controladores de disco. En efecto, leer un bloque de datos desde el disco implica un
tiempo de posicionamiento, un tiempo de latencia y un tiempo de transferencia.

Para un conjunto de blogues almacenados en secuencia, sdio se necesitan
un posicionamiento y una latencia, mientras que para tener acceso a n blogues
almacenados aleatoriamente, se requiere un tiempo igual a la suma de los tiempos
de posicionamiento y de latencia para cada bloque.

La reorganizacién v la recompactacién de paginas en un agrupamiento
después de las operaciones de modificacidn es similar al problema de
reorganizacion de archivos. Hay dos fipos de técnicas de reorganizacion de
archivos: en linea (on-ine) y fuera de linea (offine). EI problema de ia
reorganizacion fuera de linea implica determinar el meior punic de recganizacion,
esto es, la frecuencia con la cual esto se debe hacer. Existe una técnica de
organizacién en linea que se basa en la utiizacién de chunks {un conjunto de
paginas almacenadas adyadentemente en disco} como unidad de almacenamiento
de las agrupaciones. En general, se justifica la reorganizacién dindmica en casos
donde la razdn entre las operaciones de lectura y escritura es alta, mientras que, si
lo contrario es cierto, @s mas conveniente Ia reorganizacion fuera de linea.

4.4.2 Agrupaciones para relaciones multiples

Se ha visto que pueden existir diferentes relaciones entre los objetos que
resultan en diferentes jerarquias de agregacion yfo DAGs. Por ejemplo, en una base
de datos para CAD se piensa que un conjunto de objetos constituye una
configuracion, o una versién de disefio. Debido a las caracteristicas de los
algoritmos utilizados en programas de aplicacidn tales como herramientas CAD,
algunas relaciones se usan con mayor frecuencia que otras. Esia situacidn se
puede representar en un grafo dirigido, en el cual los ncdos representan los objetos
y los archivos representan las relaciones entre los objetos. lLos diferentes patrones
de acceso para las distintas relaciones se pueden representar asociandole un peso

Estructura interna de bases de datos orientadas a objefos,

70




Principios de arquitectura en los sistemas de bases de datos orientados a objetos

a cada arco, dandole un pesc mas alto a aquellos que corresponden a relaciones
que se usan con mas frecuencia. En otras palabras, un arco con un peso p que va
de un nodo x hacia un nodo y significa que la probabilidad condicional de acceder a
y. una vez que se ha accedido a x, es p.

4.5 Técnicas de indexacion para los sistemas de bases de daios orientadas a
objetos

Las técnicas de indexacion para las bases de datos orientadas a objetos
deben considerar los siguientes factores:

s Predicados anidados: debido a las estructuras anidadas de los objetos, la
mayoria de los lenguajes de consuita orientados a objetos permiten predicados
{condiciones) sobre atributos anidados y no anidados de los objetos. Los
atributos anidados se expresan a menudo por medio de las expresiones de
camino’®.

« Herencia: una consulta se puede aplicar a una clase, o a una ciase y a todas sus
subclases.

» Méfodos: los metodos se pueden usar en consuitas como métodos atributos
derivados o como métodos predicados. Un método atributo derivado tiene una
funcién comparable a la de un atributo, en el hecho de que retorna un objeto (o
un valor) al cual se le pueden aplicar comparaciones. Un método predicado
retorna la constante logica True o False. El valor retornado por un método
predicado puede, por consiguiente, ser utilizado en la evaluacidn de una
expresién booleana que determina si el objeto satisface o no la consulta.

L as técnicas de idexamiento descrilas en esia seccion esian basadas en las
gue se han implementado en ORION.

ORION, como ia mayoria de los sistemas convencionales de base de dalos,
soporta indices secundarics en atributos especificados por el usuario (columnas) de
clases especificadas (relaciones). Tales indices impulsan basquedas asociativas de
la base de datos para consultas con criterios de busgueda. Mientras el alcance de
acceso de una consuita en una Unica relacion R en una base de datos relacional es
simplemente R, el de una consulia contra una clase C en una base de datos
orientada a objetos es en general la clase C vy todas las subclases de C, y sus
subclases, etc. Desde que un atributo de una clase C es heredado dentro de todas
sus subclases descendientes, puede tener sentido mantener un indice sobre un
atributo para todas las clases sobre una jerarquia de clases derivada en ia clase C,
mas bien que mantener un indice separado sobre el atributo para cada una de las
clases en la jerarquia de clases.

16 . , . . . . .
Camino: Una rama en una jerarguia de agregacién que comienza con una clase Cy termina con un atributo anidado de C.
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Nos referiremos al indice que se mantiene sobre un atributo de una dnica
clase como un indice de una clase (single-class index), y un indice sobre un atributo
de todas las clases sobre una jerarquia de clases derivada de una clase particular
como una indice de una jerarquia de clases (class-hierarchy index). ORION
actualmente soporta indexamiento para una clase (single-class).

4.6 Evaluacion de una consulta orientada a objetos

El modelo de datos orientado a objetos, en su forma convencional, es
suficientemente poderoso para representar un objeto complejo como un objeto
anidado recursivamente. Un objeto puede definirse con un conjunto de variables
instancia. Una clase puede especificarse como el dominio (tipo) de una variable
instancia, y la clase dominio, 2 menos gue sea una clase primitiva (tal como una
clase string, integer, ¢ boolean}, a la vez consiste de un conjunto de variables de
instancia, y asi sucesivamente. El estado interno de un objeto consta de los valores
de todas sus variables de instancia.

El valor de una variable de instancia es una instancia de su dominio, si el
dominio es una clase primitiva, © de olra manera, referencia al {ideniificador de
objeto) de una instancia del dominioc. Por ejemplo, en la figura 4.5, se muestra el
esquema de la clase Vehiculo desde el punto de vista de las variables de instancia
Fabricante, Cuerpo, TrenDeManejo, y Color. El dominio de la variable de instancia
Color es la clase primitiva String. E! dominio de la variable de instancia Fabricante
es la clase Compaifiia, la variable de instancia Cuerpo tiene CuerpoDelAuto como su
dominio, y el dominio de TrenDeManejo es la clase TrenDeManejoDelAuto. Cada
una de las clases Compaiiia, CuerpoDelAuto, y TrenDeManeioDelAuio consiste de
su conjunto propio de variables de instancia, las cuales a la vez tienen asociados
dominios (los cuales por simplicidad no se muestran).

compatfia

nombre

ubicacion
VEHICULO divisiones
cuesrpodeiauto

chassis

cuarpo M
interior

trendemaneio

fabricante

puerias

coior

trendemanejodelaute

motor

transmisidn

Hgeura 4.5. Juego de (objefos que encgjan unos dentro de ofros) atribufos de la clase
Vehiculo.

El almacenamiento de un objeto a través de los dominios de sus atributos
inmediatamente sugiere totalmente traer una instancia, la instancia y todas las
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instancias que la instancia referencie mediante sus atributos deben ser traidos
recursivamente. Esto significa que para traer una o mas instancias de una clase, la
clase y todas las clases especificadas como dominios no primitivos de los atributos
de la clase deben ser recorridos recursivamente. Por ejemplo, para traer instancias
de la clase vehiculo de la figura 4.5, las clases que necesitan ser recorridas incluyen
no solamente Vehicuio sino también los dominios no primitives de Vehiculo,
especificamente, Compafiia, CuerpoDelAuto, TrenDeManejoDelAuto, asi como
también los dominios no primitives de estas clases.

En general, una consulta puede formularse en un esquema orientado a
objetos, el cual traera instancias de una clase que satisfaga verdaderamente el
criterio de busqueda. Una consulta puede restringir las instancias de una clase a ser
traidas especificando predicados contra cualquiera variables de instancia de la
clase. Un ejemplo de una consuita en el esquema de la figura 4.5 es el siguiente:

Q1. Encontrar todos los vehiculos azules fabricados por Ford Motor Compaiiia.

En una base de datos orientada a objetos, un atributo puede ser de dos tipos:
simple o complejo. Un atributo simple es uno cuyo dominio es una clase primitiva,
Un atributo complejo es une cuyc dominio es una ciase con une ¢ mas atributos,
incluyendo atributos complejos. Un predicado sobre un atributo simple es llamado
un predicado simple, mientras que unc sobre un atributo complejo es llamado un
predicadc complejo.  Adicionalmente, una consulta que involucra solamente
predicados simples se llamara una consulta simple, y una que involucra uno o0 mas
predicados complejos se llamaré una consuita compleja.

Podemos representar una clase y los dominios de todos sus atributos
complejos en forma de un grafo dirigido, que Hlamaremos el grafo de consulta. Cada
nodo sobre un grafo de consultas representa una clase, y un borde desde un nedo A
hacia un nodo B significa que esa clase B es el dominio de un atributc complejo de
la clase A. Un grafo de consultas tiene una Gnica raiz, la clase cuyas instancias van
a ser traidas. Cada hoja nodo de un grafo de consultas tiene Unicamente atributos
simples. Un grafo de consultas puede contener ciclos.

El proceso de fraer objetos anidados, que Hamaremos instanciacién de
objetos (object instantiation), es parecido a la evaluacion relacional de consuitas.
Podemos ver una clase como una columna de una relacién. Una relacién se
aumenta con un sistema-definido de identificadores Gnicos (UID”) de columnas para
el identificador de tuplas. La recuperacion de una instancia del dominio de la clase
D de un atributo A de una clase C es parecido al Join relacional de una tupla de una
relacién C con una tupla de una relacién D, donde el Join de las columnas son la
columna A de la relacibn C y la columna UID de la relacion D. Podemos

17&05 UlDs (Identificadores iinicos definidos) son términos que se utilizan en los sistemas relacionales para identificar las tuplas cuando
estas se agregan & una relacion; analogamente, se utiliza el término 1D0s (tdentificadores de objetos) en los sistemas orieatados a objelos
para representar referencias entre fos objetos.
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apresurarnos a comentar que, a pesar de estas similitudes, hay unas pocas
diferencias importantes entre evaluacion de consultas relaciones y la instanciacion
de objetos. Se presentara una discusion detallada de estos puntos mas adelante.

En general hay mas de una manera (frecuentemente llamada un plano de
evaluacion de consultas) para evaluar gue una consulta rinda el resultado correcto.
Sin embargo, cada plan incurre en un costo diferente. Hay dos opciones
fundamentales en planes para recorrer las clases anidadas para la instanciacién de
objetos: recorrido hacia adelante y al reverso. El optimizador de consultas de un
sistema de base de datos considerara un niimero de planes razonables con base en
estas opciones (y sus combinaciones) para evaluar cualquier consulta determinada,
y seleccionar uno con el minimo costo esperado.

En el recorrido hacia adelante, las clases sobre un grafo de consultas se
recofren en orden primero-profundidad que comienza desde la raiz del grafo de
consultas, y sigue a través de los dominios de cada variable de instancia compleja.
Como un ejemplo, consideremos la consuita Q1. Un recorrido hacia adelante de el
grafo de consultas comienza con el conjunto de todas las instancias de la clase
Vehiculo en las que el atributo color tiene un valor "az(l". Para cada una de estas
instancias, el valor de su atributo fabricante es extraido; ese valor es una instancia
de la clase compaiiia. El valor del atributo Nombre en la instancia compaiiia se
examina entonces. Si el valor es el string "Ford", la instancia de compafia caiifica, y
a la vez, la instancia de Vehiculo que tiene esa instancia de compafia como su
fabricante (fabricante) satisface la consulta.

Otra manera para desempenfar la instanciacién de objetos es el recorrido al
revés, en el cual las hojas clases de un grafo de consulta se visitan primero, y luego
sus padres, trabajando hacia la clase raiz. Como un ejemplo, considere una vez
més la consuita Q1. En vez de comenzar con el conjunto de todas ias instancias de
Vehiculo, la evaluacion de consultas comienza con la clase compafiia. De todas las
instancias de Compania son identificadas ias que tienen el string “Ford" en el
atributo Nombre. Los IDOs de estas instancias se buscan en el atributo Fabricante
de la clase Vehiculo. El resuitado de la consulta es el conjunto de las instancias de
Vehiculo que tienen el string “azdl" en el atributo Color y que contienen en el atributo
Fabricante un IDO que esta en la lista de IDOs para las instancias de Ford Motor

Compaiiia.

Para apoyar la eficiente recuperacion de tuplas que satisfagan predicados de
busquedas, el subsistema de almacenamiento de un sistema relacional de base de
datos comUnmente soporta indices secundarios sobre columnas de relaciones
especificadas por el usuario. Similarmente, los sistemas de bases de datos
orientados a objetos pueden mantener un indice sobre un atributo de una clase. Por
ejemplo, si un indice se mantiene sobre el atributo primitivo Nombre de la clase
compafiia, puede usarse la ventaja del recorrido en reverso del grafo de consultas
para nuestro ejempio de la consulta Q1. Por otra parte, si hay un indice sobre el
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atributo color de la clase Vehiculo, puede usarse el recorrido hacia adelante del
grafo de consultas. En ambos casos, el uso de un indice puede reducir
significativamente el costo de E/S de recorrer el grafo de consultas para la
instanciacion de objetos.

Una de las mayores e importantes diferencias entre una base de datos
relacional y una base de datos orientada a objetos es que en una base de datos
orientada a objetos una clase puede especiaiizarse en un nitmero de subclases. Por
ejemplo, en la figura 4.6 se muestra una jerarquia de clases de base de datos que
incluye la clase Vehiculo y el dominio de las clases de los atributos de la clase
Vehiculo. La clase vehiculo se muestra que ha sido especializada en la clase
Automovil y la clase camion. Similarmente, la clase compaiiia tiene las subclases
CompaniaVehiculo y CompaniaComputadora. En general, una clase puede tener
cualquier nimero de subclases y/o superciases. La raiz de una jerarquia de clases
es un sistema-definido clase OBJETO, y cualquier clase que el usuario define sin
una superclase es por default una subclase de la clase OBJETO.

El hecho de que un esquema de bases de datos orientadas 3 objetos
explicitamente capture la relacion I1S-A entre un par de clases tiene des impactos
importantes sobre la semantica de la instanciacion de objetos. Uno es que el
alcance de acceso de una consulta en una clase puede ser solamente a las
instancias de la clase, o puede incluir también las instancias de todas las subclases
de la clase. Por ejemplo, el usuarioc puede emitir una consulta contra la clase
vehiculo para traer s6lo las instancias de la clase el vehicuio, o puede emitir una
Unica consulta contra la clase Vehiculo para traer todas las instancias que califiquen
de la clase vehiculo y las subclases de vehiculo.

-

Automdvil Camidn TrenDeManejoDelAuto Compafiia Compaiia
vehiculo computiadar

Compafia

CusrpolDaliute

Figura 4.6. Una Jerarquia de Clases.

Otro impacto importante es que el dominio D de un atributo de una Clase C es
reaimente la clase D vy todas las subciases de D. Por ejempio, el atributo fabricante
de la clase vehiculo puede tomar como su valor una instancia de la clase Compania
o una instancia de cualguier subclase de Compafia. Esto significa que en el
recorrido al reverso del grafo de consulta para Q1, la clase Compania y todas sus
subclases deben ser recorridas.
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Esta semantica de la instanciacion de objetos fuerza cambios importantes en
la manera en gque un sistema de base de dalos puede usar un indice.
Tradicionalmente, un indice se ha mantenido sobre un atributo de una clase Gnica (o
una relacion). Esto significa que para apoyar la evaluacion de una consulta cuyo
alcance de acceso es una jerarquia de clase, el sistema debe mantener un indice
sobre el atributo para cada una de ias clases en la jerarquia de clase. Sin embargo,
es claro que frecuentemente puede tener sentido mantener un indice sobre un
atributo para una jerarquia de clases, y usar la evaluacion de consuitas en cualquier
clase Unica en la jerarquia de clase o en cualquier sub-jerarquia de la jerarquia de
clases. Llamaremos al enfoque fradicional de mantener un indice como la clase
indexamiento de una clase (single-class indexing), y nos referiremos al enfoque
alternativo de mantener un indice sobre un afributo para una jerarquia de clases
class-hierarchy indexing.

Intuitivamente, ese indice de jerarquia de clases (class-hierarchy) puede en
general ser mas efectivo en la evaluacion de una consulta cuyo alcance de acceso
mide un subconjunto importante (0 mayor) de las clases en la jerarquia de clases
indexada, mientras que un indice de una clase (single-class) deberia ser mas
apropiado para una consulta sobre una unica clase.

4.7 Estructura de indices

En esta seccién se describen los formatos de los nodos de los indices B-tree.
Estos formatos son en base al indice de una Onica clase (single-class) B-tree que se
ha implementado en ORION. También es parecido al gue se usé6 en en el sistema
de base de datos relacional de 1BM SQL/DS. En una base de datos relacional, las
columnas tienen tipos primitivos de datos; asi, los valores claves en un indice son
los datos primitivos tales como enteros o strings. En una base de datos orientada a
objetos, el dominio de un atributo puede ser o una clase primitiva o alguna clase
definida por el usuario. Por lo tanto, los valores claves en un indice pueden ser o los
IDOs de las instancias del dominio de la clase o algunos valores primitivos.

En la figura 4.5 se muestra el formato de un nodo no-hoja (un nodo que no
constituye hoja). El nodo consta de f registros, donde cada registro es un par (llave,
apuntador), y la llave a la vez es un par (llave-longitud, Have-valor), donde llave-
longitud es la longitud en bytes de la llave-valor. El rango de f, esta entre d y 2d,
donde d es el orden de un B-tree. El nodo raiz puede abarcar entre 2 y 2d registros.
El apuntador en cada registro contiene la direccién fisica del nodo indice del
siguiente. Si un registro necesita ser insertado en un nodo que contiene 2d
registros, el nodo divide y los 2d + 1 registros se distribuyen en dos nodos. '

?""‘-n_.,____”
5’5 Frpener T T

i
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Reg;tro Capacidad: 2d registros
1
LLAVE 1 LLAVE 2 ausnm LLAVE n m=za
| | |

:

Un nodo hoja de un indice tiene un formato diferente que el de un nodo no-
hoja. Adicionalmente, el formato de un nodo hoja de un indice de una Unica clase
(single-class index) es diferente al de un indice de jerarquia de clases (class-
hierarchy index), como se muestra en la figura 4.6a y 4.6b. Un registrc indice en un
nodo hoja de un indice de una Unica clase (single-class index) consta de longitud de
registro, longitud de la llave, valor de la llave, un apuntador al desbordamiento de
pagina, el nimero de elementos en la lista de IDOs'® de los objetos que tienen el
valor de la llave en el atributo indexado, y la lista de iDOs.

Figura 4.5. Un nodo no-hgja.

a)
record
Longitud Longitud de | Valer de Deshorda- | o,
del registro ia Bave ta thave miento de | uids | [widi, .., uidi}
pagina
b}
record
Longitud Longitud de | Valor de Desborda- | Liave Ne. | tuidt, ... uid) e, )
del registro | lallave la iave miento de | Directaric § yige aids | uidt, . uid}
pagina
no. clase Desplaza-| class class
clases ith- 1 priento -2 oftset raes id-n ::nﬂ';m

Figura 4.6.

s-hierarchy index.

B eferenciados como UIDs (Identificadores tnicos) en la figura,
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Un registro indice en un nodo hoja de un indice de jerarquia de clases (class-
hierarchy index) consta de: longitud del registro, longitud de la llave, valor de la llave,
un apuntador de desbordamiento de pagina, llave-directorio, y, para cada clase en la
jerarquia de clases, el numero de elementos en Ia lista de IDOs para los objetos que
tienen el valor de la llave en el atributo indexado, y la lista de IDOs. La llave-
directorio consta del numero de clases que contienen objetos con el valor de la llave
(Have-valor) en el atributo indexado, y, para cada clase un identificador de clase y el
offset (desplazamiento) en e! registro indice en el cual se encuentra la lista de IDOs
de los objetos. El nodo hoja de un indice de jerarquia de clases (class-hierarchy
index) agrupa la lista de IDOs para un valor de la llave desde el puntc de vista de las
clases a la que ellos pertenecen. '

El razonamiento que se sigue para esta organizacion es que un indice de
jerarquia de clases (class-hierarchy index) se mantiene sobre un atributo para una
jerarquia de clases que consta de n clases arraigadas a una clase C, y que el indice
se puede necesitar frecuentemente para ser usado por una consuita que se dirige a
una subclase de ia clase C. Si el nodo hoja se organiza como en un indice de una
dnica clase (single-class index), y revisa exhaustivamente la lista entera de 1DOs
para un valor de la llave es necesario resguardar los IDOs que no pertenecen a las
clases pertinentes a una consuita. Adicionalmente, si una clase en la jerarquia de
clases se baja, los IDOs de las instancias para la clase deben ser eliminadas desde
el indice de jerarquia de clases (class-hierarchy index); la organizacién mostrada en
la figura 4.6.b facilita la eliminacion de una lista de 1DOs para cualquier clase sohre
una jerarquia de clases.

Una registro indice nodo-hoja puede ser pequefio (no mas grande que el
tamafio de un indice pagina) o grande (mas grande que el tamafio del indice de
pagina). Un registro indice pequefo puede crecer a un registro grande indice o
simplemente crecer fuera de los limites de su pagina indice actual. Hay maneras a
seguir para estas situaciones de desborde con un nodo hoja. E! enfoque que
generalmente se adopta es el que se indica a continuacién. Por un lado, si un
registro de indice pequefic crece fuera de los limites de su pagina indice, pero
permanece siendo un registro pequefio, la pagina indice es como una fisura. Por
otra parte, si un registro indice llega a ser un registro grande, le es asignado un nodo
hoja entero, y la parte del registro que ain no se adapta en el nodo se almacena en
el desborde de pagina(s). Este es el uso del campo apuntador de desborde
(overflow) de pagina en un registro indice nodo-hoja; si el valor de este campo es
cero, puede presumirse que el registro indice esta totalmente contenido en el actual
indice de pagina.
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4.8 Tamaiios de los indices

El tamarfio de un indice es el nimero total de nodos dei indice, donde cada
nodo ocupa una pagina fisica en el almacenamiento secundario. Existen limites para
la altura de un B-tree y el nimero de nodos en cada nivel del B-tree, dado el orden y
el nimero de llaves; con estos limites se formulan modelos de costos para un indice
de jerarquia de clases y su correspondiente conjunto de indices de clases Unicas
(single-class indexes), en base a estos modelos de costos muchos autores derivan
sus propias formulas y realizan sus respectivos experimentos de simulacion las
cuales no se presentan en este capitulo ya que se considera Gnicamente el estudio
de la arquitectura interna.

4.9 Control de concurrencia y bases de datos orientadas a objetos

El procesamiento de transacciones es el encargado de controlar la forma en
que los programas comparien una base de datos comun. Una transaccion
normalmente se conoce como la unidad de concurrencia y como la unidad de
recuperacion para las base de datos. Come una unidad de concurrencia, los pasos
de varias transacciones pueden intercalarse y ellos no se inmiscuan el uno con el
otro. Como una unidad de recuperacion, una transaccion o sucede totalmente o no
tiene efecto sobre la base de datos. El sistema puede recuperarse siempre de una
transaccion no completa, de tal forma que los resultados de una fransaccion
parcialmente completa no son visibles. Compartir tambien es importante para las
bases de datos orientadas a objetos. En esta seccion se describen varias maneras
de como es visto el compartimiento en una base de datos orientada a objetos las
cuales pueden ser diferentes del punto de vista tradicional. Algunos de estos
conceptos son muy recientes y hasta ahora no estan al mismo nivel de la teoria que
existe para el tradicional procesamiento de transacciones. No obstante, es una
nueva direccion importante en la investigacion de los sistemas de base de datos. No
se quiere dar a entender que esto sea aceptado por completo, sino mas bien se
intenta que sea algo representativo del area.

La siguiente sub-seccién introduce los conceptos (tradicionales del
procesamiento de transacciones, y a continuacion se discute como estos podrian ser
diferentes para las bases de datos orientadas a objetos. Luego se detalia la nocion
de tipo - especifico en control de concurrencia, y por UGltimo se describe un nuevo
modelo de control de concurrencia para ambientes de trabajo en grupo
(cooperadores).

Estructura interna de bases ¢'e datos orientadas a ohfeios.
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4.10 El Procesamiento de transacciones

Las fransacciones son programas que fipicamente se desarrollan
independientemente uno del ofro. Por razones de eficiencia, es deseable permitir al
sistema de base de datos intercalar los pasos de transacciones concurrentemente
ejecutables. Sin embargo, ya que estos pasos se escriben sin el conocimiento el uno
del ofro, es posibie que se den intercalamientos que produzcan resuitados
insospechados. Ei intercalamiento no puede, por io tanto, ser hecho
indiscriminadamente. Debe haber algin criterio que nos permita rechazar algunos
intercalamientos mientras que ofros sean aceptados. En base a esfe criterio, un
sistema de procesamiento de fransacciones podraé sincronizar ejecuciones de
fransacciones tal que no puedan ocurrir intercalamientos incorrectos.

El concepto de fransaccién, como aparece en muchos sistemas de base de
datos, frecuenfemente combina varias nociones importantes incluyendo:
» Visibilidad
o Recuperacion
¢ Consistencia

Visibilidad se refiere a la capacidad de una transaccién para ver los resultados
de ofra transaccién mienfras se estd ejecutando. Recuperacién es la capacidad del
sistema, cuando hay un fracaso, para recobrar el estado que se considera correcto.
Consistencia se refiere a la comeccidén del esiado de la base de datos que una
fransaccién comprometida o completa (commit) produce.

Atomicidad también se discule como una caracteristica de las transacciones.
Por atomicidad entendemos que, como se ha visto desde la perspectiva de otras
fransacciones en el sistema, cualquier fransaccibn determinada, o sucede en su
fotalidad, 0 no sucede nada . Reexaminando el concepto de fransaccibn para
aplicaciones avanzadas, tales como ambientes de disefio, se necesita considerar cada
de jos tres conceplos arriba mencionados y asl poder decidir si éstos juntos deberfan
dirigirse uniformemente por un mecanismo Unico.

Si se escoge imponer atomicidad para foda ejecucién de {ransacciones
permitidas por el sistema, entonces limitamos las maneras en que podemos enfocar la
visibilidad, la recuperacién, y la consistencia. Si esperamos solo fransacciones
atémicas, entonces los resultados intermedios de una transaccion no pueden hacerse
visibles a ofra fransaccion. También, atomicidad requiere que, cuando ocurre aign
fracaso (en la ejecucién de una fransaccién), debe ser posible dar marcha afras (roli-
back) a cualquier transaccién parciaimente completa. La consistencia requiere que
cualquier regla {constraint} de integridad C sobre una base de datos d sea satisfecha al
términe de la fransaccién. C(d) debe safisfacerse antes de que una transaccion
comience a ejecutarse asi como también después de completarse. Dentro de Ia
transacciéon C(d) puede infringirse, pero al términc debe ser restablecida cuando la
fransaccién queda completa.

Hstructura interna de bases da datos orisntadas o objetas,
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Una extension de la teoria tradicional de transacciones la podemos
representar como un modelo que permita incluir transacciones dentro de
transacciones. A este tipo de el modelo de transacciones se le conoce como
transacciones anidadas. Una estructura anidada de transaccion consiste en un
conjunto de pequefias fransacciones que se ejecutan atomicamente con respecto a
su padre y a sus hermanos. Una transaccion padre no ve ninguna estructura interna
de sus hijos. Si una transaccion hijo fracasa o aborta, sus resultados se eliminan asi
como en las transacciones no anidadas.

El modelo de transacciones anidado permite explotar el paralelismo de
transacciones que puede ocurrir naturaimente deniro de si mismos. Uno de los
principales beneficios del paralelismo de transacciones son los niveles de
abstraccién que se crean.

4.11 Sistemas orientados a objetos

Superficialmente, control de concurrencia en las bases de datos orientadas a
objetos se parece al de las bases de datos tradicionales. Las transacciones son
programas que hacen requerimientos a la base de datos, y por lo menos para
algunas aplicaciones, serializabilidad'® parece apropiado como un criterio de
correccién. Podemos imaginar que en una base de datos orientada a objetos, un
objeto es la unidad de interés para el esquema de blogueo (jock). Las transacciones
bloguean objetos de una manera que consta de dos fases, y que produce resultados
de serializabilidad. Todavia, hay por lo menos dos areas en Ias que la naturaleza de
las bases de datos orientadas a objetos ¢ las formas en que pueden ser ulilizadas
podrian influenciar el enfoque de control de concurrencia:

» usar la semantica tipo-nivel para lograr mayor concurrencia
s usar la semantica tipo-nivel para permitir un comportamiento no serializable

En el resto de esta subseccion se discuten cada una de estas posibilidades.
Las bases de datos orientadas a objetos pueden distinguirse de sus predecesoras
en que incorporan un extenso sistema de tipos. Los usuarios pueden extender los
tipos del sistema para incluir nuevos tipos que son indistinguinbles los tipos
empotradosm. Esta extension es posible porque el sistema implementa la nocion de
absfraccién de datos. Una abstraccion de tipos de datos se caracteriza por un
conjunto de operaciones que pueden ser usadas para acesar y manipular sus

g eriatizabilidad define la correccién en términos de los resultados que se obtendrian si no hubicra intercalamiento. Por ejemplo: Una
gjecucion de un conjunto de transacciones, T={T1,...Tn}, lo podemos expresar como H(T). H(T) es serial cuanda, para cualquieras dos
transacciones Tiy Tj en T, todas las operaciones de Ti aparecen antes de las de Tj o todas las operaciones de Tj aparecen antes de las de Ti.
H(T) se dice que es serial si el resuliado del intercajamiento de las transacciones es equivalente al resultado de alguna ejecucion serial de T.
Esto £s concurrencia.

L os tipos empotrados corresponden corresponden a las clases (o tipos) primitivas p. ¢f. string, integer, etc.
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instancias. Las operaciones son el Unico camino por el cual otros programas pueden
interactuar con las instancias del tipo.

La estricta interface operacional definida por los tipos de datos abstractos es
importante, desde los sistemas anteriores de base de datos era posible interactuar
con instancias de un tipo en términos o combinaciones arbitrarias de operaciones
sobre la representacion de ese tipo. Las representaciones que tipicamente estaban
disponibles incluian tipos basicos estruciurados como registros, conjuntos, vy
. archivos. Con este nivel de abstraccion, lo mas que podiamos hablar de era de
lectura o escritura de objetos o de componentes de objetos.

Hustraremos esta distincién con un ejemplo. Suponga que tenemos una base
de datos de empleados. Podriamos representar un conjunto de empleados por un
tipo de relacion llamada Empleados que contiene registros de empleado con los
campos emp#, nombre, y sueldo. Los programas que interactian con Empleados
pueden leer o escribir los campos de estas relaciones de manera arbitraria. Esto
significa que, en cuanto al sistema de base de datos, las operaciones de leer y
escribir son el nivel de abstraccién en que las aplicaciones externas interactGan. Por
fo tanto, la teoria de serializabilidad ha producido algoritmos que son la tendencia
desde el punio de vista de la semantica de lectura y escritura. Estc es, blogueando
nrotocolos involucrando blogueos especiales para leer y escribir con base en la
manera en gque estas dos operaciones interfieren una con ia ofra.

Por otra parte, los sistemas orientados a objetos proveen nueves tipos con
operaciones que son tipicamente de un nivel méas alto gue las de lectura y escritura.
Las operaciones podrian actuar de maneras que son bastantes diferentes del
estandar de lectura y escritura. De hecho, usando la semantica de las operaciones
que son provistas por un tipo, podemos lograr mas concurrericia que por un simple
bloqueo en las operaciones de lectura y escritura. Esto nos conduce a una
diferencia crucial en donde son posibles {écnicas de control de concurrencia para
bases de datos orientadas a objetos.

Una segunda forma en la que puede diferir el control de concurrencia para las
bases de datos orientadas a objetos deriva de los tipos de aplicaciones a las que
estas conducen su desarrollo. En la actualidad una de las &reas mas prometedoras
de aplicaciones para las bases de datos orientadas a objetos es en ambientes de
disefio, incluyendo ambientes de programacion, herramientas CAD eléctricas y
mecanicas, y office information systems. En todas esias é&reas, encontramos
requerimientos para trabajo en grupos (cooperativo). Esto es, debemos ser capaces
de apoyar programas que ayuden o asistan a muitiples gentes a lograr una meta
comin. Ellos trabajan juntos para alcanzar este fin, y la computadora debe hacer la
accion de informacion a lo largo de esie proceso tan naturaimente como sea posible.

El disefio en grupo (colaborador) argumenta un mecanismo que cede algunas
de las limitaciones de un mundo estrictamente consecutivo. Podemos ceder
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serializabilidad para permitir comunicacion de manera arbitraria entre transacciones;
sin embargo, perdemos nuestra capacidad previa muy conveniente que
argumentabamos sobre la correccion de transacciones. Silas transacciones pueden
interactuar de maneras caprichosas, llega a ser dificil comprender cédmo una mezcla
concurrente de transacciones podria afectar a la base de datos. Una pregunta
importante entonces es: cémo podemos permitir la clase de compartimiento que
necesitamos y todavia conservar alguna nocién de correccion? Un enfoque que
parece prometedor involucra la extension del trabajo de control de concurrencia tipo-
especifico que permita para la aplicacion de criterios especificos de correccion que
son la tendencia desde el punto de vista de sucesiones permisibles de operaciones.

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetos,
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5. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN DBMS ORIENTADO A
OBJETOS

5.1 Introduccion

El sistema de base de datos GemStone es el resultado del desarrollo de un
proyecto que se hizo hace algunos afios en Servio. GemStone combina conceptos
de un lenguaje orientado a objetos con los de los sistemas de base de datos, y
proporciona un lenguaje de base de datos orientado a objetos Hlamado OPAL el cual
es usado para definicion de datos, manipulacién de datos y computacion en general.

Los sistemas de bases de datos convencionales frecuentemente reducen el
tiempo de desarrolio de aplicaciones y mejoran el compartimiento de datos entre
aplicaciones. Sin embargo, estos DBMSs estan sujetos a las limitaciones de un
conjunto finito de tipos de datos vy a la necesidad de normalizar los datos. En
contraste, los lenguajes orientados a objetos ofrecen facilidades de una flexible
escritura de datos abstractos y la capacidad de encapsular datos y operaciones por
medio del uso de mensajes.

La premisa de este proyecto era que al combinar ias capacidades del
lenguaje orientado a objetos con las funciones de la administracion del
almacenamiento de un sistema tradicional de gestidon de datos resultaria un sistema
que reduciria los esfuerzos en el desarrollo de una aplicacion e incrementaria el
poder del modelo. Ademas, se cree que un lenguaje orientado a objetos es
suficiente para manejar el disefio de la base de datos, ei acceso a la base de datos,
y las aplicaciones. Los objetos como modeios han sido populares por un largo
tiempo en CAD y han dado buenos resultados en ambientes de programacion,
sistemas hypermedia, bases de conocimiento, y sistemas de informacion de oficina.
Los otros grupos estan en el proceso de implementar el modelo de sistemas de base
de datos orientadas a objetos.

En la siguiente seccién, se discute la eleccion de Smalitalk como un lenguaje
de administracion de una base de datos. Seguidamente, brevemente se introduce el
modelo GemStone. Luego, se discuten las extensiones que Smalitalk necesita en
un DBMS. Seguido de ello se muestra un enfoque para proveer estas extensiones.
Y por Gltimo, se examina el indexamiento en GemStone.

5.2 La eleccion de smalltalk

Inicialmente, se desarrolio un lenguaje de consultas.. Sin embargo, se sintio
deficiencia en capacidades procedurales necesarias en el modelo para el
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comportamiento de entidades del mundo real. Debido a los problemas vinculados
en proveer extensiones procedimentales y el adiestramiento que habia que dar a los
usuarios para que conocieran un lenguaje completamente nuevo, se decidid utilizar
un lenguaje orientado a objetos ya existente, Smalltalk-80, como la base del
desarrolio del producto. Mas adelante, se discuten esas caracteristicas de Smalltatk
que condujeron a esta eleccion.

Otro lenguaje orientado a objetos y sistemas de programacion soportan
muchas de las mismas caracteristicas de Smalitalk. Algunas de las principales
razones por las que se eligid Smalltalk sobre otras alternativas son:

1. La literatura disponible: el cuerpo de textos y documentos, particularmente
articulos introductorios, es mas grande para Smalltalk que para las ofras
alternativas.

2. El modelo de maguina virtual: las implementaciones previas scbre Smalltalk han
producido una abstraccidn conceptual llamada maquina virtual que provee una
buena estructura para la implementacion. En particular, el concepic de maquina
virtual hace una diferencia entre la memoria de objetos, que almacena objetos y
provee acceso estructural, y el intérprete, el cual comprende la semantica del
modelo de datos y el procedimiento de evaluacion.

3. Esquemaldistincién de instancias: algunos de ios sistemas orientados 2 objetos
no distinguen estrictamente entre el "subtipo de" y la "instancia de". Smalltak lo
hace. Se considerd que ia distincion era importante en el mundo de las bases de
datos, donde programadores necesitan una distincion clara entre el esquema vy
ios datos.

5.3 Identidad de los objetos

Smalltalk sopoerta la identidad de objetos. Un objeto mantiene su identidad
aun cuando hayan cambios arbitrarios en su estado propio. Las entidades con
infformacion en comdn pueden modelarse como dos objetos con un subobjeto
compartido conteniendo la informacién comun. Tal compartimiento reduce las
"anomalias de actualizacién" que existen en el modelo de datos relacional. En el
modeio relacional, las propiedades de una entidad deben ser suficientes para
distinguirla de otras entidades. En el orden en que una entidad haga referencia a
otras, debe haber aigunos campos que unicamente identifican a la otra entidad.
Usar nombres de departamento para identificar tuplas de departamento esta bien
hasta que departamento cambie de nombre. Constituyendc nimeros Gnicos de
departamento agrega carga al desarrollador de fa aplicacién e introduce algunas
cosas dentro del esquema de la base de datos que no esiaban presentes en el
modelo. Algunas extensiones al modeic relacional incorporan formas de identidad.
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5.4 Identificando Fortalezas

Smalitalk soporta directamente el modelo de objetos complejos y relaciones, y
organiza clases de objetos en una jerarquia de herencia. Una entidad Unica es
modelada como un objeto Gnico, no como mditiples tuplas en multiples relaciones.
Las propiedades de las entidades no necesitan ser los valores simples de los datos,
pero pueden ser otras entidades de complejidad arbitraria. Ei componente direccion
de domicilio de un objeto empleado no necesita ser simplemente un texto string: en
Smalitalk puede ser un objeto estructurado, por si mismo puede tener componentes
como el niimero de calle, calle y ciudad, y su comportamiento propio definido (Figura
5.1). Smalltalk directamente soporta un conjunto valuado de entidades sin el codigo
requerido en el modelo relacional. Ademas, en los conjuntos pueden haber objetos
arbitrarios como elementos y no necesitan ser homogéneos. Smalitalk nos provee
de la independencia fisica de datos de bases de datos relacionales sin sus
limitaciones en el modelo.

Empleado
EmpNombre NomPersona i
Primaro Siring 1
Roberto ]
Yitimo Siring. t
Rojas Morales E

SSNo m__]
14223333

e

Direccion QirecciénDomiciliu-\i

CaliaNo
1055

Zonalol Siring, l
San Cristobai J

Ciudad i
Guatemala .
45558 ]

Salario

Figura 5.1. Un Objeto empleado
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5.5 El comportamiento de 1os objetos

Smalltalk soporta el modelo del ‘comporfamiento de entidades del mundo real”,
no solamente su estructura. Los comandos de manipuiacién de datos en los sistemas
convencionales se orientan hacia las representaciones de maquina:. "modifique
campo”, "inserte tupla”, "consiga el préximo". Para un sistema de gestidn de oficina,
varias aplicaciones podrian reservar una sala. En un sistema convencional de base de
datos, cada aplicacion podria contener instrucciones para probar la disponibilidad de
sala, la insercidon o cambio de un registro indicaria la reservacién, y quizas crearian
olro registro para el calendario de citas de la reservacion. Los cambios en la
estructura de la base de datos o la politica para reservar salas puede requerir de
ubicacion y modificacién en todas las aplicaciones que hacen uso de ia base de datos.
En Smalitalk, por ofra parte, uno puede definir un mensaje ReserveSala que toma una
fecha y tiempo como pardmelios y desempefia todas las actualizaciones y chequeos
necesarios a la hase de dalos para reservar una sala.

Por supuesto, en un sistema convencional se podria factorizar esta
funcionalidad en un procedimiento separado que miliiples programas de la aplicacion
podrian usar. Sin embargo, ninguna de esas aplicaciones se fuerza a usar el
procedimiento para acceder los datos de reserva de sala. En Smailtalk, el estado de
un objeto es accesible sbio a través de su interface de mensajes. Asi, el diseflador de
una clase controla el acceso v uso de los datos en los objetos de esa clase. Smalitalk
fiene la ventaja adicional que organiza los mensajes conjurtamente con la descripcién
estructural de los objetos. En sistemas corvencionales, un procadimienio comin
podria tipicamente residir en un sistema de archivos externo a la base de datos, mas
gue ser una parte de ia base de datos.

El procedimiento ¢ método de Smalltalk que implementa un mensaje puede
ejecutar cualquier nGmero de actualizaciones y consultas en la base de datos, con
muchas ventajas. Las aplicaciones son mas concisas. enviar un mensaje toma el
lugar de muchas operaciones de la base de datos. El cédigo es mas confiable, como
cada aplicacién que reserva una sala usa exactamente el mismo procedimiento -el
método asociado con el mensaje ReserveSala. Sila eshructura de la base de datos o
la politica de reservar salas cambia, modificando un Unico mélodo para ReserveSaila
significa que todas las aplicaciones que hagan reservaciones habran cambiado el
comportamiente. Ef enlace del mensaje al método ocurre en Hiempo de ejecucion en
Smalitalk, asi que las aplicaciones aplicaciones no necesitan recompilarse para tener
disponible el comportamiento que ha cambiado. Adicionalmente, los mensajes pueden
proteger la integridad de la base de dafos por la consistencia que registra en sus
métodos. El mensaje ReserveSala puede hacer ios chequeos para evitar una doble
reservacion de salas. Las aplicaciones no pueden maodificar ios datos de reservacion
de salas directamente, si se pudiera hacer dicha modificacion podria conducir a una
planilla inconsistente de reservaciones si ellos no incluyeran los chequeos que
Reserve3ala hace.

Bstructura intarna de bases de datos orientodas a oljstos.
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5.6 Clases

La estructura de clases de Smalltalkk hace lo posible para producir nuevos
tipos de datos y ayuda a organizar esquemas de las base de datos. Smalltalk viene
con un complemento grande que son las clases, que implementian los tipos de datos
frecuentemente usados, que los disefiadores de bases de datos pueden usarios
para representar el estado interno de los objetos que ellos definen. Las definiciones
de clases son andlogas a los esquemas de los sistemas de base de datos, pero las
clases también operan con la estructura y encapsulan el comportamiento. Smailitalk
parcialmente ordena clases en una jerarquia de herencia. Considerando que una
clase ayuda a organizar datos, la jerarquia de clases ayuda a organizar clases. El
mecanismo de herencia de subclases permite un esquema de base de datos para
capturar similitudes entre diversas clases de eniidades que no son totaimente
idénticas en estructura o en comportamiento. Las subclases también proveen
medios para manejar casos especiales sin atropellar Ia definicion (hecha mas arriba)
del caso normal.

5.7 Asociando tipos con objetos

A diferencia de la mayoria de los lenguajes de programacion que soportan
tipos abstractos de datos, Smalltalk asocia tipos con valores y o tipos con variables
{ver capitulo 2).

En particular, el tipo de un campo puede inicialmente ser sdio un objeto, ia
clase mas general, lo que significa que no hay limite en los valores que ocupan el
campo. Conforme el analisis crece, mas y mas tipos especificos pueden asociarse
con el campo, para integridad o eficiencia. Otra caracteristica importante es que el
detectar mensajes enviados a objetos donde no hay un método para el mensaje
indica que hay partes en donde el modelado de datos esta incompleto.

5.8 Un lenguaje unificado

Smailltalk es mucho mas poderoso gque los lenguajes estandar de
manipulacién de datos. Es un lenguaje de programacion de bases de datos, y no
simplemente un lenguaje de manipulacion de datos. Es computacionaimente
completo y soporta facilmente casi todo el computo requerido en una aplicacion.

5.9 El modelo GemStone

Esta seccién plantea el modelo de datos GemSione y el lenguaje de
programacion OPAL.
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Los tres conceptos principales del modelo GemStone y del lenguaje son:
objeto, mensaje, y clase. Que corresponden a registro, llamado a un
procedimiento, y el tipo de registro en sistemas convencionales (ver Figura 5.2 para
otras correspondencias). Un objeto es un pedazo de memoria privada con una
interface publica. Los objetos se comunican con otros objetos pasandose mensajes,
que son los pedidos para el objeto receptor para cambiar su estado o devolver un
resultado. El conjunto de mensajes a los que un objeto responde se llama: su
protocolo (su "interface plblica”). Un objeto puede ser inspeccionado o modificado
Gnicamente mediante su protocoio. El medio por el que un objeto responde a un
mensaje es un método, un procedimiento de OPAL que es invocado cuando un
objeto recibe un mensaje particular. Para que cada objeto no necesite acarriar con
sus propios métodos, los objetos con los mismos métodos y estructura interna se
agrupan juntos en una clase y se llaman instancias de la clase. Los métodos y la
estructura estan en un objeto Unico que describe la clase, la definicion de clases del
objeto o CDO?', y todas las instancias de la clase contienen una referencia a CDO.
Diferente a algunos otros modelos orientados a objetos, un objeto es una instancia
de especificamente una clase, aunque que pueda heredar comportamiento desde
las superclases de su clase.

EQUIVALENCIAS APROXIMADAS

GemStone Convencional

objeto intancia registro,
instancia conjunto

variable insiancia campo, atributo

variable instancia tipo del campo {field type),

constraint dominio

mensaje lamada a procedimiento
{procedure call)

método cuerpo del procedimiento

definicidn de ciases del | tipo de registro {record type),

objeto esqguema de relacion

{class-definig object) (relation scheme)

jerarquia de clases esquema de la base de
datos

instancia de clase (class | instancia de registro {record

instance) instance), tupla

clase conjunto, relacion

coleccion (collection

class)

Figura 5.2. La correspondericia enfre bases de datos orientadas a objefos y bases de datos
convencionales.

2’(2[}0 son las siglas en inglés de class-defining object.
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5.9.1 Objetos

Infernamente, la mayorfa de los objetos se dividen en campos lHamados
variables de instancia. Cada variable de instancia puede tener un valor, que es otro
objeto. La figura 5.1 muestra un objeto empleado con cuatro variables de instancia:
empName, ssNo, direccién, y sueldo. La variable de instancia empName tiene un
objeto que es una instancia de Ia clase NomPersona. No todos los objetos se dividen
internamente en variables de instancia. Ciertos tipos basicos tal como Smaliinteger y
el Character no tienen ninguna descomposicién adicional. Las variables de instancia
en el objeto Empleado son llamadas variables de instancia nombradas. Un objeto
puede tener variables de instancia indexadas, que pueden ser vistas como variables
de instancia con nimeros en lugar de nombres. lL.as variables de instancia indexadas
son usadas principalmente para implementacién de colecciones ordenadas tales como
ios arreglos.

5.9.2 Mensajes

La forma basica de todos ios mensajes es <receptor> <mensaje>. La parie
<receptor> es un identificador o una expresién denotada por un objeto que recibe e
interpreta el mensaje. La parte <mensaje> da el selector®® del mensaje y
posiblemente argumentos al mensaje. Cada mensaje devuelve un resuitado al
remitente, que es cominmente otro objeto. Hay tres tipos de mensajes: unario, binario
y de palabra reservada (keyword).

L.os mensajes unarios no fienen argumentos v tienen seleciores que son un
unico identificador. Asuma que emp es un variable que contiene un objeto Empleado.
Si tenemos un mensaje unaric PrimerNombre para recuperar el primer nombre del
empleado, enfonces

emp FirstName
devuelve un string que es e primer nombre de emp. Las expresiones binarias de
mensajes tienan un receptor, un argumento, y un selector de mensaje que es uno o

dos caracteres no aifanuméricos. Al multiplicar 8 por 3, nosolros enviamos a & el
mensaje "Multipliquese usted mismo por 3"

8"3

aqul * es el selector binario para el mensaje de multiplicacion. Las comparaciones
también se manejan con mensajes binarios. £n

(emp1 suelde) < = (emp2 sueldo)

n Selector desde el punto de vista que sscoge o selecciona of mensaje.
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el receptor vy el argumento del mensaje binario <= son resuitados de expresiones
unarias. Los mensajes de palabra reservada o Keyword tienen uno o mas
argumentos y tienen selectores multiparte compuestos de caracteres alfanuméricos
y colones (colons). Al asignar ‘Rojas” como tercer componente de un arreglo
anArray , usamos

anArray af: 3 put: ‘Rojas’,
que es lo mismo que si en otro lenguaje se hiciera
anArray [3]. ="Rojas’,

aqui el selector de mensaje tiene dos partes, at: y put;, como toma dos argumentos,
el indice del arreglo y el objeto para que sean almacenados en ese indice. Nos
referimos al mensaje por la concatenacion de sus partes: at: put.

5.9.3 Métodos

Al construir un método se necesita saber qué objetos son visibles dentro de
su alcance. Todas las variables de instancia nombradas del receptor estan
disponibles por medio de sus nombres. Asi, en un método para la clase empleado,
como se definié en la Figura 5.1, los variables de instancia empNombre, ssNo,
direccion y salario son accesibles. Un método también puede tener variables
temporales, que se declaran entre barras verticales al principio del método: |temp1
temp2|. Cada usuario tiene uno o mas diccionarios de variables globales, y esas
variables globales pueden aparecer en los métodos. Hay otros dos operadores gue
necesitamos antes de poder escribir métodos: el operador de asignacion, =, y el
operador * que devuelve el valor de la expresion como el resultado de un método:

Para un mensaje unario nombrecompleto en la clase NomPersona que
devuelve el primer y Ultimo nombre concatenados con un espacio entre ellos,
podemos usar el siguiente método:

NombreCompleto
{templ
temp ;= primero.
temp = temp + '’ + ditimo.
Memp

La primera instruccion, femp = primero, asigna el valor de la variable de
instancia primero de! receptor (un objeto NomPersona) a la variable temporal temp.
La instruccién

i

S,

Estructura interna de bases de datos orientadas a objetos.




Desarrollo e implementacion de un DBMS orientado a objetos

femp; =temp +''+ ultimo

concatena al valor de temp, un blanco, y el contenido de la variable de instancia
ultimo del receptor (+ es el mensaje binario para concatenacién de strings). El
resultado de la concatenacion se asignha a temp. Finalmente, la instruccion “emp
devuelve el valor de temp como el resultado del mensaje NombreCompleto. (Este
mensaje en particular podria implementarse con la unica expresién de mensaje:

A primero + ' '+ gltimo

con ninguna necesidad de una variable temporal). Un método también puede
cambiar el estado del recepior, asignando nuevos valores a las variables de
instancia. Suponga que objetos de la clase departamento tienen una variable de
instancia presupuestario. El siguiente método aumenta e! presupuesto de un
departamento en un cierto porcentaje, de hasta un limite:

IncrementePresupuestoEn: unPorcentaje upTo: unlLimite
presupuesto ;= presupuesto + (presupuestc ™ (unPorcentaje / 100}).
(presupuesto > unlimite) ifTrue: [ presupuesto ;= unlimite].
Moresupuesto

El mensaje [IncrementePresupuestoEn: up7o: toma dos argumentos
representados por las variables unPorcentaje y unLimite. Este método cambia ia
variable de instancia presupuestario del objeto Departamento que recibe el mensaje
IncrementePresupuestoEn: upTo:. En la segunda linea del método vemos un
mensaje palabra reservada (keyword) ifTrue: que funciones como un constructor de
control condicional. El receptor de este mensaje es un valor Boolean. Ef argumento
del mensaje es un blogue®. Un bloque es una sucesion de una o mas instrucciones
de OPAL dentro de paréntesis, v es un objeto de primera - clase en GemStone. El
efecto de un mensaje aBoolean ifTrue: aBlock esta al desempefar el codigo en
aBlock si aBoolean es verdadero. La tercera linea del método devuelve el nuevo
valor de presupuesto.

OPAL incluye mensajes para estructuras de control iterativas, usando blogues
con argumentos. lLos argumentos de blogue se declaran al principio de un blogue.
Por ejemplo,

[ nl2*n)-1]

es un blogue con un argumento, n. Este bloque para ser evaluado, necesita un valor
para el argumento. El mensaje valor: provee el argumento y causa su ejecudén. Un
bloque devuelve el valor de su Gltima expresion cuando es gjecutado. Asi,

7 . ,
Mads comunmente se Je conoce por st nombre en inglés “block™.
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[ nj (2.*n) - 1] valor: 7

devuelve 13. En general, dado un valor de N, este blogue devuelve el Navo. nimero
impar.

Todos los métodos que hemos visto estan lejos de haberse definido en
términos de otros mensajes. Las definiciones de métodos no son completamente
circulares, sin embargo: en el fondo todo es un pufiado de métodos primitivos.
Cuando el intérprete de OPAL encuentra un mensaje que tiene un método primitivo,
ejecuta un pedazo de codigo de maquina mas bien que un método de OPAL. Los
métodos primitivos existen para la aritmética, comparaciones, la creacion y copiado
de un objeto, arreglos, manipulacion de strings, y funciones de conjunto (sets). El
conjunto de métodos primitivos en GemStone no puede ser aumentado por un
programador GemStone, aunque se puede proveer tal extension.

5.9.4 Clases

Cada clase es representada por una CDO que describe la estructura y
comportamiento de las instancias de la clase, asi como también la posicidén de 1a
clase en la jerarquia de clases. Cualquier objeto devuelve la CDO para su clase con
respecto al mensaje class. Suponga que la variable asoc contiene un objeto de la
clase Asociacién (una Asociacién es un par llave-valor usado para construir
diccionarios). La asignacion

ac ;= asoc class

causa que a ac sea asignada la CDO para la clase Asociacion. Las CDOs
responden a mensajes asi como todos los demas objetos lo hacen. Por ejemplo, las
CDOs responden al mensaje nombre. El resultado de la expresion

asoc class nombre

es # Asociacion. (Los simbolos son indicados por el prefijo #).

Los nombres de las variables de instancia y los métodos de las instancias de
una clase se almacenan en la CDO de la clase. Las CDOs también almacenan los
métodos que las instancias ejecutan con respecto a diversos mensajes. Cuando un
objeto recibe un mensaje, consulta la CDO para averiguar como ejecutar ese
mensaije (ver Figura 5.3). '
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2 CDO para
Asociacidn

\.

‘/
Un objejto

Asveiatidn et Have: #tarifa

1

Cémo desempafic
Yo “Have® 7 AR S0 5L “nave

Figura 5.3. Determinando el método para el mensaje.

OPAL provee una jerarquia de clases para explotar similitudes en la
estructura y comportamiento de entidades. Una subclase hereda estructura y
comportamiento desde su superclase. La estructura se hereda en gque todas las
variables de instancia nombradas en la superclase estan también presentes en
cualquier subclase. Suponga que queremos objetos que representen nombres
persona con titulos. Podemos crear una subclase nombrecontitulo de nompersona.
Las instancias de nombrecontitulo automaticamente tienen variables de instancia
primero y dltimo. Agregamos un variable de instancia, titulo, a nombrenontitulo para

retener el titulo (ver Figura 5.4).

Una subclase hereda métodos de su superclase. Asi, si nombrecompleto es
un mensaje para NomPersona, instancias de NombreConTitulo responden a ese
mensaje debido al método en NomPersona. El proceso de mirar hacia arriba
determina que método corresponde al mensaje en una clase de objeto. Si el
mensaje no esta definido en esa clase, se procede a buscar en la superciase de la
clase, la superclase de esa clase, y asi sucesivamente.

Clases Instancias
Nompersona ‘Roberto Rojas'
Nombrecontitulo ‘Dr. Roberto Rojas’
Nombrecontituloyletras ‘Dr. Roberto Lojas, OBE'
Clase Variables de Mensajes
Instancia
NomPersona primero primero
gitimo primero;
gitimo
tltimo:
nombrecompieto
NombreConTitulo {anterior) + {anterior) +
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titulo nombrecontifuio

NombreConTltuloYL | {anterior) + (anterior) +
etras letras nombrecontitulo
{nuevo método)

Figura 5.4. Una porcion de /a jerarquia de clases.

Una subclase puede implementar mensajes propios. Para nombrecontitulo se
podria querer un mensaje que devuelva un string que contenga el nombre compieto
con el fitulo:

titulo:
NombreConTitulo
A titulo + ' ' + self NombreCompleto

Una nueva caracteristica en este ejemplo es self (su mismo, propio}, una
variable especial cuyo valor es siempre el receptor del mensaje. Una subclase
puede reescribir o reimplementar un mensaje heredado. Suponga que definimos una
clase TituloConNombreYLetras como una subclase de NombreConTitulo. Esta
subclase agrega la variable de instancia Letras que tiene letras después de un
nombre de persona, como en Dr. Roberto Rojas, OBE. Podemos reimplementar el
mensaje NombreConTitulo en NombreConTituloYLetras para letras después del
nombre.

5.9.5 Convirtiendo Smalltalk en un DBMS

Smailitalk esta implementado en modo de un Unico usuario, memory-based, y
sistema de tnice procesador. No tiene los requerimientos para un sistema de base
de datos. Mientras que Smalitalk provee de una poderosa interface con el usuario y
muchas herramientas para el desamolio de aplicaciones, esta orientado a
workstation de un Gnico usuario. Para encontrar los requerimientos para un sistema
de base de datos, se necesitan las siguientes extensiones.

5.9.6 Soporte para un ambiente multi-usuario, basado en disco

La base de datos debe ser muy inteligente para montar objetos entre el disco
y la memoria. Debe tratar de agrupar objetos de tal forma de accesarlos juntos en
las mismas paginas de disco, se intenta prever que los objetos en la memoria
principal seran probablemente utilizados de nuevo muy pronto, y organizar el
procesamiento de consultas para minimizar el trafico de disco.

Desde que los datos en GemStone son compartidos por muitiples usuarios, el
sistema debe proveer acceso concurrente. Cada usuario deberia ver una version
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uniforme de la base de datos, a la par de otros usuarios que corren
simultaneamente. Un requerimiento también es la gestion de espacios multiples de
nombre. Smallitalk asume un Unico usuario por imagen, asi que provee un espacio
tnico de nombre global. Es irrazonable esperar que los usuarios en GemStone
compartan un espacio Gnico de nombre global, o0 que esos espacios de nombre de
usuaric sean disjuntos.

Las actuales implementaciones en Smalitalk usan un procesador unico para
procesamiento de despliegue y administracion de objetos. Esperamos que
GemStone soporte multiples aplicaciones interactivas. De aqui en adelante, no
parece sabio usar el mismo procesador para la gestion secundaria de
almacenamiento en lo que concierne al procesamiento de despliegue en la interface
del usuario final.

5.9.7 Integridad de los datos

Los diversos tipos de fallas (programa, procesador, medios) y las violaciones
(consistencia, acceso, mecanografiado) pueden comprometer la validez e integridad
de una base de datos. Un sistema de base de datos debe ser capaz de arreglar las
fallas restaurando la base de datos al estado uniforme, y deberia prevenir
violaciones a ccurrir.

Por "falla de programa” se entiende que un programa de aplicacion puede
fallar y no completar su ejecucién, es decir, a causa de un error en tiempo de
ejecucion. Los sistemas de base de datos proveen muitiples modificaciones para
ser desempefadas mediante el uso de transacciones. Una transaccidn se usa para
marcar una seccidén de procesamiento para que todos sus cambios sean hechos
permanentes (commit transaction) o ninguno sea hecho permanente {(the transaction
aborts). Por "falla de procesador" entendemos que el procesador que maneja la
gestion de almacenamiento de GemStone falla o fracasa. Por taies fracasos, la
base de datos debe guardarse intacta. Recuperarse del fracaso del procesador y
del programa implica que las copias del duefio de objetos sobre el almacenamiento
secundario deben actualizarse cuidadosamente. Por "falla de medios” entendemos
esos defectos de disco que pueden ocasionar que datos comprometidos se pierdan.
Ninguna estrategia puede proveer proteccion completa conira la falla de medios. Se
quisc que GemStone proveyera backups periédicos y replicacion dinamica: se quiso
guardar multiples copias en linea de una base de datos, las cuales se actualizan en
cada transaccion.

Volviendo a las violaciones de la consistencia de la base de datos, ésta puede
infringirse si la transaccién hace sus actualizaciones intercalando muitiples usuarios.
GemStone debe soportar serializabilidad de transacciones: el efecto neto de
transacciones concurrentes sobre la base de datos debe ser equivalente a algunas
ejecucion consecutivo de esas transacciones. La integridad de una base de datos
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puede infringirse también si un usuario accesa datos que no deberia permitirsele
ver. En Smalitalk, todos los objetos estan disponibles al usuario. GemStone debe
asignar privilegios de acceso y propiedad a cada objeto. Las limitaciones de
integridad, tales como llaves Unicas e integridad referencial (que es, referenciar
objetos existentes), son las afirmaciones que a priori excluyen ciertos estados de la
base de datos. Como minimo, la base de datos deberia soportar, limitaciones que
requieren subpartes de una entidad o colecciones que pertenezcan a cierta clase. La
integridad referencial viene "for free" en GemStone. Un objeto se refiere
directamente a otro objeto, no al nombre de ese objeto. La referencia no puede
crearse si el otro objeto no existe. GemStone no tiene un mecanismo explicito de
eliminacion. El espacio para un objeto es reclamado sélo si ningun otro objeto hace
referencia a ese objeto. Asi una vez existe una referencia, continuar es valido.

5.9.8 Espacio de grandes objetos

GemStone debe almacenar gran nuimero de objetos y objetos de gran.
tamafio. Las primeras implementaciones en Smalitalk-80 tuvieron un limite de 2™
objetos, 2'° variables de instancia en cualquier objeto, y un total 2%° palabras de
memoria de objeto. Los grandes objetos requieren nuevas técnicas almacenamiento.
Algunos objetos son demasiado grandes para la memoria principal v deben
paginarse. La memoria virtual implementa la paginacion de grandes objetos.

En Smalltalk, para hacer “crecer” un objeto tal como un arregio, se crea un
nuevo objeto mas grande y el contenido del objeto pequefio se copia dentro del él.
Si el objeto a crecer es un Set o subclase de ello, entonces un remapec de cada
elemento del conjunto puede requerirse. Se quiere que ei tiempo requerido para
modificar o exiender un objeto sea proporcional al tamaific de la modificacion o
extensién, no al tamafno del objeto que es actualizado. Un simple mapeo no es
suficiente para manejar conjuntos del tamafio que un DBMS debe estar dispuesto a
representar eficientemente. Las operaciones basicas de unidn, interseccion y
diferencia llegan a ser prohibitivamente caras. Adicionalmente, Smailtalk mapea
conjuntos de elementos por valor, no por identidad, y no provee de un mecanismo
“trigger” para remapear un objeto en el conjunto(s) al cual pertenece cuando el
objeto cambia. El que no exista un mecanismo trigger para cambiar la posicion de un
objeto dentro de una coleccion ordenada cuando el valor del objeto cambia en una
direccion que altera su posicidon dentro de la coleccién. Por estas razones la
representacion del almacenamiento basico de Smalitalkk fue inadecuado para
soportar grandes colecciones. Esto es, GemStone necesita un tipo de
almacenamiento bhdsico para grandes colecciones, tanto en orden como en

desorden.

La mayoria de las implementaciones en Smalitalk incluyen un become: un
mensaje el cual intercambia la identidad de dos objetos. Por ejemplo, después de
ejecutar A become: B, todas la referencias de A refieren a B y vice versa. Su
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principal uso es el crecimiento de objetos, cambiando la clase de un objeto y
modificaciones atémicas. Por ejemplo, para causar una modificacion instantanea de
un obieto desplegado C, un metodo en Smalltalk podria hacer una copia D de C,
haciendo los cambios en D, al ejecutar C become: D. Los efectos son dificiles de
anticipar y controlar. GemStone no soporta el mensaje become: pero usa otro
mecanismos de soporte que fo hacen funcional. Instancias de clases coleccion
pueden crecer y disminuir en GemStone como en Smalltalk. GemStone tambien
soporta un protocolo para cambiar la clase de un objeto. Finalmente las
transacciones en Smalitalk aseguran que los cambios desde una sesién siguen el
principio de todo o nada con respecto a las otras sesiones.

Finalmente, buscar una coleccion grande por una blsqueda secuencial puede
ocasionar un desempefic inaceptable en un objeto basado en disco. La blsqueda
de ementos podria ser mas logaritmica que lineal. Esto es, GemStone soporta
acceso asociativo en elementos de grandes colecciones: esto podria suplir
representaciones de almacenamiento y estructuras auxiliares para soportar localizar
un elemento por su estado intenc.

Conjuntamente con el nivel de almacenamiento soportado para el acceso
asociativo, OPAL debe tener construcciones de lenguaje que permitan acceso
asociativo.

5.9.9 Administracion del almacenamiento fisico.

GemStone debe proveer aspectos para administrar la colocacion fisica de
objetos en el disco. Smalitalk es un sistema residente en memoria y no hay mucha
necesidad de decir a donde va un objeto. El administrador de la base de datos, o un
programador de aplicacién con sentido coman, debiera ser capaz de saber que en
GemStone ciertos objetos frecuentemente se usan juntos y deben agruparse sobre
el disco. E} administrador debiera ser capaz de tomar objetos fuera de linea, digase
para archivar, y luego traerlos de regreso en linea.

5.9.10 Acceso desde otros sistemas

Mientras OPAL va mas alla que los lenguajes convencionales de bases de
datos en proveer un (nico lenguaje para la programacion de aplicaciones de bases
de datos, concentremos nuestros esfuerzos iniciales en la administracion del
almacenamiento usado mas bien que en la interfaz con el usuario. Asi, GemStone
provee facilidades de acceso desde otros lenguajes de programacion. Se quizo
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apoyar un ambiente de desarrollo de aplicaciones para OPAL a lo largo de las lineas
del ambiente de programacion de Smalitalk, pero se reconocit que el ambiente de
desarrollo de aplicaciones no puede ser igual al ambiente en cual la aplicacién
terminada corre. Se provee de una interface procedural con C y es desarrollada una
interface a Smalltalk.

5.9.11 Arquitectura de GemStone

La figura 5.5 muestra la mayoria de las piezas del sistema GemStone. Stone
y Gem corresponden a la memoria de objeto y a la maquina virtual del estandar de
implementacion de Smalitalk. Stone provee la gestion de almacenamiento
secundario, contro! de concurrencia, autorizacién, transacciones, recuperacion, y
soporte para acceso asociativo. Stone también administra espacios de trabajo para
jornadas activas. Stone usa sustitutos anicos llamados apuntadores orientados a
objetos (OOPS) para referir a objetos y una tabla de objetos para mapear un OOP a
una ubicacion fisica. Otros sistemas orientados a objetos usan referencias directas
entre objetos para acortar tiempo de acceso. Se eligid el enfoque de la tabla de
objetos porque da flexibilidad para mover los objetos alrededor del almacenamiento
secundarioc (que es importante cuando los objetos cambian tamafo) y permite que
una implementacion facil de nuestro esquema sombra para recuperacion. Stone
esta construido sobre el sistema de archivo subyacente VMS. El modelo de datos
que provee Stone es mas simple que e! modelo completo GemStone, y provee
operadores Unicos para el acceso y actualizaciéon estructural. Un objeto puede
almacenarse separadamente de sus subobjetos, pero ios OOPS para los valores de
las variables de instancia de un objeto estan agrupados. Otros consideran
representaciones descompuestas de cbjetos, y méas representaciones de
agrupaciones de objetos.

Gem asienta a Stone y elabora el modelo de almacenamiento de Stone
dentro del modelo completo GemStone. Gem también afiade las capacidades de
compilacién de los métodos de OPAL en codigos bytes y ejecutando ese cddigo,
autenticacion del usuario y control de sesion. (Los codigos bytes de OPAL son
similares, pero o idénticos, a los codigos bytes usados en Smalitalk). Parte de la
capa de Gem es la imagen virtual: la coleccion de clases OPAL, métodos y objetos
que son proveidos con el sistema GemStone.

Al ir desde la jerarquia Smalltalk hasta ia imagen virtual GemStone, se han
quitado las clases para el acceso de archivos, comunicacién, manipulacion de
pantalla y ambiente de programacitn; son innecesarias, ya que tenemos almacenaje
persistente para todos los objetos de GemStone objetos. El computo para la
manipulacién de pantalla necesita suceder cerca del usuario final, mientras
GemStone se perfecciona hacia mantener nimeros grandes de objetos persistentes.
Las clases del ambiente de programacion son reemplazadas por una aplicacion que
corre en un procesador separado. Se han afadido clases y métodos que hacen las
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funciones de administracion de datos de control de fransacciones, conteo,
propiedad, replicacion, user profiles y creacion de indices sea controlable dentro de
OPAL.

IBM -PC

WINDOWS

G P E Dtras apliceectones

P P 1M

| SOFTWARE DE RED |

VAX LAN

[ SOFTWARE DE RED ]

|
PROCESO
GEM
\ /
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| VMS FILE HO ]
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datos

Figura 5.5 La arquitectura de GemsSione.

El modulo de interface procedural (PIM) es un conjunto de rutinas para
facilitar comunicacion desde otros programas en otros lenguajes que corren sobre
procesadores (posiblemente) remolos desde Gem. E! PiM, actuaimente, soporta
llamadas desde programas en C que corren sobre una PC IBM para el control de
transaccién y sesion, enviando mensajes a los objetos de GemStone, ejecutando
una secuencia de instrucciones de OPAL que recopilan métodos de OPAL, ¥y
explicacién de errores. Ademas, el PIM provee flamadas al “acceso estructural”
determinando un tamafio, clase, e implementacion de objetos, accediendo un estado
de objeto y creando nuevos objetos.

La Informacion pasa entre el PIM y Gem en forma de octetos (bytes) y
apuntadores de objetc GemStone. Ciertos objetos tienen predefinidos apuntadores
de objeto, tales como instanias de Boolean, char y Smallinteger. Las instancias de
Real y String se pasan como sucesiones de bytes. Las instancias de otras clases
deben descomponerse en instancias de las clases mencionadas, a fin de pasar su
estructura interna entre el PIM y Gem, sin considerar su complejidad.
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Gem, Stone y el PIM estadn estructurados como procesos separados. El
actual mapeo de procesos a procesadores tienen a Gem y Stone corriendo sobre
una VAX debajo de un VMS. Mientras un sistema GemStone tiene un Unico proceso
Stone, mantiene un proceso separado de Gem para cada usuario activo, y el PIM
maneja la comunicacién por - aplicacion base.

5.9.12 Multiples Usuarios

Stone soporta miltiples usuarios concurrentes proveiendo a cada sesion de
usuario con un espacio de trabajo que contiene una “copia sombre” de la tabla de
objetos deribada desde la mas recientemente tabla de objetos cometida (committed),
llamada tabla compartida. Siempre que una sesién modifica un objeto, una nueva
copia de ese objeto es creada y colocada en una pagina que es inaccesible a las
otras sesiones. La copia sombra de la tabla de objetcs es modificada, asi que el
OOP del objeto referencia a la nueva copia. Una de las ventajas de este método es
que varias versiones consistentes de la base de datos pueden ser accesadas
simultaneamente.

Conceptuaimente, la tabla sombra de objetos de un espacio de trabajo es una
copia completa de la versién de la tabla compartida cuando la sesién comienza.
Actualmente no podemos hacer una copia de todo a la vez. Las tablas de objetos
son representadas mediante arboles B, indexadas con OOPs. Para una tabla
sombra de objetos, necesitamos copiar solamente el nodo de arriba de la tabla de
objetos comprometida.

5.9.13 Indexamiento

En GemStone, el problema basico es seleccionar eficientemente desde una
coleccion a esos miembros que se encontraran en el criterio de seleccion. Por
ejemplo, podemos querer encontrar todos los objetos que contengan un objeto dado
como el valor de una variable de instancia particular, GemStone no soporta
directamente navegaciéon desde un objeto O hacia objetos en los cuales O es el
valor de una variable de instancia, como un objeto puede ser el valor de una variable
de instancia en varios objetos. Los objetos no asumen que esto hace una Unica
referencia a cualquiera de los valores de las variables de instancia. Todos los
objetos en GemStone son independientes; asi que GemStone facilita el acceso
asociativo mediante expresiones de camino o indices de camino que han sido
introducidos en OPAL. Una expresion de camno (o simplemente un camino) es un
identificador de variable seguido por una secuencia de cero o mas identificadores de
variables de instancia llamados enlaces o links. El identificador de variable que
aparece que un camino es llamado el camino preffix, la secuencia de enlaces, el
camino suffix.
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CONCLUSIONES

1. El manejo de los datos e informacion ha evolucionado desde los sistemas de

archivos a los sistemas de administracion de bases de datos jerarquicas, luego a
las bases de daios relacionales vy, por Gitimo, a las bases de datos orientadas a
objetos.

Las bases de datos orientadas a objetos soportan tipos de datos mas variados
que solamente tablas, columnas y filas por relacion, se basan en el
encapsulamiento de datos y codigo que opera sobre esos datos en un objeto; y
que tiene como caracteristicas: mayor flexibilidad, mayor inventiva, mejor calidad,
mejor comunicacion entre usuarios, menos errores, y mayor productividad.

. Las bases de datos convencionales almacenan datos de modo que resulten
independientes de los procedimientos, a diferencia de las bases de datos
orientadas a objetos que almacenan objetos ; es decir los datos junto con los
métodos que procesan esa informacién; en ellas los datos no pueden ser
accesados sino es a través de métodos.

. Para poder conocer a las bases de datos orientadas a objetos es necesaria la
comprension de la conceptualizacion de la orientacién a objetos: Objetos, clases,
tipos, instancias, atributos, ocultamiento y/o encapsulamiento, jerarquia vy
herencia, mensajes, métodos, polimorfismo, identidad de objetos, persistencia,
objetos complejos. Si el lector no se familiariza con todos éstos términos, le sera
dificil 1a comprension del tema, ademas de la gran importancia que tiene el
relacionar éstos términos con el mundo real.

. Para poder conocer la arquitectura interna de las bases de datos orientadas a
objetos, es necesario antes conccer a las bases de datos corientadas a objetos
como tales, lo primero que debemos hacer es olvidar al modelo relacional y no
tratar de encontrar similutedes cuando hacemos un disefio o una implementacion,
porque son dos enfoques totalmente diferentes; los sistemas de bases de datos
orientados a objetos soportan datos complejos y relaciones complicadas usando
conceptos de la orientacion a objetos; carece de caracteristicas de fuerte manejo
de datos, es decir de alguna lenguaje como SQL que es estandar, aunque los
actuales manejadores de bases de datos orientados a objetos (ODBMS) proveen
su propio ODL (Object database language) no hay una estandarizacion (lo tnico
que podriamos considerar come estandar seria “el objeto”}, lo que significa que no
hay un modelo de datos comin que pueda utilizarse como punto de referencia.

. Otra caracteristica muy importante es que los ODBMS sopertan no sélo gran
niimero de objetos sino que objetos de gran tamafio (gréficos, archivos binarios,
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etc.), ademas que provee el manejo de versiones de objetos, factor muy
importante para control de concurrencia para las transacciones a largo plazo.

6. El rendimiento es un requerimiento basico en cualquier sistema de administracion
de bases de datos; dado que un modelo de bases de datos orientadas a objetos
es mas complejo gue un modelo relacional.

La eficiencia de la organizacién del almacenamienito depende no sélo de la
estructura de los objetos y sus relaciones, sino también de la forma en que los
programas de aplicacion acceden a los objetos; es decir del patron de acceso.

Las técnicas de almacenamiento pueden basarse en dos formas:

a. Los objetos que son de una misma clase se aimacenan en un mismo
archivo. De manera que cuando extraemos un objeto, lo extraemos completo,
es decir el objeto y todos sus atributos, esta técnica presenta esta ventaja pero,
cuando los objetos crecen se hace cada vez més dificil su almacenamiento
debido a que existe un tamafio fijo para ellos.

b.Descomponer ios objetos en componentes atdomicas y almacenar dichas
componentes en un mismo archivo. Es decir en un archivo almacenamos por
ejemplo un conjunto de atributos atémicos (indivisibles) que forman parte de un
objeto y luego los referenciamos por medio de IDOs para construir los objetos
completos, la ventaja es que los objetos pueden crecer indefinidamente, la
desventaja esta en la construccion de los objetos.
Lo curioso de esto es que puede adoptarse un enfoque intermedio, que resulta
ser mucho mas flexible.

7. Los indices siguen siendo manejados con arboles B y varian de acuerdo a si son
nodos hoja o no; la diferencia entre el manejo de indices de las bases de datos
relacionales y e manejo de indices en las bases de datos orientadas a objetos
esta en el enfoque que le demos; no es lo mismo accesar datos comunes como
numeros y letras que accesar datos complejos como mapas, graficos, etc.. P. g].
imaginemos un supermercado, y deseamos investigar la ubicacién de panales; en
los sistemas relacionales debemos forzosamente especificar. codigo 23456,
marca "Pamper”, talla mediano y la respuesta seria: pasilic 4, estante 2 y nada
méas: mientras que en el modelo orientado a objetos pediriamos la ubicacion de
jos pafiales asi: Pafales, y nada mas, y la respuesta seria un mapa con la
ubicacién exacta de los pafales encerrada en un circulo o algo asi y mas aun
ialguna marca en especial? y solamente indicariamos la marca y de nuevo el
mapa con la ubicacion exacta.

8. Las bases de datos orientadas a objetos son competitivas, en ellas se aprovecha
toda la informacion, es decir tipos de datos que no estamos acostumbrados a
manejar p. ej. sonido, video, documentos, presentaciones, jquién no querria tener
todo esto en una base de datos ? y mas adn puedo pedir algo asi: muéstreme
una cara parecida a la mia, en una edad comprendida entre 25 y 30 afos, por
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supuesto proporcionando la informacién adecuada (fotografias, datos, etc)) y el
sistema responderia con todas las instancias de una cara como la mia. Ademas
provee velocidad en las aplicaciones (rapido desarrollo, rapida administracion) y
extensibilidad (tipos de datos no comunes o complejos).
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RECOMENDACIONES

1. Es indispensable al decidir trabajar con un manejador de bases de datos
orientadas a objetos: '

Contar con un equipo de personas dedicadas al andlisis y desarrolio que se
encuentre muy bien capacitado en lo que se refiere a la conceptualizacion
del ambiente orientado a objetos; es decir que comprenda los conceptos y
pueda familiarizarlos con el mundo real porque asi seran las aplicaciones
en el futuro.

Entrenamiento constante, ya que se trata de una nueva tecnologia.

Estar dispuestos al cambio ya que es un enfoque totalmente diferente al del
modelo relacional; y saber elegir un manejador que mas se ajuste a sus
necesidades.

2. Para escoger un manejador de bases de datos orientado a objetos es importante
tomar en cuenta:

Competitividad: que ofrezca comodidades en el analisis, desarrolio e
interfaces con usuarios.

Velocidad de las aplicaciones: implica velocidad de desarrollo y
administracion.

Extensibilidad: manejo de tipos de datos que no son comunes.

Acceso dptimo: un acceso dptimo implica aplicaciones rapidas.

Lenguaje de consulta comin: significa curva de aprendizaje suave.

3. Los sistemas de bases de datos orientados a objetos ain no estan totalmente
definidos, como se comentd anteriormente no existe un patrén a seguir, asl que
aprender PostGress, 02, Iris, GemStone, Orion, Vbase u otro es distinto en cada
uno, refiriéndose por supuesto al manejo de la herramienta como tal no a la
abstraccion que debe realizarse en el analisis que varia segin el problema y que
sera distinto siempre, asi que si esta interesado en comenzar el cambio existen
algunos modelos objeto-relacional (object-relational) que unifican ambos modelos
y que constituyen un buen comienzo.
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