Computacion y Sistemas Vol. 7 Nam. 4 pp. 224-238
© 2004, CIC-IPN, ISSN 1405-5546, Impreso en México

Un Método para el Disefio de la Base de Datos a partir del Modelo Orientado a

Objetos
A New Method to the Data Base Design from the Object Oriented Model

Dra. Anaisa Hernandez Gonzélez
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE)
Directora del Centro de Formacién de Profesores de Ciencias Informéticas, Cuba
e-mail: anaisa@ceis.ispjae.edu.cu
Teléfono(537) 2607912, (537) 2606418
Fax (537) 271575

Articulo recibido en septiembre 9,2003, aceptado en mayo 18, 2004

Resumen

La mayoria de las aplicaciones de software que se desarrollan en el mundo requieren del almacenamiento y
gestion de grandes volimenes de informacion. Con el auge del paradigma de la orientacion a objetos, este
proceso ha tomado nuevas dimensiones porque la persistencia es de objetos no solo de datos. En este trabajo
se sistematizan los pasos para el disefio de la base de datos, a partir del analisis de un problema utilizando
este enfoque. Se incluyen recomendaciones que permiten obtener el comportamiento estatico y dinamico de
los objetos; asi como el procedimiento a seguir para interpretar toda la informacion, representada visual y
textualmente, en funcion de este disefio. Se propone una estructura de una capa persistente de clases que
incluye dos subcapas que responden al modelo de persistencia propuesto y que aislan a las clases del dominio
de la forma en que se almacenan y recuperan los objetos.

Palabras Clave: Disefio de la base de datos, Orientacion a objetos.

Abstract

Most of the software applications that are developed in the world require of the storage and administration of
big volumes of information. With the peak of the object-oriented model, this process has taken new
dimensions because of the persistence is in objects, not only in data. In this work are defined the steps for the
database design, starting from the object-oriented analysis. The article proposes a structure of a persistent
layer of classes that includes two layers that they isolate to the domain classes in the way in that the classes
are stored and the objects are recovered.

Keyword: Database design, object-oriented

1. Introduccién

Para producir software de calidad es necesario el desarrollo de un proceso disciplinado. Esta calidad no se logra con el
esfuerzo puntual en alguna o algunas de las fases o etapas del ciclo de vida, es un trabajo consciente en la aplicacion de
técnicas ingenieriles, junto al establecimiento de métricas de calidad desde el inicio de su construccion.

La calidad es un tema complejo por la cantidad y diversidad de aristas que involucra, por lo que este trabajo se propone
abordar un punto dentro de todos ellos, critico en la mayoria de las aplicaciones que se desarrollan en la actualidad, el
disefio de la informacién almacenada.

El paradigma de la orientacién a objetos ha provocado una revolucion en los conceptos de la Informatica siendo el cambio
méas importante desde que surgieron los métodos estructurados, impactando en mayor escala en los lenguajes de
programacion de alto nivel y en las metodologias de analisis y disefio de sistemas informaticos.

En el campo de las bases de datos en la actualidad de comercializan productos que soportan el modelo relacional, gestores
de objetos y sistemas de gestion relacionales que extienden sus capacidades hacia el modelo orientado a objetos (MOO).
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Esta diversidad hace dificil el disefio de la base de datos (BD) cuando se modela un sistema siguiendo el paradigma de la
orientacion a objetos. El tema ha comenzado a ser tratado con mayor profundidad en los Gltimos afios, aunque todavia
quedan puntos en los que hay mucho que hacer, como se vera méas adelante.

El tema ha comenzado a ser tratado con mayor profundidad en los Gltimos afios, aunque todavia quedan puntos en los que
hay mucho que hacer, como se verd més adelante.

Desde el punto de vista estructural o estatico hay bastante consenso ya que por lo general estan definidos los conceptos de
clase, atributo, relaciones entre clases, herencia y agregacion, pero no siempre se tienen en cuenta todas las restricciones
estaticas que validan la insercién inapropiada de elementos. ElI comportamiento dindmico de los objetos es abordado
insuficientemente ya que, aunque se incluyen casi siempre diagramas que reflejan estas caracteristicas, no se construyen en
funcion de su aporte al disefio de la BD, ni se define cémo utilizar la informacién que contienen en la etapa de
implementacion.

Las propuestas de metodologias por lo general comienzan con una definicion de los principales conceptos que caracterizan
al enfoque, pero salvo excepciones como [11][20], se basan en definiciones informales. Muchos métodos se han introducido
sin formalizacion [13][14].

Desde el punto de vista metodoldgico, sobre el disefio de la base de datos la mayoria de las metodologias no incluyen un
modelo de persistencia. Esta situacion era légica si tenemos en cuenta la poca fortaleza de los gestores orientados a objetos.
Hay una tendencia a convertir clases a tablas, pero teniendo en cuenta, y no de forma completa, la parte estructural. Por lo
general olvidan que los objetos en su definicion incluyen el comportamiento, y que el modelo al que se transforma (el
modelo relacional) centra su atencion en los datos [3][11][18][19][24]. Ademas las metodologias definen por lo general los
pasos para construir una aplicacion, pero no como disefiar la BD; ofrecen poca o ninguna recomendacion para construir los
modelos y diagramas que incluyen, y resultan insuficientes en la explicaciéon de cémo transformar la informacion contenida
en los diagramas hacia el medio de almacenamiento.

Algunos trabajos muestran una inclinacion hacia la definicion de una capa de interfaz entre la informacién almacenada y la
aplicacion. A esta capa se le conoce como capa persistente y aisla a las clases del dominio de la forma en que se almaceno la
informacion [2][3][11][16][18][25].

A partir de ésta situacion, se definié como problema de investigacion: “El desarrollo de un método, denominado DIBAO
(Dlsefio de la BAse de datos a partir de un modelo orientado a Objetos) que se base en un formalismo y que garantice: la
transformacion de la semantica asociada a un objeto hacia el medio de almacenamiento que se utilice, y conservar en la
transformacion las principales caracteristicas del paradigma de la orientacion a objetos.”

En este articulo se describe la esencia de este método, explicado con un mayor de detalle en [12].

2. Método DIBAO

El estado del arte en el campo de las bases de datos de objetos (BDO), condiciona las alternativas del disefio de la base de
datos (BD). EI método para el Disefio de la BAse de datos a partir del modelo orientado a Objetos (DIBAO), esta
compuesto por dos partes: un modelo de persistencia y una capa persistente de clases (Figura 1). EI modelo de persistencia
describe los pasos para el disefio de la BD, las herramientas que se deben utilizar en este proceso, como convertir las clases
al medio de almacenamiento seleccionado y cdmo interpretar la informacién contenida en los diagramas y especificaciones
textuales, en funcion de este disefio. La capa persistente de clases incluye las subcapas de especificacion y de interfaz, que
se encargan de definir las clases para describir las nuevas especificaciones asociadas a las relaciones entre los objetos, que
se describen en el diccionario de clases; y la relacion con el medio de almacenamiento, respectivamente.
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Capa persistente

Fig. 1. Estructura del método DIBAO

2. Modelo de Persistencia

Independientemente del medio de persistencia seleccionado para almacenar los objetos persistentes, se deben realizar un
grupo de pasos que permiten completar la semantica de los objetos en aspectos que son importantes referentes a su
estructura estatica y comportamiento dinamico. Los pasos que se proponen son:

1. Definir las clases persistentes. Todas las clases identificadas en el dominio del andlisis no son persistentes. La
persistencia es la capacidad de un objeto de mantener su valor en el espacio y en el tiempo. Es responsabilidad del
disefiador definir cudles clases son las que deben ser persistentes. En este proceso la autora de recomienda aplicar
algunas reglas, ellas son:

1. Cuando una clase que esta formada por otras clases es persistente, automaticamente las clases componentes también
son persistentes. Lo contrario no se cumple necesariamente.

2. Cuando una clase hija de una jerarquia es persistente, automaticamente son persistentes sus ancestros en el arbol de
jerarquia. Lo contrario no se cumple necesariamente.

3. Cuando se define como persistente a una clase que agrupa a objetos de un mismo tipo de clase base (se refiere a las
clases listas, colecciones, registros), entonces automaticamente son persistentes todas las clases hijas a partir de la
clase base, incluyendo a la clase base.

4. Cuando hay herencia multiple, esta debe ser resuelta antes si el medio de almacenamiento a utilizar no soporta este
concepto.

En fases anteriores dentro del ciclo de vida del desarrollo de un proyecto, puede que se hayan definido clases que
coordinan el trabajo de varias clases, por lo que el comportamiento que de ellas interesa es el asociado a la funcion
controladora. Estas clases, por concepto, no son persistentes.

Las clases persistentes por lo general tienen como origen las clases clasificadas como entidad porque ellas modelan la

informacion y el comportamiento asociado de algin fendmeno o concepto, como una persona, un objeto del mundo real
0 Un suceso.
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Clasificar las clases y los atributos. Las clases en este trabajo se clasifican en dependencia de los valores de los
atributos que la integran en:

o Simples: todos los atributos toman valores atémicos.

e Compuestas: es el resultado de la agrupacion de varias clases para formar una entidad conceptual con significado en
el dominio. Este tipo de asociacién puede ser una composicion o una agregacion y puede tener otros atributos que
tomen valores atomicos asociados a la relacion.

e Complejas: son clases que tienen uno o varios atributos que referencian a otros objetos de otras clases o de ella
misma. La clasificacion de una clase como compleja sugiere que la relacion de ella con respecto a las clases que
contiene es referencial, es decir, un cambio en la primera no afecta a la segunda. Tradicionalmente se reconocen
como las relaciones de asociacion entre dos 0 mas clases.

Existen varias clasificaciones de los atributos de una clase. En este trabajo se parte de la clasificacion propuesta en [22],
gue identifica a los atributos en alguna de las siguientes categorias: dinamico (cambia su valor en el tiempo), estatico (no
cambia su valor una vez creado el objeto) o derivado (su valor esta dado por una férmula de derivacion formado por
otros atributos).

Realizar el diagrama de clases persistentes. La mayoria de las caracteristicas de la perspectiva estatica son capturadas
graficamente en el diagrama de clases (DC) cuya notacién toma como base la del diagrama de clases de UML [24],
aunque se afiaden nuevas caracteristicas usando estereotipos y notas. Se adiciona, usando estereotipos, la definicion de
OO0O-Method [22] de dimension estatica/dinamica (E/D), para las relaciones entre la clase compuesta y cada una de sus
clases componentes, porque afiade una restriccion de integridad no representada en la notacion UML

Es un diagrama de clases en el que solo aparecen las clases persistentes, de las que hay que expandir detalles
estructurales en cuanto a los atributos especificando tipo de dato, valor inicial, rango de valores, si tienen un valor
comun para todas las instancias de la clase en el momento de creacidn y otras restricciones de dominio. Ademas, hay
que buscar patrones comunes que compliquen el disefio fisico para darles solucién. Estamos haciendo referencia a las
asociaciones ciclicas, relaciones n-arias, de m:ny de 1:1 y la herencia multiple.

Aungque el concepto de llave no existe en el MOO porque alli se trabaja con el concepto de identificador de objeto que
no esta ligado a los atributos; como la variante de medio de almacenamiento mas utilizada es la conversion hacia una
BD relacional u objeto/relacional, se debe definir para las clases entidad el conjunto minimo de atributos que la
identifican, es decir, las llaves primarias. Es importante precisar que:

En el extremo de la clase compuesta como méximo la cardinalidad es 1, para la agregacion puede SEr mayor.

e En el extremo de la clase componente la cardinalidad minima por defecto es 1, la méaxima depende de: si no es una
agrupacioén de objetos es 1, si s una agrupacion es my si la clase compuesta tiene mas de un atributo de igual tipo
(por ejemplo, la clase matrimonio tiene dos atributos de tipo persona, una para cada padrino), la relacion es con la
clase y con la cardinalidad maxima igual a la cantidad de atributos iguales.

Estos valores por defecto son lo minimos que se pueden tomar a partir de las relaciones reflejadas en la definicién de
las clases.

e En el caso de las clases complejas, son validas las recomendaciones anteriores en cuanto a la cardinalidad, excepto
en el extremo de la compleja que la cardinalidad minima debe ser <0,1> porque no es una relacién de todo-parte.

En la figura 2 se muestra un ejemplo sencillo de un Diagrama de clases persistente para el concepto libro, en el que se
refleja que un libro es un concepto que se forma de agrupar su titulo, ISBN, Autores y Ediciones (La clase libro se
comporta como clase compuesta con relaciones de Agregacion y Composicion); que es publicado por una Unica Editora
a la que se dan derechos exclusivos (La clase libro se comporta como una clase compleja porque existe una asociacion
con la clase Editora).
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1.n Escribir 1..n

<<Estatica>>

Libro Autor
1.n

B Titulo : String E¥Nombre : String

EBISBN : String Editar EZDNI : Double
1
Publicar L
1..n| <<Dinamica>>
1
Edicion Editora
%'Aﬁo : Ir]teger ESNom bre : String
&Namero : Integer ESCaracteristicas : String

Fig. 2. Ejemplo de diagrama de clases persistente

4. Realizar el diagrama de estado. Para mostrar la dindmica del comportamiento de un sistema, se ha hecho uso durante
afios de los diagramas de transicion de estado (DE) [7]. Este método recomienda utilizarlos en funcién del disefio de la
BD, construyéndolos para aquellas clases que posean atributos dindmicos pues en funcion de estos es que estan los
posibles estados por los que transita un objeto.

La descomposicion en varios niveles del DE, utilizando los estados agregados, es un topico poco definido en cuanto a
cudles criterios utilizar para agrupar. En [8] se recomiendan los estudios de George Miller que indican la cantidad de
742 elementos por nivel y que lo general esté en los niveles mas altos y lo particular en los mas bajos. El método
DIBAO propone dos criterios para agrupar por niveles. Un criterio esta relacionado con los atributos, de manera que si
existen varios eventos que afectan a un mismo atributo ubicando al objeto en estados diferentes, con todos estos estados
podria definirse uno agregado. Otro criterio seria agrupar a estados que estan fuertemente acoplados.

Los diferentes niveles de diagramas deben estar balanceados en cuanto a las transiciones de entrada y salida
cumpliéndose las siguientes reglas [10]:

e Para el caso de las transiciones de entrada es necesario que cada uno de los eventos en OR, de la lista de eventos de
cada una de las transiciones entrada al estado agregado, esté formando parte de la lista de eventos de al menos una
de las transiciones que parten del estado inicial hacia los subestados.

e Para el caso de las transiciones de salida debe cumplirse: cada subestado tendra una transicion al subestado final y
cada una de estas, contendra entre su lista de eventos las listas de eventos de todas las transiciones de salida del
estado agregado relacionadas entre si por el operador légico OR.

En la especificacion de los DE es importante clasificar los atributos dindmicos de acuerdo a la forma en que cambian su
valor en el tiempo, por esto este trabajo toma como base la propuesta descrita en [22], que clasifica a los atributos
dinamicos en:

Cardinales: el efecto en el atributo es el incremento/decremento en 1 o una cantidad dada.

Caracteristicos de un estado: el valor que toma el atributo es independiente del valor anterior.

c. Perteneciente a una situacion: el atributo toma valor en un dominio limitado. El nuevo valor depende del interior, es
decir, estando en un estado dado solo se pueden tomar determinados valores.

o

Las acciones se corresponden con los eventos definidos en el DE. En las clasificaciones a y b, el efecto de la accion esta
descrito dentro de las acciones a ejecutar en el estado. Para los atributos clasificados como c, la especificacion describe
restricciones de integridad dindmica de la clase que se obtiene cuando se sigue la traza de las transiciones de estado que
estan se recomienda seguir los siguientes criterios:
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e Clasificar los atributos dindmicos en alguna de estas tres categorias.

e Sij el atributo es clasificado como a, identificar los eventos que lo afectan teniendo en cuenta cuales aumenta su valor,
cuales lo decrementan y cudles lo reinicializan, agrupar todos los eventos que tengan el mismo efecto y el mismo
tipo de accion (incrementadora, decrementadora y reinicializadora), y definir un estado que refleje esta situacion. Si
hay mas de un evento en esta union, se relacionan usando el operador OR.

e Sj el atributo se clasifica como b, identificar los eventos y el efecto que provocan, agrupar usando el operador OR
los eventos que provocan una misma forma de obtener el nuevo valor, y definir un estado para ellos.

e Sij el atributo es clasificado como c, identificar todos los eventos, el nuevo valor que provocan y el valor del atributo
para el cual ese evento tiene sentido. Se definen tantos estados, como posibles valores existan.

Tomando como referencia las clases y relaciones que aparecen en la figura 2, solo podriamos considerar como dinamica
la relacion que se establece entre el Libro y la Edicién porque con el transcurso del tiempo se publican nuevas ediciones.
Fijese que el evento que genera la transicion es la publicacion de una nueva edicién del libro, que para el sistema genera
la necesidad de registrar las caracteristicas de esa nueva edicidn, manteniendo a es objeto Libro en el mismo estado. En
este caso el Diagrama de Estado resultante se representa en la figura 3.

m/ Se publica una nueva edicion

Libro publicado

entry/ CrearEdicion(Afio)

Fig. 3. Ejemplo de diagrama de transicion de estado

5. Obtener las restricciones estaticas y las férmulas dinamicas. EI DC incluye la definicion de restricciones de integridad
estatica a través de las cardinalidades de las relaciones, la dimension E/D y el tipo de datos asociado a cada atributo.

Para el resto de estas restricciones, el método DIBAO sugiere que se especifiquen textualmente completando para cada
atributo de cada clase: si toma valor Unico, si puede ser nulo, rango (para el caso de numérico y enumerativo), valor por
defecto y férmula de derivacién (para los atributos derivados).

Estas restricciones a columnas se corresponden con diferentes categorias que se referencian en la literatura. Existen otras
condiciones que deben satisfacerse y que no es posible categorizarlas, por lo que se pueden definir como restricciones. Para
poder determinar la necesidad de estas restricciones al dominio, es necesario especificar entonces, para todos aquellos
atributos que lo requieran, reglas que indiquen qué valores pueden tomar, o lo que es igual, qué condiciones deben cumplir
los atributos. El formato general que se propone en este trabajo para expresar estas restricciones es: <atributo> =
<condicién>. En la condicion hay que indicar las tablas involucradas y se puede usar NOT, EXIST, funciones de
agregacion, AND, OR, IN, BETWEEN.

Las restricciones se validan cada vez que se intente cambiar el valor de los atributos a los que se asocia cada una. Su
implementacion dependen de los predicados que brinde el lenguaje de definicién de datos del gestor seleccionado.

Estas restricciones estaticas se pueden definir para cualquier atributo independientemente de cémo se clasifiquen. Del DE se
pueden obtener varias de las formulas dinamicas. En funcioén del disefio de la BD, a continuacion se describe como se
propone derivarlas del diagrama, aunque hay algunas caracteristicas dinamicas que como se vera requieren de nuevas
formas de especificacion.

Precondiciones.

Del DE se pueden obtener directamente las precondiciones que deben cumplirse para que ocurra un cambio de estado. Estas
precondiciones quedan reflejadas, en la descripcion de las transiciones, como la unién del evento que ocurre y las
condiciones que deben evaluarse para provocar el cambio. Las restricciones que tienen los estados se deben cumplir para
que el objeto se mantenga en ese estado, por lo tanto lo contrario de una restriccién tiene que ser una condicién de alguna de
las transiciones de salida que se deriven de ese estado.
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En el DE solo se representa de un estado su nombre, siendo dificil al observarlo poder determinar cuéles atributos han sido
afectados. En la descripcion de las actividades, que se ejecutan cuando se esta en un estado, estan definidos los pasos que se
efectlan para dar un nuevo valor a el o los atributos dindmicos que se afectan y también se pueden incluir las acciones que
se estan haciendo mientras el objeto esta en ese estado. En ésta descripcién se puede identificar el o los atributos que se
modifican pues, directamente o como parte de un método de la clase, se utiliza una asignacion en la que en la parte
izquierda esté un atributo de la clase, y en la derecha el nuevo valor.

Las férmulas de evaluacion describen los posibles valores que puede tomar un atributo dindmico, a partir de un estado dado,
y cémo se determina ese nuevo valor. Su especificacion depende de la clasificacion de los atributos dindmicos. Una vez
procesados todos los atributos dindmicos de todas las clases, se tienen todas las formulas de evaluacion.

Disparadores.

Una forma de mantener la integridad de los datos es definir disparadores [9]. Un disparador es una sentencia que el sistema
ejecuta automaticamente como efecto secundario de una modificacién de la BD [17]. Siguiendo las reglas propuestas en [6],
solo se debe usar disparadores para garantizar la integridad y la l6gica de control y no como herramienta para la validacion
de los datos porque implican operaciones internas costosas. En tiempo y ademas reducen la portabilidad de la BD ya que
cada gestor tiene su forma particular de implementarlos.

Es l6gico que nos sea dificil obtener disparadores del DE pues no siempre un cambio de estado tiene como antecedente o
evento que lo provoque, un valor especifico de uno o varios atributos. EI DE no es la fuente natural. Un mecanismo de
disparo entra a funcionar cuando en una tabla se adicionan o eliminan elementos o cuando un atributo dado toma un valor
determinado.

El método DIBAO propone que la especificacién de los mecanismos de disparo debe seguir el siguiente formato: <causa
que lo provoca><tabla>: condicion]/<accion>{ANTES/DESPUES}. Donde:

Causa: INSERT-adicion DELETE-borrado UPDATE-maodificacion.

Tabla: Nombre de la tabla 0 Nombre de la tabla, atributo y valor

Accion: Acciones que se ejecutan como efecto del disparo.

Antes/Después: Momento en que se producen las acciones con relacién al cambio que provoca el disparo.

Algunas transiciones tienen asociadas acciones. Hay ocasiones en que estas acciones podrian implementarse como las
acciones definidas en el disparador. En estos casos la causa seria la modificacion (UPDATE) de el o los atributos que se
afectan cuando se pasa al nuevo estado. La propiedad antes/después tomaria el valor de antes. Esto es valido cuando ocurre
algo de lo siguiente:

o Solo hay un estado y una transicion que llega a ese estado, para el o los atributos afectados.

o Solo hay un estado relacionado con el cambio de el o los atributos y todas las transiciones que llegan a él tienen
asociadas las mismas acciones.

o Hay varios estados relacionados con el cambio de el o los atributos y todas las transiciones que llegan a ellos tienen

asociadas las mismas acciones.

Derivacion.

Las formulas de derivacion de los atributos derivados, se definen textualmente utilizando los operadores matemaéticos
necesarios, valores constantes (por ejemplo, si es el doble de valor de un atributo seria dos * <valor del atributo>) y
atributos (pueden ser de la clase a la que pertenece el atributo derivado o de otra clase, en cuyo caso hay que especificar de
cual <nombre de la clase>.<nombre del atributo>).

Especificacion de métodos.

Como se ha planteado anteriormente se propone utilizar en la especificacién de acciones, actividades y métodos de las
clases, el lenguaje de especificacion definido en UML. Ademéas se pueden utilizar otras, construcciones como las
decisiones, seleccion, repeticion o precondiciones/postcondiciones. En la descripcion se pueden usar las funciones de
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agregacion: contar, sum (sumar), avg (promedio), max (maximo) y min (minimo), indicando sobre qué elementos se hacen
efectivas.

6. Convertir las clases al medio de almacenamiento.

La propuesta de disefio de base de datos que se incluye se divide en tres partes, que dependen del sistema que se utilice
para implementar la solucién al problema planteado. Estas tres soluciones son:

e Sisetiene un SGBDO, hay que garantizar que las definiciones obtenidas se correspondan con el modelo ODMG.

e Silo que se tiene es un LPOO que permite relacionarse con una base de datos relacional o un SGBDOR, la solucién es
llevar las clases definidas a tablas.

e Silo que se tiene es un LPOO que no permite relacionarse con base de datos relacional, pero que permite salvar
registros, entonces se deben utilizar las clases que brinda para almacenar los atributos de las clases persistentes en
ficheros estructurados. Puede que el lenguaje permita la relacion con BDR, pero se escoge como forma de
almacenamiento la organizacion en ficheros.

El factor decisivo en la seleccion depende de las aplicaciones y los datos que maneja.

Implementacion de la persistencia para el almacenamiento en ficheros.

Cuando se utiliza esta forma de almacenamiento se debe garantizar para las clases persistentes que se afiadan métodos para
salvar y recuperar informacion., se defina el cddigo de estos métodos, de acuerdo al tipo de los atributos; y se defina el
codigo para registrar las clases. Si se desea que sea persistente el comportamiento de los objetos, se puede almacenar su
implementacion y la definicion de la clase en cualquier medio (por ejemplo, tratando la informacién como texto), pero es
responsabilidad del disefiador definir todo lo necesario para recuperar y salvar esta informacién. La posibilidad de
almacenar la estructura completa de una clase esta sustentada en el concepto de metaclase. Esto puede hacerse siempre y
cuando el lenguaje de programacion lo permita.

Modelo de objeto de ODMG.

El modelo de objetos es la base del estindar ODMG [5]. En el método DIBAO las definiciones de clases, con sus
comportamientos estatico y dindmico, incluyen totalmente los conceptos de este modelo y van més alla. Esto Gltimo sugiere
que con el gestor y lenguaje de programacién con que se trabaje tendran que implementarse algunas caracteristicas (por
ejemplo, las férmulas de evaluacidn, las restricciones asociadas a las relaciones entre clases).

Conversion de clases a tablas.

Las llaves en el MR estan asociadas a atributos de una tupla de una relacién que caracteriza univocamente a esa tupla. En
ocasiones es dificil determinar un conjunto minimo y suficiente de atributos para conformar un identificador. Por otra parte,
no hay nada que impida a una aplicacién modificar los valores de una columna identificada como llave, aunque hay SGBD
que apoyan a esta restriccion de integridad [15]. Por esto se recomienda asociar a las clases simples y complejas un atributo
que constituya una llave de autoincremento (por ejemplo, SQL Server permite este tipo de atributos) , sin significado
semantico en la aplicacién. Esto no excluye la posibilidad de definir las llaves tradicionales, en cuyo caso en el DC hay que
identificar los atributos llaves indicando si es <<llave primaria>> o <<llave extranjera>>. La llave de las clases compuestas,
por defecto, es la suma de las llaves de las clases que la integran. Las reglas de conversion de clases a tablas que se
proponen son:

1. Cada clase con dominios simples se convierte en una tabla.

2. En el caso de la jerarquia de clase, se pueden aplicar tres posibilidades. Estas posibilidades son:
a. Definir una Gnica tabla con los atributos del padre y los atributos de cada hija.
b. Definir una tabla para cada clase hija hoja que incluya los atributos de la clase padre.

c. Definir una tabla para cada clase hija y para cada clase padre. Para recuperar la informacion de una clase hay que
consultar la clase hija y sus ancestros.
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Este método recomienda la Ultima variante porque esta mas preparada para la evolucion del esquema ya que en las variantes
ay b las tablas creadas se modifican si ocurre algin cambio al no implementar el concepto de herencia. Ademas las tablas
tendrian atributos que tienen sentido solo para algunos hijos, lo que implica permitir el valor nulo y por lo tanto los
programadores tendrian que definir los procedimientos para validar estas restricciones de dominio. Las propuestas a'y b son
superiores en la rapidez en la recuperacion de la informacién.

3.

Para clases complejas la conversion depende de las cardinalidades méaximas en cada extremo. Las cardinalidades
minimas introducen restricciones de integridad estatica. Las reglas que se aplican en estos casos son:

Se convierte en una tabla que tiene como la llave las llaves de las clases que
conforman la relacién. Otra variante es transformarla en dos relaciones

m:n bidireccionales en cuyo caso se afiade un atributo de referencia a cada tabla.
Esta variante hace mas complejas las bisquedas y actualizaciones.
Se puede convertir en una nueva tabla o puede ser afiadida una llave
Imdém:l extranjera al extremo m, que se corresponde con la Ilave de la clase del
extremo 1.
11 Se puede convertir en una nueva relacién o se adiciona un nuevo campo a

alguna de las tablas que es la llave de la otra.

En el caso de que en uno de los extremos exista en una cantidad mayor que 1
de elementos con los que se relaciona la clase del extremo m, se puede
definir una nueva tabla que tenga como atributos llave, la llave del extremo
c:m o m:c m y tantos atributos del tipo de la llave del extremo constante como indique
le valor de la constante. También se pueden adicionar a la clase del extremo
m, tantos campos del tipo de la llave del extremo constante como indique el
valor de la constante.

Se puede definir una nueva tabla que tendra c+cl llaves, en la que habra c
campos del tipo de la llave del primer extremo, y c1 campos del tipo de la

c.cl llave del extremo. También se puede adicionar a la clase de uno de los
extremos, tantos campos del tipo de la llave del otro extremo como indique
el valor de la constante.

En las relaciones de 1:1 y 1:m, si no hay ciclos, se puede tener en una sola tabla los objetos que participan en la relacion,
pero esto viola la segunda forma normal porque introduce redundancia.

A pesar de que no es necesario crear nuevas tablas que reflejen la relacién en casi ningin caso, es recomendable hacerlo
porque el esquema puede evolucionar y no seria en estos casos necesario hacer cambios a la estructura de la BD, solo a las
restricciones de integridad estatica asociadas a la cardinalidad. Ademas hay menos complejidad en las busquedas y en la
actualizacion de la informacion, y se conserva la propiedad de encapsulamiento, clave en el enfoque orientado a objetos, ya
que un objeto no debe conocer cosas de otro objeto si no es necesario.

4,

Para las clases compuestas Se define una tabla para cada clase y para el caso de las relaciones de 1:1 y de 1:m, se
pone en el extremo de la parte un atributo que es la llave del todo como llave extranjera. Si la relaciéon es una
agregacion, se etiqueta como Non_ldentifying y en el caso de la composicion, como Identifying. Para el caso de las
relaciones de m:n entre el todo y las partes, se tranforma igual que las asociaciones de m:n, independientemente de si
s una agregacion o composicion y siempre se etiquetan como Identifying.

Las relaciones, usando Rational Rose, se estereotipan en: Non_ldentifying que representa una relacion entre dos
tablas independientes e Identifying que representan una relacion entre dos tablas dependientes, donde la tabla hija no
puede existir sin la tabla padre.

En el caso de que la implementacion sea hacia un SGBDOR, que permita tener campos que referencien a otro objeto,
no es necesario que se cambie el tipo de éste campo para el tipo de la Ilave de la clase a la que pertenece el objeto
referenciado. La implementacion de las caracteristicas asociadas al comportamiento estatico dependen de las
potencialidades del gestor que se utilice. Por ejemplo, SQL Server incluye el predicado check que permite
especificar restricciones de dominio de los atributos [9].
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En el caso del comportamiento dinamico se pueden implementar como procedimientos almacenados las validaciones
asociadas a las formulas de evaluacion, las acciones que se ejecutan como parte de los mecanismos de disparo y las
actividades asociadas a los estados.

En la figura 4 se muestra el modelo de datos que resulta de transformar el DC de la figura 2 a partir del supuesto que se
usara como gestor de BD a Oracle 9i. En este caso se gener6 una tabla por cada una de las tablas y la herramienta CASE
utilizada (Rational Rose), al encontrar una relacion de m:n, generd una nueva tabla tal como se indica en la regla 3. Las
rectricciones que se incluyen en cada tabla son las que genera por defecto asociadas a las llaves.

T_Libro STE 2;—0 =
Titulo : VARCHAR2(255) . :K:)ﬁl'\_‘ I.:\L/SART Z'Z\ S (255)
FHISBN : VARCHAR2(255) <<Identifying>>|#DNI: (64.0)
#Nombre : VARCHAR2(255) > 0.7 [Ml<<P ko> PK_T_040
%
$<<PK>> PK_T_Libro1() ‘::E ﬁiz EE—$—828
:<<FK>> FK_T_Libro3() S<<index>> TC_T_00()
<<Index>> TC_T_Libro5() $<<index>> TC_T_01()
1 LF o
- ifvi <<Identifying>>
<<Identifying>> <<Nor-dentifying>> 11 fving
1.r T_Autor
il Nombre : VARCHAR2(25. ..
T_Edicion BEDNI : FLOAT(64, 0)
BlARO : NUMBER(S, 0) =
BENGmero : NUMBER(, 0) <<PK>> PK_T_Autor0(
EKISBN : VARCHAR2(255) 1
S<<PK>> PK_T_Edicion3() i
S<<FK>> FK_T_Edicién2() T_Editora
‘ R p—
<<Index>>TC_T_Edicion3() BENombre : VARCHAR2(255)

Caracteristicas : VARCHAR2(255)

S<<PK>> PK_T_Editora2()

Fig. 4. Modelo de datos
3. Capa Persistente

Cuando se trabaja con un gestor de objetos, internamente se implementan los conceptos del enfoque OO y las capacidades
de las BD, por lo que conceptos como los relativos a la herencia, por ejemplo, son tratados automaticamente sin que
intervengan los programadores. En las variantes de utilizar como medio de almacenamiento los ficheros o un LPOO que
permita relacionarse con gestores relacionales u objeto/relacionales, sera responsabilidad de disefiadores y programadores
definir las clases que permitan manejar los conceptos de objeto y otros relacionados con las relaciones entre clases, que no
estan incluidos dentro de los modelos relacional y objeto/relacional.

La posibilidad de especificar clases permite la definicion de una capa de clases persistente que encapsule el trabajo con los
datos almacenados. Tradicionalmente esta capa solo contiene las definiciones necesarias para implementar la interfaz entre
el medio de almacenamiento y las clases del dominio [11][18]. EI método DIBAO propone incluir una subcapa de
especificacion que describa las caracteristicas de las relaciones entre los objetos en correspondencia con lo definido en el
DC. Ademéas moadifica la estructura de las clases persistentes adicionando métodos que recogen las restricciones de
integridad y las férmulas dinamicas antes descritas (figura 5).
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>Clases persistentes

Subcapa de especificacion

Subcapa de interfaz

Almacenamiento de
objetos

Fig. 5. Estructura de la capa de clases

Modificacidn de la estructura de las clases persistentes.

Asociadas a las restricciones al dominio de los atributos, la forma en que toman valor los atributos dindmicos y las férmulas
dinamicas, obtenidas al aplicar el modelo de persistencia del método DIBAO; es necesario afiadir a las clases persistentes lo
siguiente:

Para cada atributo, independientemente de su clasificacion, un método que verifique sus restricciones de dominio
Un método para cada uno de los algoritmos que le asignan un valor en el caso de que sea un atributo dindmico.
Un método que implemente la formula de derivacion para los atributos derivados.

Para el caso de los disparadores se definen nuevos métodos (invocados por los métodos de creacién, destruccion o
actualizacién de un objeto en dependencia de lo que indique, como evento que lo provoca, la especificacién del
mecanismo de disparo), que verificaran la condicion, en caso de existir, e implementaran las acciones.

A través de la herencia redefiniendo métodos o incluyendo nuevos métodos o clases segun corresponda, se pueden
implementar cambios en el esquema.

Subcapa de especificacion.

En la fase de disefio de la BD, el método DIBAO ha adicionado caracteristicas a las clases y sus relaciones que, aunque
estan relacionadas con el comportamiento de los objetos en el mundo real (por ejemplo, la dimensién entre compuesta y
componente), no son propiedades semanticas como el color de los 0jos o del cabello. La definicion de nuevos atributos tiene
aparejada la creacion de métodos que los actualicen y garanticen las restricciones a ellos asociadas.

Como los nuevos atributos y métodos que pudieran aparecer son caracteristicas del objeto que deben persistir junto al resto

de las propiedades, se recomienda en esta subcapa, extender las estructura de las clases a través de la herencia, de forma tal
que se incluya:

e Definir la clase THerencia con la siguiente especificacion:
e Herencia de la clase que el lenguaje defina como persistente.
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e  Atributos:
Atributo Tipo Descripcion
- Falso- indica que al menos un objeto del tipo de la clase padre
Total Logico .
no se corresponden con alguno de sus hijos.
. - Falso- indica que un objeto del tipo de la clase padre solo se
Solapamiento | Légico . i’
corresponde con un objeto en alguno de sus hijos.
. - Verdadero- indica que tiene ancestros en la jerarquia del
Hija Logico domini
ominio.
Atributo de Clase Clase que contiene el atributo que provoca la especializacion y
especializacion el valor que toma para esta hija en particular.
Clase base
) del &rbol
ﬁ‘rbol (.je gje .| Coleccion de clases hijas en el arbol de jerarquia.
erencia jerarquia
del
lenguaje

o Redefinir los métodos de salvar y restaurar de acuerdo a sus nuevos atributos.
e Crear los métodos que permitan crear y destruir una instancia de este tipo y le dan valor y consultan a sus atributos.

e Para todas las clases o un ancestro en su arbol de jerarquia, heredar de la clase THerencia (definida por el programador
en el lenguaje que utilice). Esta clase recoge las caracteristicas de una relacion padre/hija lo que convertiria a todas las
clases por defecto en posibles padres.

e Definir una nueva clase para cada una de las clases que tengan atributos que referencien a otros objetos. En todos los
casos por cada clase referenciada se definen cuatro atributos que indican las cardinalidades maxima y minima en cada
extremo. En el caso de las clases compuestas hay que adicionar por cada componente un atributo de tipo légico que
indique la dimensién (Verdadero - Estatica, Falso — Dinamica). Esto implica que hay que definir métodos que verifiquen
gue se cumplan las restricciones asociadas a los valores de estos atributos.

Subcapa de interfaz.

Ambler Scott en [1] describe diferentes formas de implementar una capa de clases persistente para el trabajo con la
informacion almacenada en una BDR. En este trabajo se utilizan dos de ellas. En la variante de implementacién hacia
ficheros, se incluye en la especificacion de las clases los métodos para salvar y recuperar datos. En este caso la capa de
clases estd embebida dentro de las clases del dominio lo que permite escribir codigo rapidamente (Util para aplicaciones
pequefias y prototipos), pero que implica un fuerte acoplamiento entre las clases del dominio y el medio de almacenamiento,
por lo que un cambio afecta a los métodos. Pero, la forma en que los lenguajes de programacion implementan esta forma de
almacenamiento, obliga a utilizar esta variante a pesar de sus problemas.

Cuando se trabaja con un LPOO, pero la informacién se almacena en un BDR 0 BDOR, es posible encapsular el trabajo con
el medio de almacenamiento en una estructura intermedia que sea la Unica afectada si cambia el gestor o la estructura de las
tablas en que se almacena la informacién de un objeto. Evidentemente esta solucién hace mas compleja la construccién de
aplicaciones, pero crea una disciplina que mejora la calidad del producto final, facilita el mantenimiento y permite el
desarrollo de aplicaciones mas complejas. La idea consiste en:

e Definir la clase TPersistenciaBD que incluya:
e Atributos:

Atributo Tipo Descripcion

Clase base del arbol de | Nombre de la tabla a la que directamente

TablaBase . p .
jerarquia del lenguaje | se transforma la clase

Listado que contiene las tablas asociadas
a la clase base y fue generado a partir de
las conversiones de clases a tablas.

Lista de tablas (Clase base del arbol de
asociadas jerarquia del lenguaje
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e Meétodos para salvar, borrar, recuperar y modificar objetos, que se redefinen en cada clase hija de acuerdo a las tablas
asociadas a cada clase. Su implementacion mezcla sentencias del lenguaje de programacion y del lenguaje de
consulta. Estos métodos son los Gnicos que se afectarian por un cambio en el esquema de la BD o el gestor utilizado.

e Incluir en las clases persistentes una referencia a la clase de la capa persistente porque los métodos que necesitan de
los valores de los atributos del objeto, solo tendran acceso a ellos a través de esta capa de clases.

e Definir una nueva clase para cada clase persistente que herede de TPersistenciaBD.

4. Experiencias en la Utilizacion del Método

La propuesta de método de disefio de la BD que se describe en este articulo se incluye dentro de los cursos de Ingenieria de
Software que reciben los estudiantes de 4to afio de la carrera de Ingenieria en Informatica en Cuba, desde el afio 2000.
Ademas, desde ese mismo periodo forma parte de los cursos analisis y disefio que se imparten a empresas del pais.

La version actual del método se ha aplicado a proyectos que manipulan grandes volimenes de informacién por lo que
trabajan con gestores relacionales y objeto/relacionales (fundamentalmente SQL, Oracle y Paradox). Para otras aplicaciones
de propésito general se ha utilizado la persistencia hacia ficheros. Los proyectos desarrollados han estado vinculados
principalmente con la gestién empresarial, desarrollos en la medicina y otros trabajos de ingenieria.

Actualmente también se incluye este método de disefio dentro del curso de andlisis y disefio que reciben los estudiantes de
la carrera de Computacion y Sistemas de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (Lima, Perd) y en la carrera de
Sistemas Automatizados de Direccion del Instituto Técnico Militar José Marti (Cuba).

5. Conclusiones

Estética y dinamica son dos perspectivas importantes que se han tener en cuenta cuando se disefia la BD. Por un lado se
busca definir estructura y por el otro cambios permitidos sobre esa estructura. Obviar alguna de estas vistas en el proceso de
disefio nos puede llevar a una BD inconsistente.

En ésta propuesta de método de disefio de la BD se incluyeron los conceptos de las definiciones estatica y dinamica
referidos por [8][21]. Se us6 como referencia a estos autores porque recogen en sus criterios tdpicos abordados por otros
también de reconocimiento en éste campo.

Partir, como premisa para el disefio de la BD, de la clasificacion de sus atributos, permite minimizar éste proceso al
centrarse el disefiador en lo que puede afectar al atributo y lo que debe saber de cada uno.

El método de disefio sistematiza los pasos a seguir en el disefio asi como recomendaciones para llevarlos a cabo, teniendo en
cuenta todas las variantes, en cuanto a forma de almacenar la informacion, con que se pueden enfrentar los disefiadores.

Ademés, describe como reflejar las caracteristicas estaticas y dinamicas utilizando los DC, DE y formatos de especificacion
de algunas restricciones de integridad y férmulas dinamicas.

La conversion de clases a tablas no desecha por completo todas las caracteristicas del enfoque de objetos ya que:

e Encapsular el trabajo con las tablas con la creacidn de clases persistentes que acttan de interfaz en su relacién con otras
clases que requieren de la informacion almacenada.

e Recomienda la creacion de nuevas clases con vistas a futuros cambios en el esquema.
Representa de la agregacion como una clase para conservar el objeto del mundo real con su significado.
Recomienda siempre como tendencia la implementacion del cédigo utilizando las potencialidades del enfoque OO.

El modelo de objetos que se obtiene como resultado, cumple las caracteristicas definidas por ODMG. La capa de
persistencia incluye dos subcapas que permiten la definiciéon de nuevas clases que responden al modelo de persistencia y
asilan a las clases del dominio del medio de almacenamiento. En el caso de las clases persistentes, se propone adicionar
nuevos procedimientos asociados a las validaciones de las restricciones estaticas y férmulas dindmicas.
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