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Actualmente existen numerosos modelos de objetos procedentes de metodologías

de desarrollo, de implementaciones de productos, de estándares, etc. Sin embargo
existen diversos motivos que nos han llevado a la definición de un nuevo modelo de
objetos. Por una parte, los modelos existentes, siempre mejorables, no resuelven todos
los problemas de modelado de sistemas de información; estos problemas serán más
fácilmente resolubles con modelos que proporcionen mayor capacidad semántica. Por
otra parte, si bien es cierto que la orientación al objeto difumina las fronteras existentes
entre las distintas fases del desarrollo, no elimina la necesidad de transformación de un
esquema conceptual a un esquema de implementación. No cabe duda que la utilización
de un único modelo en los diferentes niveles de abstracción del desarrollo facilitaría la
transición entre las distintas etapas, así como la automatización de dicho proceso de
transición. Sin embargo, ninguno de los modelos estudiados soporta el modelado a
distintos niveles de abstracción.

A fin de paliar los problemas anteriormente expuestos, en la presente Tesis
Doctoral se define MIMO (Metamodelo para la Integración de Modelos de Objetos), un
nuevo modelo de objetos que soporta el modelado a nivel conceptual y de
implementación, suavizando la transición entre las distintas etapas del desarrollo, y
mejorando la capacidad expresiva con respecto a los modelos existentes en ambas fases
del desarrollo. Con el fin de no aumentar más la heterogeneidad de modelos existente en
la actualidad, MIMO se plantea como un aglutinador de los principales modelos
(Método Unificado, SQL3 y ODMG-93). Se pretende con ello, utilizar MIMO como
marco de referencia para establecer la equivalencia semántica entre los dos modelos de
implementación estándar (SQL3 y ODMG-93) y como un primer paso hacia la
automatización de la traducción de esquemas entre uno y otro modelo.

En la presente Tesis se define MIMO y se realiza una validación parcial del
metamodelo. Dicha validación se lleva a cabo mediante la implementación de una
herramienta de modelado conceptual en MIMO, la implementación parcial de MIMO
como modelo de una metabase y el estudio comparativo de MIMO con los tres modelos
que integra. Todo ello se realiza siguiendo un método de trabajo, definido dentro de la
misma Tesis, que se basa en el método experimental de investigación científica.
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There are currently numerous object models coming from development

methodologies, product implementations, standards, etc. Nonetheless, there are several
reasons to define a new object model. On the one hand, existing models, always subject
to improvement, do not solve all information system modelling problems; this problems
will be more easily solvable by models providing a greater semantic capacity. On the
other hand, although object orientation blurs the frontiers between development phases,
it does not prevent the need to transform a conceptual schema into an implementation
schema. The use of a single model in the different abstraction levels would undoubtedly
ease the transition between phases, and the automation of the aforementioned transition
process. Nonetheless, none of the models known to the author supports modelling at
different abstraction levels.

With the aim to alleviate the aforementioned problems, MIMO (a Metamodel for
the Integration of object MOdels) is defined in the present Thesis. It is a new object
model supporting modelling at conceptual and implementation levels, smoothing the
transition between different development phases, and improving the expressiveness with
respect to existing models in both development phases. With the aim not to enhance
further the current model heterogeneity, MIMO agglutinates the most relevant models
(Unified Method, SQL3, ODMG-93). As a result, it might be possible to use MIMO as a
framework of reference to establish the semantic equivalence between the standard
implementation models (SQL3 and ODMG-93), and as a first step towards the
automation of the schemata translation between both models.

Within this Thesis MIMO is defined, and a partial validation of the metamodel is
provided. This validation is carried out by means of the implementation of a MIMO
conceptual modelling tool, the partial implementation of MIMO as a metabase model,
and the comparative study of MIMO with respect to the three models it integrates. This
is accomplished observing a work method, defined within this very Thesis, based on the
scientific research experimental method.
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³3DUD�WUD]DU�XQ�OtPLWH�HQ�HO�SHQVDPLHQWR�WHQGUtDPRV�TXH�VHU�FDSDFHV
GH�SHQVDU�DPERV� ODGRV�GH�HVWH� OtPLWH��\� WHQGUtDPRV�SRU�FRQVLJXLHQWH
TXH�VHU�FDSDFHV�GH�SHQVDU�OR�TXH�QR�VH�SXHGH�SHQVDU´�

Wittgenstein��(O�7UDFWDWXV

En la presente Tesis Doctoral se propone un metamodelo de objetos, MIMO
(Metamodelo para la integración de Modelos de Objetos), que soporta el modelado en
los distintos niveles de abstracción de una base de datos, integrando los principales
modelos de objetos existentes en la actualidad.

En este primer capítulo se realiza una introducción, en la que se analizan, epígrafe
1.1, los motivos que nos han llevado a la necesidad de un nuevo modelo de objetos, así
como las aportaciones que MIMO supone respecto a los modelos existentes. En el
apartado 1.2 se presentan la hipótesis y objetivos del trabajo. El epígrafe 1.3 es un
resumen del marco de trabajo en el que se enmarca la Tesis.
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El paradigma de la orientación al objeto, como afirma Soloviev (1992), ha

involucrado a la mayor parte de desarrolladores e investigadores en el entorno del

software de bases de datos. Esta concepción de los datos se ha presentado, no sólo como

una posibilidad de solucionar gran parte de las limitaciones de las bases de datos

relacionales, sino también como una mejora sustancial de las técnicas de análisis,

aportando una capacidad semántica superior a la proporcionada por el modelo E/R.

Pero, a diferencia de lo sucedido con el modelo relacional, las bases de datos orientadas

al objeto se implantan en el mercado sin la existencia previa de un modelo teórico que

las sustente. Por este motivo, a pesar de mantener unos principios comunes, los modelos

en los que se apoyan los distintos productos comerciales son diferentes. En Bancilhon y

Ferran (1994) se señala el riesgo de divergencia entre los diferentes productos y se

expresa tanto la necesidad de convergencia entre ellos como la de definición de

estándares. En Vossen (1995) se afirma que mientras los sistemas de gestión de bases de

datos orientados al objeto han llegado ya al mercado, sus fundamentos teóricos están

todavía en fase de desarrollo, motivo por el cual se hace necesaria la existencia de un

modelo formal. Aunque no de un modo estrictamente formal, son varios los modelos

propuestos, lo que ha provocado la aparición de un nuevo problema: la heterogeneidad.

A la heterogeneidad producida por el número de modelos existentes (algunos

definidos como modelos teóricos y otros procedentes de productos comerciales) se unen

los problemas de heterogeneidad derivados de la clásica separación entre los sistemas

orientados al objeto "puros", Atkinson et al. (1989), y los procedentes de extensiones a

los sistemas relacionales, Stonebraker et al. (1990). De los modelos de estándares para

sistemas comerciales, los más relevantes son: ODMG-93 (estándar para sistemas de

gestión de bases de objetos) en Cattel (1994a) y Cattell (1995) y el modelo de objetos

del SQL3 (futuro estándar para bases de datos relacionales, extendidas con capacidades

de orientación al objeto) en DBL: MAD-004 (1996) y DBL: MAD-010 (1996).

Cada uno de estos estándares, como se afirma en Manola y Mitchell (1994), ha

tenido una gran importancia en sí mismo, pero se hace necesario que los sistemas que
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los soporten sean capaces de interoperar reduciendo las diferencias existentes entre

ellos. Además de estos autores, otros muchos, Kim (1994), Cattell (1994b), Melton

(1994), propugnan la necesidad de acercamiento entre el SQL3 y el ODMG-93, cuyo

objetivo principal es permitir la interoperabilidad entre bases de objetos. En la

actualidad se ha constituido un grupo de convergencia formado por distintos integrantes

del ODMG y del comité de estandarización del SQL3. Dicho grupo se ha reunido ya en

diversas ocasiones y los resultados del trabajo realizado se recogen en DBL: YOW-031

(1995), DBL: LHR-079 (1995) y DBL: MCI-079 (1996).

Aunque en la actualidad han surgido varios modelos de objetos (algunos de ellos

como modelos de implementación) en nuestra opinión, es difícil que uno de estos

modelos se imponga sobre los demás. Por ello, pensamos que la idea de llegar en un

futuro próximo a un único modelo es utópica y que es mejor trabajar para conseguir una

integración de los ya existentes. Para ello, se propone el desarrollo de un Modelo que

Integre los principales Modelos de Objetos de la actualidad (MIMO) como un marco a

partir del cual pueden derivarse otros modelos de objetos, de un modo similar a la

propuesta de Chen (1976) donde el modelo E/R, con mayor capacidad expresiva que los

modelos existentes, se planteaba para ser utilizado como base y a fines de unificación de

diferentes vistas de los datos (red, relacional y conjunto de entidades -entity set-).

La integración, no sólo de modelos, sino también de metodologías, es una de las

principales líneas de trabajo en la actualidad. Algunos ejemplos1 de esta tendencia son:

SUMM(1992), STEP/EXPRESS en Spiby (1994), el Método Unificado en Booch y

Rumbaugh (1995), COMMA/OPEN en Henderson-Sellers (1996).

MIMO integra los modelos del SQL3 y ODMG-93 y se propone como un marco a

partir del cual derivar esquemas SQL3 y ODMG-93, de igual modo que el modelo E/R

se propuso como un marco a partir del cual derivar esquemas relacionales, en red o

entity-set. Los dos estándares citados presentan diferencias esenciales entre sí debido a

que provienen de distintos paradigmas. El SQL3, procedente del entorno de las bases de

datos relacionales, se obtiene a partir de extensiones del modelo relacional, mientras que

                                                          
1 Todos ellos se estudiarán con más detalle en el capítulo 3.
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el ODMG-93 procede de los SGBDOO (Sistemas de Gestión de Bases de Datos

Orientadas al Objeto) y surge con el fin de integrar un modelo de objetos con un

lenguaje de programación existente. Ambos, al nacer con la finalidad de estandarización

de productos comerciales, se centran en aspectos relativos a la implementación por lo

que su capacidad semántica es muy restringida. Uno de los objetivos fundamentales de

MIMO es aumentar la capacidad de expresión respecto a los modelos actuales, incluso a

nivel de implementación.

MIMO se concibe como un modelo que además de integrar los principales

modelos de objetos existentes, soporta el modelado en todas las fases de desarrollo de

una base de datos. Para ello es necesario considerar otros modelos que cubran la fase de

diseño conceptual. MIMO se basa, principalmente, en el Método Unificado (MU),

Booch y Rumbaugh (1995). Sin embargo, el método unificado está muy influenciado

por los lenguajes de programación (principalmente el C++), por lo que se centra

principalmente en aspectos relativos a las aplicaciones, dejando de lado algunos

aspectos importantes en el modelado de bases de datos. Así, por ejemplo, aunque

soporta restricciones, no lo hace de un modo riguroso ni sistemático; apenas se soportan

restricciones específicas (es decir, restricciones explícitamente definidas dentro del

método), sino que en general se permite la definición de cualquier restricción como si se

tratase de un literal. El modelado de restricciones en bases de datos es importante y,

pensamos, que es necesario hacerlo de un modo sistemático, distinguiendo entre

restricciones de clase o de atributo, entre aserciones y disparadores, etc. Sin embargo, el

MU si trata de un modo especial conceptos directamente importados del C++, como el

de “clase amiga”, y cuya importancia en el modelado de una base de datos es, cuando

menos, discutible.

La mayoría de las metodologías que se pueden encontrar en la literatura, Shaller y

Mellor (1990), Jacobson (1993), Booch (1994), Coleman et al. (1994), Graham (1994),

Robinson y Berrisford (1994), Yourdon et al. (1995), Martin y Odell (1995), Henderson-

Sellers y Edwars (1995), Henderson-Sellers et al. (1995), Henderson-Sellers (1996),

etc., tienen las mismas carencias en cuanto a bases de datos se refiere. Por ello, MIMO
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se basa también en el modelo definido en MEDEA, Piattini (1994), una metodología

orientada al objeto definida en un trabajo de tesis doctoral dentro de este mismo grupo

de investigación, que se centra en aspectos de análisis y diseño de bases de datos.

La orientación al objeto difumina las fronteras existentes entre las etapas de

análisis, diseño e implementación, pero dichas fronteras siguen existiendo debido, en

gran parte, a la necesidad de cambiar de modelo de una a otra etapa. En KADS-II (1993)

se pone de manifiesto la necesidad de dos tipos de modelos en la ingeniería del

conocimiento y sistemas expertos: PRGHORV� FRQFHSWXDOHV (cuyo objetivo es la

representación del conocimiento independientemente de la implementación) y PRGHORV
GH�GLVHxR (son modelos orientados al producto y que se obtienen de una transformación

del correspondiente modelo conceptual). Los modelos de diseño deben poder llevarse a

código ejecutable sin cambios substanciales. Igualmente, se pone de manifiesto la

necesidad de desarrollar métodos de transformación entre un modelo conceptual y un

modelo de diseño. Dicha transformación podrá ser manual o, preferiblemente,

automática. En nuestra opinión, todo lo dicho para sistemas de conocimiento es

igualmente aplicable a los sistemas de información. En este ámbito, como ya se ha

explicado, existen modelos conceptuales y modelos de diseño e implementación, pero

hay que señalar la importancia de la necesidad de métodos que permitan automatizar la

transformación de unos a otros. En Blum (1996) se pone también de manifiesto la

necesidad de este tipo de automatización y se afirma que, una meta razonable es la de

trabajar con un modelo conceptual y automatizar la creación del producto sin una

especificación intermedia. Con MIMO se pretende solucionar, en parte, este problema.

Aunque no es un objetivo del presente trabajo llegar a la definición y automatización de

la traducción de un esquema de análisis en MIMO a una implementación (ya que ello

llevaría consigo la elaboración de una metodología completa de desarrollo), es evidente

que un modelo que soporte de modo uniforme la definición de esquemas en cada etapa

de desarrollo facilitará de un modo sustancial esta tarea. La definición de una

metodología de desarrollo apoyada en MIMO se dejará para futuros trabajos.

Además, MIMO tratará de aumentar la capacidad semántica respecto a los

modelos existentes en la actualidad. Es cierto que la orientación al objeto ha contribuido
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substancialmente a aumentar el poder de expresión respecto a los anteriores paradigmas;

sin embargo, aún es posible obtener modelos con mayor capacidad semántica. Un

modelo de tales características proporciona mecanismos de representación del

conocimiento con un gran nivel de abstracción, lo que facilita en gran medida la

resolución de problemas complejos ya que, como se afirma en Jesse et al. (1996), ³HO
QLYHO� GH� DEVWUDFFLyQ� FRQ� HO� TXH� VHDPRV� FDSDFHV� GH� KDEODU� DIHFWD� GLUHFWDPHQWH� DO
WDPDxR� GHO� SUREOHPD� TXH� SRGUHPRV� UHVROYHU´. MIMO, debido a que soporta los

distintos niveles en el desarrollo de una base de datos, aumenta la capacidad de

expresión no sólo a nivel de análisis, sino también a nivel de diseño e implementación.

Los modelos de implementación en orientación al objeto, en general, dejan una parte

importante de la semántica (por ejemplo, la de las restricciones) para ser recogida

mediante operaciones, con los inconvenientes que de ello se derivan. En Calvanese y

Lenzerini (1994) se plantea la necesidad de aumentar la expresividad de los modelos de

implementación orientados al objeto. Nosotros pensamos que este aumento de

expresividad debe llevarse a cabo en todas las etapas de desarrollo.

En resumen diremos que el trabajo de investigación que aquí se propone se

plantea como solución a los siguientes problemas:

1. Inexistencia de un modelo que, de un modo uniforme, soporte los distintos

niveles de abstracción de todas las etapas del desarrollo de una base de datos.

1. Carencia de un modelo que se centre en el desarrollo de bases de datos.

1. Insuficiente capacidad semántica de los modelos de objetos existentes,

especialmente en la fase de implementación.

1. Inexistencia de un modelo, que junto con una metodología, permita automatizar

la transformación de un modelo conceptual a un modelo de implementación.

1. Heterogeneidad de modelos de objetos existente en la actualidad, facilitando la

interoperabilidad entre bases da datos definidas según diferentes estándares.
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Para ello se propone un nuevo modelo (MIMO) que permite la definición de

esquemas en dos niveles de abstracción diferentes: nivel de análisis y nivel de

construcción2. MIMO, a fin de no aumentar la heterogeneidad de modelos ya existentes

sino con el objetivo de contribuir a eliminarla, se concibe como una integración3 de los

principales modelos de objetos actuales. MIMO integra el MU/UML (3.2.4) en análisis

y construcción, y SQL3 (3.2.3) y ODMG-93 (3.2.2) en construcción. Además incorpora

aspectos importantes de otros modelos entre los que cabe destacar OOM (3.2.5),

MEDEA (3.2.7) y STEP/EXPRESS (3.2.6). La figura 1.1 muestra cómo MIMO soporta

distintos niveles de abstracción, aglutinando los modelos del MU, SQL3 y ODMG-93,

Marcos et al. (1997a).

MIMO aumenta la capacidad semántica respecto a los modelos existentes en sus

distintos niveles debido, por una parte a que integra varios modelos (por lo que su

semántica será mayor que la de cada uno de ellos), y por otra a la incorporación de

aspectos semánticos no incluidos en los modelos anteriores.

 En SQL/MM: MAD-024 (1996) se describe la estrategia del grupo ISO/TC211

para la descripción de esquemas conceptuales de información espacial (cabe destacar,

dentro de éstos, los Sistemas de Información Geográficos, SIG4). En dicho documento

                                                          
2 Este nivel incluye los niveles de diseño e implementación. Hablaremos de QLYHOHV� de análisis,
construcción y explotación, en lugar de IDVHV debido a que MIMO es un modelo y no un método. MIMO
soporta todos los constructores que un modelo necesita para cada fase del desarrollo de una base de datos.
3 El término LQWHJUDFLyQ se utiliza también, en el entorno de las bases de datos, con otros significados,
como por ejemplo, para hacer referencia a la integración de esquemas en base de datos federadas y
heterogéneas. Queremos subrayar que aquí la integración se refiere a LQWHJUDFLyQ�GH�PRGHORV�GH�GDWRV y
no a integración de esquemas.
4 GIS (Geographic Information System)

MU

SQL3 ODMG-93

MIMO
Nivel de análisis

Nivel de construcción

Figura 1.1: Integración de modelos en MIMO
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se plantean los requisitos para un lenguaje para la descripción de información geográfica

y se analizan diferentes lenguajes existentes, para llegar a la conclusión de que ninguno

de ellos, independientemente, cumple las necesidades deseadas. En concreto se

estudian: EXPRESS (3.2.6), IDEF1X (1993), INTERLIS5, OMG/IDL (3.2.1), ODMG-

93/ODL (3.2.2), OMT en Rumgaugh et al. (1992), Syntropy en Cook y Daniels (1994),

MU/UML (3.2.4), COMMA (3.2.8.3), OPEN (3.2.8.4), OOram-ODP (3.2.8.2) y

SQL3/MM6. Se propone como solución la definición de un lenguaje que soporte un

metamodelo en el que se integren, ver figura7 1.2, los modelos de algunos de los

lenguajes estudiados: IDL/ODL, EXPRESS, INTERLIS e IDF1X. Esta es precisamente

la solución que nosotros hemos adoptado8.

�����+LSyWHVLV�\�REMHWLYRV
Después de este breve planteamiento de nuestra investigación en el que

únicamente se ha pretendido proporcionar una visión general y una justificación del

trabajo realizado, pasamos a exponer la hipótesis y los objetivos que se han fijado al

comienzo de la investigación llevada a cabo en esta Tesis Doctoral.

La KLSyWHVLV que nos hemos planteado, después de un detenido estudio de la

situación actual de los modelos de objetos, es que�HV�IDFWLEOH�OD�GHILQLFLyQ�GH�XQ�PRGHOR
GH� REMHWRV� TXH� LQWHJUH� ORV� FRQFHSWRV� GH� ORV� SULQFLSDOHV� PRGHORV� H[LVWHQWHV� HQ� ODV
                                                          
5 En documento sin fecha
6 Extensiones para tratamientos de datos multimedia del SQL3 (ver epígrafe 3.2.3)
7 La figura está tomada de SQL/MM: MAD-024.

INTERLISIDL/ODL

EXPRESS

Figura 1.2: Integración de lenguajes propuesta en
SQL/MM: MAD-024 (1996)

IDEF1X

Metamodelo
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GLIHUHQWHV�HWDSDV�GHO�GHVDUUROOR�GH�XQD�EDVH�GH�GDWRV��SHUPLWLHQGR�DVt�HO�PRGHODGR�HQ
FDGD�XQD�GH�pVWDV�HWDSDV��\�TXH�RIUH]FD�XQD�PD\RU�FDSDFLGDG�VHPiQWLFD��IDFLOLWDQGR�OD
LQWHURSHUDELOLGDG�GH�EDVHV� GH�GDWRV� GHILQLGDV� VLJXLHQGR�GLVWLQWRV� HVWiQGDUHV� �64/�� \
2'0*����.

El REMHWLYR�SULQFLSDO�de la investigación, derivado directamente de la hipótesis,

es la definición de un modelo de objetos que soporte los distintos niveles del desarrollo

de una base de datos, integrando los principales modelos de objetos de la actualidad y

proporcionando mayor capacidad semántica que éstos sin aumentar excesivamente su

complejidad. Es importante señalar que, debido a la dimensión y complejidad de un

modelo de tales características, nos centraremos en la definición de la estática, dejando

la dinámica para futuras ampliaciones del modelo.

Para la consecución de este objetivo se han planteado los siguientes REMHWLYRV
SDUFLDOHV:

1. Analizar los distintos modelos de objetos existentes en la actualidad (en

especial los modelos promulgados como estándares) determinando sus

aportaciones así como sus limitaciones con el fin de delimitar cuales de ellos se

integrarán en el modelo propuesto.

2. Definir un modelo de objetos (MIMO) que cubra todo el ciclo de desarrollo de

una base de datos integrando los modelos de objetos previamente seleccionados

y aumentando la capacidad semántica proporcionada por ellos.

3. Definir una notación gráfica que soporte todos los  constructores del modelo

4. Verificación y validación9 del modelo, para lo cual se fijan los siguientes

objetivos parciales:

                                                                                                                                                                         
8 Es importante destacar que este documento apareció cuando la presente tesis doctoral ya estaba en sus
últimas fases.
9 Ver capítulo 2 y capítulo 3, epígrafe 3.2, donde se discute la validación y verificación
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4.1. Definir una primera aproximación a la correspondencia entre las

estructuras de la fase de implementación de MIMO y las estructuras de

los modelos de implementación que MIMO integre.

4.2. Implementar un prototipo de MIMO, como modelo de una herramienta

de modelado conceptual OO.

4.3. Descripción del modelo en términos de sí mismo.

4.4. Implementar un prototipo de MIMO, como modelo de la metabase de

una herramienta de diseño de bases de datos avanzadas (ver epígrafe

1.3).

�����0DUFR�GH�OD�7HVLV��HO�SUR\HFWR�(1($6�%'
La Tesis se enmarca dentro de un proyecto de investigación, denominado

ENEAS/BD, que está siendo llevado a cabo por el grupo de Bases de Datos Avanzadas

del Departamento de Informática de la Universidad Carlos III de Madrid. Este proyecto

es continuación de una labor de investigación que viene realizándose desde hace varios

años, bajo la coordinación de la directora del presente trabajo, y que ha dado lugar a

varias tesis doctorales y proyectos fin de carrera.

Durante los años 1988 y 1989 se elaboró un proyecto sobre una metodología de

diseño para bases de datos relacionales, Piattini (1989), De Miguel y Piattini (1992a), al

mismo tiempo que se estudiaban los modelos de referencia de ANSI (1986) y ANSI

(1990), con especial énfasis en la descripción recursiva de los datos, De Miguel y Piattini

(1988) y De Miguel y Piattini (1991a). También se analizaban las extensiones semánticas

del modelo E/R básico, Hidalgo (1991).

En 1990 se inició el proyecto DELFOS10 para el desarrollo de un Diccionario de

Recursos de Información, lo que nos llevó a estudiar bibliografía sobre el paradigma de la

                                                          
10 El proyecto DELFOS, parcialmente subvencionado por el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
(dentro de las actuaciones de estímulo a la investigación e innovación tecnológicas de la Dirección General
de Electrónica y Nuevas Tecnologías), por el IMADE (Instituto Madrileño de Desarrollo) y por el CDTI
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orientación al objeto -con el fin de analizar su posible aplicación al proyecto- al tiempo

que profundizábamos sobre los estándares relativos a los SDRI.  En el proyecto, que

finalizó en abril de 1993, se implementó un SDRI basado en las normas ISO 10027 y

10728, con una arquitectura relacional.

El estudio sobre la orientación al objeto y los SDRI continuó y en 1991 se precisaron

dos temas concretos de investigación que iban a constituir el núcleo de dos tesis

doctorales: el primero, sobre una metodología de desarrollo orientado al objeto MEDEA,

Piattini (1994), y un segundo trabajo sobre el diseño de un SDRI orientado al objeto11.

Además, se comenzaron una serie de proyectos de fin de carrera relacionados con los

SGBDOO. Entre estos proyectos cabe destacar Marcos (1992), en el que se realizaba un

análisis de la orientación al objeto en el borrador del estándar SQL3 y que constituyó uno

de los comienzos de la investigación actual.

En 1994 se comienza con el proyecto ENEAS/BD, De Miguel et al. (1996a), en el

que se pretende la integración de varios de los trabajos realizados durante los años

anteriores. ENEAS/BD, ENtorno para la Enseñanza Avanzada de Sistemas de Bases de

Datos, es un sistema informático concebido con dos objetivos principales: ayudar al

usuario en el diseño de bases de datos y proporcionar un entorno de aprendizaje en este

área. Para ello se integran distintas técnicas de diseño de bases de datos en un único

sistema, permitiendo al usuario componerse su propia metodología de desarrollo. En la

figura 1.3 se muestra la arquitectura de ENEAS/BD la cual se compone de distintos

módulos que se integran por medio de una metabase.

                                                                                                                                                                         
(Centro para el Desarrollo Tecnológico e Industrial), ha sido desarrollado por la empresa Cronos Ibérica,
S.A. en colaboración con el Departamento de Lenguajes y Sistemas Informáticos e Ingeniería del Software
de la Facultad de Informática de la Universidad Politécnica de Madrid donde, en aquellos momentos, se
encontraba el grupo.
11 Objeto de la tesis doctoral de Dª Begoña Voyer.

Modelado E/R
extendido Modelado OO

Derivación de
esquemas OO

Normalización
de esquemas
relacionales

Generación DF a
partir del modelo
E/R extendido

Derivación de
esquemas

relacionales

Modelado
conceptual a
partir de LN

Comprobación
de restricciones
de integridad

Reestructuración
de relaciones

0(7$%$6(

Figura 1.3: Integración de módulos de ENEAS/BD por medio de la
metabase
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El núcleo del proyecto ENEAS/BD reside en la metabase, ya que es ella la que se

encarga de realizar la integración y conexión entre todos los módulos, los cuales pueden

operar también de forma aislada. Cada uno de ellos se puede comunicar con los otros a

través de la metabase. MIMO será el modelo que soporte la metabase ya que su

capacidad expresiva permitirá recoger, con una representación fiel y sencilla, los

conceptos de los módulos de ENEAS/BD (que corresponderán a distintas etapas del

desarrollo).

En la figura 1.3 se señala, en trazo discontinuo, los módulos del proyecto en los

que se enmarca este trabajo de Tesis Doctoral. El módulo de PRGHODGR�22 obtiene un

análisis (en MIMO), bien a partir de especificaciones de usuario en lenguaje natural12,

De Miguel et al. (1996b), bien introducidas directamente a través de un interfaz gráfico

que dicho módulo soporta. El módulo de GHULYDFLyQ� GH� HVTXHPDV� 22 convierte un

análisis MIMO a una implementación MIMO, a partir de la cual se generará el

correspondiente código ODMG-93 o SQL313, Marcos et al. (1997a). El objetivo final es

acercarse, en la medida de lo posible, a la automatización del proceso de traducción de

un análisis MIMO a una implementación SQL3 u ODMG-93.

Se necesitaba pues un modelo que, a fin de proporcionar las funcionalidades que

ENEAS/BD requiere, soportase los conceptos de todas las etapas del desarrollo de una

base de datos (para poder ser el modelo de la metabase) integrando los modelos del

SQL3 y del ODMG-93 (para poder generar esquemas de ambos estándares). Todo ello,

                                                          
12 En este módulo se enmarca otra Tesis Doctoral, a punto de finalizar, que se está llevando a cabo dentro
del mismo grupo de Bases de Datos Avanzadas y cuyo objetivo principal es obtener un modelo conceptual
(E/R y OO) a partir de especificaciones de usuario en lenguaje natural.
13 MIMO debe integrar, como modelos de diseño e implementación, los de los principales estándares de
bases de datos orientadas al objeto: SQL3 y ODMG-93.
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proporcionando la mayor capacidad expresiva posible (para facilitar el modelado

conceptual) y manteniendo esta semántica en diseño e implementación. Al no existir un

modelo de tales características se inició el proceso de definición de un nuevo modelo,

MIMO, que se ajustara a tales necesidades y el cual ha dado lugar a la Tesis Doctoral

que se presenta.
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��0pWRGR�GH�WUDEDMR
³3RU� UHJOD� JHQHUDO�� HPSLH]R� PLV� FODVHV� VREUH� HO� 0pWRGR� &LHQWtILFR
GLFLHQGR�D�PLV�DOXPQRV�TXH�HO�PpWRGR�FLHQWtILFR�QR�H[LVWH´�

Popper, 5HDOLVPR�\�HO�2EMHWLYR�GH�OD�&LHQFLD

La distinta la naturaleza del saber de las ingenierías, con respecto al saber de las
ciencias empíricas y formales, hace que los métodos de investigación de éstas últimas
ciencias no sean directamente aplicables a la investigación en el ámbito de la ingeniería
del software.

En este capítulo se discute la necesidad de un nuevo método de investigación que
se adapte al saber de las ingenierías, y más concretamente al saber en la ingeniería del
software, y se propone un método de investigación que se ajusta al problema concreto
que nos ocupa.
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�����1HFHVLGDG�GH�XQ�PpWRGR�GH�LQYHVWLJDFLyQ�SDUD�OD
LQJHQLHUtD�GHO�VRIWZDUH

Para la realización del presente trabajo se han estudiado diversos métodos1 de

investigación científica, en el supuesto, casi universal, de que toda tesis doctoral

responde a un trabajo de investigación científica. Sin embargo, ninguno de los métodos

tradicionales, ver a título de ejemplo Chalmers (1984), es válido para abordar el

problema que aquí se plantea. Un método científico es aplicable a la investigación en

disciplinas que son en sí mismas científicas. Sin embargo, cuando la naturaleza del

conocimiento tratado no es científica2, como es el caso de las ingenierías, tampoco son

aplicables los mismos métodos de investigación. El Real Decreto 185/1985, de 23 de

enero, sobre Obtención y Expedición del Título de Doctor y otros Estudios de Postgrado

(B.O.E. de 16 de febrero de 1985) especifica: ³/D� WHVLV� GRFWRUDO� FRQVLVWLUi� HQ� XQ
WUDEDMR� RULJLQDO� GH� LQYHVWLJDFLyQ� VREUH� XQD� PDWHULD� UHODFLRQDGD� FRQ� HO� FDPSR
FLHQWtILFR��WpFQLFR�R�DUWtVWLFR���´� La materia de investigación de la presente Tesis no es,

en nuestra opinión, científica en el sentido estricto de la palabra, sino que se encuadra en

el campo técnico. Por ello, ninguno de los métodos de investigación propuestos en la

literatura, que son distintas variantes de métodos de investigación científica, es válido

para el presente trabajo. A continuación pasamos a exponer los motivos que nos han

llevado a dicha conclusión:

                                                          
1 Aunque en ingeniería del software es más habitual el uso del término ³PHWRGRORJtD´, nosotros hemos
preferido hablar de ³PpWRGR´ ya que metodología, aunque también correcto, hace más referencia al
estudio del método que al método en sí mismo. 0pWRGR: ³0RGR�GH�GHFLU�R�KDFHU�FRQ�RUGHQ�XQD�FRVD�
3URFHGLPLHQWR�TXH�VH�VLJXH�HQ�ODV�FLHQFLDV�SDUD�KDOODU�OD�YHUGDG�\�HQVHxDUOD´, RAE (1992).
0HWRGRORJtD: ³&LHQFLD�GHO�PpWRGR��&RQMXQWR�GH�PpWRGRV�TXH�VH�VLJXHQ�HQ�XQD�LQYHVWLJDFLyQ�FLHQWtILFD�R
HQ�XQD�H[SRVLFLyQ�GRFWULQDO´, RAE (1992).

2 Entendida ciencia, no como saber, sino en un sentido más estricto: ³&RQRFLPLHQWR�FLHUWR�GH�ODV�FRVDV
SRU�VXV�SULQFLSLRV�\�FDXVDV´, según el diccionario de la Real Academia Española, RAE (1992), o
³FRQRFLPLHQWR�VLVWHPDWL]DGR�GH�ODV�FRVDV��EDVDGR�HQ�HO�HVWXGLR�\�H[SHULPHQWDFLyQ´ según el diccionario
de la lengua de Anaya. Existen, efectivamente, otras acepciones del término ciencia que discutiremos
posteriormente. Es importante señalar que no tratamos de plantear una discusión sobre lo que es, o no es,
ciencia y si las ingenierías pueden o no considerarse dentro de esta rama del saber. Nuestro objetivo con
la presente discusión es justificar el motivo por el que los tradicionales métodos de investigación
científica no nos han servido para la presente investigación: la naturaleza del saber de la ingeniería es
diferente de la naturaleza del saber en los campos del saber que tradicionalmente se han considerado
científicos.
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Las ciencias, tradicionalmente3, se dividen en ciencias formales (lógica y

matemáticas) y ciencias empíricas (entre las que se encuentran la biología, la química,

etc., y según algunos autores, las ciencias humanas y sociales como la antropología o la

historia). En ninguno de estos grupos se encuentran ni pueden encontrarse las

ingenierías.

Las FLHQFLDV�HPStULFDV, a fin de encontrar respuesta a numerosos interrogantes sin

resolver, se centran en el estudio de objetos existentes para obtener, a través de la

creación de hipótesis, la observación y la experimentación, respuestas a dichos

interrogantes. Dependiendo de la naturaleza del interrogante la solución propuesta

responde a un modelo explicativo diferente que, según Nagel (1974) puede ser:

deductivo, probabilístico, teleológico y genético. Estos modelos de explicación dan

lugar a los diversos métodos de investigación científica. Sin embargo, y a diferencia de

lo que ocurre en las ciencias empíricas, una ingeniería FRQVWUX\H nuevos objetos, los

cuales podrán ser a su vez objetos de investigación científica. Según Gallego (1987), el

objeto de la ciencia empírica ³UHVLGH� IXHUD� GH� QRVRWURV� \� WLHQH� XQD� H[LVWHQFLD� HQ� HO
PXQGR� H[WHULRU´. Por tanto, su conocimiento es de naturaleza fundamentalmente

experimental y además, tal experimentación debe basarse en la realidad. Tal y como

afirma Fetzer (1993): ³/D�FLHQFLD�QHFHVLWD�PiV�TXH�µDGHFXDFLyQ�HPStULFD¶�SDUD� WHQHU
p[LWR´, necesita el conocimiento de la realidad. Éste no es el caso de las ingenierías,

cuyo conocimiento tiene un importante componente de creatividad4 que dificulta la

elaboración de un método para la resolución de problemas dentro del ámbito

tecnológico.

Es evidente que tampoco podemos clasificar las ingenierías como FLHQFLDV
IRUPDOHV a pesar de que éstas constituyen una base imprescindible para aquellas. Las

matemáticas son consideradas por muchos autores, ver Bunge (1985), como una

disciplina de suma utilidad para cualquier otra ciencia, ya que permite la formulación de

las teorías científicas en términos matemáticos. La matemática es como un esqueleto

                                                          
3 El diccionario de la RAE (1992) divide las ciencias en: exactas (matemáticas), humanas y naturales; en
ninguna de estas clases pueden encuadrarse las ingenierías.
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que puede ser usado por cualquier otra ciencia; el esqueleto que puede cubrirse con

cualquier tipo de materia que sea compatible con aquella estructura formal. La lógica es

habitualmente utilizada como lenguaje formal (ver 3.1.2), si bien es verdad que a partir

de Russell (1903), con su idea de que la matemática es lógica, ambas áreas de

conocimiento se han ido acercando.

De las distintas clasificaciones de ciencia que hemos podido encontrar, quizá, en

la que mejor se encuadra la ingeniería del software (así como las ingenierías en general)

es, paradójicamente, en la realizada por Aristóteles, ver Grene (1985). Aristóteles

clasifica las ciencias5 en diversas dimensiones, dos de la cuales son válidas para el caso

que nos ocupa:

a) Según sus resultados, divide las ciencias en WHRUpWLFDV si su resultado es saber

(matemáticas, ciencias naturales...), SUiFWLFDV cuando su resultado es una

acción (ética, política...) y SURGXFWLYDV cuando el resultado es un objeto (aquí se

engloban las técnicas, como alfarería, escultura...). En estas últimas podríamos

clasificar las ingenierías.

b) Por la substancialidad del objeto de estudio pueden dividirse en las que

estudian VXVWDQFLDV (como la teología o las ciencias naturales), las que estudian

REMHWRV�TXH�QR�VRQ�VXVWDQFLDV (como las matemáticas, la ética o la política) y

aquellas cuyo objeto de estudio son HQWLGDGHV�DFFLGHQWDOHV (las técnicas). Las

ingenierías las englobaríamos, de nuevo, entre las ciencias técnicas. En nuestro

caso veremos (capítulo 4), que la cualidad accidental de los objetos que son

susceptibles de estudio en nuestra investigación, nos va a permitir llegar a

algunas conclusiones importantes.

En Bunge (1976) se presenta otra clasificación en la que se divide a las ciencias en

SXUDV� y DSOLFDGDV, englobando dentro de éstas últimas a las tecnologías. Así, por

                                                                                                                                                                         
4 Obsérvese la diferencia entre la FUHDFLyQ en ciencia y en ingeniería: la ciencia crea hipótesis sobre
objetos existentes; la ingeniería crea hipótesis sobre objetos que aún no existen y además crea el propio
objeto que ha sido susceptible de estudio.
5 Entendida ahora ciencia, no en su sentido estricto, sino como saber. Este es el motivo por el que la
técnica en Aristóteles es una ciencia. La diferencia estriba en si consideramos ciencia en un sentido
estricto o si cualquier saber es considerado ciencia.
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ejemplo, Bunge considera la ingeniería eléctrica como una tecnología física, o la

medicina como una tecnología biológica. No tenemos muy claro donde podría

encuadrarse la ingeniería del software, así como otras ingenierías, dentro de esta

clasificación, no sólo porque no es aplicación directa de una única FLHQFLD�SXUD��sino

porque consideramos que la ingeniería del software, así como el resto de las ingenierías,

no son mera aplicación de otras ciencias. Esta idea es defendida en Aracil (1986a),

donde se hace una dura crítica a las corrientes que no consideran las ingenierías dentro

del campo del saber de las ciencias. Sin embargo, Aracil sí establece distinción entre

ciencia e ingeniería. Según este autor, la diferencia fundamental entre ambas es que

mientras la primera se ocupa del estudio del cómo son las cosas, la segunda se ocupa del

cómo deberían ser a fin de llegar a construir nuevos objetos y afirma que “las ciencias se

ocupan de lo natural, mientras que el dominio específico de la ingeniería es lo artificial”.

En nuestra opinión, lo que Aracil plantea es más bien una disquisición

terminológica. El saber técnico es, en nuestra opinión, diferente que el saber de las

tradicionales “ciencias”, pero, en todo caso, “saber” al igual que ellas. La naturaleza de

su conocimiento es diferente, en tanto que también su objeto de estudio es diferente,

pero no de menor categoría. Podría ampliarse el concepto de ciencia e incluir en ella,

además de las ciencias empíricas y las formales, las llamadas, en términos de Aracil,

ciencias de la ingeniería. En el caso que nos ocupa es irrelevante, ya que los métodos de

investigación aplicables a las ciencias tradicionales tampoco serían aplicables a las

ciencias de la ingeniería. Lo importante es que ciencias e ingenierías son saberes y que

la naturaleza de su conocimiento difiere en el objeto de su estudio y por tanto en sus

métodos. Que el saber de las ingenierías, incluido o no en el saber científico, posee,

cuando menos, la misma categoría que éstas.

Al igual que nosotros, Blum (1996) distingue entre ciencia y tecnología; detalla la

relación existente entre ciencia y tecnología comparando la labor del ingeniero con la

del científico, así como el conocimiento en cada una de éstas áreas. Blum afirma:

³UHFKD]R�OD�HVWUHFKD�GHILQLFLyQ�GH�LQJHQLHUtD�GHO�VRIWZDUH�SURFHGHQWH�GH�ODV�FLHQFLDV�GH
OD�FRPSXWDFLyQ��HQ�HIHFWR��\R�SURSRQJR�GLVHxDU�XQD�QXHYD�FLHQFLD�GH� OD�FRPSXWDFLyQ
SDUD�OD�LQJHQLHUtD�GHO�VRIWZDUH���´ y continúa definiendo la ciencia de la tecnología de

la computación como ³HO�HVWXGLR�GH�OD�WUDQVIRUPDFLyQ�GH�LGHDV�HQ�RSHUDFLRQHV´.
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En conclusión, podemos decir, que si la naturaleza del conocimiento de nuestra

investigación no se ajusta a ninguno de los tipos de conocimiento incluidos en las

clasificaciones tradicionales de ciencia, tampoco podremos aplicar ningún método6

tradicional de investigación científica7. Por todo ello, para la presente Tesis Doctoral

hemos elaborado nuestro propio método de trabajo.

�����'HILQLFLyQ�GH�XQ�PpWRGR�SDUD�OD�UHDOL]DFLyQ�GH
QXHVWUR�WUDEDMR

Realizaremos la exposición del método de trabajo en dos etapas:

a) se presenta el método de trabajo general

b) se profundiza en el método de resolución del problema concreto que nos ocupa

�������0pWRGR�JHQHUDO�GH�WUDEDMR
En una primera aproximación se elabora un PpWRGR�GH� WUDEDMR�JHQHUDO, figura

2.1, para el que se ha tomado como base los pasos a seguir, según Bunge (1976), en toda

investigación científica y que están basados en el método hipotético-deductivo. Estos

pasos, por su generalidad son aplicables, con  ciertas modificaciones, a cualquier tipo de

investigación.

                                                          
6 Los distintos métodos de investigación científica se reducen a dos, el inductivo y el hipotético-deductivo.

7 Aunque la clasificación de ciencia realizada por Aristóteles sea, quizá, la que mejor recoja el tipo de
conocimiento de la ingeniería del software, lamentablemente el autor desconocía la necesidad de un
método de investigación en éste área.
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D����'HWHUPLQDFLyQ�GHO�SUREOHPD

El primer paso consiste en determinar, entre los problemas sin resolver dentro de

nuestro campo de conocimiento, cuál se va a abordar. Para ello se seleccionan, en un

primer momento, aquellos problemas cuya resolución puede dar lugar a un trabajo de

investigación (según Bunge, a un trabajo de investigación científica). De entre ellos se

elige uno que, en nuestra opinión, deberá cumplir las siguientes características:

• Debe ser resoluble en un período de tiempo razonable con los medios de que

disponemos.

• Su resolución ha de ser de interés para la comunidad de estudio en la que nos

movemos.
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• Del mismo modo es importante que suscite un interés especial en los

investigadores encargados de llevar a cabo el trabajo.

D����'HILQLFLyQ�GH�OD�KLSyWHVLV

Una vez delimitado el problema a abordar se pasa a la siguiente etapa que consiste

en la definición de la hipótesis de trabajo. En los métodos tradicionales de investigación

científica la hipótesis debe formularse en términos causales (si ocurre A entonces ocurre

B). Estas hipótesis son conjeturas de hechos que el método científico deberá validar8 y

contrastar a fin de determinar su veracidad. Un ejemplo de hipótesis así formulada

podría ser9: “si el ruido afecta al grado de atención de un individuo, un nivel de ruido

superior a cierto umbral puede hacer que el individuo baje su rendimiento en la

realización de un trabajo”. El método científico deberá realizar “experimentos”,

midiendo niveles de ruido y atención para sacar conclusiones a cerca de la hipótesis

planteada.

Sin embargo, es fácil comprobar que la hipótesis propuesta en el capítulo 1

(epígrafe 1.2) no responde a un planteamiento de causa-efecto. El motivo es, de nuevo,

que el carácter de la investigación en el ámbito de las ingenierías no se corresponde con

el de las ciencias. Si formuláramos la hipótesis en términos causales cambiaríamos

también el objeto y el carácter de nuestra investigación. Veamos a que nos referimos:

La hipótesis del trabajo de investigación que nos ocupa, formulada en términos

causales, podría ser10: “Si la heterogeneidad de modelos existente en las distintas fases

de desarrollo de una base de datos y el enfoque funcional de éstos afecta

cualitativamente a dicho proceso además de impedir la interoperabilidad entre distintas

bases de datos, entonces la definición de un único modelo que soporte los diferentes

                                                          
8  En el método científico se habla de verificación de hipótesis. Sin embargo, nosotros hablaremos de
validación de hipótesis por homogeneidad con la terminología habitual en la ingeniería del software,
utilizando el término verificar para referirnos a la comprobación de la consistencia (de una teoría o, en
nuestro caso, de un modelo). En nuestra opinión los términos validar y verificar en ingeniería del software
se usan de un modo impreciso. Según la RAE (1992) YHULILFDU significa “Probar que una cosa que se
dudaba es verdadera. Comprobar o examinar la verdad de una cosa”, y YDOLGDU significa “Dar fuerza o
firmeza a una cosa; hacerla válida”. Sin embargo, mantendremos en todo el discurso la terminología de la
ingeniería del software a fin de evitar ambigüedades terminológicas.
9 El ejemplo no pretende ser un ejemplo riguroso de hipótesis científica sino más bien un ejemplo
ilustrativo.
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niveles de abstracción en el desarrollo de una base de datos, integrando los principales

modelos ya existentes y priorizando los aspectos relativos a la estática, mejorará

substancialmente la calidad en el proceso de desarrollo de bases de datos facilitando al

mismo tiempo la interoperabilidad”.

Para poder contrastar la hipótesis así planteada, deberíamos: definir un modelo

que cumpliera las características descritas; validar que efectivamente el nuevo modelo

se ajusta a los requisitos planteados; implementar completamente dicho modelo; y

someterlo a pruebas de contrastación con respecto a otros modelos a fin de validar la

hipótesis planteada. Un modelo que cumpla los requisitos exigidos (integración de

varios modelos y cubrimiento de todas las fases de desarrollo) es un modelo lo

suficientemente grande para que sólo su definición e implementación completa, pueda

suponer un trabajo de años a un grupo de varias personas. Además, todavía faltaría la

etapa de contrastación la cual constituye, por sí sola un trabajo de investigación (que en

este caso, como veremos a continuación, sí será científica).

El trabajo así planteado podría constituir dos tesis: una de investigación en el

ámbito de las ingenierías, cuyo objetivo es la creación de un nuevo objeto (en nuestro

caso un modelo); la otra constituiría el estudio del funcionamiento de este nuevo objeto.

Una vez que la ingeniería ha dado lugar a un nuevo objeto, éste podrá ser susceptible de

estudio en sí mismo y este estudio constituirá una labor de investigación científica.

Por tanto, la elaboración de la hipótesis de trabajo no se realizará en términos

causales tal y como se hace en investigaciones de carácter científico.

D����'HILQLFLyQ�GHO�PpWRGR�GH�WUDEDMR

Aunque en ninguno de los métodos estudiados se plantea como una tarea a realizar

la definición del método a seguir para la resolución y validación del problema, ver

figura11 1.2, nosotros consideramos que es necesario ya que, en contra de la opinión de

                                                                                                                                                                         
10 Tampoco aquí pretendemos plantear un ejemplo riguroso de hipótesis, sino un ejemplo ilustrativo.
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Bunge (1976), pensamos que no existe un método universal de resolución de problemas,

sino que cada problema requiere su propio método. Existen varios autores cuya opinión

difiere de la de Bunge. Así, por ejemplo, Popper (1985) dice: ³3RU� UHJOD� JHQHUDO�
HPSLH]R�PLV�FODVHV�VREUH�HO�0pWRGR�&LHQWtILFR�GLFLHQGR�D�PLV�DOXPQRV�TXH�HO�PpWRGR
FLHQWtILFR�QR�H[LVWH´ y en Chalmers (1992) se defiende también la tesis de que no existe

un método universal. De hecho, en el caso que nos ocupa, no es posible detallar el

método para la fase de definición del nuevo modelo, lo que constituye, precisamente, el

núcleo de la resolución del problema; el método consistirá, fundamentalmente, en

estudiar los modelos existentes, reflexionar acerca de ellos determinando sus ventajas y

limitaciones, y plantear un nuevo modelo que, manteniendo las ventajas de los modelos

estudiados, supere, en la medida de lo posible, las limitaciones de los mismos. El llegar

a una mejor propuesta final dependerá, en gran medida, de la creatividad y sentido

común aplicados a la construcción del nuevo modelo. En Kosso (1993) se habla de la

similitud del razonamiento científico y el razonamiento general y se afirma: ³(QWUH
FLHQFLD�\�VHQWLGR�FRP~Q�KD\�VyOR�DOJXQDV�VRPEUDV�GH�GLIHUHQFLDV´.

Además, pensamos que existe una realimentación entre la fase de resolución y

validación, y la de definición del método de trabajo (señalada con trazo discontinuo en

la figura 2.1), ya que éste, en nuestra opinión, se va refinando a medida que se avanza en

la resolución del problema. Así, podemos decir que la definición del método de trabajo

no concluye hasta que se finaliza la fase de resolución y validación.

D����5HVROXFLyQ��YHULILFDFLyQ�\�YDOLGDFLyQ

Esta fase se detalla en una segunda aproximación del método que se está

exponiendo (ver 2.2.2). Aunque, en general, los métodos de investigación científica y,

en particular el propuesto por Bunge (1976), sólo señalan la etapa de validación12, en

                                                                                                                                                                         
11 La figura completa comprende la resolución y validación del problema; la parte por debajo del trazo
discontinuo corresponde a la validación.

12 Aunque bajo el nombre de YHULILFDFLyQ.
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nuestro caso es necesario también realizar una verificación. Podemos construir un

modelo que valide la hipótesis planteada pero que no sea consistente, por lo que la

verificación del mismo es una tarea necesaria en nuestra investigación.

D����$QiOLVLV�GH�UHVXOWDGRV�\�HODERUDFLyQ�GH�FRQFOXVLRQHV

Se trata de contrastar la hipótesis planteada al comienzo de la investigación con

los resultados obtenidos de ésta. Se debe comprobar hasta qué punto se han cumplido

los objetivos y en qué medida se ha resuelto el problema. En esta fase es muy

importante delimitar los aspectos que no se han podido resolver y otros nuevos

problemas que hayan surgido como consecuencia de la investigación y que pasarán a ser

puntos de partida de nuevas investigaciones.

D����5HGDFFLyQ�GHO�LQIRUPH�ILQDO

Consiste en la redacción del informe en el que se expone, paso a paso, la

investigación realizada. En él se detalla: la hipótesis de trabajo, la justificación del

mismo, el método de investigación empleado, el proceso de investigación, las

conclusiones obtenidas, la bibliografía consultada y cualquier otro dato que se considere

de relevancia para la comprensión y evaluación del trabajo realizado así como para

futuros investigadores que deseen continuar el trabajo emprendido13.

Es conveniente resaltar la importancia de la “ética de la investigación” en esta

fase, en la que se deberá reconocer con total sinceridad cuales han sido las aportaciones

de nuestra investigación, así como los aspectos que han quedado sin resolver.

Al finalizar la tesis, el cuerpo de conocimiento inicial se ha modificado (en

general, se habrá ampliado) y los problemas de los que partimos ya no son los mismos.

Algunos se habrán eliminado, otros se habrán modificado (reduciéndose o no) y

aparecerán, además, nuevos problemas fruto de la investigación realizada. Este nuevo

cuerpo de conocimiento con sus nuevos problemas dará lugar otros trabajos de

investigación.

                                                                                                                                                                         

13 Como sabemos, un trabajo de investigación no se acaba sino que, llegado a un punto, los investigadores
deciden finalizarlo. Toda investigación es susceptible de mejoras y ampliaciones.
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D����%~VTXHGD�GH�GRFXPHQWDFLyQ

La búsqueda de documentación aparece, generalmente, como la primera etapa a

realizar en toda investigación. Nosotros no estamos totalmente de acuerdo con este

planteamiento, ya que pensamos que se debe buscar y analizar documentación durante

todo el proceso de investigación. Existen, no obstante, dos fases en las que esta labor

debe ser especialmente intensa:

• Durante la determinación del problema.- En este momento deberá hacerse una

búsqueda de documentación exhaustiva y dicha bibliografía habrá de ser,

principalmente, de carácter general (aunque siempre relacionada con el cuerpo

de conocimiento del que se parte).

• Durante la etapa de resolución y validación.- En este etapa se deberá consultar

la bibliografía específica del problema concreto que se ha seleccionado.

Además, el procedimiento de búsqueda en esta etapa difiere del que se emplea

en un primer momento ya que en ella se dispone de referencias de partida y se

busca una bibliografía más específica y concreta.

La labor de búsqueda de documentación deberá prolongarse hasta que se finalice

el proceso de investigación, a fin de mantenerse al día sobre otros trabajos relacionados

que pudieran estarse realizando.

�������0pWRGR�GH�UHVROXFLyQ

En una segunda aproximación se detalla el PpWRGR�D�VHJXLU�SDUD� OD�UHVROXFLyQ
YDOLGDFLyQ� \� YHULILFDFLyQ del problema concreto que nos ocupa, para lo cual hemos

elaborado nuestro propio método, figura 2.2. Se puede observar que éste se acerca más a

cualquiera de los métodos tradicionalmente utilizados en la ingeniería del software

(refinamientos sucesivos) que a los métodos de investigación científica (la fase de

resolución y validación equivaldría a las fases de creación y realización del experimento

en el método experimental). El motivo es, como ya se ha expuesto (apartado a.2 del

epígrafe 2.2.1), que el carácter del problema que se desea resolver es también más
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cercano a los problemas que se plantean en el ámbito de la ingeniería del software que a

los problemas que la investigación científica trata de resolver.

Se presentan juntas las etapas de resolución y validación ya que existe una

realimentación entre ellas, de tal modo que el proceso completo de resolución incluye al

de validación. La resolución comienza por plantear una primera versión del modelo, la

cual se irá refinando según los resultados obtenidos en el proceso de validación. Esta

nueva versión refinada volverá a validarse y así sucesivamente. En realidad siempre

podrán obtenerse mejoras por lo que el proceso de resolución, como ya se ha comentado

anteriormente, no finaliza nunca sino que se decide su finalización. Es tarea del experto

(en el caso de una tesis doctoral el experto será su director) decidir cuando puede darse

por finalizada la etapa de resolución y para ello se basará, en el caso que nos ocupa, en

pautas como el grado de compleción, consistencia y madurez del modelo, en definitiva,

en qué momento se puede considerar que se han alcanzado los objetivos propuestos.

Es importante señalar que la investigación en el área de la ingeniería del software

requiere, además de validar que la hipótesis se cumple, verificar que el producto

construido, en nuestro caso un metamodelo, es consistente. Por tanto, hay que tener en

cuenta que la fase de validación incluye, en realidad, verificación y validación.
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Figura 2.2.- Método de trabajo para la
resolución del problema concreto
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E����6HOHFFLyQ�GH�PRGHORV�D�LQWHJUDU

En primer lugar deberán estudiarse los modelos más representativos en el ámbito

de la orientación al objeto, así como otros que puedan considerarse de interés. Entre

ellos se seleccionarán los modelos que habrán de integrarse en MIMO, teniendo en

cuenta que se deberán seleccionar modelos de todas las fases de desarrollo.

E����'HILQLFLyQ�GH�XQ�QXHYR�PRGHOR��0,02

Esta es la etapa central de la Tesis. Consiste en la definición de un nuevo modelo

que habrá de integrar los modelos seleccionados en la etapa b.1. Se incluirán también

aquellos aspectos de otros modelos estudiados, los cuales, a pesar de que no van a ser

integrados en su totalidad, se consideran de interés, así como otros aspectos que, aunque

no estén recogidos en ninguno de los modelos estudiados, se considere que puedan

suponer mejoras en el nuevo modelo.

E����'HILQLFLyQ�GH�XQD�QRWDFLyQ�JUiILFD�TXH�VRSRUWH�ORV�FRQVWUXFWRUHV�GH
0,02

Esta etapa tiene como objetivo la definición de una notación gráfica que permita

modelar en MIMO.

E���� ,PSOHPHQWDFLyQ�GH� XQ�SURWRWLSR� GH� XQD�KHUUDPLHQWD� TXH� VRSRUWH� HO
PRGHODGR�FRQFHSWXDO�HQ�0,02

Dicha herramienta es el módulo de modelado OO de ENEAS/BD (ver 1.3). Esta

etapa permitirá validar y verificar parcialmente la consistencia de MIMO como modelo

de análisis. Se definirán los casos de prueba más significativos a fin de comprobar su

funcionamiento. Uno de los casos de prueba será el propio MIMO. Esta etapa llevará

consigo ciertas revisiones de MIMO.
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E����'HVFULSFLyQ�UHFXUVLYD�GHO�PRGHOR

Basándonos en la descripción recursiva de los datos propuesta por ANSI (1986),

se describirá MIMO en términos de MIMO. Esta etapa permite validar la hipótesis de

que MIMO soporta el nivel de análisis y verificar parcialmente su consistencia; esta

etapa llevará consigo ciertas revisiones de MIMO.

E����$SUR[LPDFLyQ�D�OD�FRUUHVSRQGHQFLD�GH�HVWUXFWXUDV

Se trata de definir una primera aproximación a la correspondencia entre las

estructuras de la fase de análisis-diseño (y diseño-implementación) de MIMO y las de

los modelos de análisis-diseño (y diseño-implementación) que MIMO integre. De este

modo se valida la hipótesis de que MIMO soporta los niveles de análisis, diseño e

implementación, así como la hipótesis de la integración de modelos en MIMO.

Esta etapa se realiza simultáneamente a las fases b.4 y b.5 y también puede dar

lugar a modificaciones en el modelo.

E����,PSOHPHQWDFLyQ�GH�XQ�SURWRWLSR�GH�0,02

Se implementará un prototipo de MIMO como modelo de la metabase de

ENEAS/BD (ver 1.3). La implementación del modelo completo no es factible en un

período de tiempo razonable, ya que, debido a las características de MIMO, éste será de

grandes dimensiones. Por ello, se seleccionará para la implementación la parte más

original del modelo. Se probará la implementación con los mismos casos de prueba

utilizados para la herramienta de modelado conceptual.

La implementación de MIMO permitirá verificar parcialmente su consistencia y

dará lugar a cambios que deberán introducirse en las especificaciones de MIMO.

Los refinamientos realizados en el modelo, procedentes de las distintas etapas de

validación y verificación, implicarán la necesidad de refinar nuevamente todas las tareas

realizadas después de la etapa de definición del modelo (definición de la notación,

definición de la correspondencia de estructuras, etc.) y por tanto, de rehacer las tareas de

verificación y validación. Se obtiene así un modo de trabajo cíclico en el que el modelo
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se irá mejorando en versiones sucesivas. Por ello, la finalización de la Tesis no

implicará en modo alguno la finalización del modelo que siempre podrá, y deberá, ser

refinado a fin de ampliarlo y mejorarlo.
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��6LWXDFLyQ�DFWXDO�GHO
WHPD

³6H�WUDWD�QR�WDQWR�GH�YHU�OR�TXH�D~Q�QDGLH�KD�YLVWR��FRPR�GH�SHQVDU�OR
TXH�WRGDYtD�QDGLH�KD�SHQVDGR�VREUH�DTXHOOR�TXH�WRGRV�YHQ´�

E. Schrödinger

En este capítulo se exponen las características más relevantes de los modelos que,
o bien han sido integrados en su totalidad en MIMO, o bien han influido en éste, en
algunos casos, de modo un modo muy significativo; se citan también otros modelos
estudiados por su importancia y relación con el tema y que han contribuido de algún
modo en la realización del presente trabajo (3.2).

Asimismo, y antes de entrar en el estudio de los diferentes modelos, se plantea una
discusión acerca del concepto ontológico de modelo de datos (3.1.1). En dicha discusión
se reflexiona sobre el concepto de modelo en la ingeniería del software en relación con
el concepto de modelo en las ciencias empíricas y formales. Se reflexiona también sobre
las ventajas y desventajas de la formalización de modelos de datos, justificando la
decisión tomada para nuestro caso concreto (3.1.2). La discusión a cerca de la
formalización se plantea, no sólo desde la perspectiva de la ingeniería del software, sino
también en comparación con el actual debate sobre la formalización de teorías en
filosofía de la ciencia.
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�����0RGHOR�GH�GDWRV��FRQFHSWR�\�IRUPDOL]DFLyQ
En el ámbito en que nos movemos es muy común la utilización del término

PRGHOR�GH�GDWRV� aunque no siempre con la misma acepción. Por ello, queremos hacer

algunas reflexiones, que consideramos importantes, acerca de su significado y que,

quizá precisamente por lo familiar del término, en muchas ocasiones pasamos por alto.

Pensamos que es importante hacer un esfuerzo por clarificar el concepto de modelo en

el ámbito de las bases de datos, no sólo por razones puramente formales, sino también

porque esta clarificación puede contribuir a esclarecer otras discusiones importantes

relativas a los modelos de datos como, por ejemplo, la discusión a cerca de la necesidad

de formalización.

�������8QD�DSUR[LPDFLyQ�RQWROyJLFD�DO�FRQFHSWR�GH�PRGHOR�GH
GDWRV

Tsichritzis y Lochovsky (1982) define el concepto PRGHOR� GH� GDWRV,
distinguiéndolo del de esquema, como ³XQ�PHFDQLVPR�GH�DEVWUDFFLyQ�TXH�QRV�SHUPLWH
YHU� HO� ERVTXH� �FRQWHQLGR� GH� LQIRUPDFLyQ� GH� ORV� GDWRV�� FRPR� RSRVLFLyQ� D� ORV� iUEROHV
�YDORUHV�LQGLYLGXDOHV�GH�GDWRV�´;  un HVTXHPD�estaría constituido por ³ORV�QRPEUHV�GH
ODV�FDWHJRUtDV�� MXQWR�FRQ�VXV�SURSLHGDGHV�� UHVXOWDQWHV�GH� OD�DSOLFDFLyQ�GHO�PRGHOR�GH
GDWRV� D� XQ� FDVR� SDUWLFXODU´. Desde entonces se han dado muchas definiciones de

modelo de datos, De Marco (1982), Brodie et al. (1984), etc. Sin embargo, es Dittrich

quien se acerca más directamente a la discusión que aquí se plantea.

Dittrich (1994) define PRGHOR� GH� GDWRV como ³XQ� FRQMXQWR� GH� KHUUDPLHQWDV
FRQFHSWXDOHV�SDUD�GHVFULELU�OD�LQIRUPDFLyQ�HQ�WpUPLQRV�GH�GDWRV��8Q�PRGHOR�GH�GDWRV
FRPSUHQGH�DVSHFWRV�UHODFLRQDGRV�FRQ�

��WLSRV�\�HVWUXFWXUDV�GH�GDWRV
��RSHUDFLRQHV��\
��UHVWULFFLRQHV��FRQVLVWHQFLD�´.
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Un modelo de datos permite representar una parcela de información del mundo

real de especial interés, lo que habitualmente se denomina XQLYHUVR�GHO�GLVFXUVR o, en

términos, de Dittrich PLQL�PXQGR. La representación del universo del discurso se

concibe a dos niveles: el de la información en sí misma y el de las estructuras que hacen

posible la representación de tal información. Estos dos niveles dan lugar, en el ámbito

de las bases de datos, a la distinción entre HVTXHPD y EDVH� GH� GDWRV� conceptos que

Dittrich define como sigue: ³/D�GHVFULSFLyQ�HVSHFtILFD�GH�XQ�PLQL�PXQGR�GHWHUPLQDGR�
HQ�WpUPLQRV�GH�XQ�PRGHOR�GH�GDWRV��UHFLEH�HO�QRPEUH�GH�HVTXHPD��HVTXHPD�GH�GDWRV�R
HVTXHPD�GH�EDVH�GH�GDWRV��GH�GLFKR�PLQL�PXQGR��/D�FROHFFLyQ�GH�GDWRV�TXH�HQ�Vt�PLVPD
UHSUHVHQWD� OD� LQIRUPDFLyQ� GHO� PLQL�PXQGR� GD� OXJDU� D� OD� EDVH� GH� GDWRV´. Como el

esquema en sí mismo habrá de ser descrito en términos de datos, hablaremos de

metadatos. Si es descrito, recursivamente, en términos del mismo modelo de datos que

él describe, hablaremos de metaesquema.

Sin embargo, tal y como señala Dittrich, el término PRGHOR�GH�GDWRV no está bien

escogido para hacer referencia al concepto que representa en el ámbito de las bases de

datos ya que, en sus propias palabras, ³���� HV�PHQRV� XQ�PRGHOR� HQ� Vt� PLVPR�� TXH� XQ
PDUFR�SDUD�FRQFHELU�PRGHORV� �GHO�PXQGR� UHDO�´. Por ello, algunos autores hablan de

IRUPDOLVPRV� en lugar de modelos, como marcos en los que definir esquemas (este es,

por ejemplo, el caso de la metodología MERISE, Rochfeld (1992)).

Nosotros coincidimos, en términos generales, con Dittrich, pero pensamos que su

observación da lugar a una nueva discusión que planteamos a continuación. De ella

podremos concluir que el término PRGHOR�GH�GDWRV no está tan mal elegido dentro del

ámbito de las bases de datos, siempre que se defina un nuevo concepto de modelo que

se ajuste a la ingeniería del software en lugar de importarlo directamente, y sin una

mayor reflexión, de las ciencias empíricas y formales. En este sentido planteamos el

resto de la discusión.

Un modelo puede definirse, según García Pelayo (1975), como la ³FRQVWUXFFLyQ
PHQWDO�D�SDUWLU�GH�OD�UHDOLGDG�HQ� OD�TXH�VH�UHSURGXFHQ� ORV�SULQFLSDOHV�FRPSRQHQWHV�\
UHODFLRQHV�GHO�VHJPHQWR�GH�OD�UHDOLGDG�DQDOL]DGD´. Dependiendo de cómo se realice la

construcción a partir de la realidad, Aracil (1986b) distingue entre modelos mentales y
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modelos formales. La definición de García Pelayo coincide, efectivamente, con el

significado de modelo en las ciencias empíricas en las que, a fin de estudiar el

comportamiento de una determinada parcela de la realidad, se crea un modelo de ésta.

Dicho modelo habrá de ser isomórfico respecto a la realidad que representa y más

simple que ésta, destacando sus principales características. Un modelo, según De Marco

(1982), representa, a través de abstracciones del detalle, características seleccionadas del

sistema empírico en el mundo real que soporta. Utilizando esta acepción de PRGHOR,

diremos que el HVTXHPD de una base de datos es un PRGHOR del universo del discurso al

que representa.

Sin embargo, ésta no es la única acepción del término PRGHOR. En Estany (1993)

se propone la siguiente distinción:

• Por una parte, el modelo entendido como una UHSURGXFFLyQ�VLPSOLILFDGD�GH�OD
UHDOLGDG (a lo que llamaremos PRGHOR�FRPR�FRSLD). Este es el caso,  ya

expuesto, de las ciencias empíricas donde se definen modelos de

comportamiento simplificados de la parcela del mundo real que es objeto de

estudio. Los esquemas, en bases de datos, se comportan de un modo similar: un

esquema es un modelo simplificado de la parcela del mundo real que se desea

llevar a la base de datos y que habitualmente se denomina XQLYHUVR� GHO
GLVFXUVR.

• Por otra parte, el modelo entendido como la UHDOLGDG�SURSLDPHQWH�GLFKD (a lo

que llamaremos PRGHOR�FRPR�RULJLQDO). Piénsese, por ejemplo, en un pintor,

quien reproduce en lienzo a sus PRGHORV. En este segundo caso, el modelo no es

la representación del mundo real, sino que constituye el mundo real en sí

mismo. Es un modelo a copiar o a simular.

El Diccionario de la Lengua Española, RAE (1992), también recoge estas dos

acepciones de modelo, proporcionando las siguientes definiciones: ³$UTXHWLSR�R�SXQWR
GH� UHIHUHQFLD� D� LPLWDU� R� VHJXLU�� HQ� ODV� REUDV� GH� LQJHQLHUR� R� HQ� DFFLRQHV� PRUDOHV�
HMHPSODU�TXH�SRU�VX�SHUIHFFLyQ�VH�GHEH�VHJXLU�H�LPLWDU´, para la 2ª de las acepciones; y

“(VTXHPD�WHyULFR��JHQHUDOPHQWH�HQ�IRUPD�PDWHPiWLFD��GH�XQ�VLVWHPD�R�GH�XQD�UHDOLGDG



Situación actual del tema

 5

FRPSOHMD� �SRU� HMHPSOR�� OD� HYROXFLyQ� HFRQyPLFD� GH� XQ� SDtV��� TXH� VH� HODERUD� SDUD
IDFLOLWDU�VX�FRPSUHQVLyQ�\�HO�HVWXGLR�GH�VX�FRPSRUWDPLHQWR´, para la 1ª acepción1.

Manzano (1989) afirma que la acepción de modelo-como-original es la que

corresponde a la lógica matemática, donde la representación recibe el nombre de teoría y

lo representado el de modelo. Cabría plantearse si éste no es también el caso de los

modelos de datos.

Un PRGHOR�GH�GDWRV tiene dos finalidades. Por un lado, como indica Dittrich, debe

servir como marco para concebir esquemas (que son modelos, entendidos como

reproducciones del mundo real). Pero ese mismo marco ha de ser el patrón de

funcionamiento de un sistema informático (por ejemplo de un Sistema de Gestión de

Bases de Datos -SGBD-); en este caso, el modelo de datos es, en un primer momento, la

realidad (ya que el sistema aún no existe) a partir del cuál se implementará el sistema.

Quizá resulte más intuitivo el ejemplo de un arquitecto, para quien una maqueta2

es un modelo para la construcción de un nuevo edificio. La maqueta sería, en un primer

momento, la realidad, puesto que el edificio aún no existe. El arquitecto obtiene un

nuevo edificio tomando dicha maqueta como “modelo”, lo que le permite obtener una

nueva realidad. Del mismo modo, el modelo de datos de un SGBD debe ser definido

previamente a su implementación. El SGBD se construirá tomando como “modelo” el

modelo de datos previamente definido (análogamente al procedimiento empleado por un

arquitecto). Es en este sentido en el que pensamos, a diferencia de Dittrich, que el

término modelo de datos sí está bien empleado.

Entendido de este modo, podemos decir que un PRGHOR� GH� GDWRV es un modelo

(PRGHOR�FRPR�RULJLQDO) para la construcción de un sistema informático, y a la vez un

marco para la definición de nuevos modelos (PRGHOR�FRPR�FRSLD), en cuanto que

                                                          
1 Puede observarse como el orden de las dos acepciones, en nuestra exposición, no coincide con el de la
Real Academia Española; esto es debido a que en nuestra exposición hemos mantenido en primer lugar la
acepción más habitual de modelo en las ciencias empíricas, a pesar de coincidir con la primera acepción
proporcionada por la RAE.

2 Es curioso, e ilustrativo para nuestra discusión, que el término español “maqueta”, para refrirse al
modelo de un arquitecto, no existe en inglés. En inglés una maqueta es un “model” o, en tal caso, un
“scale model”.
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permite la construcción de nuevos modelos (lo que en nuestro contexto se denomina

esquema) como representación de parcelas del mundo real.

Podríamos ir todavía más lejos, y ver como un esquema responde a las dos

acepciones del término, ya que, al servir de vínculo entre la realidad y el mundo

informático, se comporta simultáneamente como una reproducción del primero y un

original para el segundo. Del mismo modo, un modelo de datos es un original para el

sistema informático y una copia de una realidad: “los datos” (entendiendo los datos

como algo abstracto y no como un conjunto de datos concreto).

Coincidimos con Dittrich en que, independientemente de que el término PRGHOR
GH� GDWRV sea o no el más apropiado, es demasiado tarde para cambiarlo. Por ello,

nosotros mantendremos la terminología habitual entendiendo por PRGHOR�GH� GDWRV el

formalismo que permite describir un determinado universo del discurso y por HVTXHPD
la representación, en un determinado modelo de datos, de un universo del discurso

concreto.

Sin embargo, pensamos que la reflexión planteada es especialmente importante;

debemos ser conscientes del doble significado del término PRGHOR, ya que en muchas

ocasiones se habla de modelos  para referirse indistintamente, tanto al modelo del

universo del discurso (esquema) como al formalismo en el que éste es definido (modelo

de datos). Esta ambigüedad se puede apreciar en expresiones3 como: “el modelo E/R de

una biblioteca” (para referirse al esquema de una biblioteca definido en el modelo E/R)

o “el modelo E/R” (para hacer referencia al modelo de datos E/R). Si no evitamos el

doble significado del término, o si, al menos, no somos conscientes de ello, esta

confusión terminológica puede dar lugar a otro tipo de ambigüedades conceptuales

mucho más graves.

                                                          
3 Se propone al lector que, en lo sucesivo, cuando lea algún texto relativo a los modelos de datos, modelos
de conocimiento, etc., lo haga siendo consciente de esta distinción. El lector podrá comprobar como, en la
mayor parte de los casos, aparece la ambigüedad que aquí presentamos oscureciendo y dificultando el
entendimiento del texto.
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�������$FHUFD�GH�OD�IRUPDOL]DFLyQ�HQ�ORV�PRGHORV�GH�GDWRV
A diferencia de lo ocurrido con el modelo relacional, cuyos principios teóricos

fueron anteriores a su implementación, las implementaciones de modelos de objetos, al

igual que pasó en los SGBD de la primera generación con los modelos jerárquico y

Codasyl, han surgido sin ninguna base teórica en la que apoyarse. Es quizá este hecho el

que ha dado lugar a la importancia que actualmente se atribuye a la formalización de

modelos en el ámbito de las bases de datos. En Vossen (1995) se presenta una discusión

detallada de la necesidad de formalización de modelos de orientación al objeto.

Sin embargo, las últimas tendencias en filosofía de la ciencia parecen ser

contrarias a la formalización de teorías, y aunque éste no es exactamente el caso que nos

ocupa, sus motivaciones pueden ser igualmente aplicables. En O’neill (1991), se plantea

una discusión acerca de la necesidad de aplicación de los lenguajes formales y se

presenta el caso de la teoría de los números complejos, como ejemplo de teoría

formalizada e inconsistente. Para este autor los beneficios de los lenguajes estrictamente

formales4 no compensan el aumento de complejidad que su aplicación supone. Por ello,

en filosofía de la ciencia, existen actualmente dos tendencias: los partidarios de eliminar

toda formalización, como por ejemplo los historicistas, y los partidarios de relajarla,

entre los que se encuentran los semanticistas y estructuralistas.

Se plantea una otra discusión importante en torno a los modelos que afecta a la

realización del presente trabajo, y que se refiere a la necesidad o no de su formalización.

Es evidente que el caso que nos ocupa no es equiparable con la elaboración de teorías,

ya que nuestro objetivo final es siempre el de la automatización. La automatización de

un modelo requiere necesariamente su descripción en términos de un lenguaje (artificial)

que ha de ser completo, consistente y sin posibilidad de ambigüedades, lo que no

implica, en nuestra opinión, que deba ser necesariamente un lenguaje formal en sentido

estricto. Sin embargo, en el ámbito en que nos movemos, parece que el término

“formal” siempre hace referencia a la lógica o a las matemáticas. En este mismo sentido,

en Luqi y Gogen (1997) se afirma: ³VHU� IRUPDO�QR�UHTXLHUH�QHFHVDULDPHQWH�HO�XVR�GH

                                                          
4 Entendiendo por lenguaje formal en sentido estricto el lenguaje lógico o matemático.
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OyJLFD�IRUPDO��R�LQFOXVR�GH�PDWHPiWLFDV��3HUR�HQ�FLHQFLDV�GH�OD�FRPSXWDFLyQ��OD�IUDVH
µPpWRGRV�IRUPDOHV¶�KD�DGTXLULGR�XQ�HVWUHFKR�VLJQLILFDGR���´.

Es cierto que la formalización puede aportar ciertas ventajas, pero también es

cierto que los inconvenientes que de ella se derivan pueden no compensar sus

beneficios. En el caso concreto que nos ocupa, y en la misma línea de los semanticistas

y estructuralistas en su idea de un cierto relajamiento en la formalización, pensamos que

la automatización5 es una formalización suficiente y en este sentido plantearemos el

resto de la discusión.

���������&RQFHSWR�GH�PRGHOR�OHQJXDMH�IRUPDO
El primer inconveniente que encontramos al analizar la utilidad de la

formalización de MIMO, es que no existe un criterio comúnmente aceptado sobre lo que

es o no “formal”.

En Bowen y Hinchey (1995) se define un método formal como ³XQD� WpFQLFD
EDVDGD�HQ�ODV�PDWHPiWLFDV�SDUD�GHVFULELU�VLVWHPDV´. En este mismo artículo se afirma

que, ³VLQ� HPEDUJR�� ODV� GHILQLFLRQHV� EiVLFDV� GH� PpWRGRV� IRUPDOHV� \� WpUPLQRV
UHODFLRQDGRV�VRQ�FRQIXVDV´�

En un primer momento, parece que se consideraría un lenguaje formal todo aquel

que estuviera basado en las matemáticas (por ejemplo, lenguajes algebraicos) o en la

lógica (por ejemplo, lógica de predicados). Sin embargo, en la literatura pueden

encontrarse clasificaciones de lenguajes, en formales o no formales, que no atienden

exclusivamente a este criterio. A modo de ejemplo puede verse la clasificación

propuesta en SQL/MM: MAD-024 (1996) donde se consideran formales lenguajes como

EXPRESS (ver 3.2.6), IDL (ver 3.2.1), ODL (ver 3.2.2); se considera un lenguaje no

formal, por ejemplo, el propuesto para OMT, Rumbaugh et al. (1991); y se consideran

lenguajes con un cierto grado de formalismo, por ejemplo, UML (ver 3.2.4), Open (ver

3.2.8.4), OOram (ver 3.2.8.2).

                                                          
5 Automatización significa interpretable por el ordenador de un único modo.
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Pero, ¿cuáles son los criterios que llevan a considerar un lenguaje como más o

menos formal?. Más concretamente, respecto a la clasificación anteriormente propuesta

podemos preguntamos ¿porqué ODL puede ser considerado un lenguaje formal y UML,

sin embargo, tiene un grado de formalismo relativo? ¿Cuál es la diferencia entre ambos

lenguajes?

En SQL/MM: DBL-024 (1996) se especifica: ³IRUPDO� VLJQLILFD� VHPiQWLFD� ELHQ
GHILQLGD��\�QRWDFLyQ�JUiILFD�\�VLQWiFWLFD�SURFHVDEOH�SRU�HO�RUGHQDGRU´.

Esta definición de lenguaje formal no es tampoco muy precisa. Parece claro que la

semántica tiene que estar bien definida, lo que no es tan obvio es determinar como se

podría medir el grado de “buena definición” de la semántica. Pensamos también que un

lenguaje formal debe tener la capacidad de ser entendido por un ordenador y que si el

lenguaje posee dos notaciones, ambas, deben cumplir este requisito. En este sentido

podríamos encontrar una diferencia entre el ODL y el UML y es que mientras que el

primero se genera mediante una gramática de contexto libre el segundo6 no.

Sin embargo, un lenguaje descrito mediante una gramática de contexto libre

garantiza, tal y como se exige en la definición de modelo formal de SQL/MM: DBL-024

(1996), que la “sintaxis del lenguaje será procesable por el ordenador”, pero no

garantiza en modo alguno una semántica “bien definida”; para ello, sería necesario

formalizar también la semántica del lenguaje. Ni UML ni ODL tienen una semántica

formalmente definida y, sin embargo, ODL se considera un lenguaje formal.

Sí existe, en cualquier caso, un claro criterio de formalización: la DXWRPDWL]DFLyQ.

Aunque la automatización constituye una formalización más relajada que la que puede

hacerse en lenguajes basados en las matemáticas, puede ser considerada, en muchas

ocasiones, como una formalización suficiente. Esta idea, como veremos a continuación,

es defendida por diversos autores, dentro y fuera del ámbito de la ingeniería del

software:

En Aracil (1986b) se equipara el concepto de “modelo formal” con el de “modelo

programable en un computador” y en Blum (1996) se habla de “modelo informático
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formal” como sinónimo de “programa informático” y se afirma que la estructura interna

de la base de datos de una aplicación consiste en un modelo7 formal que se oculta al

diseñador.  Esta opinión es contraria a la expresada en Vossen (1995), en donde se

afirma que ³PXFKRV� GHVDUUROODGRUHV� GH� VLVWHPDV� SDUHFHQ� QR� SUHVWDU� DWHQFLyQ� HQ� OR
UHODWLYR�D�ORV�PRGHORV�IRUPDOHV�FRPR�XQ�IXQGDPHQWR�VyOLGR�SDUD�VXV�VLVWHPDV��VLQR�TXH
VLPSOHPHQWH�GLVHxDQ�XQ�³OHQJXDMH�GH�GHILQLFLyQ�GH�GDWRV´�HQ�HO�TXH�SXHGDQ�FRGLILFDU
ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�VX�PRGHOR�GH�GDWRV´.

En nuestra opinión, en Vossen se mezclan dos aplicaciones distintas de la

formalización que, aunque muy relacionadas entre sí, no son estrictamente iguales: la

formalización del modelo en sí mismo y la formalización de los esquemas definidos en

dicho modelo. Un lenguaje de definición de datos con una sintaxis formal que esté

basado en un cierto modelo no constituye la formalización de éste, sino que permite la

formalización de los esquemas que en él se describan. La formalización del modelo

propiamente dicho, lleva consigo la descripción de dicho modelo en términos de un

lenguaje formal. Si, por el contrario, el lenguaje de definición de datos tiene una sintaxis

y también una semántica formal, entonces podremos hablar de modelo formal (ya que la

semántica del lenguaje de definición de datos es, precisamente, el modelo8).

A diferencia de Vossen, SQL/MM:MAD-024 (1996) considera que ODL es un

lenguaje forma; para Vossen se trataría tan sólo de un lenguaje de definición de datos ya

que ODL no tiene una semántica formal.

A pesar de todas estas discrepancias, lo que sí parece claro es que la

automatización es el único criterio de formalización comúnmente aceptado, ya que ésta

lleva asociada la formalización tanto sintáctica como semántica. Sin embargo, la

automatización es una formalización más relajada que la de los lenguajes basados en la

lógica o en las matemáticas, lo que en algunos casos también se critica.

                                                                                                                                                                         
6 Al menos, en  Booch et al. (1997) no se presenta dicha notación.
7 Nótese que Blumm habla de PRGHOR para referirse a lo que nosotros hemos determinado llamar HVTXHPD
y cómo esta confusión terminológica oscurece el debate sobre la formalización; especialmente, si no
somos conscientes del doble significado del término PRGHOR.
8 Es importante recordar que todo lenguaje lleva asociado una sintaxis y una semántica. Un modelo de
datos al que se le añade una sintaxis se convierte en un lenguaje cuyo semántica es, precisamente, el
modelo.
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Pero, formalizar, en el sentido estricto de la palabra (es decir, utilizando lenguajes

basados en la lógica o en las matemáticas) también tiene inconvenientes. Por ello, a

continuación se analizan los principales inconvenientes9 y ventajas que la formalización

estricta puede proporcionar, estudiando la conveniencia o no de formalizar MIMO. Un

estudio más detallado sobre los beneficios e inconvenientes de la formalización puede

encontrarse en Bowen y Hinchley (1995) y en Luqui y Goguen (1997).

���������,QFRQYHQLHQWHV�GH�OD�IRUPDOL]DFLyQ
Podemos hablar de tres grandes inconvenientes de la formalización:

1. 1HFHVLGDG� GH� YHULILFDFLyQ� GLFKD� IRUPDOL]DFLyQ: formalizar un modelo

significa formalizar su semántica y su sintaxis (si es que la tiene). Pero, para

ello, es necesario describirlo en términos de un lenguaje formal. Para que este

lenguaje sea formal tiene que estar descrito, igualmente, en términos de un

lenguaje formal y así sucesivamente. De este modo llegaríamos al primer

lenguaje en la cadena, que no puede ser formal. Podemos ilustrar el

razonamiento con una vieja paradoja que dice: “quien afeita al hombre que

afeita a todos los hombres que no se afeitan a sí mismos”; o lo que es lo

mismo, ¿quién demuestra el demostrador de teoremas?

1. &RPSOHMLGDG: no cabe duda de que la formalización estricta, debido a la

complejidad del aparato matemático, aumenta en gran medida la dificultad,

tanto de definición como de comprensión del modelo. A modo de ejemplo se

puede citar Gurevich y Huggins (1993), como un intento fallido de dotar al

lenguaje C de una semántica formal.

1. -XVWLILFDFLyQ�GH�OD�QHFHVLGDG�GH�IRUPDOL]DFLyQ: es necesario evaluar, en cada

caso concreto, en qué medida el aumento de complejidad asociado a la

formalización estricta es compensado con los beneficios que ésta aporta.

                                                          
9 Ya que finalizaremos por concluir que la automatización es una formalización suficiente para el caso que
nos ocupa, comenzaremos citando los inconvenientes de la formalización estricta debido a que el apartado
de ventajas llevará asociada una mayor discusión.
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A continuación se exponen los beneficios de la formalización, analizando en que

medida éstos constituyen una justificación suficiente para la formalización de MIMO.

���������9HQWDMDV�GH�OD�IRUPDOL]DFLyQ
Existen diversas ventajas derivadas de la formalización estricta:

1. ,QGHSHQGHQFLD�GH� OD� LPSOHPHQWDFLyQ: la formalización de un modelo en un

lenguaje independiente de la máquina (que, en cualquier caso, no tendría que

ser necesariamente un lenguaje matemático) puede suponer, para modelos

comerciales, el beneficio de la portabilidad. Sin embargo, en el caso que nos

ocupa, lo único que se pretende con la formalización es definir un modelo de

un modo no ambiguo y sin inconsistencias, por lo que consideramos que la

independencia de la máquina no justificaría la necesidad de formalización

estricta de MIMO.

1. )DFLOLGDG� SDUD� UD]RQDU� \� GHPRVWUDU� SURSLHGDGHV� GH� PRGHORV: lo que

facilitaría la comparación entre modelos o permitiendo demostrar su

equivalencia. Este podría ser un beneficio claro de la formalización de MIMO

ya que éste tendrá que ser comparado con los modelos que aglutina (SQL3,

ODMG-93 y MU). Sin embargo, ninguno de estos tres modelos tiene una

semántica formalmente definida y sólo los dos primeros proponen una sintaxis

generada mediante una gramática de contexto libre. Por ello, la formalización

matemática de MIMO no facilitaría, en modo alguno, la realización de una

comparación más rigurosa entre los cuatro modelos.

En KADS-II (1993),  se proponen, además, los siguientes argumentos a favor de la

formalización de modelos de conocimiento, que son igualmente aplicables a los

modelos de datos:

3. La formalización LQFUHPHQWD� OD� SUHFLVLyQ� VLQWiFWLFD� \� VHPiQWLFD: sin

embargo, la automatización es suficiente para garantizar la precisión, tanto

sintáctica como semántica.
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3. La formalización es un paso QHFHVDULR�SDUD�OD�WUDQVIRUPDFLyQ�DXWRPiWLFD�GH
PRGHORV� GH� FRQRFLPLHQWR� HQ� FyGLJR� HMHFXWDEOH: si el objetivo de la

formalización es obtener el código ejecutable, no cabe duda de que la

automatización proporciona directamente, y sin necesidad de pasos

intermedios, dicho código.

3. La formalización IDFLOLWD� OD� GRFXPHQWDFLyQ� \� FRPSUHQVLyQ�GHO�PRGHOR: en

este sentido, tampoco la formalización estricta es recomendable ya que, como

hemos visto, dificulta la documentación y comprensión del modelo con

respecto a otras formalizaciones más relajadas.

Por último, citaremos una de las principales ventajas que habitualmente se

atribuye a la formalización estricta:

6. /D� IRUPDOL]DFLyQ�JDUDQWL]D� OD� FRQVLVWHQFLD� VLQWiFWLFD� \� VHPiQWLFD, lo que,

de ser cierto, podría justificaría la formalización de MIMO a pesar de la

complejidad que ello conlleva. Sin embargo, como veremos a continuación, la

consistencia de un modelo puede garantizarse sólo en parte.

En Blum (1996) se habla de necesidad de formalización de los modelos10 de

diseño y de la imposibilidad de formalizar modelos conceptuales. El motivo es claro: la

formalización no puede garantizar que un determinado modelo conceptual recoge la

semántica deseada (es decir, la semántica del universo del discurso que representa).

Atendiendo a la clásica distinción entre validación y verificación, podríamos decir

que la formalización puede constituir una verificación parcial de un modelo de datos,

pero nunca una validación. La formalización puede verificar la consistencia e integridad

del modelo en el sentido de que no existan ambigüedades, que un mismo concepto no se

describa contradictoriamente, etc. Sin embargo, su verificación semántica, muy

                                                          
10 Aunque la cita original de Blum habla de modelos para referirse a lo que nosotros hemos denominado
esquema, en algunas ocasiones resulta confuso, por lo que hemos optado por mantener su propia
terminología; se deja al lector interpretar cuando Blum habla de esquemas y cuando lo hace de modelos.
No obstante, el razonamiento que se propone es igualmente aplicable a esquemas que a modelos. En este
último caso, el modelo a formalizar (o implementar), MIMO, constituiría el universo del discurso. De él
se puede obtener (en el propio MIMO o en otro modelo) el esquema conceptual y el esquema de diseño.
Éste último será para Blum el esquema (o modelo) formal.
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relacionada con la validación, no es posible garantizarla ya que el significado se lo

atribuye el autor del modelo. Es posible describir una teoría o un modelo perfectamente

consistente en sí mismo, pero sin ninguna conexión con la realidad. Así, por ejemplo,

“los coches tienen perros” es sintácticamente correcto (también lo sería su

representación en términos de un modelo de datos, por ejemplo el E/R donde la entidad

perro se relacionaría con la entidad coche). La formalización del modelo que soportara

esta estructura garantizaría su corrección sintáctica, pero ninguna formalización podría

garantizar que semánticamente es consistente. Sólo el usuario podría decidir si tiene

algún sentido que los coches posean perros.

Esta es precisamente la idea defendida por Blum (1996) quien afirma que existen

dos dominios en el proceso del software: el dominio del problema (modelado

conceptual) y el dominio de la implementación (modelado formal). Desde la perspectiva

de lo necesario11, el formalismo de la implementación es irrelevante; lo importante es la

experiencia en el dominio de la aplicación. Desde la perspectiva de la implementación,

sin embargo, el modelo formal expresa el criterio de aceptación del producto. Blum

continúa explicando como un modelo puede ser incorrecto en cuanto a que no recoge las

necesidades de la organización y sin embargo correcto respecto a su modelo formal y

afirma que el proceso del software siempre comienza con una percepción informal de

las necesidades y siempre finaliza con un PRGHOR�IRUPDO�GH�FRPSXWDFLyQ�(es decir,��HO
SURJUDPD).

Por tanto, podemos concluir que la formalización garantiza la consistencia

sintáctica, pero no la semántica, que sólo podrá ser garantizada por el experto en el

dominio de la aplicación. En el caso de MIMO, sólo su autor podrá determinar si la

semántica que se haya descrito (en un lenguaje más o menos formal) es la que él

verdaderamente quería definir. Además, la corrección sintáctica es perfectamente

garantizable con una formalización basada únicamente en la automatización.

���������$SUR[LPDFLyQ�HVFRJLGD

                                                          
11 Se refiere aquí Blum a cómo el modelo responde a las necesidades de la organización. Obsérvese que
las necesidades de la organización se estudian en la etapa de modelado conceptual.
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Nuestra opinión es que, si bien es necesario un cierto grado de formalización en

todo modelo de datos, su descripción en un lenguaje constituye una formalización

suficiente si dicho lenguaje permite la automatización del modelo. Un lenguaje de tales

características aporta los beneficios de sencillez y comprensibilidad de los que carecen,

en general, los lenguajes estrictamente formales.

Coincidimos totalmente con Bowen y Hinchey12 (1995) en que ³FODUDPHQWH��FRQ
ODV�GHELGDV�GLVFXOSDV�D�(LVWHLQ���HO�GHVDUUROOR�GH�XQ�VLVWHPD�GHEH�VHU�WDQ�IRUPDO�FRPR
VHD�QHFHVDULR��SHUR�QR�PiV�IRUPDO´. Nosotros hemos argumentado los beneficios que la

formalización estricta podría aportar a MIMO y los hemos sopesado con los

inconvenientes que de tal formalización se derivan y hemos llegado a la conclusión de

que la formalización más apropiada para nuestro caso es la automatización.

Por todo ello, no describiremos MIMO en un lenguaje estrictamente formal, sino

que su implementación (la cual lleva implícita su descripción en un lenguaje13 artificial,

no ambiguo y sintácticamente formal) constituirá su formalización.

�����$QiOLVLV�GH�ORV�PRGHORV�GH�REMHWRV�H[LVWHQWHV
Uno de los primeros objetivos parciales que fijamos para poder llevar a cabo el

trabajo que nos ocupa, era el de seleccionar los modelos de objetos que habrían de ser

integrados por MIMO. Aunque sabemos a priori que MIMO deberá subsumir los

modelos de objetos del SQL3 (3.2.3) y del ODMG-93 (3.2.2) (por ser los estándares de

modelos de implementación para bases de objetos), así como el modelo del Método

Unificado -MU- (3.2.4) (ya que es la integración de las dos metodologías de objetos más

extendidas e importantes en la actualidad), se han estudiado otros muchos modelos. Este

estudio nos ha permitido analizar las limitaciones de cada uno de ellos (limitaciones que

habrán de ser evitadas en MIMO), así como de sus aportaciones (que deberán ser

                                                          
12 Es importante destacar que este artículo constituye una defensa de la formalización. En él, los autores
exponen las críticas más comunes a ésta y finalizan concluyendo, al igual que nosotros, que es necesaria
cierta formalización, pero nunca más de la necesaria.
13 La implementación se realizará en POET (ver capítulo 5). El lenguaje de definición de POET es una
extensión del C++. C++, al igual que ODL considerado por SQL3/MM: DBL-024 como lenguaje formal,
está descrito en una gramática de contexto libre, lo que le dota de una sintaxis con un cierto grado de
formalismo.
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consideradas en MIMO). A continuación se presenta un resumen de dicho estudio,

planteado desde el punto de vista de la estática y sintetizando los aspectos más

significativos de cada modelo.

Nos centraremos en la parte estática debido a que MIMO, en su primera versión,

es fundamentalmente un modelo estático; de la dinámica recoge tan sólo la posibilidad

de definir el comportamiento de los objetos. Aunque ésta es una limitación que nosotros

mismos hemos impuesto a esta primera versión, somos conscientes de que un modelo de

objetos no puede restringirse al aspecto estático, por lo que la incorporación de la

dinámica será la primera extensión del modelo en futuros trabajos.

Es importante señalar que la finalidad de este estudio no es la de presentar una

comparación entre los diversos modelos, sino destacar sus principales aportaciones e

inconvenientes. Aunque somos conscientes de que dicha comparación facilitaría el

estudio de las carencias de modelado actuales, el estudio comparativo de los modelos

presentados, además de no ser nuestro objetivo, no es trivial si se desea hacer con rigor.

El motivo es que se presentan modelos de diferentes niveles de abstracción (análisis,

diseño e implementación) con objetivos diferentes y que, por tanto, soportan conceptos

diferentes; además la terminología empleada por ellos no es homogénea por lo que para

establecer una comparación sería necesario empezar por unificar la terminología.

Aunque en la literatura se pueden encontrar diversas clasificaciones de modelos,

en general, cada una de ellas compara modelos de un determinado nivel de abstracción.

Así por ejemplo, en Brodie (1994) se presenta una comparación de los modelos clásicos

(jerárquico, red y relacional) y de los modelos semánticos (E/R, TAXIS, RM/T, etc.),

pero ambas comparaciones se realizan por separado y en base a diferentes criterios.

Por todo ello, la única comparación que se establecerá será entre MIMO y los

modelos que subsume (nivel de análisis de MIMO con el MU y nivel de construcción de

MIMO con ODMG-93 y con SQL3). Dichas comparaciones se realizarán en los

capítulos 4 y 5, una vez que se haya definido una terminología común.

Comenzamos por aquellos modelos que han tenido una influencia más directa en

MIMO: el modelo de objetos del OMG, ODMG/93, SQL3, MU, MERISE, EXPRESS y
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MEDEA, para finalizar (3.8) resumiendo los aspectos principales de otros modelos de

interés.

�������0RGHOR�GH�REMHWRV�GHO�20*
OMG (Object Management Group) es un consorcio formado en 1989 por HP, Sun

y una docena más de compañías importantes del mercado de la informática.

Actualmente cuenta con más de 600 miembros, entre los cuales se encuentran casi todos

los fabricantes de software y de hardware, así como usuarios finales. Su principal

objetivo es estandarizar y promover la tecnología de objetos en todos sus campos,

permitiendo la interoperabilidad en entornos distribuidos y heterogéneos.

OMG define una arquitectura (Object Management Architecture, OMA) para

entornos distribuidos que se especifica en Mark y Stone (1995). OMA se compone de:

• $JHQWH�GH�SHWLFLyQ�GH�REMHWRV���Conocido por sus siglas inglesas ORB (Object

Request Broker), su misión es la de garantizar la portabilidad e interoperabilidad

de objetos a través de una plataforma de sistemas distribuidos. La arquitectura del

ORB se recoge en lo que se denomina CORBA (Common Object Request Broker

Architecture) en OMG (1995a).

• 6HUYLFLRV� GH� REMHWR� �26�� �2EMHFW� 6HUYLFHV��.- Proporciona las operaciones

básicas para el modelado lógico y para el almacenamiento físico de los objetos.

Entre otros servicios, se encarga del manejo de clases, la creación de objetos, etc.

OMG (1995b).

• )DFLOLGDGHV�FRPXQHV.- Proporciona un conjunto de funcionalidades genéricas que

pueden ser utilizadas en distintas aplicaciones (facilidades de bases de datos,

facilidades de correo electrónico, etc.).

• 2EMHWRV� GH� DSOLFDFLyQ.- Son aplicaciones útiles para distintos usuarios

desarrolladas a partir de clases de objetos. De estas clases, algunas han sido

construidas específicamente para la aplicación y otras a partir del conjunto de

facilidades comunes.
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Además de los componentes citados, OMA define un modelo de objetos básico

(OMG/OM) denominado &RUH�2EMHFW�0RGHO. Dicho modelo es el núcleo central de la

arquitectura de CORBA y debe ser satisfecho por los distintos fabricantes para

garantizar la portabilidad e interoperabilidad de sus productos.

³&RUH�2EMHFW�0RGHO´
Definido por el OMTF (Object Model Task Force14) constituye el núcleo central

del OMG ORB y del OMG OS. Así mismo ODMG también amplía este modelo para

obtener el ODMG-93 como un superconjunto del OMG/OM. Su primera definición se

realizó en 1992 y su última revisión en 1995.

OMG/OM fue diseñado con dos objetivos: el primero, asegurar la portabilidad de

aplicaciones y de bibliotecas de tipos; y el segundo, garantizar la interoperabilidad de

componentes software en un entorno distribuido y heterogéneo.

El modelo define únicamente los conceptos de objeto, no-objeto, operación,

interfaz, capacidad de sustitución, tipo y herencia, que se exponen a continuación.

• OMG/OM distingue entre REMHWRV y QR�REMHWRV. Ambos se denominan

objetos denotables. Los objetos tienen un identificador único, inmutable,

mientras existe el objeto y que es independiente de las propiedades o el

comportamiento de éste. En OMG/OM no se especifica un conjunto de tipos

no-objetos ya que éste dependerá de cada implementación concreta.

• El comportamiento de los objetos se define mediante RSHUDFLRQHV. El modelo

no permite definir su implementación, tan sólo permite especificar su

signatura. Es un modelo de objetos clásico en el que cada operación se asocia

a un sólo tipo de objeto. Todas las operaciones de un mismo tipo de objeto

han de tener nombres diferentes. Los tipos no-objetos no tienen operaciones.

                                                          
14 OMG se estructura en comités técnicos (Technical Committee, TC), grupos de trabajo (Task Force, TF)
y grupos de interés especial (Special Interest Group, SIG). Los TF están compuestos por miembros del TC
e invitados especializados. Su cometido es el de resolver problemas técnicos específicos de una
determinada área y elaborar propuestas y soluciones para los TC. Los TC se encargan de elaborar
propuestas de estándar y sus posibles extensiones. Las decisiones finales las toma el BOD (OMG Board
of Directors).
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• Se denomina LQWHUID] a una colección de signaturas de operaciones. Entre los

interfaces se establece un tipo especial de relación que depende de las

posibilidades de sustitución entre ellos: se dice que un interfaz A es

sustituible por un interfaz B si un cliente que espera usar un objeto con

interfaz B puede, en su lugar utilizar una referencia a un objeto con interfaz

A. Sin embargo, el que dos objetos tengan interfaces sustituibles no implica

que uno de ellos se pueda usar en lugar del otro.

• La posibilidad de sustitución de un interfaz es una condición necesaria pero

no suficiente para determinar si un objeto puede ser usado en lugar de otro. El

resto de los factores que permiten decidir si dos objetos son sustituibles

vienen determinados por el WLSR. Un tipo consta de un interfaz y de sus

interrelaciones con uno o más tipos. OMG/OM sólo soporta interrelaciones de

herencia. Cuando un objeto del tipo A es sustituible por un objeto del tipo B

se dice que A es un VXSHUWLSR de B y B un subtipo de A. En OMG/OM todo

tipo nuevo se especifica por KHUHQFLD de tipos existentes, de tal modo que el

nuevo tipo creado es un subtipo del tipo del que hereda. Soporta herencia

simple y múltiple.

• Todo objeto es un ejemplar directo de un sólo tipo, que se especificará en el

momento de la creación del objeto. El conjunto de todos los ejemplares de un

mismo tipo recibe el nombre de H[WHQVLyQ.

El OMG/OM ha tenido un impacto importante dentro del paradigma de la

orientación al objeto, ya que ha sido el primer estándar de modelos de objetos. El

problema es que se trata de un modelo muy básico (se pensó como un núcleo común a

partir del cual se pudieran derivar otros modelos) por lo que, por sí mismo, no puede ser

considerado un modelo para bases de objetos. Sin embargo, quizá podría verse como tal,

si se consideran el modelo de objetos y los servicios de objetos (OS) en conjunto ya que,

según se afirma en Wells y Thompson (1994), las funcionalidades proporcionadas por el

conjunto de los servicios de objetos (OS) superan a las proporcionadas por SGBD (tanto

de objetos como relacionales). El Core object model, como ya hemos dicho, ha sido
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ampliado por CORBA (para soporte de objetos distribuidos) y por ODMG-93 (para

soporte de bases de objetos).

�������2'0*�����HVWiQGDU�SDUD�EDVHV�GH�REMHWRV
ODMG-93 es un estándar para sistemas de gestión de bases de objetos (SGBO),

definido por un destacado grupo de fabricantes de dichos sistemas: el grupo ODMG

(Object Database Management Group). ODMG se formó gracias a la iniciativa de Rick

Catell en el verano de 1991. Catell, debido al lento progreso de los estándares en el

ámbito de los SGBO, convocó a los fabricantes de SGBO para formar un consorcio que

trabajara en la definición de un estándar de SGBO. Dicho estándar fue aprobado en

1993. Actualmente se han realizado ya algunas revisiones a la versión 1.0 en lo que se

conoce como ODMG-93 versión 1.1 en Cattell (1994a). Existe ya una versión 1.2,

Cattel (1995), cuyas actualizaciones se centran en el lenguaje de consulta (OQL).

En un primer momento eran cinco los componentes del grupo (Tom Atwood -

Object Design-, Joshua Duhl -Ontos-, Guy Ferran -O2 Technology-, Mary Loomis -

Versant- y Drew Wade -Objetivity-) además de Rick Catell -SunSoft-. Ellos fueron los

autores de la versión 1.0. Posteriormente el grupo se ha ido ampliando contando, en

febrero del 94, con más de 20 integrantes.

Los objetivos principales del ODMG-93 son: facilitar la portabilidad a nivel de

aplicaciones y facilitar la interoperabilidad entre sistemas, incluso entre bases de datos

distribuidas y heterogéneas.

Los componentes principales de la DUTXLWHFWXUD ODMG-93 son los siguientes:

• 0RGHOR�GH�REMHWRV.- El modelo de objetos de ODMG-93 (ODMG/OM) (que se

expone posteriormente) está basado en el OMG/OM (ver 3.2.1). El núcleo del

modelo de OMG fue diseñado para ser un denominador común entre el ORB

(para distribución de objetos a través de una red), sistemas de bases de objetos,

lenguajes de programación de objetos y otras aplicaciones. ODMG/OM amplía

OMG/OM con capacidades de bases de datos (tales como atributos,

interrelaciones, etc.).
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• /HQJXDMH� GH� GHILQLFLyQ� GH� REMHWRV� �2'/�.- La sintaxis del lenguaje de

definición de objetos está basado en el lenguaje de definición de interfaz (IDL)

de CORBA.

• /HQJXDMH� GH� FRQVXOWD� GH� REMHWRV� �24/�.- Es un lenguaje declarativo. Su

sintaxis se basa en la del SQL3 (concretamente en el núcleo del SQL-92) pero

su semántica no coincide debido, en gran parte, a las limitaciones que el

modelo de datos del SQL3 impone por su necesidad de compatibilidad con el

modelo relacional. Sin embargo, estos dos lenguajes tienen actualmente una

tendencia a la aproximación. Ya en 1994 el propio Cattell (1994a) hablaba de

la convergencia, afirmando: �HVSHUDPRV� TXH� 24/� \� 64/� FRQYHUMDQ� HQ� XQ
IXWXUR�SUy[LPR�. En la actualidad, dicha convergencia es casi una realidad para

el SQL2 (OQL V1.2 mantiene un grado de compatibilidad con el SQL2 de,

aproximadamente, un 90%, Wade (1996)), y está muy cerca de serlo para el

SQL3 (ver epígrafe 3.2.3).

• 9LQFXODFLyQ� FRQ� ORV� OHQJXDMHV� &�� \ 6PDOOWDON�� Es posible realizar

funciones de definición y manipulación de objetos por medio de estos dos

lenguajes. ODMG-93 define un ODL, y un OQL; no define OML (lenguaje de

manipulación de objetos), por lo que sus funciones se realizarán a través de los

vínculos con C++ y Salltalk.

0RGHOR�GH�REMHWRV��2'0*�20�
Se encuadra dentro de los llamados modelos “revolucionarios” o “puristas” de la

orientación al objeto, ya que rompe por completo con las anteriores tendencias

relacionales. Es un modelo que nace en el ámbito de los SGBO (Sistemas de Gestión de

Bases de Objetos) con el objetivo de integrar un modelo de objetos con los lenguajes de

programación OO existentes. En contraposición, surgen los modelos conocidos como

“evolucionistas” o “no puristas” (ver 3.2.3) a los que se llega por la necesidad de

ampliar los sistemas de bases de datos relacionales con capacidades de objetos. El

ODMG/OM está marcado substancialmente por esta aproximación a los lenguajes de

programación orientados al objeto, de tal modo que, en ODMG-93, la base de datos y el
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lenguaje de programación de aplicaciones se integran de un modo totalmente

transparente. Esta transparencia elimina la necesidad de realizar una correspondencia

explícita entre la representación de los datos en la base y la representación de los

mismos en el lenguaje de programación.

El elemento básico de ODMG-93 es el objeto. Éstos se clasifican en tipos, de

modo que todos los objetos de un mismo tipo tienen propiedades y comportamiento

común. El comportamiento se define por el conjunto de operaciones que pueden ser

realizadas sobre cualquier objeto del tipo. Los valores que toma el conjunto de

propiedades de un objeto definen el estado de éste. Las propiedades de un objeto son sus

atributos y sus interrelaciones con otros objetos. Tanto las operaciones como las

propiedades de un objeto se denominan características.

En ODMG/OM se define una jerarquía de tipos, en la que se distinguen

Objetos_denotables y características:

♦ 2EMHWRBGHQRWDEOH
◊ Objeto
◊ Literal

♦ &DUDFWHUtVWLFD
◊ Operación
◊ Propiedad

∗ Atributo
∗ Interrelación

La jerarquía de objetos tiene como raíz el tipo "objeto_denotable" y tiene dos

posibles líneas de descomposición ortogonales entre sí: objetos mutables/inmutables y

objetos atómicos/estructurados, que se clasifican del siguiente modo:

• Objeto_denotable
♦ Objeto

◊ 2EMHWRBDWyPLFR
◊ 2EMHWRBHVWUXFWXUDGR

♦ Literal
◊ /LWHUDOBDWyPLFR
◊ /LWHUDOBHVWUXFWXUDGR
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donde los objetos son objetos_denotables mutables y los literales son

objetos_denotables inmutables.

Todo objeto denotable tiene LGHQWLGDG� SURSLD. La diferencia está en la

representación utilizada para la identificación en objetos y literales:

• 2EMHWRV.- la representación de su identidad es una combinación de bits

generada únicamente con el fin de identificar un objeto. A ésta combinación de

bits se le da el nombre de identificador de objeto (OID).

• /LWHUDOHV.- la representación de su identidad es la codificación en bits de su

valor.

Los objetos son a veces llamados objetos_mutables ya que, gracias al OID, el

valor de sus propiedades puede variar sin alterarse la esencia del objeto. Sin embargo,

los literales son objetos_inmutables ya que, al identificarse por su valor, si éste cambia

el objeto cambia también.

La figura 3.1 muestra la jerarquía completa de tipos del ODMG/OM:

2EMHWRBGHQRWDEOH
2EMHWR

Objeto_atómico
Tipo
Excepción
Iterador

2EMHWRBHVWUXFWXUDGR
&ROHFFLyQ�7!

Conjunto<T>
Multiconjunto<T>
Lista<T>

String
Bit_string

Array<T>
Estructura<e1:T1....en:Tn>

/LWHUDO
/LWHUDOBDWyPLFR

Integer
Float
Character
Boolean

/LWHUDOBHVWUXFWXUDGR
&ROHFFLyQBLQPXWDEOH�7!

Conjunto_inmutable<T>
Multiconjunto_inmutable<T>
Lista_inmutable<T>

String_inmutable
Bit_string_inmutable

Array_inmutable<T>
Enumerado
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Los tipos en cursiva son tipos abstractos no ejemplificables.

Un tipo tiene una interfaz y una o varias implementaciones. La LQWHUID] es la parte

visible y define las propiedades y operaciones que pueden ser invocadas por los objetos

del tipo. La LPSOHPHQWDFLyQ especifica las estructuras de datos y métodos que soportan,

respectivamente, las propiedades y operaciones descritas en el interfaz. Se define FODVH
como la combinación de la especificación del interfaz de un tipo y una o más

implementaciones definidas para dicho tipo.

Los tipos son objetos en sí mismos por lo que también pueden tener propiedades.

En la interfaz se definen tanto las propiedades de los objetos como las SURSLHGDGHV�GHO
WLSR, que pueden ser:

• 6XSHUWLSRV.- Permiten definir jerarquías de supertipos/subtipos en las que un

subtipo hereda todas las características de sus supertipos. El subtipo puede

definir características propias y redefinir las heredadas.

• ([WHQVLyQ.- Se denomina extensión al conjunto de todos los ejemplares de un

tipo.
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• &ODYHV.- Una clave es una propiedad (clave simple) o conjunto de propiedades

(clave compuesta) que permite identificar unívocamente los ejemplares de un

tipo.

Las SURSLHGDGHV�GH�ORV�REMHWRV son:

• 2SHUDFLRQHV.- En la interfaz del tipo se especifica únicamente su signatura.

La implementación se define en C++ o Smalltalk. Toda operación se define

sobre un único tipo y no se soporta el concepto de operación libre. El nombre

de una operación debe ser único para cada tipo de objeto, sin embargo, sí se

soporta polimorfismo de operaciones entre diferentes tipos de objeto.

• $WULEXWRV.- Se especifican en el interfaz mediante un nombre y un tipo de

datos. Los atributos toman literales como valores.

• ,QWHUUHODFLRQHV.- Se especifican mediante una signatura de interrelación en la

interfaz. La signatura define el tipo del otro objeto involucrado en la

interrelación, así como el nombre de los caminos transversales que permiten

acceder al objeto u objetos relacionados. La interrelación en sí misma no tiene

nombre. Todas las interrelaciones son binarias y se establecen entre objetos.

De las numerosas críticas que el ODMG-93 ha sufrido, véase a modo de ejemplo

Kim (1994), quizá la más comúnmente aceptada es la de no ser compatible con el SQL.

En cualquier caso, como ya se ha dicho en varias ocasiones a lo largo de este trabajo,

este problema está ya en vías de solución. Además, como señala Kim, el ODMG-93 no

contempla aspectos característicos y de gran importancia en una base de datos como son

el soporte de restricciones y disparadores, soporte de vistas, etc. En la primavera de

1995 Melton (editor del SQL3) se reunió con varios miembros del ODMG. En dicha

reunión, que constituyó un paso importante para la creación del SQL/ODMG Merger

Group, se acordaron ciertos puntos que debería modificar cada estándar a fin de

acercarse mutuamente, ver DBL: YOW-031. El ODMG se comprometió a incorporar,

entre otras funcionalidades, el soporte de vistas, el soporte de restricciones, los valores

nulos y el tipo de dato tabla; estas dos últimas funcionalidades ya se han incorporado a

la versión 1.2 del ODMG-93, Catell (1995), aunque según afirma en Wade (1996) sólo
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se soportan en OQL (no en ODL, lo que significa que es posible obtener este tipo de

datos como resultado de una consulta, pero que no se proporciona sintaxis para su

definición). Esto es, en nuestra opinión, poco recomendable ya que el ODL y el OQL

deberían tener un mismo modelo de objetos subyacente.

Entre las principales ventajas del estándar cabe citar dos de especial importancia:

permite la portabilidad a nivel de aplicaciones, Bancilhon y Ferran (1994) y proporciona

facilidades para la definición y manipulación de estructuras de datos complejas

(colecciones y estructuras), Kim (1994).

En nuestra opinión, ODMG-93 tiene un modelo con una semántica muy limitada;

en parte por ser un modelo de implementación y en parte por las carencias ya

mencionadas. Sin embargo, coincidimos con Kim en que su soporte de tipos complejos

es potente, mucho más que el del SQL3 (ver 3.2.3), y éste es un aspecto importante para

una base de objetos. También es cierto que permite un alto grado de portabilidad.

Además, pensamos que el ODMG-93 ha supuesto una contribución importante en el

paradigma de la orientación al objeto, ya que ha proporcionado a los sistemas

comerciales un estándar en el que apoyarse; se puede decir que el ODMG-93 ha llegado,

aunque no completo, “a tiempo”. Esta ha sido quizá, como veremos a continuación, la

principal traba con la que se ha encontrado el SQL3.

�������64/���IXWXUR�HVWiQGDU�SDUD�6*%'5�H[WHQGLGRV
El lenguaje SQL (Structured Query Language) nace en el grupo del IBM Research

Laboratory en San José de California encabezado por Chamberlin. El primer prototipo,

SEQUEL-XRM, se implementó entre 1974 y 1975. Posteriormente y en los mismos

laboratorios se implementó otro prototipo, el llamado System R, cuyo éxito provocó la

aparición en 1979 del primer sistema comercial basado en SQL (ORACLE).

A partir de aquí comienzan a aparecer nuevos productos relacionales tanto de IBM

como de otras casas comerciales y surge la necesidad de estandarización. Dos
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organismos se encargaron de ello: por una parte el Instituto de Estándares Nacional

Americano (American National Standars Institute, ANSI) y por otra, la Organización

Internacional para la Normalización (International Standarization Organization, ISO).

Estos dos organismos, aunque trabajan de modo casi paralelo en el desarrollo del

lenguaje, no siempre coinciden en sus versiones debido a las diferencias temporales de

sus reuniones. De este modo, el primer estándar de SQL es aprobado en 1986 por ANSI

y en 1987 por ISO. En 1989, ISO, en el documento 'DWDEDVH� /DQJXDJH� 64/� ZLWK
,QWHJULW\�(QKDQFHPHQW, conocido como Addendum, define un conjunto de ampliaciones

al estándar orientadas a mejorar la integridad de los datos. En este mismo año se publica

el ISO/ANSI �ZRUNLQJ� GUDIW��'DWDEDVH� /DQJXDJH� 64/� documento elaborado por los

grupos de trabajo de ANSI X3H2 y el ISO/IEC JTC1/SC21/WG315, y que define una

versión bastante ampliada del estándar original para SQL. Esta versión (conocida como

SQL2), revisada y mejorada, fue propuesta como candidata para una posible

estandarización, y su aceptación, en otoño del 92, ha hecho del SQL2 el lenguaje

estándar actual para bases de datos relacionales. El SQL2 mejora substancialmente el

tratamiento de la integridad referencial, además de incluir nuevas capacidades como

son: tratamiento de tablas temporales, definición de aserciones, definición de dominios

(aunque la semántica de éstos no se recoge en el SQL2, si se contempla su definición

sintáctica), incorporación de nuevos tipos de datos (v.g. el tipo STRING), lenguaje de

manipulación del esquema, combinación externa, SQL dinámico, etc.

Desde que aparece el concepto de orientación al objeto, ha estado presente la idea

de dotar al SQL con las capacidades propias de este paradigma. Se trataba, por un lado,

de hacer frente a la necesidad de que los objetos fueran persistentes y, por otra parte, de

permitir a las aplicaciones relacionales utilizar dichas capacidades. La primera

aproximación al paradigma tiene lugar en 1988 cuando T. Murata (Japón) propone la

idea de añadir el concepto de subtabla y supertabla. En este mismo año, John Kerridge

(The University, Sheffield, United Kingdom), propone incluir en lo que ya de un modo

informal se llamaba SQL3, los Tipos Definidos por el Usuario ("User Defined Types", -

                                                          
15 ISO está formado por distintos organismos de estandarización nacionales (ANSI en EEUU, AENOR en
España, etc.). Se divide en subcomités (SC) y estos a su vez en grupos de trabajo (WG). El WG3 se
encarga de la estandarización en bases de datos y el DBL, dentro del WG3, de la estandarización de
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UDTs-), que son estructuras de registros que pueden utilizarse como el tipo de datos de

una columna en una tabla. En 1991, un grupo de investigadores de Digital Equipment

Corporation proponen revisar la noción de UDTs añadiendo muchos de los conceptos de

la orientación al objeto, entre otros el concepto de identificador único. Más adelante,

David Beech, de Oracle Corporation, propone nuevas extensiones al SQL3 pero, sin

duda, su mayor aportación fue la unificación de los modelos relacional y orientado al

objeto. A partir de aquí y debido al reconocimiento de la importancia de los esfuerzos

que se estaban realizando, otras casas comerciales se unieron para la realización de

dicho trabajo, enviando a sus expertos en el tema de objetos (cabe citar a Phil Shaw,

primero como representante de IBM y posteriormente de Oracle, Nelson Mattos de

IBM, Amelia Carlson primero por HP y actualmente por Sybase, Krishna Kulkarni por

Tandem y Jim Melton primero por Digital y actualmente de Sybase). Andrew Eisenberg,

de Digital, inicia las extensiones al lenguaje procedimental necesarias para soportar el

comportamiento de los objetos. Las primeras extensiones de objetos fueron recogidas

inicialmente en un documento conocido como "MOOSE" (Major Object-Oriented SQL

Extensiones), en DBL: ARL-078 (1991), aunque según el propio Melton (1994), en un

primer momento éstas fueron totalmente ignoradas por los vendedores de SGBD

orientados al objeto.

En Julio de 1992 se publica el documento titulado (ISO/ANSI) Working Draft

Database Lenguage SQL (SQL3), DBL: CBR-003 (1992), en el cual se recogen las

ampliaciones anteriormente mencionadas con el fin de dar soporte a bases de datos

orientadas al objeto manteniendo la compatibilidad con el SQL2 puramente relacional.

Desde entonces los comités de estandarización ISO/ANSI han seguido trabajando en

esta línea, a la vez que se añadían al estándar nuevas capacidades como extensiones a

bases de datos temporales o acceso remoto a datos. El borrador del SQL3 ha llegado a

ser tan amplio que en la reunión del grupo de trabajo ISO/IEC JTC1/SC21 WG3 DBL

celebrada en Munich en 1994, se decidió dividir el documento en seis partes con el fin

de aprobar, si no el estándar entero, partes de éste en menores plazos de tiempo, así

como de facilitar a los fabricantes la instrumentación de partes aisladas. El núcleo del

                                                                                                                                                                         
lenguajes de bases de datos. Información detallada acerca de la estructura y funcionamiento de ISO puede
encontrarse en De Miguel y Piattini (1992).
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modelo de datos reside en la parte 2 denominada “Foundation” y todas las extensiones

(temporal, módulos persistentes, etc.) se realizan a partir de ella. En la actualidad, y tras

las reuniones del grupo que tuvieron lugar en Londres, DBL: MCI-001 (1996) y en

Kansas City, DBL: MAD-001 (1996), el SQL3 se compone de nueve partes, entre ellas

se encuentra, como veremos en los siguientes apartados, la que define el modelo de

objetos. Aunque en un primer momento se hablaba, como posible fecha de

estandarización, del año 95, aún se siguen discutiendo aspectos importantes del modelo

y se prevé que no sea norma internacional hasta el 98/99. Quizá la principal ventaja del

nuevo modelo del SQL3, asegurar la convivencia del mundo relacional y el orientado al

objeto, ha sido a la vez el principal inconveniente a la hora de agilizar su proceso de

estandarización ya que, como veremos a continuación, han sido muchos los esfuerzos

realizados hasta logra un modelo de objetos estable y aceptado por todos los países que

participan en el proceso de estandarización.

(YROXFLyQ�GHO�PRGHOR�GH�REMHWRV�GHO�64/�
Desde que se comenzó a llevar a cabo la idea de dotar al SQL con extensiones

propias del paradigma de la orientación al objeto (aproximadamente en 1991) se han

planteado distintas posibilidades en cuanto al modelo de objetos a establecer. Se trataba

de conseguir integrar el modelo relacional con un modelo orientado al objeto. A partir

de este momento, se han planteado distintas soluciones a dicho problema, pero ninguna

de ellas ha sido totalmente satisfactoria para el grupo DBL de ISO (encargado de la

estandarización del SQL3). Los distintos modelos propuestos desde el nacimiento del

borrador del estándar se han basado en las siguientes ideas:

1. En un primer momento, se dotó al lenguaje de la posibilidad de definir tipos

abstractos de datos (Abstract Data Type, ADT). Cada ADT se implementaría

en una tabla (la tabla corresponde a la noción de clase). Un objeto sería pues un

ejemplar de una tabla. Un ADT podía ser opcionalmente definido con o sin

OID; de este modo se soportarían los conceptos de valor y objeto. Por otro

lado, se mantenía el concepto tradicional de tabla. El modelo se recoge en

DBL: CBR-003 (1992).
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2. Posteriormente se decidió flexibilizar la sintaxis y permitir la definición de dos

especies distintas de ADTs: los ADT valor y los ADT objeto. En esta

aproximación, la extensión de un objeto sería siempre una columna de una

tabla, en contraste con la primera aproximación en la que los objetos vivían en

filas de tablas. El modelo se recoge en DBL: YOW-004 (1995).

3. De aquí se pasó a considerar la posibilidad de definir un tipo especial de tablas,

llamadas tablas extensión, y que constituirían la única “vivienda” posible para

los objetos. Una tabla extensión es una tabla con una única columna, en la que

se ubicaría el objeto. Nunca podría encontrarse, por tanto, un objeto en una

columna de cualquier otra tabla que no fuera una extensión; en su caso, habría

una referencia a un objeto. Un mismo tipo de objeto podría tener distintas

tablas extensión, DBL: LHR-004 (1995).

Sin embargo, y dado que ninguna de estas soluciones era óptima, ya que todas

ellas dejaban problemas importantes por resolver, se siguieron ensayando nuevas

alternativas. Una de ellas, propuesta por los expertos de UK en DBL: LHR-029 (1995),

DBL: LHR-031 (1995) y DBL: LHR-032 (1995), estaba basada en la idea de mantener

unos sitios específicos donde guardar los objetos. Estos sitios no eran sino columnas de

tablas. Cada uno de ellos tenía un localizador que permitiría diferenciar unos objetos de

otros.

Esta propuesta, junto con la de las tablas extensión, iban a ser discutidas en la

reunión del comité celebrada en Enero de 1996 en la ciudad de Londres. Sin embargo,

una vez allí, ambas fueron desestimadas debido a nueva propuesta presentada por ANSI,

DBL: LHR-077 (1995). En dicho documento se proponía un nuevo modelo de objetos,

que pasaremos a exponer a continuación, así como incluir en el SQL3 una nueva parte

(parte 8) llamada "Extended Object”. De este modo se eliminaría parte del modelo de

objetos de la parte 2 ("Foundation"), donde se encontraba hasta dicho momento, dejando

en ésta lo relativo a valores ADT.

La aprobación de esta propuesta podría suponer una agilización en el proceso de

estandarización de "Foundation" y una demora en el correspondiente proceso para el
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modelo de objetos. En la reunión del comité celebrada en Kansas City, DBL: MAD-001

(1996), se aprobó definitivamente la propuesta, pero con el compromiso de trabajar en

ella paralelamente a Foundation, de tal modo que ambas partes puedan ser aprobadas

simultáneamente.

Así pues, podemos decir que el SQL3, después de un periodo aproximado de seis

años, tiene por fin una propuesta de modelo de objetos consistente y aceptada por los

expertos de los distintos países que contribuyen a su definición. Las bases de partida

para dicho modelo se recogen en DBL: MAD-010 (1996). En la actualidad, y después de

la última reunión del comité que tuvo lugar en Madrid (enero-febrero de 1997), las

partes 2 (Foundation) y 8 (Extended Object) han alcanzado el estado de borrador de

comité (committee draft, -CD-), por lo que se puede considerar que el modelo de objetos

del SQL3 es ya un modelo estable.

A continuación se hará un breve resumen de su estado actual, si bien queremos

subrayar que todo cuanto aquí se diga esta aún sujeto a cambios.

0RGHOR�GH�REMHWRV��64/��20�
El modelo de objetos16 del SQL3 es un modelo evolucionista, ya que se obtiene

como una extensión al modelo relacional del SQL 92.  Esto presenta una gran ventaja ya

que facilita la convivencia de dos generaciones de bases de datos, permitiendo el

mantenimiento de los sistemas ya existentes, así como la creación de otros que se

adapten a las nuevas tendencias. Sin embargo, la necesidad de preservar la

compatibilidad respecto a las versiones anteriores de SQL restringe, en gran medida, la

libertad a la hora de incluir el modelo de objetos, planteándose así lo que ha sido uno de

los principales problemas en la definición del SQL3: la dificultad en la integración de

los dos modelos, el relacional y el orientado al objeto. Esta integración, en nuestra

opinión, se ha venido haciendo desde un primer momento con no mucha “limpieza”,

convirtiéndose en uno de los temas más discutidos y criticados del borrador, ver Manola

y Mitchell (1994). El último modelo, propuesto hace tan sólo unos meses, es el que se

                                                          
16 Sería más propio, quizá, hablar de “modelo de datos” ya que en SQL3, a diferencia de otros modelos
como el del ODMG-93, no todo son objetos. Sin embargo, preferimos hablar de “modelo de objetos” ya
que es la parte del modelo de interés para el tema que nos ocupa.
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expone y aunque parece ser el definitivo aún pueden realizarse algunas modificaciones

substanciales. De hecho, algunos aspectos del modelo que aquí se presenta han sido ya

modificados. Las modificaciones se basan en las decisiones tomadas en la última

reunión del comité que se celebró en el Ministerio de Industria y Energía, en Madrid, del

3 al 12 de febrero de 1997. En ese momento la presente Tesis ya estaba en su fase final,

por lo que las decisiones que hemos tomado para la realización de MIMO se basan en el

modelo propuesto en DBL: MAD-010 (1996). No obstante, en la exposición,

resaltaremos las modificaciones de mayor relevancia.

El nuevo modelo permite:

1. Mantener el concepto de tipo de objetos soportado en propuestas anteriores

como OBJECT TYPE. Se soportará ahora permitiendo filas con nombres y

eliminando la definición de ADT objeto.

2. Mantener el concepto de tipo de valores, soportado en propuestas anteriores

como VALUE TYPE. Los valores se pueden encontrar en las columnas de las

tablas.

3. Mantener la compatibilidad con versiones anteriores permitiendo la aplicación

de los conceptos de la orientación al objeto a datos, ya existentes, que estén

soportados por el modelo relacional17.

Para ello se proponen tres elementos básicos: tipos fila con nombre, tipos valor y

tipos referencia. Con estos tres elementos tenemos el modelo de objetos básico del

SQL3, que se define como sigue:

Un WLSR�GH�REMHWR es un tipo fila con nombre al que se le añade comportamiento.

Cada ejemplar de un tipo fila es un REMHWR y se identifica por un valor único e inmutable

                                                                                                                                                                         

17 Obsérvese la importancia de este beneficio aportado por el nuevo modelo, en relación con los anteriores
propuestos. Los anteriores modelos de objetos soportaban la compatibilidad con el modelo relacional,
pero no permitían la posibilidad de convertir al modelo de objetos esquemas que hubieran sido definidos
utilizando el modelo relacional.
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que genera el sistema. El WLSR� UHIHUHQFLD permite soportar la noción de objeto

compartido; además, las referencias permiten añadir comportamiento a las filas

(utilizando referencias como parámetros en la llamada a una función) a la vez que

convierten al SQL3 en un lenguaje fuertemente tipado. Los objetos pueden vivir en

tablas o en columnas.

Los WLSRV�YDORUHV serán usados como dominios de las columnas de una tabla o de

los atributos de los tipos de objeto. Actualmente no se permiten referencias a tipos de

dato valor, pero está previsto añadir esta capacidad en el SQL4.

El FRPSRUWDPLHQWR, tanto de los tipos valor como de los tipos objeto, se

implementa mediante funciones18. El SQL3 es ahora un lenguaje completo, por lo que la

implementación de las funciones, a diferencia de ODMG-93, puede hacerse en el propio

lenguaje, o utilizando otros lenguajes aceptados en el estándar como C, PASCAL, ADA,

etc.

SQL3 soporta tipos de datos SUHGHILQLGRV y tipos� DEVWUDFWRV�� de datos. Los

primeros son proporcionados por el sistema, mientras que los segundos pueden ser

definidos por un estándar, una implementación o una aplicación. Tanto unos como otros

pueden servir de base para la definición de nuevos tipos por medio de lo que SQL3

llama tipos distintos. Un WLSR� GLVWLQWR es un nuevo tipo que se obtiene de otro ya

existente y que tiene la misma representación del tipo del que se deriva. SQL3 también

soporta tipos de datos FROHFFLyQ, concretamente los tipos de datos conjunto,

multiconjunto y lista20. Los elementos de una colección pueden ser elementos de un tipo

de datos primitivo, de un tipo abstracto de datos o colecciones. Además SQL3 soporta la

                                                          
18 Aunque el borrador del estándar habla de rutinas, su editor, Jim Melton, siempre habla de funciones;
concretamente la primera propuesta del modelo de objetos actual se refiere siempre a funciones por lo que
nosotros hemos decidido mantener esta terminología.

19 Esta clasificación de tipos, heredada del SQL-92 con ciertas ampliaciones, puede que se vea
ligeramente modificada al añadir el nuevo modelo de objetos.

20 En la reunión de Madrid se aprobó una propuesta de ANSI por la que el SQL3 inculirá el soporte básico
para el tipo array, DBL: MAD-175 (1996).
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semántica completa de los dominios21 (recuérdese que el SQL-92 tan sólo soporta su

definición). La figura 3.2 muestra la jerarquía completa de tipos predefinidos en la que,

a diferencia del ODMG-93, no se incluyen los tipos colección22:

Se soportan jerarquías de supertipo/subtipo de modo que un tipo puede tener

tantos subtipos como se desee. Igualmente, un tipo puede ser declarado subtipo de

tantos tipos como queramos. Un subtipo hereda todas  las características de sus

                                                          
21 En Madrid se presentó una propuesta, DBL:MAD-231 (1997) en la que sólo se permite la utilización de
dominios en la definición de columnas. Para la definición de atributos, parámetros y variables se
utilizarán, en lugar de los dominios, tipos definidos por el usuario y tipos distintos. La propuesta no se
aceptó, pero tampoco se rechazó, por lo que la cuestión queda abierta para un ulterior estudio.

22 El estándar define, en realidad, plantillas de tipo colección que permitirán la generación de tipos
colección. La jerarquía de tipos muestra los tipos soportados por el estándar, por lo que las plantillas no se

Tipo predefinido
cadena de caracteres

carácter
carácter de longitud variable
gran objeto carácter

objetos binarios
gran objeto binario
blob

cadena de bits
bit
bit de longitud variable

numérico
exacto

numérico
decimal
entero
entero pequeño

aproximado
coma flotante
real
doble precisión

enumerado
lógico
fecha-tiempo

fecha
tiempo
tiempo-fecha
intervalo

Figura 3.2: jerarquía de tipos primitivos
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supertipos directos (no se permite KHUHQFLD�LQKLELGD), que pueden ser varios (KHUHQFLD
P~OWLSOH), de modo que un ejemplar del subtipo puede sustituir a un ejemplar cualquiera

del supertipo (KHUHQFLD� GH� VXVWLWXFLyQ). Además de las características heredadas, el

subtipo puede tener características propias, de modo que éste será una especialización

del supertipo (KHUHQFLD�GH�HVSHFLDOL]DFLyQ). Todo ejemplar de un subtipo es, a su vez,

ejemplar de todos sus supertipos (KHUHQFLD�GH�LQFOXVLyQ).

En versiones anteriores estas jerarquías se definían sobre tipos abstractos de datos

(valor u objeto) y entre tablas. En la actualidad, el estándar las mantiene para tablas y

para tipos abstractos valor, aunque suponemos que el concepto de jerarquía de tablas

será modificado con el fin de soportar jerarquías de tipos de objetos de un modo

consistente23.

Existen aún muchos aspectos sin aclarar en el nuevo modelo de objetos, ya que

actualmente la parte 8 del SQL3, DBL: MAD-010 (1996), tan sólo incluye la primera

propuesta realizada del modelo en DBL: LHR-077 (1995).

Aunque el modelo de objetos del SQL3 es mucho más rico y completo que el del

ODMG-93, su necesidad de integración con el modelo relacional ha retrasado en gran

medida su definición.

Una de las limitaciones más importantes del SQL3 es que no permite la

implementación de un ADT de un modo independiente a su definición; esto impide

tener varias implementaciones para un mismo tipo, Manola y Mitchell (1994), además

de dificultar la portabilidad24.

                                                                                                                                                                         
introducen. La jerarquía del ODMG-93 sí las incluye, aunque Cattell (1995) hace esta misma
consideración.
23 En la reunión de Madrid se aprobó una propuesta, DBL: MAD-187, por la que las jerarquías de tablas
sólo se permiten, a partir de ahora, entre tablas definidas sobre tipos fila con nombre. En el modelo de
objetos del SQL3, antes de aprobar esta propuesta y tal como nosotros habíamos detectado, no se
integraba bien el concepto de subtabla con el concepto de tipo fila con nombre.

24 Aunque también en Madrid ha habido novedades en este sentido. DBL: MAD-226 (1996) es una
propuesta de los expertos de Gran Bretaña, que plantea la necesidad de eliminar la definición de rutinas
dentro de la definición de ADTs; la propuesta fue aceptada. AFNOR (Association FranÇais de
NORmalisation) presentó una propuesta en este mismo sentido, DBL: MAD-235 (1997), que fue
rechazada por motivos técnicos.
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Otra crítica bastante generalizada al SQL3 que, aunque afecta más a la parte

dinámica, comentamos debido a su interés, es la de que mantiene un modelo de objetos

generalizado (es decir, una operación se distingue por todos sus argumentos) a

diferencia del modelo clásico del ODMG-93 (en el que cada operación se distingue por

el primer argumento). Sin embargo, en la reunión, ya mencionada en el epígrafe 3.2.2,

entre Melton y miembros del ODMG, éste fue, precisamente, uno de los aspectos del

SQL3 que se decidió modificar, DBL:YOW-031. El motivo por el que el SQL3 va hacia

un modelo clásico es que éste es el modelo soportado tanto por C++, como por OQL y

OMG (debido principalmente a que permite una mayor eficiencia en entornos

distribuidos).

Además, al SQL3 se le acusa, ver Wade (1996), de ser excesivamente restrictivo

en el tipo de datos que una consulta puede obtener como resultado, ya que éste siempre

habrá de ser una tabla. No obstante, este aspecto está siendo tratado por el Object

Merger Group.

Aunque, quizá, la crítica más fuerte es, paradójicamente, la realizada en el tercer

manifiesto, Darwen y Date (1995), donde se afirma: ³1RVRWURV� EXVFDPRV� XQD� EDVH
ILUPH�SDUD�HO�IXWXUR�GH�ORV�GDWRV��1R�FUHHPRV�HQWRQFHV�TXH�HO�OHQJXDMH�GH�EDVH�GH�GDWRV
64/�VHD�FDSD]�GH�SURSRUFLRQDU�WDO�EDVH´. Según Darwen y Date, las características de

la Orientación al Objeto son ortogonales a las características del Modelo Relacional por

lo que ³���HO�PRGHOR�UHODFLRQDO�QR�QHFHVLWD�H[WHQVLRQHV��QL�FRUUHFFLRQHV��QL�VXPLVLRQHV�
QL��VREUH�WRGR��SHUYHUVLRQHV��SDUD�DGDSWDUVH�D�DOJXQRV�OHQJXDMHV�GH�EDVHV�GH�GDWRV�TXH
SRGUtDQ�UHSUHVHQWDU�OD�EDVH�TXH�QRVRWURV�EXVFDPRV´.

Aunque tanto ODMG-93 como SQL3, debido a que son modelos de

implementación, presentan grandes limitaciones semánticas, el SQL3 proporciona un

mayor poder de expresión derivado, en gran parte, del soporte de restricciones.

A pesar de todo, no cabe duda de que MIMO habrá de integrar el modelo de

objetos del SQL3 y el del ODMG-93 (por lo que también se integra el OMG/OM), ya

que son los estándares más importantes de la actualidad para bases de objetos.
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�������0e72'2�81,),&$'2�80/
En los últimos años han surgido una proliferación importante de metodologías de

análisis y diseño orientado al objeto, la mayor parte de ellas, como adaptaciones a

metodologías estructuradas ya existentes, véase a título de ejemplo, Shaller y Mellor

(1990), Jacobson (1993), Coleman et al. (1994), Robinson y Berrisford (1994), Yourdon

et al. (1995), Martin y Odell (1995), Graham (1995), Henderson-Sellers y Edwars

(1995). El método unificado, Booch y Rumbaugh (1995) es un intento de integrar dos de

ellas: OOD (Object-Oriented Design) de Booch (1994) y OMT (Object Modeling

Technique) de Rumbaugh et al. (1991). Además incorpora aspectos importantes de

Objetory, Jacobson (1993).

El Método Unificado (MU) define un modelo estático, y un modelo dinámico.

Además, define un metamodelo que permite definir el modelo formal subyacente del

método. Dicho metamodelo se describe en forma textual y gráfica utilizando para ello la

propia notación del Método Unificado.

En el momento en que se escribió este apartado sólo se había publicado la versión

0.8 del MU. Posteriormente se publicaron dos DGGHPGD: Unified Modelling Language

V0.9, Booch et al. (1996a) y Unified Modelling Language V0.91, Booch et al. (1996b)

publicándose, en enero de 1997, la versión 1.0, Booch et al. (1997). Unified Modelling

Language (UML) es un lenguaje de modelado para orientado al objeto. Su modelo

subyacente, aunque con algunas modificaciones, es el de la versión 0.8 del MU. Debido

a que la versión 1.0 aparece cuando la presente Tesis Doctoral ya está en su fase final,

no se incorporan las últimas actualizaciones de UML, por lo que todo cuanto en ella se

diga es referente a la versión 0.8. No obstante, se señalarán los principales aspectos del

modelo de objetos que han variado. Es importante señalar que las modificaciones más

significativas del MU se acercan a MIMO, de tal modo, que algunas de las críticas al

MU que nosotros habíamos planteado han sido subsanadas en la V1.0.

UML V1.0 ha sido presentado, en enero de 1997, al OMG Analisys & Design

Task Force con el fin de convertirlo en la notación estándar para el desarrollo de
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sistemas orientados al objeto. Según sus propios autores la V1.0 es ya una versión

estable e utilizable.

A partir de ahora hablaremos del MU y no de UML25 que es su nombre actual, ya

que nos estaremos refiriendo a la V0.8.

El método unificado se utilizará en el presente trabajo en dos sentidos: por un lado

su modelo nos servirá, junto con otros, como base del nuestro; y por otro lado, su

notación será la base principal (aunque no la única) de la nuestra. A continuación

pasamos a exponer los conceptos recogidos en el modelo del método unificado.

0RGHOR�GH�2EMHWRV��08�20�
Se trata de un modelo que es la base de una metodología de análisis y diseño

orientados al objeto. En él se unen, por tanto, aspectos del modelo estático y del

dinámico. Nos centraremos aquí sólo en aquellas partes que son de interés (estática y,

aunque no completa, dinámica26) para nuestro trabajo remitiendo al lector interesado en

otras, a la fuente original.

Es un modelo basado en WLSRV. Presenta una jerarquía en la que la raíz (TypeDecl)

tiene dos subtipos: ClassDecl, de donde colgarán todos los tipos clase que siempre son

definidos por el usuario, y NonclassDecl que se especializa en los distintos tipos

predefinidos y los tipos definidos por el usuario (TypedefDecl). La jerarquía de tipos

predefinidos dependerá del lenguaje soportado por cada herramienta concreta. Existen

tres especies de tipos clase:

                                                          
25 Aunque cuando hablamos del Método Unificado utilizamos las siglas en castellano (MU), para UML
hemos preferido mantener las siglas inglesas ya que es la terminología más habitual. Obsérvese que
normalmente se habla del Método Unificado, pero no del Lenguaje de Modelado Unificado.

26 De la dinámica se considera sólo, al igual que en los demás modelos estudiados, la relativa al
comportamiento de los objetos los cuales, debido al enfoque del paradigma en que nos movemos, no son
estructuras estáticas.
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• &ODVH� VLPSOH.- se define como una nueva estructura que puede ser utilizada

como cualquier otro tipo27.

• &ODVH� SODQWLOOD.- es una estructura que permite, por ejemplificación, la

generación de nuevas clases. No es un tipo en sí mismo.

• &ODVH�HMHPSOLILFDGD.- se obtiene como ejemplificación de una clase plantilla y

puede ser utilizada como un nuevo tipo.

La figura 3.3 muestra la jerarquía de tipos del MU:

Tanto las clases simples como las clases plantilla pueden anidarse; es decir, la

definición de una clase puede contener a otra, dando lugar a las FODVHV�DQLGDGDV.

El modelo soporta FODVHV� YLUWXDOHV (aquellas que pueden tener subtipos y que

pueden ser ejemplificadas); FODVHV� KRMD (pueden ser ejemplificadas, pero no pueden

tener subtipos); FODVHV� GLIHULGDV (no son directamente ejemplificables y deben tener

                                                          
27 Aunque no es muy consistente decir que una clase pueda ser utilizada como cualquier otro tipo, se ha
tomado la traducción literal del original. Como también se puede observar, por el párrafo anterior y
siguientes, en el MU se mezclan las clases y los tipos de un modo un tanto confuso.

7\SH'HFO

&ODVV'HFO

7\SHGHI'HFO 1XPEHU(QXP'HFO 6LPSOH&ODVV 7HPSODWH&ODVV

,QVWDWLDWHG&ODVV1RQFODVV'HFO

&ODVV

Figura 3.3: jerarquía de tipos del MU
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subtipos); y FODVHV�H[WHQVLEOHV (pueden ser extendidas pero no modificadas). El modelo

está abierto a la incorporación de nuevos tipos de clases además de los expuestos.

Una clase se compone de PLHPEURV que pueden ser DWULEXWRV u RSHUDFLRQHV.
Cada miembro tiene un nivel de visibilidad, admitiéndose tres posibles: público (visible

para cualquier objeto), privado (sólo visible por los objetos de la propia clase) y

protegido (visible por los objetos de las subclases de la jerarquía). Cada miembro tiene

un nombre y un ámbito; el ámbito puede ser, de clase (corresponde al concepto de

variable de clase), o de ejemplar (corresponde al concepto de variable de ejemplar). Se

soportan DWULEXWRV�GHULYDGRV.

Una RSHUDFLyQ define la signatura y lo que MU llama especificaciones sin

interpretar (uninterpreted specification), que son nuevos elementos que se pueden añadir

dependiendo del lenguaje concreto al que se aplique el método. En el caso de las

operaciones las especificaciones sin interpretar podrían ser pre y post-condiciones.

Las clases mantienen entre sí LQWHUUHODFLRQHV que pueden ser: de

generalización/especialización, de agregación o de asociación.

Las relaciones de DJUHJDFLyQ permiten obtener objetos por composición. MU/OM

soporta dos tipos de agregación: física, sí el objeto componente puede estar en un sólo

objeto compuesto, y de catálogo, cuando el objeto componente puede pertenecer a más

de un objeto compuesto. Sin embargo, la agregación de catálogo se identifica

únicamente por las cardinalidades: cuando el objeto componente participa con

cardinalidad máxima uno, se trata de una agregación física; sí la cardinalidad máxima es

superior a uno, la agregación es de catálogo. En nuestra opinión, es cierto el segundo

supuesto, pero el primero no, ya que cuando la cardinalidad máxima es uno la

agregación no tiene porqué ser necesariamente física. La agregación puede

implementarse por referencia o por valor y el MU permite recoger esta semántica.

Las DVRFLDFLRQHV son interrelaciones niveladas entre dos o más clases. Las

interrelaciones pueden ser o no derivadas (al igual que los atributos derivados, son

aquellas que se obtienen a partir de otras). Las asociaciones se pueden combinar con dos
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tipos de restricciones, la restricción de inclusión (subset) y la restricción de exclusividad

(or).

Una asociación puede tener miembros propios (atributos, operaciones e incluso

interrelaciones) que se agrupan en un tipo especial de clase (clases de asociación); las

FODVHV�GH�DVRFLDFLyQ son aquellas que se unen a una asociación permitiendo que ésta

tenga sus propios miembros. Un caso especial de este tipo de clases son aquellas que

sólo contienen atributos (DWULEXWRV�GH�DVRFLDFLyQ).

Una variante de los atributos  de asociación da lugar a las DVRFLDFLRQHV
FXDOLILFDGDV. Una asociación cualificada es aquella que tiene un cualificador. Un

cualificador es un valor de un atributo de asociación que es único dentro del conjunto de

enlaces que tiene un objeto en dicha asociación. Es decir, un objeto y un valor de un

cualificador identifican unívocamente un objeto a través de la asociación. El

cualificador no tiene porqué ser un valor simple, pudiendo estar formado por una lista

de valores.

Una JHQHUDOL]DFLyQ es la relación que se establece entre una superclase y sus

subclases. Una subclase puede serlo de varias superclases dando lugar al concepto de

herencia múltiple. Soporta dos tipos de generalización (or-generalización y and

generalización) que se estudian en el epígrafe 4.4.4.

Clases, tipos y asociaciones tienen HMHPSODUHV. Un ejemplar de un tipo es un

YDORU (ValueInstance) no actualizable; si se modifica, se trata de otro valor. Un ejemplar

de una clase es un REMHWR. Cada objeto tiene un nombre que permite identificarlo

(corresponde a la noción de OID -Object IDentifier-), y una agregación de valores (que

forman el estado del objeto) que son a su vez ejemplares de los tipos de los atributos de

la clase. Los ejemplares de las asociaciones son los HQODFHV (links) cada uno de los

cuales es una tupla de referencias a objetos.

El MU será integrado por MIMO a fin de recoger la semántica que los modelos de

los estándares no soportan. En nuestra opinión el MU tiene importantes aportaciones,

entre ellas la unificación de tres metodologías de objetos ya existentes, lo que marca un

punto de partida hacia la convergencia de modelos.
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Es una metodología para el desarrollo de sistemas de información por lo que está

muy influenciada por los lenguajes de programación (especialmente por el C++)28

dejando de lado aspectos importantes de las bases de datos. En nuestra opinión, existe

demasiada dependencia de los lenguajes ya que, en algunas ocasiones, sus

funcionalidades como modelo semántico se limitan debido a restricciones impuestas por

los modelos de implementación. Este es, en principio nuestro criterio, que se irá

argumentando a medida que profundicemos más en el estudio de los modelos (ver

capítulo 4).

3ULQFLSDOHV�PRGLILFDFLRQHV�GHO�08�HQ�80/�9�����9�����\�9���
La V0.9 de UML presenta sólo actualizaciones de carácter sintáctico. UML V0.91

incluye las modificaciones sintácticas a la V0.8 realizadas en la V0.9 y una

modificación importante en el modelo de objetos: soporta generalizaciones exclusivas y

solapadas (la V0.8, soportaba, tan solo, generalizaciones solapadas). Tal como

explicaremos en el capítulo 4, está era una de las principales deficiencias que, en nuestra

opinión, presentaba el modelo de objetos del MU. En UML V1.0 se mantienen las

modificaciones de los addemda anteriormente mencionados y se incluye una sintaxis

explícita para el soporte de generalizaciones exclusivas/solapadas y totales/parciales29.

�������0(5,6(�RULHQWDGD�DO�REMHWR
La metodología MERISE, desde su nacimiento, Tardieu et al. (1983), se ha visto

sometida a numerosas extensiones, como por ejemplo la segunda generación de

MERISE en Tardieu (1988), MERISE/2 en Panet et al. (1991) o MERISE-objeto en

Rochfeld (1992).

Su modelo de objetos (OOM) se basa en el modelo E/R extendido, aunque en la

actualidad, ver Morejon (1994), con modificaciones sustanciales. Soporta

interrelaciones de grado dos o superior, así como generalizaciones, con herencia simple

                                                          
28 Una prueba de ello es la similitud existente entre la sintaxis propuesta para UML para modelado de
sistemas de tiempo real y C++.

29 Todos estos conceptos se discuten en profundidad en el capítulo 4.
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y múltiple, que pueden ser de cuatro tipos, total/parcial y exclusiva/solapada. Soporta

también generalización múltiple paralela. Define un rico sistemas de restricciones. Se

admiten atributos derivados así como atributos multivaluados y agregados (es el soporte

para el concepto de meronimia).

Un objeto se define como la unión en una misma unidad de un conjunto de datos y

los tratamientos asociados. Los tratamientos en OOM son operaciones que se introducen

en el modelo conceptual mediante la noción fase/tipos (phases-types). La fase

corresponde al concepto de método en la terminología de objetos.

Una característica distintiva del modelo con respecto a los demás modelos

estudiados es que soporta el concepto de interrelaciones entre interrelaciones así como

de generalizaciones entre interrelaciones, lo que dota al modelo de una gran flexibilidad

y semántica.

En nuestra opinión se trata más de un modelo E/R extendido, que de un modelo de

objetos, ya que no se tratan aspectos como la distinción, o no, entre valores y objetos, la

identificación de los objetos, la noción de clase o de extensión, etc. Su principal

aportación es que se trata de un modelo con una gran potencia para el modelado

conceptual (en nuestra opinión supera, sin lugar a dudas, la capacidad expresiva para el

modelado conceptual del MU).

�������(O�OHQJXDMH�(;35(66
STEP/EXPRESS30, en Spiby (1994) y Schenck y Wilson (1994), es un lenguaje

para el modelado de información desarrollado por STEP. Este grupo cuenta con varios

modelos de normativa diferentes cuya integración lógica es posible debido,

fundamentalmente, a que todos ellos están descritos en un lenguaje común con un

modelo común, EXPRESS. En su definición de EXPRESS han contribuido una serie de

lenguajes entre los que cabe destacar el ADA, C++, Pascal y SQL.

                                                          
30 EXPRESS es un lenguaje para el modelado de información en sistemas de automatización industrial,
desarrollado por ISO TC184/SC4/WG5 (el WG5 recibe el nombre de "STEP Development Methods").
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En Berre y Oldevik (1995) se definen las extensiones para orientación al objeto de

EXPRESS, lo que se conoce como EXPRESS-OODL. Este lenguaje extiende la

semántica de EXPRESS con los conceptos de IDL. Concretamente se toma de

EXPRESS la parte de definición estática (estructura de los objetos) y se incorpora IDL a

fin de permitir la definición del comportamiento en términos de operaciones.

El lenguaje EXPRESS se centra en la definición de HQWLGDGHV, siendo una entidad

una “cosa” de interés. Las entidades se definen en términos de GDWRV (que representan

sus propiedades) y FRPSRUWDPLHQWR. El comportamiento se representa mediante

restricciones (éstas pueden ser, de unicidad, de no nulidad, de cardinalidad, reglas, etc.);

los datos como atributos que pueden ser explícitos (si se le asigna un valor

directamente) o derivados (si su valor se calcula a partir de otro u otros atributos).

Distingue entre tipos de datos y tipos literales. Un literal es un valor constante que

se define a sí mismo y se incluyen los siguientes WLSRV� OLWHUDO: binario, entero, real,

cadena de caracteres y lógico. Entre los WLSRV�GH�GDWRV se incluyen:

• 7LSR�VLPSOH.- numérico, real, entero, cadena de caracteres, booleano (lógica bi-

valuada), lógico (lógica tri-valuada) y binario.

• 7LSR� DJUHJDFLyQ.- Es una generalización sobre los tipos conjunto,

multiconjunto, lista y vector, de modo que un dato de tipo agregación puede ser

sustituido por un dato de cualquiera de los tipos citados.

• 7LSR�GHILQLGR.- Son tipos definidos por el usuario como extensión a los tipos

primitivos.

• 7LSR� HQWLGDG.- Son tipos que permiten definir los objetos que se desean

representar.

• 7LSR� HQXPHUDGR.- Es un conjunto ordenado de valores representados por

nombres.

• 7LSR�JHQpULFR.- Es un tipo genérico que puede ser visto como un supertipo que

representa a todos los demás tipos de datos.
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• 7LSR�VHOHFFLyQ.- Permite definir un tipo como una lista de tipos especificados,

de tal modo que el dominio del tipo selección es la unión de los dominios de

dichos tipos.

Los tipos entidad se relacionan en jerarquías VXSHUWLSR�VXEWLSR soportándose

herencia simple y múltiple. Además se soportan LQWHUUHODFLRQHV� ELQDULDV entre dos

tipos de entidad, así como interrelaciones de meronimia. En cada tipo de entidad es

posible definir uno o varios atributos identificadores.

El lenguaje proporciona también sintaxis para especificar algoritmos que pueden

ser procedimientos o funciones.

�������0('($
MEDEA es una metodología de desarrollo de bases de datos orientada al objeto,

que se define en una Tesis Doctoral, Piattini (1994), realizada dentro de este mismo

grupo de investigación.

MEDEA�FXEUH�ODV�WUHV�IDVHV�SULQFLSDOHV�GHO�FLFOR�GH�YLGD de una base de datos:

análisis, diseño e instrumentación. Una de sus características distintivas y que ha

contribuido a la selección de esta metodología como punto de partida para MIMO, es

que, a diferencia que la metodología unificada, que procede del área de los lenguajes de

programación (ver 3.2.4), MEDEA se concibe como una metodología RULHQWDGD� DO
GHVDUUROOR� GH� EDVHV� GH� GDWRV, aportando al análisis y diseño orientado al objeto los

conceptos relativos a las bases de datos que apenas han sido tratados por otras

metodologías. Por ello, se centra principalmente en la parte estática del modelo, aunque

teniendo siempre presente aspectos de la dinámica que no pueden dejarse de lado en el

paradigma de la orientación al objeto.

En MEDEA se presenta un modelo de objetos formal basado en los principales

modelos existentes en el momento de su definición. Dicho modelo cubre de un modo

uniforme las fases de análisis, diseño e instrumentación de una base de datos. Su

sistema de tipos, en De Miguel y Piattini (1995), soporta los sistemas de tipos del SQL-

92, SQL3 y ODMG-93. Además, en MEDEA se realiza una discusión precisa de los
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conceptos que en ella se recogen, así como de los términos y acepciones utilizados. Este

importante trabajo de unificación de terminología en un ámbito en el que la homonimia

y sinonimia son la práctica habitual, será reutilizado en la definición de nuestro modelo

con el fin de conseguir mantener un lenguaje técnico preciso, bien definido e intuitivo.

Jensen et. al (1992) señalan la importancia de estas características para las bases de

datos temporales; nosotros pensamos que son igualmente aplicables al paradigma de la

orientación al objeto.

�������2WURV�PRGHORV�GH�LQWHUpV

���������6800
SUMM (Semantic Unification Meta-Model) (1992) es un ejemplo importante de

integración de modelos. Desarrollado por el Dictionary/Methodology Committee del

IGES/PDES31, establece las bases técnicas para abordar el problema de la integración

entre modelos. En SUMM se presentan los principales beneficios de una integración de

modelos así como las dificultades más relevantes que supone la realización de esta tarea.

El meta-modelo se describe en lógica de predicados de primer orden con algunas

extensiones.

En nuestra opinión, SUMM es un metamodelo muy completo y definido con un

gran rigor, pero de una gran complejidad. Es probable que su escasa aceptación se haya

debido precisamente a la complejidad de su descripción (más que a la del propio

modelo).

���������(O�PpWRGR�22UDP
OOram (Object Oriented Role Analysis and Modeling), Wold y Lehne (1996), es

un método genérico que constituye un marco para la creación de diferentes

                                                          
31 La Organización IGES/PDES (IPO) gestiona la contribución de los EEUU para los estándares de
intercambio de modelos de datos de productos (STandard for the Exchange of Product model data, -
STEP-). PDES es un acrónimo de Product Data Exchange using STEP; IGES es un acrónimo de Initial
Graphics Exchange Specification.
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metodologías. La idea de OOram es que no existe una única metodología válida para

todos los propósitos, por lo que es necesaria la existencia de varias, de modo que cada

una de ellas se adapte al propósito concreto para el que va a ser utilizada. El método

OOram permite la creación de una familia de metodologías orientadas al objeto

aplicables a distintos propósitos.

Soporta los conceptos de clase, tipo, objeto y papel, donde una clase es la

implementación de un tipo (se permiten distintas implementaciones de un mismo tipo).

Los objetos de un mismo tipo pueden desempeñar distintos papeles; un modelo de

papeles permite abstraer los objetos según la función que éstos desempeñen. Un papel,

al igual que una clase, es una descripción de un conjunto de objetos pero con una

diferencia sustancial: la clase describe un conjunto de objetos con características

comunes; el papel describe un conjunto de objetos que desempeñan un mismo papel.

El modelo de OOram permite describir toda la semántica de los papeles: atributos

que pueden mostrar los objetos que desempeñan un papel; responsabilidad de los

objetos según sus distintos papeles; el conjunto de mensajes que un papel puede enviar a

otro, etc.

No cabe duda que el modelado orientado al objeto tradicional, donde los objetos

pertenecen a una clase dependiendo exclusivamente de sus características y sin

posibilidad de migración de una clase a otra, deja muchos problemas de modelado sin

resolver. Es evidente la necesidad de nuevos modelos que soporten, tanto el concepto de

papel, como el de migración de objetos32. Aunque existen ya varios trabajos en este

sentido, ver Mendelzon et al. (1994), Weiringa et al. (1995a), Weiringa et al. (1995b),

Kristensen y ∅sterbye (1996), o el propio SUMM (3.2.8.1), el método OOram puede

constituir un avance importante en este sentido.

                                                                                                                                                                         

32 El MU V0.8 no soporta la migración de objetos. Sin embargo, este concepto se ha introducido ya en
UML V1.0 mediante lo que se denomina “Dynamic classification” (clasificación dinámica).  La
clasificación dinámica permite determinar cuando un objeto puede cambier de clase durante la ejecución
(notesé que, como ya se ha dicho, UML es un método orientado al desarrollo de sistemas de información,
más influenciado por los lenguajes de programación que por las bases se datos).
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Aunque la versión actual de MIMO no soporta el concepto de papel, en el capítulo

4 (4.5.2) se propone una posible extensión de MIMO para el soporte de papeles.

���������&200$
COMMA (Common Object Methodology Architecture), Henderson-Sellers (1994)

y Henderson-Sellers et. al (1995), es un proyecto cuyo objetivo es la definición de un

conjunto de reglas y notación que permita la construcción de un metamodelo válido para

cualquier metodología, a lo que el autor le da el nombre de metamodelado.

COMMA tiene como objetivo, además de contribuir a la investigación, el de

colaborar en las labores de estandarización. Por ello, los resultados del proyecto son

utilizados como entradas del OADTF (Object Analisys & Design TaskForce) del OMG,

cuya misión es, entre otras, la de trabajar en la elaboración de metamodelos. COMMA

tiene también relación con otros intentos importantes de metamodelo, como el MU (su

metamodelo será un componente adicional de la propuesta de COMMA al OMG que se

realizó a finales de 1996) y OMEGA/OPEN, Henderson-Sellers et al. (1995) (una

metodología que integrará SOMA, en Graham (1994), MOSES,  en Henderson-Sellers

y Edwards (1995) y Martin/Odell, en Martin y Odell (1995)). Además de las

metodologías nombradas, en COMMA se unen un total de 14 metodologías de

orientación al objeto, Henderson-Sellers y Bulthuis (1996a).

COMMA define un metamodelo, Henderson-Sellers y Bulthuis (1996b),

Henderson-Sellers y Firesmith (1997) y aunque la integración de modelos que  realiza

(modelos de metodologías) no es la misma que la realizada por MIMO (modelos de las

distintas fases del ciclo de desarrollo de una base de datos), COMMA es un ejemplo de

la importancia actual de los metamodelos, así como de los beneficios de éstos para

solucionar el problema de la heterogeneidad del que hablábamos en el capítulo anterior.

Tal y como señala el propio  Henderson-Sellers (1996a), ³/D� FRQYHUJHQFLD� HVWi� HQ
DLUH´.

���������23(1



Situación actual del tema

 49

OPEN (Object-Oriented Process, Environment and Notation), Henderson-Sellers

(1996b), Henderson-Sellers y Richard Dué (1997), es una metodología de orientación al

objeto de tercera generación que integra las metodologías de MOSES y SOMA. Además

incorpora aportaciones de Firesmith, Martín/Odell, ROOM, OOram, Synthesis and

Mainstream Objects. En la actualidad se está estudiando la posibilidad de definir un

metamodelo y una notación que permita la integración entre OPEN y UML.

Una de las principales características de OPEN es que proporciona soporte para

bases de datos así como para Interfaces Gráficos de Usuario (IGUs), concurrencia,

sistemas distribuidos, lógica difusa, inteligencia artificial y agentes inteligentes.

Existe una relación importante entre el OPEN y el proyecto COMMA, no sólo por

la actual tendencia a la integración, sino también porque ambos proyectos están

liderados por Henderson-Sellers. Es importante destacar que OPEN y COMMA

soportan el mismo metamodelo de objetos.

���������&KLPHUD
Chimera, en Bertino et al. (1993), Bertino et al. (1994) y Ceri et al. (1993), es el

interfaz conceptual de IDEA (Intelligent Database Environment for Advanced

Applications) un proyecto ESPRIT desarrollado en el Politécnico de Milano en

colaboración con otras universidades y empresas. Chimera33 está pensado para ser un

lenguaje de bases de datos de nueva generación, integrando los paradigmas de las bases

de datos orientadas al objeto, deductivas y activas.

El modelo de objetos de Chimera distingue entre valores (atómicos o complejos) y

objetos. La representación de un valor es el valor en sí mismo, su estado no puede

cambiar y su manipulación se realiza sólo a través de operaciones definidas por el

usuario. Por el contrario, la representación de un objeto es su OID, por lo que el estado

de los objetos sí puede variar; además los objetos se manipulan a través de operaciones

definidas por el usuario.

                                                          
33 Recuérdese que una Chimera, en la mitología Griega, es un monstruo con cabeza de león, cuerpo de
cabra y cola de serpiente.
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Chimera distingue entre tipos valor y clases valor según que su extensión sea

implícita o explícita (por enumeración). También distingue entre clase y tipo de objeto.

La definición de una clase de objetos consta de una signatura y su implementación y

lleva siempre asociada una extensión (que podrá ser explícita o implícita). Cada clase

lleva asociado un tipo que se obtiene automáticamente de la definición de clase.

El modelo soporta herencia simple y múltiple, atributos derivados, restricciones y

disparadores. Incluye también soporte de vistas, algo poco habitual en los modelos de

objetos.

Chimera es un modelo riguroso y muy rico. Sin embargo, su objetivo se aleja

totalmente de los objetivos de MIMO ya que, trata de integrar distintos paradigmas de

las bases de datos, lo que hace que sea excesivamente grande y complejo.

���������',6&2
DISCO, Costilla et al. (1995), es un prototipo de un sistema de bases de objetos

desarrollado en la E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica de Madrid, en un proyecto parcialmente subvencionado por el programa

nacional “Tecnologías de la Información y de las Comunicaciones”.

El modelo de objetos de DISCO incluye una parte importante del modelo

relacional que los modelos de objetos “revolucionarios”, como el ODMG-93, no

contemplan (soporta claves primarias, restricciones de integridad referencial,

dependencias funcionales y multivaluadas, vistas).

La estructura del modelo de DISCO es una red semántica compuesta de nodos y

enlaces etiquetados. Tanto nodos como enlaces son tipos. La implementación de los

tipos es una clase persistente que contiene todas las instancias (valores u objetos del

tipo). La persistencia se realiza en tablas (DISCO se implementa sobre un sistema

relacional). Soporta agregación y generalización de tipos con herencia múltiple. El

comportamiento se implementa mediante métodos.

���������(O�PRGHOR�GH�526(6
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ROSES (Rules Objects and Events), en Costa et al. (1996), es un Sistema de

Gestión de Bases de Conocimiento y Eventos que está siendo desarrollado en el

Departamento de Lenguajes y Sistemas Informáticos de la Universidad Politécnica de

Cataluña. Su objetivo fundamental es el de reducir la distancia entre la especificación de

una aplicación y su implementación.

Su modelo de objetos tiene tipos de datos predefinidos y clases. Una clase tiene

una definición (que determina la estructura y el comportamiento dinámico de sus

objetos) y una población. La descripción de una clase incluye la especificación de

atributos (univaluados o multivaluados), la especificación de supertipos (ROSES

soporta herencia simple y múltiple), claves, etc. El comportamiento viene determinado

por eventos.

Los subtipos pueden ser solapados o disjuntos, para lo que ROSES introduce el

concepto de partición. Todas las subclases de una misma superclase se agrupan en

particiones, de modo que las subclases que pertenecen a una misma partición son

disjuntas entre sí.

ROSES soporta, además, el modelado de eventos. El modelo de eventos, basado

en el de clases, permite la definición de clases de eventos externos. La correspondencia

entre éstos y el estado de los objetos se realiza mediante la inducción de eventos

“estructurales” de las clases de objetos (inserciones de objetos, eliminaciones de objetos

y actualizaciones de atributos).

El modelo de ROSES tiene, en nuestra opinión, dos importantes características en

un modelo de objetos: permite el solapamiento entre subclases sin necesidad de recurrir

a la herencia múltiple (este aspecto se discute en el apartado 4.4.4) y permite modelar,

por medio de las particiones, los estados por los que pasa un objeto durante su vida; esta

última posibilidad está muy relacionada con el tema de los papeles y la migración de

objetos, aspectos cuya importancia ha sido señalada en el epígrafe 3.2.8.2.

Sin embargo, uno de los aspectos más limitados en ROSES es, quizá, su soporte

de interrelaciones. Éstas se soportan, al igual que en los modelos de implementación,
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mediante referencias, lo que, en nuestra opinión, restringe en gran medida sus

posibilidades semánticas.

���������(64/���XQ�64/�RULHQWDGR�DO�REMHWR�FRQ�VHPiQWLFD�)�OyJLFD
ESQL2, Gardarin y Valduriez (1992) es un lenguaje compatible con el SQL-92 y

que integra, de un modo uniforme, los conceptos de las bases de datos relacionales,

orientadas al objeto y deductivas.

ESQL2 soporta un rico sistemas de tipos extensible mediante la definición de

tipos abstractos de datos (ADT) con comportamiento. Para la implementación de ADT

se permiten vínculos con diferentes lenguajes de programación. Los objetos son ADTs

con un identificador único (OID). Soporta objetos complejos mediante referencias.

Incluye una serie de ADTs genéricos que permiten, por ejemplificación, la

generación de nuevos tipos complejos. Tales ADTs genéricos son tuplas y colecciones

(lista, conjunto, multiconjunto y vector). Los objetos complejos definidos mediante

ADTs (genéricos o no) podrán usarse como dominios de tablas del mismo modo que los

tipos de datos simples.

Se soportan jerarquías de ADTs con herencia, de modo que un subtipo puede

redefinir los métodos heredados de su supertipo e incluir atributos o métodos propios.

Se soporta el polimorfismo de herencia.

En nuestra opinión, el ESQL2, en cuanto a sus extensiones al modelo de objetos,

no es si no una implementación del primer modelo de objetos propuesto para el SQL3

(ver 3.2.3).

���������(O�OHQJXDMH�70
TM, en Balsters et al. (1993), es un lenguaje para la descripción de esquemas

conceptuales de bases de datos desarrollado en la Universidad de 7wente y en el

Politécnico de 0ilano. Esta basado en un modelo formal (FM), en Vreeze (1990)  que
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se describe en lógica de predicados de primer orden. Es realidad, TM es FM pero con

una sintaxis más intuitiva.

TM incorpora las capacidades básicas de la orientación al objeto  tales como:

soporte de objetos complejos (mediante estructuras de registro anidadas y colecciones),

identificadores de objetos, herencia simple y múltiple, polimorfismo, interrelaciones

entre tipos de objetos mediante referencias, etc.

Su característica distintiva es la incorporación de:

• 'HVFULSFLRQHV�SUHGLFDWLYDV�GH� FRQMXQWRV.- TM permite la definición de tipos

de datos conjunto por intensión (mediante predicados), además de por

enumeración. De este modo el conjunto de valores de un atributo de tipo

conjunto es derivado y no depende del estado actual de la clase a la que

pertenece.

• 5HVWULFFLRQHV� HVWiWLFDV� FRQ� GLIHUHQWHV� JUDQXODULGDGHV.- Soporta restricciones

de objeto, de extensión de clase y de estado de base de datos.

La principal aportación del FM es que supone un importante intento de

proporcionar a la orientación al objeto un fundamento teórico que se basa en la teoría de

conjuntos aplicada al modelo relacional.

����������0*&2�
MGCO2, Gargouri et al. (1995a) y Gargouri et al. (1995b), es un modelo definido

con el fin de permitir realizar diseños conceptuales en un modelo de objetos e

implementarlos en un modelo relacional.

Su modelo estático define: clases, objetos y propiedades. Las clases se pueden

interrelacionar, soportando restricciones como la dependencia en existencia. Soporta

cuatro tipos de generalización: total/parcial y solapada/exclusiva. Permite

identificadores de objetos y atributos derivados.
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El modelo se presenta con una definición formal de cada uno de los conceptos

expresada en cálculo de predicados de primer orden. comprobar.

����������(O�PRGHOR�3'0
PDM (PROBE Data Model) es el modelo de datos de datos de un SGBD orientado

al conocimiento denominado PROBE. PDM, en Manola y Dayal (1994), es una

extensión del modelo de datos funcional Daplex y muestra la integración de las

tendencias funcional, relacional y orientada al objeto. Las principales extensiones

realizadas a Daplex son las necesarias para el manejo de los requerimientos de las

nuevas aplicaciones para bases de datos, tales como aplicaciones de ingeniería y

cartografía, que necesitan incluir semántica espacial y temporal.

Daplex incluía ya capacidades de orientación al objeto como el soporte de objetos

complejos, clases o tipos de objetos, generalización y herencia, incorporación de

comportamiento a los objetos así como atributos derivados, etc. PDM extiende el

modelo, principalmente añadiéndole semántica espacial y temporal, e incorpora una

definición formal del modelo de datos basada en el álgebra. Incorpora además, vistas,

lenguaje de consulta de datos, y funciones calculadas34.

����������(O�PRGHOR�GH�2$6,6
OASIS, Pastor y Ramos (1995), es un lenguaje de definición de clases para

modelar sistemas de información usando una aproximación de orientación al objeto. Su

modelo estático permite la definición de atributos derivados, restricciones (estáticas y

dinámicas) sobre los atributos, así como restricciones sobre las operaciones (pre y post-

condiciones). Un aspecto significativo de OASIS y que creemos que es importante

destacar, es la semántica de las agregaciones y generalizaciones que su modelo soporta.

OASIS permite los siguientes tipos de DJUHJDFLyQ:

                                                          
34 Una función calculada es aquella en la que sus valores de salida se definen por intensión a partir de un
procedimiento que los calcula. En Manola and Dayal (1994)  puede encontrarse una comparación entre
)XQFLRQHV�&DOFXODGDV y )XQFLRQHV�$OPDFHQDGDV.
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• Agregación GLVMXQWD o QR� GLVMXQWD.- dependiendo de que un mismo objeto

componente pueda formar parte de diferentes tipos de objetos compuestos.

• Agregación XQLYDOXDGD o PXOWLYDOXDGD.- dependiendo de la cardinalidad entre

el componente y el compuesto.

• Agregación HVWiWLFD y GLQiPLFD.- dependiendo de que el objeto compuesto

tenga una composición fija o que, por el contrario, sus componentes puedan

variar en el transcurso del tiempo.

• Agregación IOH[LEOH o HVWULFWD.- dependiendo de que el objeto componente

pueda existir sin necesidad de formar parte de ningún objeto compuesto o no.

• Agregación LQFOXVLYD o UHIHUHQFLDO.- dependiendo de que el objeto componente

sólo tenga existencia dentro del objeto compuesto (encapsulado en éste) o que

por el contrario no exista una inclusión completa del objeto componente en el

compuesto.

Se distingue otro tipo especial de agregación, dinámica y multivaluada, en la que

el objeto compuesto representa una colección de objetos componentes. Este concepto,

en OASIS, recibe el nombre de DVRFLDFLyQ.

En OASIS es posible modelar la KHUHQFLD mediante generalizaciones o

especializaciones (se proporcionan dos sintaxis diferentes). Una HVSHFLDOL]DFLyQ puede

ser WHPSRUDO (responde al concepto de papel) o SHUPDQHQWH� (en este caso se obliga a

que todo objeto de la clase padre sea también miembro de la clase hija, por lo que la

destrucción de un objeto especializado implica la destrucción de su correspondiente

objeto padre); también se distingue entre especialización con GHSHQGHQFLD� HQ
LGHQWLILFDFLyQ (el OID del hijo es el mismo que el del padre) o con LQGHSHQGHQFLD�HQ
LGHQWLILFDFLyQ (cuando el hijo tiene su propio OID).

Una JHQHUDOL]DFLyQ puede ser GLVMXQWD (cada objeto de la clase padre puede

pertenecer a una sola de las clases hijas) o QR�GLVMXQWD en caso contrario.

Por defecto, tanto agregaciones como generalizaciones son no disjuntas.
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Como ya se ha dicho, es difícil realizar una comparación rigurosa de los modelos

descritos. Cada uno de ellos se propone para un nivel de abstracción diferente, con unos

objetivos diferentes y una terminología diferente. Por ello, en nuestro estudio sólo se ha

pretendido resaltar para cada modelo sus características más relevantes y distintivas.

De todos los modelos, hay tres que, por su especial importancia, es necesario

destacar: el MU para los niveles de análisis-diseño y el ODMG-93 y SQL3 para los

niveles de diseño-implementación. Estos tres modelos presentan diferencias

importantes: el MU, por ser un modelo de análisis, es difícilmente comparable con el

SQL3 y el ODMG-93; estos últimos, al proceder de distintos paradigmas, presentan

diferencias sustanciales en cuanto a la filosofía del propio modelo. Mientras el SQL3 es

un modelo relacional extendido con capacidades de objetos, el ODMG-93 es un modelo

de objetos puro.

Debido a esta heterogeneidad y disparidad de modelos se hace necesaria la

definición de un aglutinador, MIMO, que permita integrar en un único modelo los

conceptos de análisis, diseño e implementación, recogiendo a su vez los diferentes

conceptos procedentes del paradigma relacional extendido y de los modelos de objetos

puros.
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0iV�SRU�OR�PLVPR�TXH�HV�LPSRVLEOH�FRQRFHU�GLUHFWDPHQWH�OD�SOHQLWXG�GH
OR� UHDO�� QR� WHQHPRV� PiV� UHPHGLR� TXH� FRQVWUXLU� DUELWUDULDPHQWH� XQD
UHDOLGDG�� VXSRQLHQGR�TXH� ODV�FRVDV�VRQ�GH�XQD�FLHUWD�PDQHUD��(VWR�QRV
SURSRUFLRQD�XQ�HVTXHPD��HV�GHFLU��XQ�FRQFHSWR�R�HQUHMDGR�GH�FRQFHSWRV�
&RQ� pO�� FRPR� D� WUDYpV� GH� XQD� FXDGUtFXOD� PLUDPRV� OXHJR� OD� HIHFWLYD
UHDOLGDG��\�HQWRQFHV��VyOR�HQWRQFHV��FRQVHJXLPRV�XQD�YLVLyQ�DSUR[LPDGD
GH�HOOD��(Q�HVWR�FRQVLVWH�HO�PpWRGR�FLHQWtILFR��0iV�D~Q��HQ�HVWR�FRQVLVWH
WRGR�HO�XVR�GHO�LQWHOHFWR�

José Ortega y Gasset, /D�UHEHOLyQ�GH�ODV�PDVDV

En este capítulo se define MIMO como un aglutinador de los principales modelos
de objetos existentes. Comenzaremos con una introducción en la que se exponen, de un
modo informal, los principales conceptos de MIMO (4.1). A continuación, se define
cada uno de estos conceptos discutiendo los problemas existentes en la literatura, las
distintas posibilidades que podemos tomar, así como la solución adoptada en cada caso.
Para ello, se dividen los conceptos de MIMO en tres apartados: las estructuras básicas
(4.2), el sistema de tipos (4.3) y el sistema de interrelaciones (4.4). Para finalizar, se
presentan dos ejemplos de extensibilidad de MIMO como uno de los beneficios del
modelo propuesto (4.5).
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En este capítulo se va a abordar el objetivo principal del trabajo: la definición de

un modelo, MIMO, que verifique la hipótesis planteada al comienzo de nuestra

investigación (1.1). MIMO, no pretende ser un modelo más que aumente la

heterogeneidad provocada por la variedad de los ya existentes. Tampoco es una simple

"suma" de los principales modelos, sino que va más allá: soporta el modelado en las

distintas fases del desarrollo de bases de datos, integrando, en análisis y construcción, el

modelo del MU y en construcción y explotación, los modelos de SQL3 y ODMG-93.

Además, incorpora características importantes de algunos de los modelos descritos en el

capítulo 3, principalmente de los modelos de MEDEA (en aspectos característicos del

modelado para bases de datos), STEP/EXPRESS y OOM.

La selección de los modelos subsumidos por MIMO se ha basado, por una parte

en la necesidad de soportar los distintos niveles de abstracción de cada una de las fases

del desarrollo de una base de datos y por otra en la universalidad del modelo elegido; en

este sentido, los modelos de implementación tenían que ser, sin lugar a duda, los de los

estándares para bases de objetos y, en cuanto al nivel de análisis, el MU1 se espera que

llegue a ser un estándar de “facto”, ya que integra dos de las metodologías de

orientación al objeto más extendidas de la actualidad.

Sin embargo, a MIMO se le exigen otra serie de características además de las

expuestas. No sólo debe soportar los niveles de abstracción de las distintas etapas del

desarrollo, sino que ha de hacerlo de un modo homogéneo, sin rupturas drásticas entre

cada uno de los niveles2. Debe permitir la generación de esquemas SQL3 y ODMG-93,

requisito que se deberá cumplir si, efectivamente, MIMO integra los modelos citados. Y

además, como modelo conceptual, deberá proporcionar la mayor riqueza semántica

posible sin penalizar excesivamente la sencillez del modelo. Esta capacidad semántica

se mantendrá, en la medida de lo posible, en los modelos de diseño e implementación.

                                                          
1 Aunque en la actualidad se está trabajando por convertir UML en estándar OMG, su modelo subyacente,
como ya se ha dicho, es una adaptación del MU, por lo que nuestro trabajo no se ve afectado en modo
alguno.

2 Recuérdese que, debido a que MIMO es un modelo y no una metodología, hablamos de niveles de
abstracción y no de fases de desarrollo. En cada fase se podrán representar los conceptos según el nivel de
abstracción de dicha fase.
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Para la definición de MIMO nos hemos planteado los siguientes principios: en

primer lugar se ha priorizado MIMO en sí mismo (buscando consistencia, capacidad

semántica, etc.); y en segundo lugar, acercarse lo más posible a los modelos que integra.

Sin embargo, como veremos a lo largo del presente capítulo, en muchas ocasiones nos

hemos visto obligados a alejarnos de los modelos subsumidos por MIMO, con el fin de

llegar a la definición de un modelo que cumpliera todos los requisitos que, a priori, le

hemos exigido.

El capítulos 5 permitirá validar que el modelo que se describe a continuación

cumple cada una de las características que a priori se le han exigido.

�����9LVLyQ�JHQHUDO�GH�0,02
En MIMO se recogen todos los elementos básicos de un modelo de objetos.

Además, debido a la necesidad de cubrir el SQL3, se ha buscado que en MIMO se

puedan recoger de una forma sencilla los conceptos del modelo relacional. A

continuación se da, a modo de introducción, una visión general de los aspectos más

relevantes de MIMO para pasar posteriormente a un estudio más detallado y riguroso de

cada uno de ellos.

MIMO permite describir parcelas del mundo real (universo del discurso) en el

mundo informático, pasando por los niveles de análisis, construcción (se engloban aquí

diseño e implementación) y explotación. Para ello, es necesario proporcionar estructuras

que permitan representar, en cada una de estas etapas, los entes3 del universo del

discurso. Llamamos REMHWR� a la representación de un ente en un sistema de información

y YDORU a la representación de una de las propiedades que caracteriza a un objeto. Por

ejemplo, si el sistema de información es el de una biblioteca, la representación de un

libro será un objeto, ya que el libro es un ente susceptible de conocimiento dentro de

nuestro universo del discurso; la representación del número de páginas, título, etc. serán

                                                          
3 El diccionario de la Lengua Española, RAE (1992) define HQWH como “OR�TXH�HV��H[LVWH�R�SXHGH�H[LVWLU´.
4 2EMHWR, según la RAE (1992), es “WRGR� OR�TXH�SXHGH�VHU�PDWHULD�GH�FRQRFLPLHQWR�R�VHQVLELOLGDG�SRU
SDUWH�GHO�VXMHWR��LQFOXVR�HVWH�PLVPR´.
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valores ya que, tanto número de páginas como título son propiedades del ente a

representar.

Aunque algunos modelos, en general puristas5 de la orientación al objeto como el

ODMG-93 o el Smalltalk, no realizan esta distinción entre valores y objetos, MIMO la

mantiene debido a la diferencia conceptual y funcional existente entre ambos. Sin

embargo, esta diferencia se suaviza en relación a los modelos evolucionistas como el del

SQL3, manteniéndose MIMO en una posición intermedia entre estas dos tendencias,

quizá, demasiado radicales en este aspecto. En realidad, el que algo sea valor u objeto

sólo depende de que ese algo sea o no susceptible de conocimiento en sí mismo. Esta

distinción procede, precisamente, del carácter “accidental” que Aristóteles atribuye a los

entes que son susceptibles de estudio en las ciencias técnicas (ver 2.1). Así por ejemplo,

el color de las tapas del libro es un valor (ya que no es materia de conocimiento en sí

mismo), mientras el color, en una fábrica de pinturas, podría ser un objeto (podría

desearse conocer de cada color, su tonalidad, brillo, etc.). Por tanto, pensamos, en contra

de la opinión de los puristas de la orientación al objeto, que existe una distinción

conceptual y funcional significativa entre valor y objeto, pero que sin embargo, su

representación final en el sistema informático no ha de ser muy distante, alejándonos así

de las tendencias menos puristas; si un mismo “algo” puede ser considerada valor u

objeto, y el que se considere de uno u otro modo tan sólo depende del interés concreto

de cada sistema, su representación final ha de ser, sino idéntica, muy similar.

En el mundo real es posible aplicar el principio de abstracción para agrupar entes

que comparten unas determinadas características. La aplicación de este mismo  principio

a los objetos y a los valores nos lleva a la distinción entre WLSRV� GH� REMHWR (agrupan

objetos con características comunes) y WLSRV� GH� YDORU� (agrupan valores con

características comunes). Dependiendo del nivel en que nos encontremos hablaremos de

WLSRV (análisis) o de FODVHV (en construcción y explotación). Una clase siempre será la

implementación de un tipo, bien sea éste un tipo de objeto o un tipo de valor. MIMO

define un rico sistema de tipos valor imprescindible para un buen modelado. En dicho

sistema se incluyen tipos primitivos, tipos definidos por el usuario, colecciones, etc.

                                                          
5 Utilizamos los términos purista/no purista, revolucionario/evolutivo indistintamente y sin ninguna
connotación sobre nuestra posición respecto a estas dos tendencias.
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Del mismo modo que un ente tiene una identidad, única e invariable durante toda

su existencia, que le distingue del resto de los entes y que permite determinar que se

trata del mismo a pesar de las transformaciones que éste sufra durante su periodo de

vida, un objeto (representación de un ente) debe tener, igualmente, identidad única. Para

ello MIMO soporta el concepto de identificador de objeto (IDO), a la vez que mantiene

la posibilidad de definir claves primarias.

MIMO presenta un sistema de interrelaciones6 que permite modelar las relaciones

que unos entes establecen con otros. El sistema de interrelaciones de MIMO se

construye a partir de un conjunto de interrelaciones primitivas (interrelaciones

niveladas, interrelaciones de generalización e interrelaciones de meronimia) que puede

ser ampliado combinándolas con una serie de restricciones. Una característica esencial y

distintiva de MIMO con respecto a los modelos estudiados es que considera el tipo de

interrelación nivelada como un subtipo del tipo de objeto. Los motivos que han llevado

a esta decisión, así como las implicaciones que ello conlleva, son analizadas en el

epígrafe 4.4.

A continuación pasamos a estudiar con más detalle cada uno de estos conceptos.

Para cada uno de ellos se dará una definición y se planteará una breve discusión en

aquellos casos en que se considere necesario. Posteriormente se definirán en

profundidad el sistema de tipos y el sistema de interrelaciones de MIMO.

�����&DUDFWHUL]DFLyQ�GH�ORV�FRQVWUXFWRUHV�EiVLFRV�GH
0,02
'HILQLFLyQ����2EMHWR�\�YDORU

                                                          
6 Se utiliza “interrelación” como traducción de “relationship” a fin de distinguir los términos “relation” y
“relationship” del inglés. ,QWHUUHODFLyQ, según la RAE (1992), es “FRUUHVSRQGHQFLD� P~WXD� HQWUH
SHUVRQDV��FRVDV�R�IHQyPHQRV´. Según esta definición el concepto de interrelación tiene una connotación
de reciprocidad que no siempre se da en las “relationship” (v.g. la interrelación de amistad es recíproca,
no así la de compra-venta en la que el rol de los participantes en la interrelación es completamente
diferente); además “relationship” tiene un nivel de abstracción mayor, correspondería a la capacidad de
relacionarse o “relacionamiento”. Quizá el término “relación” se ajusta más a este significado pero, la
traducción de “relation” está directamente vinculada con “relación”, por lo que no es válido.
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�'HQRPLQDPRV�REMHWR�D� OD�UHSUHVHQWDFLyQ��HQ�XQ�VLVWHPD�GH� LQIRUPDFLyQ��GH�XQ
HQWH�GHO�PXQGR�UHDO�TXH�HV�VXVFHSWLEOH�GH�FRQRFLPLHQWR�HQ�Vt�PLVPR��

Todo objeto encapsula un conjunto de características7 que pueden ser:

características estructurales (describen su estructura), características dinámicas

(describen su comportamiento), características de relacionamiento (describen las

interrelaciones que mantiene con el resto de los objetos) y características de integridad

(recogen la restricciones semánticas del objeto). Cada características de un objeto

corresponde a una propiedad del ente al que representa.

³'HQRPLQDPRV�YDORU�D�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�XQD�FDUDFWHUtVWLFD�HVWUXFWXUDO�GH�XQ
REMHWR8��\�SRU�WDQWR��D�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�OD�SURSLHGDG�GHO�HQWH�FRUUHVSRQGLHQWH���(O
YDORU� SXHGHQ� GHVFULELUVH� HQ� IXQFLyQ� GH� RWURV� YDORUHV� GDQGR� DVt� OXJDU� D� XQ� YDORU
FRPSXHVWR´�

Un valor, al igual que un objeto, tiene un conjunto de características estructurales

(cuya representación es también un valor), dinámicas, de relacionamiento y de

integridad. Los valores se distinguen de los objetos porque éstos últimos tienen una

característica estática especial, denominada IDentificador de Objeto (IDO) que los dota

de identidad, algo de lo que los valores carecen.

'HILQLFLyQ����7LSR�GH�GDWRV��YDORU�\�REMHWR�

Aunque el estudio de los tipos de datos en MIMO se realiza, por su importancia

dentro del modelo, en un epígrafe aparte, se da aquí una primera aproximación con el fin

de poder continuar con la descripción del modelo.

• Se llama 7LSR�2EMHWR (TO) a la ³GHVFULSFLyQ�GH�XQ�FRQMXQWR�GH�REMHWRV�TXH
WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV�.

• Se llama 7LSR�9DORU (TV) a la �GHVFULSFLyQ� GH� XQ� FRQMXQWR� GH� YDORUHV� TXH
WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV´.

                                                          
7 Ver definición 7
8 Está definición lleva consigo una importante consecuencia: las características estáticas no pueden ser
objetos. Analizaremos las implicaciones de esta consecuencia en apartados posteriores.
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• Llamamos WLSR�GH�GDWRV, ELHQ�D�XQ�WLSR�REMHWR�ELHQ�D�XQ�WLSR�YDORU (ver 4.3).

'HILQLFLyQ����(MHPSODU

³'HQRPLQDPRV� HMHPSODU� GH� XQ� 72�� R� GH� XQ� 79�� D� FDGD� XQR� GH� ORV� REMHWRV�� R
YDORUHV��TXH�VDWLVIDFHQ�GLFKR�WLSR´.

³'HQRPLQDPRV�HMHPSODU�GH�FODVH9�D�FDGD�XQR�GH�ORV�REMHWRV�R�YDORUHV�GH�GLFKD
FODVH´.

Un término más habitual en la literatura para hacer referencia a este concepto,

pero que sin embargo no se ajusta al significado que en este contexto se le atribuye, es el

de instancia10. Ya que el castellano introduce el vocablo ejemplar11, que traduce

directamente “instance” del inglés y que es ya utilizado con el mismo sentido en otros

entornos (v.g. biología, psicología...), hemos preferido adoptar dicho término en lugar

de instancia a pesar de que éste último esté más extendido. Al hecho de crear un

ejemplar de un tipo le llamaremos ejemplificación (en lugar de instanciación que es el

término que habitualmente se emplea).

'HILQLFLyQ����([WHQVLyQ�GH�WLSR

Definimos H[WHQVLyQ�GH�WLSR, basándonos en OMG (1995) como ³HO�FRQMXQWR�GH
HMHPSODUHV�TXH�VDWLVIDFHQ�GLFKR�WLSR´�

La extensión de un tipo puede ser:

• H[WHQVLyQ� UHDO.- cuando el tipo se define por enumeración (es el caso, por

ejemplo, de un tipo enumerado, o de un dominio definido por extensión).

• H[WHQVLyQ� YLUWXDO.- cuando el tipo se define a través de algún predicado, o

rango que deben satisfacer los ejemplares de dicho tipo (por ejemplo el tipo

entero, los dominios definidos por intensión, o los tipos de objetos).

                                                          
9 Ver definición 5

10 Instancia, definido por la RAE (1992) como ³PHPRULDO��VROLFLWXG´.

11 Ejemplar, definido por la RAE (1992) como ³&DGD�XQR�GH�ORV�LQGLYLGXRV�GH�XQD�HVSHFLH�R�JpQHUR´.
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El sistema de interrelaciones de MIMO permite definir jerarquías de

tipos/subtipos (ver 4.4) en las que la extensión de un subtipo ha de ser siempre un

subconjunto de la extensión de sus supertipos.

'HILQLFLyQ����&ODVH

Se define la FODVH como ³OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�XQ�WLSR��YDORU�X�REMHWR�´.

En MIMO existen tipos a nivel de análisis y clases a nivel de construcción y

explotación. Un tipo en análisis se convierte en una clase en construcción. Esto ocurre

tanto con los TV como con los TO. Aunque no es muy habitual hablar, por ejemplo, de

la clase del tipo entero, nosotros consideramos que también en estos casos (tipos valor

que incorpora el sistema) existe tipo e implementación, y además ésta podrá variar de

unos sistemas a otros. Por tanto, diremos que en MIMO sólo hay tipos en análisis y

clases en construcción y explotación. Sin embargo, cuando la implementación del tipo la

realiza el sistema, hablaremos de tipo en todos los niveles para no contribuir a la

confusión terminológica, pero teniendo siempre presente la distinción conceptual que

hemos establecido.

En MIMO se introducen los conceptos de clase abstracta y clase diferida, cuyos

significados es conveniente discutir, debido a que estos dos términos se vienen

usando de un modo muy confuso en la literatura. Una FODVH�GLIHULGD, según Meyer

(1988), HV�³XQD�FODVH�TXH�FRQWLHQH�UXWLQDV�GLIHULGDV´��es decir, una clase que delega

la implementación de alguno de sus métodos a sus subclases; una consecuencia

directa de esta definición es que una clase diferida no puede ser directamente

ejemplificada, a lo que Meyer se refiere como la regla de no ejemplificación de las

clases diferidas y que define como sigue: ³UHJOD�GH�QR�HMHPSOLILFDFLyQ�GH�ODV�FODVHV
GLIHULGDV��OD�FUHDFLyQ�GH�HMHPSODUHV�QR�SXHGH�VHU�DSOLFDGD�D�XQD�HQWLGDG�FX\R�WLSR
YLHQH�GHWHUPLQDGR�SRU�XQD�FODVH�GLIHULGD´.� Sin embargo, en muchas ocasiones esta

consecuencia se ha transformado en la definición de clase diferida, lo que hace variar

sustancialmente el significado de éste término.

Algunos autores introducen el término de clase abstracta para hacer referencia a

las clases no ejemplificables y otros, utilizan dicho vocablo como sinónimo de clase
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diferida, Marcos et. al (1997b). Por todo ello, existe una confusión respecto a estos

dos términos que ha contribuido a equiparar dos conceptos que son diferentes.

Este es, por ejemplo, el caso del MU donde se define clase diferida como sigue:

�FODVH�GLIHULGD�HV�DTXHOOD�TXH�GHEH�WHQHU�VXEFODVHV�\�TXH�QR�SXHGH�VHU�HMHPSOLILFDGD
�WDPELpQ�FRQRFLGD�FRPR�FODVH�DEVWUDFWD�SHUR�XVDPRV�DTXt�HO�WpUPLQR�GH�0H\HU�SRU
VHU�PiV�GHVFULSWLYR�, Booch y Roumbaugh (1995). En el MU se equipara el concepto

de clase abstracta y clase diferida y, además, se atribuye a Meyer la definición de

clase diferida como aquella que no es ejemplificable; sin embargo nosotros

pensamos, y Meyer así lo plantea, que el hecho de que una clase diferida no sea

ejemplificable es tan sólo una consecuencia de su definición.

En realidad, el concepto de clase diferida en el MU corresponde a una

consecuencia directa de la definición dada por Meyer para este mismo término;

además, la equivalencia entre la definición de clase diferida dada por Meyer y la del

MU no es estricta y puede llevar a confusiones entre los conceptos correspondientes a

ambos términos.

En nuestra opinión clase abstracta y diferida son conceptos diferentes, si bien

están estrechamente relacionados, Marcos et. el (1997b):

• Definimos FODVH�DEVWUDFWD como ³DTXHOOD�TXH�QR� WLHQH�XQD�FRUUHVSRQGHQFLD
GLUHFWD�FRQ�OD�GHILQLFLyQ�GH�QLQJ~Q�HQWH�LGHQWLILFDEOH�GHO�XQLYHUVR�GHO�GLVFXUVR
\� TXH� VH� LQWURGXFH� HQ� HO� HVTXHPD� FRQ� HO� ILQ� GH� DXPHQWDU� VX� QLYHO� GH
DEVWUDFFLyQ´. Una consecuencia directa de esta definición es que una clase

abstracta no podrá ser nunca ejemplificada directamente.

• Definimos FODVH�GLIHULGD, basándonos en Meyer,�como ³DTXHOOD�TXH�GHOHJD�OD
LPSOHPHQWDFLyQ�GH�DOJXQR�GH�VXV�VHUYLFLRV12�D�VXV�VXEFODVHV�\�TXH�VH�LQWURGXFH
D� ILQHV� GH� UHXWLOL]DFLyQ´. Por tanto, una clase diferida tampoco puede ser

ejemplificada directamente.

                                                          
12 Ver definición 11
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Tanto las clases abstractas como las diferidas son no ejemplificables, por lo que

necesariamente deberán tener subclases. Sin embargo, estos dos términos hacen

referencia a dos conceptos diferentes con diferentes funcionalidades, ya que en muchas

ocasiones es necesario definir clases no ejemplificables, independientemente de que

éstas implementen o no sus servicios.

Además, la distinción que nosotros establecemos entre los conceptos tratados

afecta a la etapa de desarrollo en la que cada uno de ellos se introduce: la noción de

clase abstracta corresponde al nivel de análisis, ya que se introduce con fines de

clasificación, mientras que la clase diferida es una noción de construcción, pues es en

esta fase donde se plantean las distintas posibilidades de implementación. Esta opinión

es también defendida en Wirfs-Brock et al. (1990) donde se define clase abstracta como

aquella que no puede ser directamente ejemplificable, ³ODV� FODVHV� TXH� QR� HVWiQ
FDSDFLWDGDV� SDUD� SURGXFLU� VXV� SURSLR� HMHPSODUHV� VH� OODPDQ� FODVHV� DEVWUDFWDV´; para

Wirfs-Brock et al. (1990), una clase abstracta puede ser diseñada, o no, como una clase

diferida: ³/DV�FODVHV�DEVWUDFWDV�SXHGHQ�VHU�GLVHxDGDV�GH�GRV�PRGRV�GLIHUHQWHV��3XHGHQ
SURSRUFLRQDU� OD� LPSOHPHQWDFLyQ� IXQFLRQDO�FRPSOHWD�GH�VX�FRPSRUWDPLHQWR��2�SXHGHQ
SURSRUFLRQDU�XQD�SODQWLOOD�GHO� FRPSRUWDPLHQWR�TXH� VHUi�GHILQLGR�SRU� ORV�PpWRGRV�GH
VXV�VXEFODVHV�HVSHFtILFDV´.

La idea de Wirfs-Brock apoya nuestra propuesta de distinguir entre clases

abstractas, como un concepto de análisis, y clases diferidas, como un concepto de

construcción. Por ello, y aunque en la literatura generalmente sólo se habla de clase

abstracta, es necesario introducir también el concepto de WLSR�DEVWUDFWR13 como aquel

que no es directamente ejemplificable. Tendremos, pues, tipos abstractos en análisis y

clases abstractas y diferidas en construcción y explotación.

Aunque en principio parece que toda clase no ejemplificable (abstracta o

diferida) se utiliza con fines de abstracción y reutilización, sin embargo, existen

algunos casos en lo que esta afirmación no está tan clara. Por ello, podría pensarse

que existen clases no ejemplificables cuya naturaleza es diferente a la de las clases

                                                          
13 Obsérvese que tipo abstracto en este contexto tiene una acepción diferente a la utilizada para este
mismo término por algunos modelos como, por ejemplo, el ADT del SQL3.
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abstractas y a la de las diferidas. Nosotros hemos encontrado dos ejemplos que

podrían responder a este hecho, Marcos et al. (1997b):

1. El primer caso podría ser el de la herencia paralela que aparece, entre otros

modelos, en el del MU; en la figura 4.1 se plantea un ejemplo tomado de

Booch y Rumbaugh (1995):

En este ejemplo, Muscle, Wind y Motor Powered, así como Water,

Land y Air Vehicle, son clases no ejemplificables. Sin embargo, esta

restricción no se debe a que tales clases se hayan introducido, al igual que

ocurre con las clases abstractas, por motivos de abstracción respecto a sus

subclases, sino que las subclases se introducen por necesidades del modelo:

éste es el modo en el que el MU soporta el solapamiento entre subtipos14

(ver 4.4.4). No obstante, aunque los motivos últimos por los que se

introducen clases no ejemplificables en una jerarquía de herencia paralela no

coincidan con los motivos de introducción de clases abstractas en un

modelo, el resultado final es similar: una jerarquía de clasificación en la que

                                                          
14 Es importante señalar que en UML V0.91, Booch et al. (1996b) y UML V1.0, Booch et al. (1997), ya
se soporta el solapamiento directamente sin obligar, por tanto, a la creación de clases abstractas, por lo
que la discusión planteada es válida tan sólo para el MU V0.8, Booch y Rumbaugh (1995). La notación

Figura 4.1: ejemplo de herencia paralela en el MU

9HKLFOH

0XVFOH
:DWHU
9HKLFOH

9HKLFOH
3URSXOVLRQ

0RWRU
3RZHUHG

:LQG
3RZHUHG

0XVFOH
3RZHUHG

9HKLFOH
9HQXH

:DWHU
9HKLFOH

/DQG
9HKLFOH

$LU
9HKLFOH

and

�����
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las clases no ejemplificables constituyen una abstracción respecto a sus

subtipos. Por ello, quizá, estas clases no ejemplificables podrían también

considerarse clases abstractas.

2. Un segundo caso es el que plantean algunos modelos de objetos que exigen

que cada familia de tipos tenga un único supertipo máximum. Esta

restricción obliga, tal como señala Melton (1994), a la creación forzada de

un tipo no ejemplificable que se utilizará como supertipo máximum. Un

ejemplo es el tipo “Denotable_Object” de la jerarquía de tipos del ODMG-

93. Este caso responde al de una clase no ejemplificable, aunque sería

discutible si es o no abstracta. En realidad se trata de una clase genérica

respecto a sus subclases, pero introducida de un modo artificial, por lo que,

probablemente, las subclases no tendrán características comunes que puedan

ser heredadas de esta nueva superclase.

A pesar de que éste es el único ejemplo de clase no ejemplificable y no

abstracta que hemos encontrado, es posible que existan otros, por lo que

pensamos que es conveniente distinguir entre clases no ejemplificable, clases

abstractas y clases diferidas.

Por tanto, tal y como se expone en Marcos et al. (1997b), existen clases

abstractas y clases diferidas. Ambas son siempre no ejemplificables, ver figura 4.2, si

bien lo contrario no es cierto.

                                                                                                                                                                         
empleada para las generalizaciones múltiples (AND-Generalization en UML) también se ha modificado
en la V0.9, Booch et al. (1996a).

Clase no ejemplificable

Clase diferidaClase abstracta

Figura 4.2: generalización de clases
no ejemplificables
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En la figura 4.2 se presenta una generalización parcial (pueden existir clases no

ejemplificable que no sean ni abstractas ni diferidas) y solapada (una clase abstracta

puede ser también diferida y viceversa). Una clase abstracta es la construcción de un

tipo abstracto. Las clases diferidas se introducen en construcción y pueden, o no,

provenir de tipos abstractos. La clase no ejemplificable pura (ni abstracta, ni diferida) es

una noción de construcción y los únicos ejemplos de aplicación que hemos encontrado

se deben a restricciones del modelo.

Sin embargo, MIMO es un modelo muy flexible que apenas impone restricciones

en el modelado. Además, ninguno de los modelos estudiados propone esta distinción y

los casos en que encontramos útil su aplicación son excepcionales. Por ello, y aunque

conceptualmente defendemos la clasificación propuesta en la figura 4.2, en MIMO no se

introducirá el concepto de clase no ejemplificable pura; es decir, la jerarquía mostrada

será total: toda clase no ejemplificable es abstracta o diferida.

'HILQLFLyQ����([WHQVLyQ�GH�FODVH

Definimos extensión de clase como el ³FRQMXQWR�GH�HMHPSODUHV�GH�XQD�FODVH�HQ�XQ
PRPHQWR�GDGR´.

La extensión de una clase es un subconjunto de la extensión del tipo al que

implementa.

La extensión de una clase puede ser:

• H[WHQVLyQ�UHDO.- cuando se define por enumeración. Tienen extensión real:

◊ Las clases de los tipos de objeto en explotación

◊ Las clases de los tipos valor con extensión real (ver definición 4),

tanto en construcción como en explotación.

• H[WHQVLyQ�YLUWXDO.- cuando se define a través de algún predicado, o rango que

deben satisfacer los ejemplares de dicha clase. Tienen extensión virtual:

◊ Las clases de los tipos de objeto en construcción
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◊ Las clases, cuyos tipos valor tienen extensión virtual (ver definición

4), tanto en construcción como en explotación.

MIMO soporta interrelaciones de generalización entre clases (ver 4.4) en las que

la extensión de una subclase siempre ha de ser un subconjunto de las extensiones de

cada una de sus superclases.

'HILQLFLyQ����&DUDFWHUtVWLFD��GH�WLSR�FODVH�\�GH�HMHPSODU�

�6H�OODPD�FDUDFWHUtVWLFD�D�FDGD�XQD�GH�ODV�SURSLHGDGHV�GH�XQ�WLSR�FODVH�TXH��HQ
FRQMXQWR��SHUPLWHQ�GLIHUHQFLDUOR�GH�ORV�GHPiV�WLSRV�FODVHV´.

Se distinguen las siguientes especies de características:

a) FDUDFWHUtVWLFDV�HVWiWLFDV, que se dividen a su vez en:

a.1) FDUDFWHUtVWLFDV�HVWUXFWXUDOHV: atributos15, IDO16 (sólo aplicable a tipos

de objeto).

a.2) FDUDFWHUtVWLFDV�GH�UHODFLRQDPLHQWR: interrelaciones17

a.3) FDUDFWHUtVWLFDV�GH�LQWHJULGDG: restricciones de integridad18

b) FDUDFWHUtVWLFDV�GLQiPLFDV: servicios19.

Una característica puede serlo de tipo/clase (cuando afecta por igual a todos los

ejemplares del tipo/clase) o de ejemplar (cuando afecta de forma distinta a cada

ejemplar). En algunos modelos, como Nelson (1991), se distingue sólo entre atributos

de clase y de ejemplar. Los primeros son aquellos que se comparten tanto en nombre

como en valor por todos los ejemplares de la clase, mientras que los atributos de

ejemplar sólo se comparten en nombre, pero cada ejemplar tiene su propio valor. En

nuestra opinión, esta distinción es válida para las características en general no sólo para

                                                          
15 Ver definición 8
16 Ver definición 10
17 Ver definición 14
18 Ver definición 13

19 Ver definición 11
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los atributos, ya que también existen servicios, interrelaciones y restricciones de

tipo/clase. Así, por ejemplo, en ODMG-93, el supertipo es una característica del tipo, ya

que se trata en realidad de una interrelación entre tipos y no entre ejemplares (ver

4.4.2.1).

Las características de un objeto pueden clasificarse, según su nivel de visibilidad,

en privadas (accesibles a los servicios del propio objeto), protegidas (accesibles,

además, por los objetos definidos en subtipos del tipo del objeto) y públicas (accesibles

por todo objeto que  tenga privilegios para ello).

'HILQLFLyQ����$WULEXWR

�6H�OODPD�DWULEXWR�D�XQD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�XQ�WLSR�FODVH�TXH��MXQWR�FRQ�VXV�RWURV
DWULEXWRV��GHILQHQ�OD�HVWUXFWXUD�GH�ORV�HMHPSODUHV�GH�GLFKR�WLSR�FODVH��

Los atributos se pueden clasificar desde dos puntos de vista:

a) /yJLFR, por el que se distingue entre atributos base (cuando el valor del atributo

se asigna, y obtiene, de modo directo) y derivados (cuando el valor del atributo

se calcula o infiere a partir de otro u otros atributos).

b) )tVLFR, por el que se distinguen atributos reales (si almacenan su valor), o

virtuales (si su valor se obtiene en el momento de la recuperación).

Los atributos base son siempre reales, mientras que los derivados pueden ser

reales o virtuales. En análisis sólo existe distinción entre atributos derivados o base. En

construcción se especificará, por motivos de eficiencia, cuando un atributo derivado es

real o virtual.

En muchos sistemas -como en Postgres- se distingue un tipo especial de atributo

denominado de "referencia" que se utiliza para representar asociaciones entre objetos, y

que, como es lógico tiene como tipo de datos el tipo de identificador de objeto. Este tipo

de atributo es proporcionado también por algunos estándares como ODMG-93  y ha sido

recientemente incluido en el SQL3, DBL: MAD-004 (1996). Sin embargo, MIMO no
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soporta el atributo de referencia ya que, como veremos al estudiar su sistema de

interrelaciones, en MIMO existen interrelaciones en análisis y en construcción lo que

elimina la necesidad del atributo de referencia.

Existe un tipo especial de atributos (las claves) que se mantienen en el modelo

debido a motivos semánticos y por compatibilidad con SQL3 y con ODMG-93.

'HILQLFLyQ����&ODYH�SULPDULD�\�FODYH�DMHQD

�'HQRPLQDPRV� FODYH� SULPDULD� D� XQ� DWULEXWR� R� FRQMXQWR� GH� DWULEXWRV� TXH
LGHQWLILFDQ�XQtYRFD�\�PtQLPDPHQWH� ORV�HMHPSODUHV�GH�XQ� WLSR�GH�REMHWRV� \�GH� OD� FODVH
TXH�OR�LPSOHPHQWD�.

La clave primaria lleva asociada la regla de integridad de entidad que especifica

que los atributos que la componen no pueden tomar valores nulos.

SQL3 soporta el concepto de clave primaria y claves alternativas. En MIMO se

recoge el concepto de clave primaria y el de clave alternativa mediante una restricción20

de unicidad a la que opcionalmente se le puede añadir una restricción de no nulidad.

ODMG-93 sólo soporta el concepto de clave alternativa.

�'HQRPLQDPRV�FODYH�DMHQD�D�XQ�DWULEXWR�R�FRQMXQWR�GH�DWULEXWRV�TXH�VRQ�FODYH
SULPDULD��R�DOWHUQDWLYD��HQ�RWUR�WLSR�GH�REMHWRV�. La clave ajena debe verificar siempre

la restricción de integridad referencial21.

Aunque ODMG-93 no soporta el concepto de clave ajena SQL3 sí. En MIMO se

mantendrá por compatibilidad con este último estándar. En realidad, MIMO no necesita

soportar el concepto de clave ajena para implementar interrelaciones tal y como se hace

en SQL3, ya que las interrelaciones en MIMO tienen existencia propia, incluso en

implementación. Por tanto, la clave ajena del SQL3, como referencia a una clave

primaria, se podría soportar a través de interrelaciones. Sin embargo, la clave ajena del

SQL3, como referencia a una clave alternativa, no se puede reflejar en MIMO, salvo

                                                          
20 Ver definición 13

21 Ver definición 13
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manteniendo el concepto de clave ajena. Es por este motivo por el que se ha decido

mantener en MIMO la clave ajena.

'HILQLFLyQ�����,GHQWLILFDGRU�GH�REMHWR��,'2�

Definimos IDO, basándonos en las definiciones propuestas en OMG (1995) y en

Weiringa y De Jonge (1995) como: �FDUDFWHUtVWLFD� HVWUXFWXUDO� GH� XQ� REMHWR� TXH� VH
YLQFXOD�FRQ�pVWH�PHGLDQWH�XQD�FRQH[LyQ�ILMD�XQR�D�XQR�\�TXH�HV�LQGHSHQGLHQWH�GHO�UHVWR
GH�VXV�FDUDFWHUtVWLFDV�.

La conexión fija uno-a-uno entre el IDO y el objeto implica la inmutabilidad del

IDO durante toda la vida del objeto; además, tampoco se permitirá su reutilización una

vez que el objeto haya desaparecido.

El IDO permite diferenciar entre objetos que son iguales en un momento

determinado (sus características estructurales tienen los mismos valores, tienen las

mismas características de integridad, mantienen interrelaciones con los mismos objetos

y también sus características dinámicas son las mismas, pero sin embargo tienen

diferentes IDOs) e idénticos (cuando su IDO también coincide).

Durante los últimos años los conceptos de clave primaria e IDO se han usado,

junto con el de subrogado (identificador interno), con cierta confusión respecto a su

naturaleza y ámbito de aplicación. En Wieringa y De Jonge (1995) se puede encontrar

un estudio comparativo entre los conceptos de clave primaria, IDO y subrogado. Los

diferencias más significativas se resumen en la tabla 4.1 y se explican a continuación:

&ODYH ,'2 6XEURJDGR
Concepto de Base de Datos Concepto de modelado Concepto de implementación
Representan información
actualizable

Representan información no
actualizable

Representan información no
actualizable

Único en cada estado de un
elemento (relación o tipo de
objeto) de una BD

Único en el universo del
discurso

Único en una base de datos

Problema de transferencia de
información frecuente

Problema de transferencia de
información infrecuente

Problema de transferencia de
información entre diferentes
sistemas de BD

Asignado por el usuario de
BD

Asignado por un asignador de
IDOs

Asignado por el sistema
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Visible para el usuario Visible para el usuario No visible para el usuario
Tabla 4.1: comparación entre clave, IDO y subrogado

El problema de la transferencia de información tiene lugar en distintas situaciones,

como por ejemplo cuando se combinan varias bases de datos, en bases de datos

federadas, etc. y se produce debido a que cada sistema tiene su propio esquema de

identificación. Un tema muy relacionado con el problema de transferencia de

información es el de la migración de objetos entre clases, ver Wieringa et al. (1995a) y

Wieringa et al. (1995b). Si, tal y como se plantea en Wieringa y De Jonge (1995), se

considera el IDO como un concepto de análisis que identifica a cada objeto

independientemente de la clase a la que pertenezca y de la base de datos en la que se

encuentre, el problema de transferencia de información no se dará para los IDOs.

Para Wieringa y De Jonge, el IDO es un concepto de análisis por lo que no lo

asignan ni el usuario, ni el sistema, sino un asignador genérico al que estos autores

denominan asignador de objetos.

 En MIMO no habrá subrogados ya que se considera un concepto de

implementación de cada sistema concreto. El IDO es, en MIMO, un concepto de

análisis, construcción y explotación ya que identifica al objeto durante todo su período

de vida. En análisis, los objetos tienen una existencia virtual por lo que su IDO también

será virtual. Sólo se materializará en explotación, en el momento de creación de cada

objeto. Sin embargo, MIMO no especifica como debería ser la implementación de dicho

IDO, sólo las características que debe cumplir. Cada sistema concreto tendrá su propia

representación de IDO a la que llamaremos subrogado. Un subrogado deberá tener una

correspondencia uno-a-uno con el IDO al que representa, al igual que un IDO debe tener

una correspondencia uno-a-uno con el objeto al que identifica. Sobre cómo soportar

IDOs puede consultarse Bertino (1991).

Es evidente que aunque MIMO no especifique explícitamente condiciones para

los subrogados, sí especifica algunas de modo implícito. Por ejemplo, MIMO soporta el

concepto de ejemplificación múltiple (ver epígrafe 4.4) por lo que un objeto podrá

pertenecer a varios tipos/clases simultáneamente. Por tanto, el IDO no puede

representarse como el par (identificador de clase, identificador de objeto), ya que
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entonces un mismo objeto en dos clases sería dos objetos distintos. Además, este tipo de

representación del IDO, no permitiría la migración de objetos entre clases, ya que una

migración implicaría la transformación de un objeto en otro.

En MIMO se mantienen claves primarias e IDOs y sus diferencias más notables

son las siguientes:

• ,GHQWLILFDGRU�GH�REMHWR: es definido implícitamente (por el sistema o por un

asignador de IDOs). Mantiene una relación uno-a-uno (inmutable y no

reutilizable) con cada ente del universo del discurso, durante todo su período de

vida.

• &ODYH�SULPDULD: es opcionalmente definida por el usuario y su valor puede ser

modificado por éste en cualquier momento, por lo que no se garantiza la

identidad de un objeto durante toda su vida. Los valores de la clave, a

diferencia de los IDO, son reutilizables. Además, dos objetos diferentes que

estuviesen en distintas clases podrían tener el mismo valor de clave primaria.

Por tanto, en el caso de existir movilidad de objetos entre clases, la clave

primaria no garantiza la identificación de éstos durante todo su periodo de vida.

Piénsese, por ejemplo, en un estudiante (Pepe Pérez) cuya clave primaria viene

determinada por su nombre y apellidos. Dicho estudiante deja de serlo para

pasar a ser profesor. La clave primaria de los profesores está igualmente

determinada por su nombre y apellidos y existe un profesor denominado Pepe

Pérez. Para poder dar de alta al estudiante Pepe Pérez como profesor, es

necesario modificar su valor de clave primaria (por ejemplo introduciendo su

segundo apellido), por lo que, de no existir el IDO, se perdería su identidad.

Igualmente, si un mismo objeto (por ejemplificación múltiple) pertenece a dos

clases distintas (por ejemplo, es profesor y estudiante simultáneamente) y en

cada clase tiene una clave primaria diferente (por ejemplo, el profesor se

identifica por su DNI y el alumno por su número de matrícula), entonces, de no

existir IDO, no sería posible reconocer que se trata del mismo objeto.
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Muchos autores consideran que la clave primaria puede sustituir al IDO, a la vez

que proporciona un valor semántico que el IDO no tiene. Esta es la tesis propuesta por

los defensores de los sistemas de bases de datos relacionales extendidos, ver

Stonebraker et al. (1990). En MEDEA se propone la posibilidad de sustitución del IDO

por una clave primaria más una restricción de inmutabilidad: una clave primaria

inmutable sería equivalente a un IDO. Sin embargo, nosotros no compartimos esta teoría

y en MIMO se mantiene el concepto de clave primaria opcional y el de identificador de

objeto obligatorio. El motivo es que, como ya se ha explicado, el valor de una clave

primaria es único dentro del tipo/clase donde se definió, mientras que el IDO es único

en toda la base de datos. Además el IDO es único para cualquier instante de tiempo

mientras que la clave primaria sólo es única para los objetos que viven actualmente (no

para los pasados ni futuros) ya que es reutilizable. Por tanto, una clave primaria, aún

inmutable, no garantiza la identidad de un objeto en los distintos estados que podría

atravesar durante su periodo de vida.

'HILQLFLyQ�����6HUYLFLR

³6H�OODPD�VHUYLFLR�D�XQD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�XQ�WLSR�FODVH�TXH��MXQWR�FRQ�VXV�RWURV
VHUYLFLRV��GHILQHQ�HO�FRPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�HMHPSODUHV�GH�GLFKR�WLSR�FODVH´�

Todo servicio se compone de una signatura (especificación formal del mismo) y

de un cuerpo (implementación de dicho servicio) que no es visible.

El tipo define únicamente la signatura del servicio y la clase su implementación.

De este modo, un mismo tipo podrá tener distintas implementaciones. El servicio es

todo: signatura e implementación.

A nivel de análisis tendremos servicios (concretamente, signaturas de servicios), y

éstos se implementarán, dependiendo del sistema, mediante funciones, procedimientos,

etc. Por unificación nosotros hablaremos de servicios para referirnos al comportamiento

de un objeto en cualquiera de sus fases.
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Los servicios pueden llevar asociadas ciertas UHVWULFFLRQHV como: SUHFRQGLFLRQHV,
predicados que tendrán que verificarse antes de iniciarse su ejecución, y

SRVWFRQGLFLRQHV, predicados que tendrán que verificarse a su finalización. Igualmente,

los servicios pueden llevar asociadas FRQGLFLRQHV� GH� H[FHSFLyQ de tal modo que,

cuando se verifique dicha condición, se realizará la acción o acciones definidas en la

excepción.

Un servicio puede ser:

a) &RQVWUXFWRU (crea objetos)

b) 'HVWUXFWRU (destruye objetos)

c) $FWRU�R�PDQLSXODGRU, que se divide a su vez en:

c1) Selector u observador (accede a un objeto sin alterarlo)

c2) Modificadores o mutadores (cambian los valores que toman los atributos

y/o las interrelaciones que mantiene)

d) &RSLDGRU (reproduce objetos)

e) 0LJUDGRU (mueve un objeto de una clase a otra)

f) 5HFRQVWUXFWRU (recupera objetos previamente destruidos)

'HILQLFLyQ�����(VWDGR�GH�XQ�REMHWR

Definimos estado de un objeto como ³HO� FRQMXQWR� GH� YDORUHV� TXH� WRPDQ� ORV
DWULEXWRV�GH�XQ�REMHWR�HQ�XQ�PRPHQWR�GDGR�\��FRQMXQWR�GH�LQWHUUHODFLRQHV�TXH�PDQWLHQH
HQ�HVH�PLVPR�PRPHQWR�FRQ�RWUR�X�RWURV�REMHWRV´�

Un objeto puede variar de estado a lo largo de su vida y el IDO le permite

mantener su identidad a pesar de que sus propiedades cambien.

'HILQLFLyQ�����5HVWULFFLyQ�GH�LQWHJULGDG
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³(V�XQ�SUHGLFDGR�R�SURSRVLFLyQ�TXH�WRPD�ORV�YDORUHV�YHUGDGHUR�R�IDOVR�SDUD�XQR
R�YDULRV�HMHPSODUHV´.

Las restricciones se agrupan en Tipos de Restricción.� ³'HILQLPRV� 7LSR� GH
5HVWULFFLyQ��75��FRPR�XQD�SODQWLOOD�GH�SUHGLFDGR�R�SURSRVLFLyQ�TXH� WRPD�ORV�YDORUHV
YHUGDGHUR�R�IDOVR�SDUD�XQR�R�YDULRV�HMHPSODUHV�JHQpULFRV��HV�GHFLU��TXH�D~Q�QR�VH�KDQ
HVSHFLILFDGR�´. Cuando la plantilla del predicado se completa y se especifica para que

ejemplar o conjunto de ejemplares debe verificarse, se obtiene una restricción.

Los TR pueden clasificarse en función de tres dimensiones:

a) Hablaremos de TR de HVWDGR cuando éstas se refieren a los valores que tienen

los atributos, o a las interrelaciones existentes, un momento determinado; y

hablaremos de TR WUDQVLFLyQ cuando éstas se refieran al cambio que

experimentan los valores o las interrelaciones.

b) Dependiendo de que el TR se aplique a los valores de un ejemplar o a más de

un ejemplar, tendremos TR VLPSOHV�R�FRPSXHVWDV.

c) Dependiendo al tipo de elemento del modelo al que se aplique tendremos, TR

de DWULEXWRV, de VHUYLFLRV (pre y postcondiciones), de LQWHUUHODFLRQHV22�y de

WLSR�FODVH (invariantes de tipo/clase). Las invariantes pueden ser

intratipo/intraclases, si afectan a ejemplares de un mismo tipo/clase (estas a su

vez pueden ser simples o compuestas) o intertipo/interclase, si afectan a los

ejemplares de varios tipos/clases. MIMO distingue, además de las pre y post-

condiciones23, los siguientes TR (que podrían clasificarse de acuerdo a

cualquiera de los criterios anteriormente expuestos :

                                                          
22 Las restricciones aplicables a los tipos de interrelación se estudian en el epígrafe 4.4.

23 Ver definición 11
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• Restricción24 de XQLFLGDG.- dos ejemplares no pueden tener el mismo

valor en el atributo, o los atributos, a los que se aplique.

• Restricción de QR�QXOLGDG.- el atributo al que se aplique tiene que tener

un valor asignado. Si la restricción de no nulidad se define sobre un

conjunto de atributos, esto significa que, al menos uno de ellos, deberá

tener un valor asignado.

• Restricción de YHULILFDFLyQ.- se define como una condición sobre el valor

que puede tomar uno o varios atributos del tipo/clase en el que se define.

• Restricción de LQWHJULGDG�UHIHUHQFLDO.- implica que todo valor de la clave

ajena debe tener correspondencia con un valor de la clave primaria, o

alternativa, a la que dicha clave ajena hace referencia o ser nulo.

• $VHUFLyQ.- se define como una restricción de verificación que se define

sobre dos o más tipos/clases.

'HILQLFLyQ�����7LSR�GH�LQWHUUHODFLyQ

Se define WLSR�GH�LQWHUUHODFLyQ (TI) como una �DVRFLDFLyQ�TXH�VH�HVWDEOHFH��ELHQ
HQWUH�WLSRV��REMHWR�R�YDORU��ELHQ�HQWUH�FODVHV��

En el epígrafe 4.4 se realiza un estudio riguroso del sistema de interrelaciones de

MIMO.

�����&DUDFWHUL]DFLyQ�GHO�6LVWHPD�GH�7LSRV
De los modelos estudiados, dos han sido los que han influido principalmente en el

sistema de tipos de MIMO: son los modelos de los estándares SQL3 y ODMG-93. El

motivo es que el sistema de tipos es una de las partes más elaborada de los modelos de

                                                          
24 Un TR hace referencia a un conjunto de restricciones similares. Una restricción es un ejemplar concreto
de un TR. Así, por ejemplo, especificar que el DNI debe tener un valor único es una restricción del TR de
unicidad. Por ello, en MIMO se distingue entre TR y restricción. Sin embargo, y por compatibilidad con a
terminología habitual, en algunas ocasiones hablaremos de restricción en lugar de hacerlo de TR, pero
siendo conscientes de que en realidad son conceptos distintos.
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implementación, no así de los modelos que proceden de metodologías que se centran

más en otros aspectos como el sistema de interrelaciones.

La necesidad de soportar estructuras cada vez más complejas ha llevado a una

proliferación en los tipos de datos, lo que ha propiciado que en la actualidad tengamos

una gran riqueza semántica. Aunque en muchos aspectos el sistema de tipos de los

distintos modelos coincide, aún existen divergencias importantes entre ellos. Además,

realizar una clasificación sistemática y rigurosa de ellos no es una tarea trivial, sobre

todo si se tiene en cuenta que los criterios de clasificación utilizados en cada modelo son

diferentes.

Es importante destacar que, como se puede apreciar en la definición de tipo de

datos dada en el epígrafe 4.2 según la cual un WLSR�GH�GDWRV es �ELHQ�XQ�WLSR�GH�REMHWR
ELHQ�XQ�WLSR�YDORU�, MIMO mantiene la clásica diferencia entre objetos y valores. Esta

diferencia se recoge tanto en SQL3, como en MEDEA. ODMG-93 es algo más confuso

a este respecto ya que, a pesar de que para este estándares, en un principio, todo son

objetos ('HQRWDEOHB2EMHFW), finalmente han de recurrir a su separación, distinguiendo

entre objetos mutables (2EMHFW) e inmutables (/LWHUDO).

La exposición del sistema de tipos la realizaremos según el siguiente esquema: en

primer lugar (4.3.1) definimos cada uno de los tipos soportados por MIMO; a

continuación (4.3.2), se definen los criterios de clasificación que permiten establecer la

relación existente entre unos y otros tipos de datos, aplicando dichos criterios a los tipos

de MIMO previamente definidos. A lo largo de la exposición se plantearán, en aquellos

casos en que se consideren relevantes, las diferencias con SQL3 y ODMG-93.

�������7LSRV�GH�GDWRV�VRSRUWDGRV�HQ�0,02
MIMO define los siguientes tipos de datos:

7LSR�2EMHWR��72�

�'HVFULSFLyQ�GH�XQ�FRQMXQWR�GH�REMHWRV�TXH�WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV��.

7LSR�9DORU��72�
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�'HVFULSFLyQ�GH�XQ�FRQMXQWR�GH�YDORUHV�TXH�WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV��.

7LSR�EiVLFR

�$TXHO�TXH�QR�VH�SXHGH�FRQVWUXLU�D�SDUWLU�GH�QLQJ~Q�RWUR�. Se incluyen aquí los

siguientes tipos de datos: carácter, numérico, entero, numérico flotante, bit, blob25,

día, mes, año, hora, minuto, segundo, intervalo e IDO.

'RPLQLR

�*UXSR�QRPLQDGR�\�KRPRJpQHR�GH�YDORUHV�GH�XQ�FLHUWR�WLSR�GH�GDWRV�D�ORV�TXH
VH�SXHGH�DSOLFDU�XQD�UHVWULFFLyQ��HVWD�UHVWULFFLyQ�SXHGH�VHU��ELHQ�OD�HQXPHUDFLyQ�GH
XQ�VXEFRQMXQWR�GH�ORV�YDORUHV�GHO�WLSR�VREUH�HO�TXH�VH�GHILQH��ELHQ�XQ�SUHGLFDGR�TXH
GHEHQ�YHULILFDU�WRGRV�ORV�YDORUHV�GHO�WLSR�VREUH�HO�TXH�VH�GHILQH´.

7LSR�(QXPHUDGR

�*UXSR�GH�YDORUHV�VLPSOHV�TXH�QR�VH�WRPDQ�GH�QLQJ~Q�WLSR�EiVLFR��VLQR�GH�XQD
OLVWD�GHILQLGD�SRU�HO�XVXDULR�.�Se incluye aquí el tipo booleano.

7LSR�$JUHJDGR

³6H�OODPD�WLSR�DJUHJDGR�D�XQ�WLSR�HVWUXFWXUD��FROHFFLyQ�R�YHFWRU´.

7LSR�HVWUXFWXUD

�7LSR�GH�GDWRV�FRPSXHVWR�SRU�XQ�Q~PHUR�ILMR�GH�HOHPHQWRV�TXH�QR�WLHQHQ�SRU
TXp�VHU�GHO�PLVPR�WLSR�. Se incluyen aquí los tipos fecha, tiempo y fecha-tiempo.

7LSR�&ROHFFLyQ

�7LSR�GH�GDWRV�FRQ�XQ�~QLFR�HOHPHQWR�HO�FXDO�SXHGH�WRPDU�XQ�Q~PHUR�YDULDEOH
GH�YDORUHV�WRGRV�HOORV�GHO�PLVPR�WLSR�:

                                                          
25  BLOB, Binary Large OBject
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Lista.- ³FROHFFLyQ� HQ� OD� TXH� ORV� YDORUHV� TXH� OD� FRPSRQHQ� WLHQHQ� XQ� RUGHQ� \
SXHGHQ�HVWDU�GXSOLFDGRV´. Se incluyen aquí la tira de caracteres y la tira de

bits.

Conjunto.- ³FROHFFLyQ�HQ�OD�TXH�ORV�YDORUHV�TXH�OD�FRPSRQHQ�QR�WLHQHQ�RUGHQ�
QL�SXHGHQ�HVWDU�GXSOLFDGRV´.

Multiconjunto.- ³FROHFFLyQ�HQ� OD�TXH� ORV�YDORUHV�TXH� OD� FRPSRQHQ�QR� WLHQHQ
RUGHQ�\�SXHGHQ�HVWDU�GXSOLFDGRV´.

7LSR�9HFWRU

³7LSR� GH� GDWRV� FRPSXHVWR� SRU� XQ� Q~PHUR� ILMR� GH� HOHPHQWRV� WRGRV� HOORV� GHO
PLVPR�WLSR´.

De las definiciones dadas encontramos que hay dos aspectos que difieren en gran

medida de las definiciones que habitualmente se encuentran en la literatura y cuya

discusión se plantea a continuación:

• La primera es la desaparición del tradicional 7LSR�$EVWUDFWR�GH�'DWRV (TAD26)

que permite definir nuevos tipos valor que incorporan comportamiento,

restricciones y que tienen capacidad para interrelacionarse. En el epígrafe 4.2 se

expusieron los motivos que nos han llevado a la decisión de eliminar estos

tipos de datos como tipos especiales. En realidad, nosotros consideramos que

todo tipo de datos tiene un comportamiento y una implementación asociada.

Por ejemplo, el tipo entero lleva asociadas las operaciones aritméticas. Del

mismo modo, un TAD definido por el sistema (al igual que un TAD definido

por el usuario), como por ejemplo un conjunto, también lleva operaciones

asociadas cuya implementación no es visible para el usuario. Además dicha

implementación (tanto para el tipo entero como para el tipo conjunto) podría

variar de un sistema a otro por lo que cada tipo podría tener varias clases.

                                                          

26 Nos referiremos a TAD para hablar de lo que tradicionalmente se conoce como tipo abstracto de datos
con el fin de evitar ambigüedades respecto a los tipos abstractos (tipos no ejemplificables) definidos en
MIMO.
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 Consideramos que también los tipos valor (no TAD) pueden tener restricciones

asociadas, aunque algunas de ellas sean impuestas por el propio sistema, por lo

que tampoco ésta es una característica distintiva de los TAD.

 El último punto es el de las interrelaciones. En nuestra opinión, también los tipos

valor tienen capacidad para interrelacionarse. Así, por ejemplo, todos los tipos

de datos numérico podrían interrelacionarse a través de una generalización,

aunque ésta fuera también incorporada por el sistema y transparente para el

usuario.

 Esta aproximación es más cercana a la del ODMG-93 que a la de ningún otro

modelo de los estudiados. En ODMG-93 se considera que todos los tipos

(objetos o literales) tienen comportamiento y capacidad para interrelacionarse,

aunque el comportamiento y las interrelaciones los defina el sistema. No

obstante, no coincidimos con ODMG-93 en cuanto a las interrelaciones

posibles entre literales, ya que el estándar considera que si el 3 es menor que el

5, estos dos literales mantienen una interrelación. En nuestra opinión se trata de

una relación de orden entre los valores de un tipo, pero no de una interrelación

tal y como en MIMO se define. En el apartado 4.4 se especifican los tipos de

interrelación soportados en MIMO para los TV.

• El otro aspecto que consideramos importante discutir es la definición del WLSR
YHFWRU� ya que en MIMO no se incluye entre las colecciones como

habitualmente se suele hacer, ver a título de ejemplo, Cattell (1994) y Gardarin

y Valduriez (1992). Nosotros consideramos que un vector tiene algunas

características de una colección pero no todas, y que también tiene

características de una estructura. Si un vector es una colección, ¿cuál es la

diferencia entre un vector y una lista?. Las dos diferencias que tradicionalmente

se le atribuyen a estos dos tipos de datos son la posibilidad de indización y la

longitud fija o variable. Hoy en día la mayor parte de los modelos permiten

vectores cuya longitud puede variar en función de un parámetro (por ejemplo,

ODMG-93 o C++) y listas indizables (ODMG-93 también las permite). Por

tanto, si sólo se toman en consideración las diferencias expuestas, el vector y la
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lista serían un mismo tipo de datos y sin embargo esto no es así. La diferencia,

en nuestra opinión, es que un tipo colección tiene un único elemento el cual

puede tomar un número variable de valores, todos ellos del mismo tipo,

mientras que un tipo vector tiene un número fijo de elementos (al igual que una

estructura) cada uno de los cuales puede tomar un único valor. Veamos un

ejemplo:

 Piénsese en una montaña rusa compuesta de diez coches en cada uno de los cuales

viajará una persona. Para organizar la cola de espera se colocan unas barras

paralelas a los lados de la taquilla. Pues bien, los diez coches corresponderían a

un vector de personas donde cada coche es una posición del vector. Cada

persona puede acceder directamente a un coche determinado (indización), y no

es necesario que el coche uno esté ocupado para ocupar el dos. Aunque en

principio hay diez coches (tamaño fijo), este número podría variar. La cola de

espera es la lista. Las personas se colocan por orden de llegada y no hay límite

en el número de personas que pueden esperar (tamaño variable). No tiene

sentido plantearse que una persona pueda ocupar la tercera posición dejando

libre la primera, lo que en un vector sí puede ocurrir (por lo que el concepto de

indización en una lista no coincide con el de indización en un vector).

 Planteado así, el vector tiene similitudes con una estructura, en la que también

podría ocuparse la tercera posición manteniendo libre la segunda. Un vector

podría verse como una estructura en la que todos sus elementos son del mismo

tipo.

 El vector podría dar lugar a otros tipos de datos como el vector circular (sería el

caso de una noria) en el que no habría primer ni último elemento, de forma

análoga la lista podría especializarse en una lista circular (un ejemplo, sería un

grupo de niños jugando al corro). MIMO no introduce estos tipos de datos ya

que ningún modelo de los estudiados los incorpora y pueden ser fácilmente

simulados a partir de los tipos que proporciona.
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 En MIMO no se soportan matrices ya que una matriz siempre puede modelarse

como un vector de vectores.

�������&ODVLILFDFLyQ�GH�ORV�WLSRV�GH�GDWRV�VRSRUWDGRV�HQ�0,02
A la hora de establecer una clasificación rigurosa de los tipos de datos soportados

por MIMO, es necesario, en primer lugar, definir los criterios de clasificación en los que

nos vamos a apoyar.

���������&ULWHULRV�GH�FODVLILFDFLyQ

Los criterios de clasificación de los tipos de datos varían ampliamente de unos

modelos a otros:

• 64/� distingue entre tipos de datos SULPLWLYRV y DEVWUDFWRV��DBL: MAD-003

(1996), según que éstos sean proporcionados por el sistema o definidos por el

usuario. Los primeros sólo pueden tener valores primitivos, es decir, sin posible

subdivisión lógica, mientras que los segundos pueden poseer valores primitivos

o compuestos. Los tipos abstractos del SQL3 son siempre valores. Los objetos

se soportan a través del tipo fila con nombre, DBL: MAD-004 (1996), que el

estándar no clasifica, ni entre los tipos primitivos27, ni entre los abstractos.

• 2'0*��� establece una jerarquía de tipos en la que se distingue entre REMHWRV
y OLWHUDOHV. Ambos, objetos y literales, tienen un supertipo común denominado

REMHWRBGHQRWDEOH. En dicha jerarquía se incluyen todos los elementos del

modelo (que en ODMG son siempre objetos denotables). Tanto objetos como

literales pueden ser, a su vez, DWyPLFRV o HVWUXFWXUDGRV. Los tipos que SQL3

llama primitivos (entero, carácter, fecha, etc.) aparecen en la jerarquía de

ODMG como subtipos del tipo literal (literal atómico o estructurado). Existen

                                                          
27 Aunque, en nuestra opinión, tanto los tipos fila como las colecciones son tipos abstractos, el estándar no
los incluye, explícitamente, como tales.
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dos excepciones, los tipos string y bit_string que en ODMG se consideran

colecciones.

En MIMO la clasificación se realiza atendiendo a tres dimensiones, las cuales no

son totalmente ortogonales entre sí:

1. Según que la estructura (atómica o no) de los HOHPHQWRV�GHVFULWRV:

1.1. Tipos de datos VLPSOHV, si los elementos que describen -siempre

valores- son atómicos.

1.2. Tipos de datos FRPSXHVWRV, si los elementos que describen no son

atómicos.

2. Según lo que es REMHWR�GH�GHVFULSFLyQ:

2.1.� 7LSR� GH� GDWRV� YDORU.-� ³GHVFULSFLyQ� GH� XQ� FRQMXQWR� GH� YDORUHV� TXH
WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV�.

2.2.� 7LSR� GH� GDWRV� REMHWR.- ³GHVFULSFLyQ� GH� XQ� FRQMXQWR� GH� REMHWRV� TXH
WLHQHQ�ODV�PLVPDV�FDUDFWHUtVWLFDV�.

3.- Según el VXPLQLVWUDGRU:

3.1.- tipos SULPLWLYRV (prefabricados o predefinidos) que pueden ser

suministrados bien por el sistema28, bien por el administrador.

3.2.- tipos HVSHFtILFRV, si son definidos por el usuario.

Para construir tipos específicos se definen los tipos generadores. Un WLSR
JHQHUDGRU� ³HV�XQ�WLSR��QR�HMHPSOLILFDEOH�GLUHFWDPHQWH��TXH�SHUPLWH�FRQVWUXLU�GLVWLQWRV
WLSRV�HVSHFtILFRV�GH�GDWRV´. Un tipo generador puede ser primitivo o específico. Entre

                                                                                                                                                                         

28 Entendido sistema en un sentido genérico, no necesariamente, un sistema informático. Así, por ejemplo
MIMO proporciona un conjunto de tipos primitivos.
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los primitivos29 se incluyen, el generador de dominios, el de enumerados, el de

estructuras, el de colecciones, el de TO y el de tipos plantilla. Un JHQHUDGRU�GH� WLSR
SODQWLOOD permite obtener SODQWLOODV de tipos para la generación, por ejemplificación de

dichas plantillas, de nuevos tipos. Los tipos plantilla que se obtienen mediante un

generador de tipo plantilla son generadores de tipo específicos. Los tipos plantilla

proporcionados por el sistema (por ejemplo el generador de conjuntos) son tipos

plantilla primitivos que se comportan, a su vez, como generadores de nuevos tipos por

ejemplificación. Por ejemplo, un generador de tipos plantilla permitiría la generación de

un tipo pila genérico (es decir una pila de cualquier tipo de datos). Este tipo pila es un

generador de tipo específico. Al ejemplificar el tipo sobre el que se define la pila

generaremos nuevos tipos (pila de caracteres, de enteros, etc.).

���������&ODVLILFDFLyQ�GHO�VLVWHPD�GH�WLSRV�GH�0,02

En la tabla 4.2 se clasifica el sistema de tipos30 de MIMO en base a los distintos

criterios expuestos, especificando a la vez si el tipo tiene extensión virtual o real (ver

epígrafe 4.2):

7LSR�GH
GDWRV

$WRPLFLGDG 2EMHWR�GH
�GHVFULSFLyQ

6XPLQLVWUDGRU ([WHQVLyQ

%iVLFR Simple Valor Primitivo virtual

'RPLQLR Simple Valor Específico virtual/real

(QXPHUDGR Simple Valor Primitivo31/Específico real

$JUHJDGR Compuesto Valor Primitivo/específico virtual

72 Compuesto Objeto Específico virtual
Tabla 4.2: clasificación de los tipos de datos

                                                          
29 En general, se habla de que un sistema soporta tipos enumerados, dominios, etc., pero lo que en realidad
proporciona el sistema es un generador de dominios, un generador de enumerados etc. a partir de los
cuales el usuario puede obtener sus propios tipos específicos.

30 Obsérvese que en la clasificación, los tipos enumerado, dominio, agregado y TO, a diferencia que en
otras clasificaciones, hacen referencia a los generados y no a los generadores.
31 El tipo booleano es un tipo enumerado incorporado y, por tanto, primitivo. El resto de los tipos
enumerados, al igual que los dominios y la mayor parte de los agregados son generados por el usuario. Lo
que realmente proporciona el sistema, como ya se ha indicado, son los constructores necesarios para su
generación.
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La clasificación que se muestra corresponde al sistema de tipos de MIMO, por lo

que podría variar en otros sistemas. Así, por ejemplo, en MIMO lo dominios son

específicos, pero esto no es una restricción del tipo dominio sino del modelo que no

incorpora ningún dominio predefinido.

En cuanto a la extensión, diremos que un dominio tiene extensión virtual cuando

se define por intensión y real cuando se define por extensión. El TO tiene extensión

virtual; tendrá extensión real la clase que lo implemente y tan sólo en tiempo de

explotación. Todo tipo con extensión real es ejemplificable, directa o indirectamente; un

tipo con extensión virtual no es ejemplificable.

En la tabla 4.3 se muestran las diferencias existentes entre los distintos tipos

agregados:
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2UGHQ $FFHVR 1��GH
HOHPHQWRV

+RPRJHQHLGDG
GHO�WLSR

'XSOLFDFLyQ

(VWUXFWXUD No aplicable Directo Fijo No No aplicable

9HFWRU Aplicable
según llegada

Aplicable
según valor

Directo

Secuencial

Fijo Sí Sí

&RQMXQWR No Secuencial Variable Sí No

0XOWLFRQMXQWR No Secuencial Variable Sí Sí

/LVWD Implícito
según llegada

Aplicable
según valor

Secuencial

Aplicable
directo

Variable Sí Sí

Tabla 4.3: comparación entre los distintos tipos agregados

El orden en función del valor de sus elementos32, no es implícito ni al tipo vector

ni al tipo lista. Aunque se puedan obtener tanto vectores como listas ordenadas, será

necesario mantener dicho orden, de un modo explícito, cada vez que se inserta o se

borra un elemento de una lista o de un vector. Sin embargo, el orden de llegada, es

implícito en una lista ya que cuando un elemento llega a la lista siempre se coloca en la

última posición, y aplicable en un vector ya que, aunque a un vector se le puede imponer

la restricción de que los elementos se coloquen por orden de llegada, tal restricción no

es característica de este tipo de datos.

El acceso a los elementos de un vector puede ser secuencial o directo; sin

embargo, en una lista se accede a sus elementos de modo secuencial, aunque también

sería posible indizarla a fin de poder acceder de modo directo, esta característica no es

inherente al tipo de datos lista33.

                                                          
32 Aunque, por simplificar la terminología, hablemos de elementos de una lista hay que subrayar que en
realidad se trata de cada uno de los valores del elemento (que hemos dicho que es único) de la lista.

33 Aunque en nuestra opinión tampoco es una característica distintiva del tipo lista respecto al tipo vector
ya que una lista podría ser o no indizada. Esta distinción se hace por una cuestión histórica, ya que los
sistemas y lenguajes de programación tradicionales no implementaban listas indizadas mientras que los
actuales sí. Esto es debido a que conceptualmente una lista sigue siendo una lista independientemente de
que sus elementos sean o no accesibles de un modo directo.
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�����&DUDFWHUL]DFLyQ�GHO�6LVWHPD�GH�,QWHUUHODFLRQHV

�������,QWURGXFFLyQ
Un aspecto fundamental y característico de los modelos de datos es su sistema de

interrelaciones ya que éstas permiten recoger una parte importante de la semántica del

universo del discurso. No todos los modelos proporcionan la misma capacidad

semántica. Así, por ejemplo, SQL3  y ODMG mantienen bastantes limitaciones en éste

sentido, por lo que restringir las interrelaciones a las soportadas por dichos estándares

reduciría, en gran medida, el poder expresivo de MIMO. Para definir un sistema de

interrelaciones con mayor riqueza semántica se han tomado como base, principalmente,

MEDEA y el MU.

Es necesario, a fin de mantener su capacidad expresiva, que los modelos de datos

ofrezcan la suficiente variedad de tipos de interrelación. Sin embargo, soportar un

número elevado de interrelaciones puede llevar a un modelo excesivamente complicado.

Es conveniente establecer un equilibrio entre la semántica y la complejidad del modelo.

En MIMO se define un conjunto básico de interrelaciones primitivas que pueden

combinarse con restricciones a fin de obtener una mayor capacidad semántica. De esta

forma, en MIMO se mantiene la flexibilidad y la potencia semántica sin aumentar

excesivamente su complejidad.

A continuación se presenta el Sistema de Interrelaciones (SI) de MIMO según el

siguiente esquema: en primer lugar se plantea la discusión y definición aceptada para

cada uno de los tipos de interrelaciones primitivas (4.4.2); posteriormente se exponen

los tipos de restricción soportados (4.4.3); para finalizar se proponen nuevos tipos de

interrelación que se obtienen aplicando las restricciones a las interrelaciones primitivas,

a la vez que se discute el SI de MIMO en relación a los SIs de los modelos considerados

(4.4.4).
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�������7LSRV�GH�LQWHUUHODFLRQHV�SULPLWLYDV

���������&ODVLILFDFLyQ

Se define WLSR�GH�LQWHUUHODFLyQ��7,�, como una �DVRFLDFLyQ�TXH�VH�HVWDEOHFH�ELHQ
HQWUH�WLSRV��REMHWR�R�YDORU��ELHQ�HQWUH�FODVHV��

MIMO divide los TI en niveladas y jerárquicas según que los elementos

participantes mantengan la misma categoría en la interrelación, o exista entre ellos una

subordinación. Entre estas últimas se incluyen las generalizaciones y meronimias.

7LSR�GH�LQWHUUHODFLyQ�QLYHODGD

³(V�XQ�7,�GH�LJXDO�D�LJXDO�TXH�WLHQHQ�OXJDU�HQWUH�72´. Pueden establecerse entre

dos (ELQDULDV) o más (Q�DULDV) TO. Un caso especial  es el TI UHIOH[LYD en la que los TO

participantes son el mismo TO.

³'HQRPLQDPRV� &ODVH� GH� ,QWHUUHODFLyQ� �&,�� D� OD� FRQVWUXFFLyQ��� GH� XQ� 7,
QLYHODGD´.

Recordamos que uno de los objetivos de MIMO es proporcionar una gran riqueza

semántica tanto a nivel de análisis como a nivel de construcción. Por ello, los TI que se

establecen entre TO, se convierten, en construcción, en clases de interrelación. Estas

clases permiten asociar niveladamente dos clases (que serán la construcción de dos TO):

Dados dos tipos de objeto TO1 y TO2 y un tipo de interrelación nivelada entre

ellos TI1 y dos clases C1 y C2, donde C1 es la construcción de TO1 y C2 es la

construcción de TO2, entonces existe necesariamente una asociación entre C1 y

C2 denominada CI1 y, además, CI1 es la construcción de TI1.

Los valores no tienen capacidad de interrelacionarse niveladamente.

                                                          
34 Diseño e implementación.
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³6H�OODPD�LQWHUUHODFLyQ�QLYHODGD�D�FDGD�XQR�GH�ORV�HMHPSODUHV�GH�XQD�&,´. Cada

interrelación asocia ejemplares concretos de cada clase participante en la CI. El conjunto

de ejemplares de una CI es un subconjunto de los ejemplares del TI que construye��.

7LSR�GH�LQWHUUHODFLyQ�MHUDUTXL]DGDV

�Distinguimos dos casos:

D��7,�GH�*HQHUDOL]DFLyQ

³(V�XQ�7,�MHUiUTXLFD��ELHQ�HQWUH�WLSRV��YDORU�X�REMHWR��ELHQ�HQWUH�FODVHV36�
TXH� UHSUHVHQWD� XQD� FODVLILFDFLyQ� HQ� OD� TXH� ORV� VXEWLSRV�VXEFODVHV� VRQ� XQD
HVSHFLDOL]DFLyQ� GH� FDGD� XQR� GH� VXV� VXSHUWLSRV�VXSHUFODVHV� �KHUHQFLD� VLPSOH� \
P~OWLSOH��� (Q� XQD� MHUDUTXtD� GH� JHQHUDOL]DFLyQ� FDGD� VXEWLSR�VXEFODVH� KHUHGD
WRGDV� ODV� FDUDFWHUtVWLFDV� �QR� VH� DGPLWH� KHUHQFLD� LQKLELGD�� GH� VXV
VXSHUWLSRV�VXSHUFODVHV�� DGHPiV� GH� SRGHU� DxDGLU� FDUDFWHUtVWLFDV� SURSLDV
�KHUHQFLD�GH�HVSHFLDOL]DFLyQ��R�UHGHILQLU�ODV�KHUHGDGDV´.

La generalización, a diferencia de los TI nivelados, no tiene ejemplares.

D����7,�GH�P~OWLSOH�JHQHUDOL]DFLyQ

³(V� XQD� DJUHJDFLyQ� GH� JHQHUDOL]DFLRQHV� GH� XQ� PLVPR� WLSR� GH
REMHWR�� R� FODVH37�� TXH� VH� HVSHFLDOL]D� VLPXOWiQHDPHQWH� SRU� GLYHUVRV
FULWHULRV´.

E��0HURQLPLD

³(V�XQ�7,�TXH�FRUUHVSRQGHQ�DO�FRQFHSWR�3$57(�'(�\�TXH�VH�HVWDEOHFHQ
HQWUH�WLSRV��YDORU�X�REMHWR��R�HQWUH�FODVHV38��OODPiQGRVH�KROyQLPR��WRGR��DO�WLSR�R

                                                          
35 Es posible hablar de ejemplares de los TI ya que, como veremos, un TI nivelada es un subtipo de un TO
por lo que, además, diremos que estos ejemplares son siempre objetos.
36 En realidad, entre clases existen generalizaciones, no TI de generalización, ya que los tipos sólo tienen
existencia en análisis. Sin embargo, por simplicidad, definimos globalmente los TI de generalización y las
generalizaciones.
37 En este caso se denomina P~OWLSOH�JHQHUDOL]DFLyQ.
38 Análogamente a lo que ocurre con las generalizaciones, entre clases existen meronimias, no TI de
meronimia. Por el mismo motivo, definimos globalmente los TI de meronimia y las meronimias.
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FODVH� FRPSXHVWD� \� PHUyQLPR� �SDUWH�� D� FDGD� XQR� GH� ORV� WLSRV� R� FODVHV
FRPSRQHQWHV´.

La interrelación en una meronimia, es decir los ejemplares de ésta, siempre

coincide con el objeto (o valor) compuesto. Cada interrelación asocia ejemplares

concretos del holónimo con ejemplares de sus merónimos de modo, que el

ejemplar de la meronimia es el propio holónimo.

En la literatura pueden encontrarse distintas clasificaciones de meronimia

como las propuestas en Winston et. al (1987), en Kim et al. (1989) o en Pastor y

Ramos (1995). MIMO distingue, al igual que MEDEA, los siguientes tipos de

meronimia:

&RPSXHVWR�FRPSRQHQWH.- Los componentes realizan una función concreta en

relación a otros componentes o al todo (por ejemplo, la rueda y el coche).

0LHPEUR�FROHFFLyQ.- Cuando no existe dicha relación funcional entre el todo

y las partes (por ejemplo, un árbol y el bosque al que pertenece).

Además, dependiendo de que la agregación sea física o lógica, cada una de

las anteriores podrá ser:

)tVLFD.- Una "parte" no puede pertenecer a más de un "todo".

/yJLFD� �R� GH� FDWiORJR�.- Una "parte" puede encontrarse en diferentes

"todos"; la parte funciona como un modelo de un catálogo.

Esta última distinción entre agregación física y de catálogo es la que soporta el

MU. Sin embargo, el MU considera que existe meronimia física cuando los merónimos

participan con cardinalidad máxima uno, y de catálogo en caso contrario. En MIMO la

cardinalidad no implica el tipo de meronimia; si la meronimia es física, la cardinalidad

máxima habrá de ser uno, pero lo contrario no es cierto ya que podría darse el caso de

una meronimia de catálogo con cardinalidad máxima uno.

En la tabla 4.4 se muestra la posibilidad de interrelación entre los distintos

componentes del MIMO:
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            Componentes

Interrelaciones

7LSRV�REMHWR 7LSRV�YDORU &ODVH 2EMHWRV 9DORUHV

7,�QLYHODGD Aplicable No aplicable Aplicable39 _ _

7,�GH�JHQHUDOL]DFLyQ Aplicable Aplicable Aplicable40 _ _

7,�GH�PHURQLPLD Aplicable Aplicable Aplicable41 _ _

,��1LYHODGD _ _ _ Aplicable No aplicable

,��GH�*HQHUDOL]DFLyQ _ _ _ No aplicable No aplicable

,��GH�0HURQLPLD _ _ _ Aplicable Aplicable

Tabla 4.4: posibilidades de interrelación de los componentes de MIMO

Un TI de generalización se establece entre TOs (un estudiante es un tipo especial

de persona), entre TV (una pila es un tipo especial de lista) y entre clases (la

implementación de un estudiante es una especialización de la implementación de una

persona). Sin embargo, esta especie de TI no tiene ejemplares ya que no tiene sentido

una interrelación de generalización entre objetos o entre valores (no se puede decir, por

ejemplo, que el objeto “Pepe”, que es un estudiante, sea un tipo especial de objeto

“Pepe”, que es una persona, ya que ambos son el mismo objeto).

Una interrelación nivelada, por el contrario, se establece entre objetos (y el TI

nivelada entre TO), ya que permite establecer asociaciones entre ejemplares concretos

de TOs (por ejemplo, la interrelación nivelada “compra” asocia a un FOLHQWH con un

SURGXFWR; sin embargo, la interrelación de generalización por la que “un estudiante es

una persona”, se establece entre los TO, HVWXGLDQWH y SHUVRQD).

Un TI nivelada se establece entre TO y un TI de generalización se establece entre

TO, o TV. Un TI nivelada es ejemplificable (el ejemplar es la interrelación en sí misma)

y la interrelación se establece entre objetos. Por el contrario, un TI de generalización no

es ejemplificable, por lo que no existe el concepto de interrelación de generalización.

El TI meronímica es un tipo de interrelación que tiene características comunes a

las niveladas y a las generalizaciones. El TI meronímica se establece entre TO o entre

                                                          
39 Aunque el TI no tiene sentido entre clases (ya que el tipo es un concepto de análisis), en construcción
existen CI que soportan este mismo concepto. Por ello, podemos considerar que las clases pueden
interrelacionarse niveladamente en MIMO.

40 Estrictamente, generalización y no TI de generalización.

41 Estrictamente, meronimia y no TI de meronimia.
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TV, y la interrelación se establece entre objetos o valores. Una interrelación meronímica

es, al igual que una interrelación nivelada, un ejemplar del TI pero, en este caso, el

ejemplar de la interrelación coincide con el ejemplar del objeto o valor compuesto.

Los modelos tradicionales de implementación, SQL3 u ODMG-93 entre otros,

implementan, los TI nivelada mediante atributos de referencia, los TI de meronimia a

través de atributos de tipo estructura (meronimias compuesto/componente) o de tipo

colección (meronimias miembro/colección) y los TI de generalización mediante

características del tipo. En MIMO, sin embargo, se mantienen los conceptos de tipo42 de

interrelación nivelada, de meronimia y de generalización, tanto en análisis como en

construcción. El motivo es el de proporcionar un modelo que permita mantener a nivel

de construcción la mayor parte posible de la semántica recogida en análisis.

El TI nivelada entre clases se recoge en construcción a través de lo que hemos

llamado clase de interrelación. El TI de meronimia se recoge en construcción mediante

el concepto de meronimia entre clases y el TI de generalización mediante el concepto de

generalización entre clases.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los constructores de MIMO en cada los

niveles de análisis y construcción:

                                                                                                                                                                         

42 Se mantiene el concepto, aunque como veremos a continuación, con otro nombre, ya que el tipo en
MIMO es una noción de análisis.
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$QiOLVLV &RQVWUXFFLyQ
TV

TO

TI nivelada

TI de generalización

TI meronímica

Clase

Clase

Clase de interrelación

Generalización entre clases

Meronimia entre clases

TO abstracto

-

Clase abstracta

Clase diferida

Tipo de restricción Restricción

Atributo derivado Atributo derivado real o virtual

���������7LSRV�GH�,QWHUUHODFLyQ�HQWUH�7LSRV�GH�,QWHUUHODFLyQ

La posibilidad de establecer interrelaciones entre TI, soportada ya en algunos en el

año 85 por modelos como el KL-ONE, Brachman y Schmolze (1985), no es sin embargo

contemplada, como tal, en casi ninguno de los modelos estudiados. Solamente OOM

soporta este concepto, aunque de un modo más restrictivo que MIMO. En MIMO se

planteó la posibilidad de recoger este especie de TI ya que, si un TI puede tener

atributos, operaciones y restricciones propias, ¿porqué no podría tener también sus

propios interrelaciones? En un primer momento se puede pensar que esta posibilidad

complica innecesariamente el modelo, cuando en su lugar podrían utilizarse otras

alternativas de modelado como la conversión de los TI en TO, añadir a los TI alguna

restricción, etc. Sin embargo, aunque las alternativas de modelado planteadas puedan ser

admisibles, e incluso recomendables en algunas situaciones, nos parece importante que

esta decisión pueda ser tomada por el usuario y no impuesta por un modelo

excesivamente restrictivo. Pensamos que un modelo, especialmente a nivel de análisis,

debe proporcionar la mayor riqueza semántica posible; será decisión del diseñador si la

utiliza o no. Además, tampoco es cierto que los TI entre TI compliquen el modelo sino

que, por el contrario y tal como se muestra en Marcos et al. (1996b), permiten modelar

un mismo universo del discurso de un modo más simple que en modelos que no

soportan esta posibilidad.

Tabla 4.5. Constructores de MIMO en los niveles de
análisis y construcción
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El MU propone una solución alternativa: los TO asociados (“association class”).

Es un TO que se asocia a un TI, permitiendo que ésta tenga, a través del TO asociado,

atributos, restricciones e interrelaciones propias. Sin embargo, asociar un TO a un TI

con el único fin de poder relacionar dicho TI con otros, nos parece artificial, poco

intuitivo y confuso, ya que tal tipo de interrelación podría, en algunos casos, entenderse

erróneamente como una interrelación ternaria. El planteamiento del MU, realmente,

enmascara una interrelación entre un TO y un TI.

A continuación exponemos, a través de ejemplos, los distintos TI entre TI

soportados por MIMO:

D��7,�QLYHODGD�HQWUH�7,:

Supongamos una agencia de viajes que compra paquetes de reservas

hoteleras con descuentos especiales para parejas. Dichas reservas se realizan con

anterioridad a que ningún cliente las haya solicitado. Se establece una

interrelación entre las agencias y los hoteles. Posteriormente una determinada

pareja, constituida por una interrelación nivelada entre dos personas, puede

comprar una de estas reservas estableciéndose así una interrelación entre la

pareja y la reserva.

En los modelos tradicionales, carentes de este TI, este requisito de usuario

se modelaría obligando a que el contrato lo realizara un solo componente de la

pareja. Aunque esta solución pueda parecer la más correcta, lo que en realidad

ocurre es que es la solución a la que estamos acostumbrados. Existen ejemplos

en que quizá no lo veamos tan lógico: piense, por ejemplo, en una declaración de

la renta conjunta; ésta debe realizarla el matrimonio. Otra solución habitual a

este tipo de problemas, es la de transformar pareja y reserva en TO y establecer

una interrelación entre ellos, solución que, en nuestra opinión, no es acertada ya

que se fuerza artificialmente la conversión de un TI en un TO.
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E��7,�HQWUH�XQ�7,�\�XQ�72:

Un ejemplo válido es el de la declaración de la renta. Un matrimonio,

establecido por la interrelación de dos personas, puede realizar su declaración de

forma individual, a través de una interrelación entre persona y declaración, o de

forma conjunta, a través de una interrelación entre matrimonio (interrelación) y

declaración (objeto).

F��*HQHUDOL]DFLRQHV�GH�7,:

El mismo ejemplo del matrimonio daría lugar a una generalización de un

TI si se deseara modelar por separado la información relativa a los matrimonios

civiles y a los eclesiásticos. “Matrimonio Civil” y “Matrimonio eclesiástico”

serían dos subtipos del TI “Matrimonio”.

G��0HURQLPLD�HQWUH�7,:

Esta especie de meronimia es similar a la introducida por Witson et al.

(1987) como meronimia entre actividades. Por ejemplo, un empleado “Dirige”

un proyecto y esta dirección consta de unas labores de gestión y unas labores de

planificación, por lo que el empleado “Gestiona” y “Planifica” el proyecto.

“Gestiona” y “Planifica” son merónimos de “Dirige”. La meronimia entre

actividades no es el único ejemplo de TI de meronimia entre TI que puede

encontrarse.

En OOM se recogen los tres primeros TI entre TI, no así el TI meronímico (OOM

tampoco soporta directamente la meronimia entre clases; este concepto lo recoge a

través de atributos, al igual que los modelos de implementación). OOM, en nuestra

opinión, introduce algunas características de orientación al objeto, pero es más un

modelo E/R extendido que un modelo de objetos. En MIMO, además de introducir el TI

meronímica entre TI, la concepción de los TI entre TI difiere sustancialmente de la de

OOM ya que, tal y como veremos a continuación, en MIMO un TI nivelada es un

subtipo del TO

(O�7,�QLYHODGD�FRPR�XQ�VXEWLSR�GHO�72
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Un TI nivelada puede tener características propias (atributos, restricciones y

servicios). Además, en MIMO se ha llegado a que, igualmente, pueden tener

interrelaciones propias. ¿Cuál es, pues, la diferencia existente entre un TI nivelada y un

TO? En nuestra opinión, la única diferencia semántica es que un TI nivelada asocia dos

o más TO, y que para que exista la interrelación deben existir los correspondientes

objetos. En MIMO se considera, por tanto, que un ³7,�QLYHODGD�HV�XQ�72�TXH�DVRFLD�D
GRV�R�PiV�72�\�HQ�HO�TXH�OD�H[LVWHQFLD�GH�FDGD�HMHPSODU�GHSHQGH�GH�OD�H[LVWHQFLD�GH�ORV
HMHPSODUHV�GH� ORV�72�TXH�DVRFLD´�� (al igual que un TO que dependa en existencia de

otro43). En la figura 4.3 se muestra la relación entre TO y TI en MIMO:

Hay que tener en cuenta que un ejemplar de un TI tendrá ahora un IDO que le

identifica unívocamente y lo distingue, por tanto, del resto de los ejemplares, ya que

todo lo dicho para los TO (interrelaciones, restricciones, etc.) es aplicable a los TI

nivelados. De éste modo, no se aumenta excesivamente la complejidad del modelo. La

dificultad mayor puede consistir en la adaptación al nuevo estilo de modelado, Marcos

et al. (1996b).

Como ya hemos dicho anteriormente, en MIMO es posible combinar los TI

primitivos con un conjunto de Tipos de Restricción aplicables a dichos TI a fin de

obtener una mayor capacidad semántica.

                                                          
43 Lo que en el modelo E/R se conoce como entidad débil

72

7,�QLYHODGD

7,

7,�MHUDUTXL]DGD
Figura 4.3.- Relación entre TO y TI en MIMO
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�������7LSRV�GH�UHVWULFFLRQHV�DSOLFDEOHV�D�ORV�7,�SULPLWLYDV

Como ya se ha señalado anteriormente, MIMO define un conjunto de tipos de

restricción, que pueden ser combinados con los TI primitivos a fin de obtener nuevos TI.

Tales tipos de restricción son los siguientes:

5HVWULFFLyQ44�GH�GHSHQGHQFLD�HQ�H[LVWHQFLD

³6H�GLFH�TXH�HO�WLSR�7��GHSHQGH�HQ�H[LVWHQFLD�GHO�WLSR�7���FXDQGR�OD�H[LVWHQFLD�GH
WRGR�HMHPSODU�GH�7��HVWi�FRQGLFLRQDGD�D�OD�H[LVWHQFLD�GH�XQ�GHWHUPLQDGR�HMHPSODU�GH
7��� GH� IRUPD� TXH� VL� GHVDSDUHFH� HO� HMHPSODU� GH� 7��� HO� HMHPSODU� �R� HMHPSODUHV�� GH� 7�
DVRFLDGR�V��GHVDSDUHFH�Q��FRQ�pO´.

Esta especie de restricción es implícita en los TI nivelada con respecto a los TO

que interrelacionan. En las meronimias puede tener dos significados: que un

determinado merónimo dependa en existencia del holónimo o que el holónimo dependa

en existencia de alguno, o de la totalidad (es decir, de la interrelación), de los

merónimos.

En nuestra opinión, este doble sentido que puede tener la dependencia en

existencia en una meronimia, es igualmente aplicable a las generalizaciones. Sin

embargo, es necesario reflexionar sobre ello ya que, implícitamente, en una

generalización la dependencia en existencia es siempre del subtipo respecto del

supertipo. Nosotros pensamos que la dependencia en existencia en una generalización es

bidireccional. Supongamos la generalización DUWtFXOR�(6�81�GRFXPHQWR. Es cierto que

la eliminación de un documento implica la eliminación de un artículo (en el caso de que

el documento a borrar sea un artículo), pero también es igualmente cierto que la

eliminación de un artículo implica la desaparición de un documento. En el caso de que

la generalización tenga varios subtipos, el supertipo dependerá en existencia de todos

sus subtipos simultáneamente.

5HVWULFFLyQ�GH�GHSHQGHQFLD�HQ�LGHQWLILFDFLyQ��

                                                          
44 De nuevo, por similitud con la terminología habitual,  hablaremos de restricciones en lugar de hablar de
TR.
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³6H� GLFH� TXH� HO� WLSR� 7�� GHSHQGH� HQ� LGHQWLILFDFLyQ� GHO� WLSR� 7��� FXDQGR� ORV
HMHPSODUHV�GH�7��QR�VH�LGHQWLILFDQ�SRU�Vt�PLVPRV��VLQR�TXH�QHFHVLWDQ�XQ�HMHPSODU�GH�7�
SDUD�SRGHU�LGHQWLILFDUVH´.

Toda dependencia en identificación implica una dependencia en existencia, si bien

lo contrario no es cierto.

La dependencia en identificación es aplicable entre dos tipos asociados a través de

un  TI (sea ésta nivelada o jerárquica), siempre que ambos tipos tengan clave primaria46.

En las meronimias, si existe dependencia en identificación (ya que si no tienen clave

primaria este tipo de restricción no puede darse), es siempre el merónimo el que

depende en identificación del holónimo.

En las generalizaciones, cuando el supertipo tiene clave primaria, la dependencia

en identificación es implícita47 y, al igual que ocurre con la dependencia en existencia,

bidireccional.

5HVWULFFLyQ�GH�GHSHQGHQFLD�HQ�LGHQWLGDG

³6H� GLFH� TXH� HO� 72�� GHSHQGH� HQ� LGHQWLGDG� GHO� 72��� FXDQGR� HO� ,'2� GH� WRGR
HMHPSODU�GH�72��HV�LJXDO�TXH�HO�,'2�GH�DOJ~Q�HMHPSODU�GH�72�´.

                                                                                                                                                                         
45 El término LGHQWLILFDFLyQ hace referencia al hecho de reconocer si dos ejemplares son idénticos, por lo
que podría pensarse que no es el término más apropiado para esta tipo de restricción. Sin embargo, se
mantiene por continuidad con la dependencia en identificación de algunas extensiones del modelo E/R.

46 La dependencia en identificación podría aplicarse en relación a una clave primaria o alternativa.
Hablaríamos entonces de dependencia en identificación fuerte o débil. Sin embargo, no hemos incluido
esta distinción porque ningún modelo de los estudiados la soporta y pensamos que sus beneficios no
compensan el aumento de complejidad que supone. Queda la idea para posteriores estudios sobre el tema.

47 Aunque no siempre el supertipo tiene clave primaria, de tenerla, la dependencia en identificación es
implícita. Por ello, en la tabla 4.5 hemos preferido mantener implícita (en la dependencia en identificación
aplicada a las generalizaciones), ya que no es el usuario quien decide aplicar o no este tipo de restricción.
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La dependencia en identidad es implícita en las generalizaciones y, al igual que

ocurre con la dependencia en existencia y en identificación, la dependencia es

bidireccional.

5HVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLYLGDG

“6HD�7��XQ�WLSR�TXH�SDUWLFLSD�HQ�GRV�WLSRV�GH�LQWHUUHODFLyQ��7,��\�7,���VH�GLFH�TXH
H[LVWH�XQD�UHVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLYLGDG�VL�FDGD�HMHPSODU�GH�7��SXHGH�SDUWLFLSDU�HQ�7,��R
HQ�7,���SHUR�QXQFD�HQ�DPEDV�D�OD�YH]´.

La exclusividad es aplicable a todos los TI. Además, MIMO permite especificar,

en un TI de generalización (o de meronimia compuesto/componente), los subtipos a los

que se aplica la exclusividad48.

5HVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLyQ

³6HDQ� GRV� 7,� QLYHODGDV�� 7,�� \� 7,��� HVWDEOHFLGDV� HQWUH�72�� \� 72��� 6H� GLFH� TXH
HQWUH� 7,�� \� 7,�� H[LVWH� XQD� UHVWULFFLyQ� GH� H[FOXVLyQ� VL� SDUD� WRGD� FRPELQDFLyQ��� GH
LQWHUUHODFLRQHV�GH�7,��HQWUH�REMHWRV�GH�72��\�72���GLFKD�FRPELQDFLyQ�QR�H[LVWH�HQWUH
ODV�LQWHUUHODFLRQHV�GH�7,�´.

Este tipo de restricción no es aplicable, ni a generalizaciones ni a meronimias.

5HVWULFFLyQ�GH�LQFOXVLyQ

³6HDQ�GRV�7,�QLYHODGDV��7,��\�7,���HVWDEOHFLGDV�HQWUH�72��\�72���6H�GLFH�TXH�7,�
WLHQH� XQD� UHVWULFFLyQ� GH� LQFOXVLyQ� UHVSHFWR� GH� 7,�� VL� SDUD� WRGD� FRPELQDFLyQ��� GH
                                                          
48 Así, por ejemplo, podría existir una restricción de exclusividad entre los subtipos profesor y becario
(subtipos de persona), pero no existir tal restricción entre alumno y becario o entre alumno y profesor. En
las extensiones del modelo E/R que permiten este tipo de restricción, sólo es posible aplicarla a todos los
subtipos simultáneamente.

49 Nótese que hablamos de combinación de interrelación en lugar de interrelación, ya que un ejemplar de
un  tipo de interrelación, al ser la interrelación un objeto en sí misma, tiene identidad propia por lo que no
podrían existir dos idénticas, aunque fueran iguales.

50 Al igual que en la restricción de exclusión, y por el mismo motivo, hablamos de combinación de
interrelación en lugar de interrelación.
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LQWHUUHODFLRQHV� GH� 7,�� HQWUH� REMHWRV� GH� 72�� \� 72��� GLFKD� FRPELQDFLyQ� GHEH� H[LVWLU
QHFHVDULDPHQWH�HQWUH�ODV�LQWHUUHODFLRQHV�GH�7,�´.

Este tipo de restricción no es aplicable, ni a generalizaciones ni a meronimias.

5HVWULFFLyQ�GH�RUGHQ

³6HD�7,��XQ�7,�TXH�VH�HVWDEOHFH�HQWUH�GRV�WLSRV��7��\�7���6H�GLFH�TXH�H[LVWH�XQD
UHVWULFFLyQ�GH�RUGHQ�GH�7��UHVSHFWR�GH�7��FXDQGR�ORV�HMHPSODUHV�GH�7��SDUWLFLSDQ�HQ
7,�� HQ�XQ�RUGHQ� FRQFUHWR�� TXH� VH� GHWHUPLQD� HQ� IXQFLyQ� GH� XQR� R� YDULRV� DWULEXWRV� GH
7�´.

No es aplicable a TI de generalización, ni a TI de meronimia

compuesto/componente.

5HVWULFFLyQ�GH�FDUGLQDOLGDG

³6H�GHILQH�FRPR�HO�Q~PHUR�PtQLPR�\�Pi[LPR�GH�YHFHV�HQ�ODV�TXH�FDGD�HMHPSODU
GH�XQ�WLSR�HVWi�DVRFLDGR�FRQ�XQ�HMHPSODU�GHO�RWUR�WLSR�HQ�XQD�LQWHUUHODFLyQ´.

La restricción de cardinalidad se define para cada tipo participante en la

interrelación. Es aplicable a cualquier tipo de interrelación.

En la tabla 4.6 aparecen las posibles combinaciones entre las restricciones y los TI

primitivos de MIMO:

      Restricciones

Interrelaciones

'��HQ
([LVWHQF�

'��HQ
,GHQWLILF�

'��HQ
,GHQWLGDG

([FOXVLY� ([FOXVLyQ ,QFOXVLyQ 2UGHQ &DUGLQ�

1LYHO� 72 Aplicable Aplicable No
aplicable

Aplicable Aplicable Aplicable Aplicable Aplicable
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*HQHU� 72

79

Implícita

Implícita

Implícita

Implícita

Implícita

No
Aplicable

Aplicable

Aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No
aplicable

Aplicable

Aplicable

0HURQ� 72

79

Aplicable

Aplicable

Aplicable

Aplicable

No
aplicable

No
Aplicable

Aplicable

Aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No
aplicable

No

aplicable

Aplicable
m./colecc.

Aplicable
m./colecc.

Aplicable

Aplicable

������������������ Tabla 4.6: Posibles combinaciones entre TI y tipos de restricción

La restricción de exclusividad entre TI niveladas se convierte, debido a la

naturaleza de esta especie de interrelaciones, en una restricción intratipo/clase, ya que si

un TI es un TO, la restricción de exclusividad pasa a ser una restricción entre tres TO,

dos de los cuales son TI. Lo mismo ocurre con las restricciones de inclusión y exclusión,

sólo aplicables a TI niveladas, y por tanto, TO.

Siempre que un TI se vea afectado por alguna restricción, dicha restricción se

mantendrá en la clase que implemente al tipo (si se trata de un TI nivelada) o en la

meronimia o generalización (si se trata de un TI de meronimia o de generalización).

Es importante destacar que el significado de la aplicación de TR a TI varía según

la naturaleza del TI al que se apliquen. Así, por ejemplo, la restricción de exclusividad,

aplicada a un TI de generalización, implica que si un ejemplar del supertipo pertenece a

un subtipo, no podrá pertenecer a ningún otro; sin embargo, esta misma restricción,

aplicada a dos TI nivelada implica que cada ejemplar del TO1 participa en el TI1 o en el

TI2, pero no en ambos a la vez.

La aplicabilidad de la restricción de cardinalidad a un TI de generalización,

convierte este TI en una múltiple generalización. Implícitamente, si no se especifica

restricción, los subtipos participan con cardinalidad mínima cero y máxima uno

(generalización); si se especifica la cardinalidad de los subtipos, tanto de mínima como

de máxima uno, entonces tenemos una múltiple generalización (coincide con el

concepto de and-generalization del MU, tal y como veremos en el epígrafe siguiente).
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�������,QWHUUHODFLRQHV�HQ�0,02�YV��LQWHUUHODFLRQHV�HQ�HO�08�\
0('($

Tanto el MU como MEDEA incluyen algunos tipos de interrelación que se

soportan en MIMO añadiendo restricciones a los TI primitivos. Así, por ejemplo, la

dependencia en identificación de MEDEA, se modela en MIMO mediante una

UHVWULFFLyQ�GH�GHSHQGHQFLD� HQ� LGHQWLILFDFLyQ. Esta decisión se debe a que tal tipo de

dependencia no es exclusiva de los TI niveladas (como ocurre en MEDEA), sino que

puede aparecer también en meronimias, siendo implícita en toda generalización.

Otro tipo de restricción es la de H[FOXVLYLGDG que junto con una interrelación

nivelada da lugar a una interrelación-or ("Or-Association") del MU (por ejemplo, un

empleado de una empresa puede impartir cursos o recibirlos, pero no ambas cosas).

MIMO, a diferencia del MU, no considera la interrelación-or como un TI primitivo ya

que puede obtenerse por combinación de un TI y una restricción. Además, la restricción

de exclusividad puede igualmente aplicarse a generalizaciones y meronimias.

La restricción de H[FOXVLyQ, de los modelos estudiados, tan solo se soporta en el

modelo de objetos de MERISE (sin embargo, MERISE no soporta la restricción de

exclusividad entre interrelaciones niveladas). Esta restricción, aplicada al mismo

ejemplo de los cursos, implica que un empleado no puede impartir y recibir un mismo

curso. La restricción de exclusividad implica la de exclusión, pero lo contrario no es

cierto.

El MU soporta, al igual que MIMO, la restricción de LQFOXVLyQ (Subset

constraint).

Respecto a la JHQHUDOL]DFLyQ, es necesario hacer un estudio más riguroso, ya que

MEDEA y el MU51 realizan clasificaciones diferentes aportando una semántica distinta.

                                                          

51 La discusión que aquí se presenta está basada en el MU V0.8. Como ya se ha dicho, los tipos de
generalización permitidos han variado en UML V0.91 y UML V1.0, sin embargo, cuando estas dos
versiones aparecieron, septiembre del 96 y enero del 97 respectivamente, esta tesis ya estaba en sus fase
final. Es importante destacar que algunas de las críticas que nosotros planteábamos al MU, y cuya
discusión mantenemos en este trabajo, han sido subsanadas en sus últimas versiones.
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Así, por ejemplo, en MEDEA se propone una clasificación de la generalización, al igual

que otras metodologías como OOM, en dos dimensiones ortogonales:

• 6RODSDGD�H[FOXVLYD.- según que los subtipos se solapen o sean disjuntos.

• 7RWDO�SDUFLDO.- según que la unión de los subtipos recubra o no el supertipo.

Estas dos dimensiones pueden combinarse para obtener cuatro tipos distintos de

generalización: Solapada y total (las personas relacionadas con una biblioteca son

empleados y socios, pudiendo ser ambas cosas a la vez), solapada y parcial (un

estudiante puede ser estudiante de informática y de física), exclusiva y total (un

estudiante puede ser becario o no becario), exclusiva y parcial (un documento puede ser

un libro o un artículo).

El MU propone tan sólo dos tipos de generalización:

• *HQHUDOL]DFLyQ�DQG (and-generalization).- especialización simultánea sobre

distintas dimensiones ortogonales entre sí. Cada rama de la jerarquía

representa una dimensión de la especialización (por ejemplo, los animales se

clasifican, según el hábitat en animales de aire de tierra, de mar, etc. y según

la dimensión biológica en mamíferos, reptiles, etc). Corresponde al concepto

de generalización múltiple de MIMO.

• *HQHUDOL]DFLyQ�RU (or-generalization).- Corresponde al concepto de

exclusividad de MEDEA.

El MU no distingue entre exclusividad y solapamiento y las generalizaciones son

siempre exclusivas. Una generalización solapada puede obtenerse a través de una clase

que herede simultáneamente de dos superclases52. Así, el ejemplo del estudiante de

informática y de física que en MEDEA se modela mediante una generalización

solapada, en el MU se modelará como sigue: un supertipo estudiante con dos subtipos,

estudiante de informática y estudiante de física, en una generalización-or; y un subtipo,

estudiante de informática y física, con dos supertipos (estudiante de informática y

estudiante de física). Este tipo de restricción en las generalizaciones del MU se debe a
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que, el MU, no soporta múltiple ejemplificación, por lo que un objeto sólo podrá ser

ejemplar directo de un TO (e indirecto de sus supertipos).

Algunos modelos, como STEP/EXPRESS, soportan también los tres tipos de

generalización de MIMO:

21(2).- si los subtipos son mutuamente exclusivos

$1'25.- si los subtipos no son mutuamente exclusivos

$1'.- si las instancias del supertipo se clasifican en múltiples grupos de

subtipos que son ortogonales entre sí.

La correspondencia de estos tres tipos de generalización con el MU, MEDEA y

MIMO puede verse reflejada en la tabla 4.7. En realidad EXPRESS, al igual que MIMO,

soporta únicamente un tipo de interrelación de generalización. Los tres tipos expuestos

se obtienen por aplicación de restricciones al tipo básico.

(;35(66 08�9��� 80/�9��� 0('($ 0,02
ONEOF or-generalization disjoint-

generalization
generalización de

exclusividad
generalización +

restricción de exclusividad

ANDOR or-generalization +

 herencia múltiple

overlapping-
generalization

generalización de
solapamiento

generalización

AND and-generalization and-generalization múltiples jerarquías generalización múltiple

Tabla 4.7: comparación de generalizaciones en los distintos modelos

Permitir la posibilidad de subtipos solapados tiene diversas repercusiones de

gran relevancia en un modelo. Soportar solapamiento implica soportar múltiple

ejemplificación. Aunque existen varios modelos de múltiple ejemplificación, como

Chimera en Ceri (1993), OASIS en Pastor y Ramos (1995),  ROSES en Costa et al.

(1996), o el modelo del SQL3, existen otros que mantienen el concepto de

ejemplificación única, por el que un objeto no puede pertenecer simultánea y

directamente a más de una clase; este es el caso del ODMG-93 o del MU53. La

ejemplificación múltiple plantea algunos problemas de implementación, como la

                                                                                                                                                                         
52 En UML V0.91 se incluye ya la posibilidad de solapamiento o exclusividad en las generalizaciones.
53 El MU V0.8 y V0.9 no soportaba múltiple ejemplificación, sin embargo en UML V0.91 y V1.0 ya se
soporta este concepto (multiple classification).
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creación de objetos o la resolución de conflictos derivados del polimorfismo; también

deben tenerse en cuenta otros aspectos como las limitaciones respecto a las

posibilidades de implementación de IDOs, Wieiringa (1995), así como las

restricciones de identidad, López et al. (1994). Sin embargo, también la

ejemplificación única plantea problemas, especialmente en sistemas de

implementación con muchos tipos, derivados de la necesidad de creación de muchos

subtipos con herencia múltiple. Por este motivo, según afirma el propio Melton, el

SQL3 ha cambiado su modelo de ejemplificación desde sus primeras versiones en

que presentaba ejemplificación simple, respecto al modelo actual en que se permite

ejemplificación múltiple. Melton (1994), respecto a la pérdida de tal restricción en el

SQL3, afirma: “SQL3 se ha desprendido de esta restricción y ha demostrado que

existen pocos problemas, en el caso de haber alguno, asociados con la pérdida de

dicha restricción”.

En nuestra opinión un modelo, especialmente a nivel conceptual, debe permitir la

mayor riqueza semántica posible, independientemente de los problemas de

implementación que ello conlleve. La ejemplificación única, además de que también

plantea problemas de implementación, limita las posibilidades semánticas del modelo.

Por ejemplo, en el MU la generalización básica es la exclusiva (or-generalization) y el

solapamiento se consigue introduciendo un subtipo con herencia múltiple respecto a los

dos tipos que se solapan.

El MU54 no contempla la distinción entre totalidad y parcialidad de MEDEA. Esta

distinción si es, sin embargo, contemplada en otros modelos, como el de OMT u OOM.

Sin embargo, es interesante destacar la relación existente entre el concepto de clase

abstracta definido en MIMO y totalidad. Una clase abstracta no puede ser ejemplificada

directamente y, por tanto, existirá siempre totalidad. En el MU se utiliza "clase diferida"

para hacer referencia a una "clase abstracta", estableciéndose una equivalencia

                                                          
54 Esto es así en las versiones 0.8, 0.9 y 0.91. Sin embargo en la versión 1.0 de UML, de enero de 1997, se
ha incluido la distinción entre totalidad (complete) y parcialidad (incomplete).
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semántica entre estos dos términos. En MIMO, sin embargo, se mantiene la distinción

entre clase55 abstracta y clase diferida (ver 4.4.2).

Debido a que una clase abstracta no puede ser directamente ejemplificada, habrá

de serlo siempre a través de sus subclases, dando así lugar a la generalización total de

MEDEA. MIMO distingue entre clases abstractas y diferidas y elimina la

totalidad/parcialidad como un tipo especial de generalización. Toda generalización en la

que la superclase sea abstracta, coincidiendo con el planteamiento de EXPRESS, es

total; cuando la superclase no es abstracta la generalización es parcial.

En realidad, en el MU se puede evitar la necesidad de una clase no ejemplificable

debido a la limitación de que todo ejemplar tenga un único tipo más específico, ya que

la ejemplificación se realizará sobre dicho tipo más específico56. De este modo las

generalizaciones totales/parciales se obtendrán de un modo natural. Nosotros no

compartimos este enfoque, ya que dicha restricción ("naturalmente realizada") no se

reflejará en tiempo de análisis, ni en tiempo de construcción (sí en explotación), lo que,

en nuestra opinión, limita de un modo innecesario la capacidad expresiva del modelo.

Todo lo dicho para las generalizaciones entre TO es igualmente aplicable a las

generalizaciones entre TI. Esto es debido a que las generalizaciones de TI se establecen

entre TI niveladas, y éstos, en MIMO, son TO. En MERISE (1994) se contemplan

también los casos de totalidad/parcialidad, exclusividad/solapamiento en

generalizaciones de TI.

En la tabla 4.8 se muestra un resumen de la correspondencia entre los sistemas de

interrelaciones de MIMO y el MU.

                                                          
55 En MIMO se distingue entre tipos abstractos o clases abstractas según la fase de desarrollo. No
obstante, en la presente discusión hemos preferido mantener el término clase, a fin de evitar
ambigüedades, ya que este es el término empleado por el MU.
56 Al permitir el solapamiento en UML se ha introducido también la posibilidad de generalizaciones
totales o parciales.
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0,02 08�9��� 80/�9���
Niveladas (Multiple-)(Self-)Association (Multiple-)(Self-)Association

Interrelación nivelada +

restricción de exclusividad

Or-association Or-association

Interrelación nivelada +

restricción de exclusión

- -

Interrelación nivelada +

restricción de inclusión

Association + Subset constraint Association + Subset
constraint

Interrelación nivelada +

restricción de orden

Association + Ordered
constraint

Association + Ordered
constraint

Interrelación +

restricción de dependencia en
existencia

- -

Interrelación +

restricción de dependencia en
identificación

- -

TI entre un TO y un TI Association class Association class

Generalización Or-generalization + herencia
múltiple

2YHUODSSLQJ�JHQHUDOL]DWLRQ

Generalización +

restricción de exclusividad

Or-generalization 'LVMRLQW�JHQHUDOL]DWLRQ

Generalización múltiple And-generalization And-generalization

Generalización entre TI Se convierte el TI en una clase Se convierte el TI en una clase

Generalización con
supertipo57 abstracto

 (no necesariamente diferido)

Or-generalization con
superclase abstracta

(diferida)

&RPSOHWH�JHQHUDOL]DWLRQ

Meronimia

    Compuesto/componente

    Miembro/colección

            Miembro/colección +

              restricción de orden

Aggregation

      Tree aggregation

      Aggregation

          Aggregation +

            restricción de orden

Aggregation

      Tree aggregation

      Aggregation

          Aggregation +

               restricción de orden

   Física/catálogo Physical/catalog aggregation Physical/catalog aggregation

       Tabla 4.8: Correspondencia entre el sistema de interrelaciones de MIMO y el MU

Es importante señalar que las actualizaciones realizadas en el modelo de objetos

del MU en sus últimas versiones se aproximan a las decisiones tomadas, antes de la

aparición de las últimas versiones de UML, en MIMO. Y que, precisamente, estas

modificaciones vienen a subsanar algunas de las deficiencias del modelo que nosotros

ya habíamos detectado, Marcos et al. (1997b).
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La posibilidad de combinar TI primitivos con TR en MIMO da lugar otras

posibilidades de TI además de los discutidos anteriormente. Por ejemplo, la agregación

disjunta de OASIS (ver 3.2.8.12), puede obtenerse en MIMO añadiendo una restricción

de exclusividad al TI meronímica. Además, esta posibilidad soporta mayor semántica

que la agregación disjunta de OASIS ya que en MIMO se permite especificar qué

merónimos son disjuntos entre sí y cuáles no lo son (no tienen que serlo todos

necesariamente). En OASIS, sin embargo, o son disjuntos todos los merónimos o

ninguno.

Pero, quizá, la principal ventaja de las posibilidades de combinación de TR con

TI, es la facilidad para la extensibilidad del modelo que este enfoque proporciona. Para

ilustrar esta facilidad vamos a plantear algunas extensiones a MIMO que permitirían

soportar conceptos, como el de la herencia de implementación o el concepto de papel.

Veremos con que sencillez, y sin modificar en modo alguno su filosofía, puede

extenderse el modelo propuesto.

�����([WHQVLELOLGDG�GH�0,02��XQ�EHQHILFLR�GH�OD
FRPELQDFLyQ�GH�7,�\�75

Una de las principales ventajas de MIMO es que presenta una gran flexibilidad

para adaptarse o extenderse. En realidad, se puede utilizar MIMO de diversas formas:

como modelo conceptual o como modelo de diseño e implementación; como un modelo

sencillo, utilizando sólo los tipos e interrelaciones básicas (para usuarios poco expertos

o para la resolución de problemas poco complejos) o como un modelo, aunque menos

simple, con mayor capacidad expresiva (por un diseñador con experiencia o para el

modelado de problemas complejos), etc. Pero, además, es posible añadir nuevas

capacidades a MIMO de un modo intuitivo y manteniendo su filosofía. Veamos, a título

                                                                                                                                                                         
57En el nivel de análisis de MIMO hay TO, no clases, por lo que hablamos de tipo abstracto en lugar de
clase abstracta.
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de ejemplo, como podría extenderse MIMO a fin de soportar generalizaciones de

herencia58 y de papeles.

�������([WHQVLRQHV�GH�0,02�SDUD�VRSRUWDU�OD�JHQHUDOL]DFLyQ�GH
KHUHQFLD

Una generalización de herencia es aquella que se define con el único fin de

reutilizar características. Sin embargo, las clases (este tipo de generalización sólo tiene

sentido en construcción) que la componen no responden al concepto de ES-UN.

Este tipo de generalización se podría soportar en MIMO haciendo que la

restricción de dependencia en existencia entre el subtipo y el supertipo, así como la

restricción de dependencia en identidad (si se trata de una generalización de clases de

objetos), pasen a ser aplicables en lugar de implícitas.

De este modo, el tipo de generalización básica sería la de herencia. Aplicando una

restricción de dependencia en existencia (bidireccional, es decir entre el subtipo y el

supertipo y entre el supertipo y el subtipo), así como una restricción de dependencia en

identidad, a una generalización de herencia, convertimos ésta en una generalización del

tipo ES-UN.

�������([WHQVLRQHV�GH�0,02�SDUD�VRSRUWDU�HO�FRQFHSWR�GH�SDSHO
Añadimos un nuevo tipo de generalización: la generalización de papeles. Una

generalización de papeles permite reflejar los distintos cometidos que un TO puede

desempeñar (por ejemplo, una SHUVRQD puede desempeñar la función de HVWXGLDQWH o la

de SURIHVRU).

Una generalización de papeles es siempre una generalización ES-UN; sin

embargo, lo contrario no es cierto (por ejemplo, un GRFXPHQWR puede ser un OLEUR o un

DUWtFXOR, pero OLEUR y DUWtFXOR no son distintos papeles de GRFXPHQWR).

                                                          
58 Es importante destacar que MIMO no incluirá, de momento, estas dos extensiones. Tan sólo tratamos
de mostrar su facilidad de extensibilidad. Además, en principio, no está previsto añadir en MIMO
generalizaciones de herencia, aunque sí lo está incluir el concepto de papel.



MIMO: un Metamodelo de Objetos

 57

La generalización de papeles la obtendríamos aplicando a la generalización de

herencia (sin dependencias implícitas, ni en existencia ni en identidad) una restricción

de dependencia en identidad. Sin embargo, a diferencia de la generalización ES-UN, no

aplicamos una restricción de dependencia en existencia del supertipo respecto del

subtipo (si se aplica la dependencia en existencia del subtipo respecto del supertipo).

Así, en el ejemplo que habíamos planteado anteriormente, una SHUVRQD podría

dejar de desempeñar el papel de HVWXGLDQWH y pasar a ser SURIHVRU (movilidad de objetos

en generalizaciones de roles), o sencillamente ser SHUVRQD sin ningún papel asignado. En

este caso, se eliminaría el HVWXGLDQWH, pero no la SHUVRQD (el supertipo no depende en

existencia del subtipo). Si se elimina una persona, se eliminan todos los papeles que

tuviera asociada (los subtipos sí dependen en existencia del supertipo).

Sin embargo, en la generalización ES-UN, no tiene sentido que un OLEUR pase a ser

un DUWtFXOR (imposibilidad de movilidad de objetos en generalizaciones ES-UN), ni que

desaparezca como OLEUR y permanezca como GRFXPHQWR (el supertipo depende en

existencia del subtipo). Además, en una generalización ES-UN, el subtipo también

depende en existencia del supertipo.

La tabla 4.9 muestra como la aplicación de restricciones a la generalización de

herencia para obtener las generalizaciones de papeles y ES-UN.

'��HQ�LGHQWLGDG '��HQ�H[LVWHQFLD
6XE��GH�683�

'��HQ�H[LVWHQFLD
683��GH�6XE�

*��+HUHQFLD No No No

*��3DSHOHV Si Si No

*��(6�81 Si Si Si
Tabla 4.9: aplicaciones de restricciones a la generalización

No obstante, esto es sólo una primera aproximación a la modelación de papeles y

somos conscientes de que quedan algunos aspectos importantes sin tratar (nuestro

objetivo aquí es, tan solo, ilustrar a cerca de las posibilidades de extensibilidad de

MIMO). Por ejemplo, existen algunos casos en los que no es tan claro si se trata de una

generalización de herencia o de papeles. Supongamos una generalización donde niño y

adulto son subtipos de persona. El estado de una persona variará a lo largo de su vida y
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dejará de ser niño para ser adulto. Sin embargo, el hecho de que el estado de algo varíe,

no implica que deje de ser lo que es para convertirse en otro algo (varía su estado, no su

ser59 o naturaleza). Por ello, es dudoso si trataría de una generalización ES-UN o una

generalización de papeles, donde una persona desempeña un papel u otro dependiendo

de su estado. En nuestra opinión, es posible que hubiera que pensar en otro tipo de

generalización del que la literatura no habla: la generalización de estados. En el ejemplo

de persona, niño y adulto, una persona cambiaría de clase en función de su estado, pero

no en función del papel que desempeñara, ni porque su naturaleza como “ser” hubiese

cambiado.

Por este y otros aspectos, en los que consideramos que es necesaria una reflexión

más profunda, en MIMO se ha decidido no incluir por el momento el concepto de papel.

Con estos dos ejemplos hemos ilustrado con que sencillez pueden modificarse o

ampliarse las funcionalidades de MIMO. El concepto de papel, como ya hemos dicho, es

uno de los aspectos que está previsto estudiar en la primera revisión que se haga del

modelo, ya que lo consideramos un tema de gran interés y actualidad, Wieiringa et. al

(1995), Wold y Lehne (1996), Kristensen y østerbye (1996). Por ello, el modelo se ha

pensado y preparado para incluir éste y otros conceptos, con muy pocas modificaciones.

                                                          
59 En este sentido, es muy ilustrativo pensar en el significado del nombre de la generalización (ES-UN).
Posemos observar que se trata del verbo ser y no del verbo estar, cuyos significados en español son
claramente distintos. Es importante observar que el inglés no proporciona dos verbos diferentes para hacer
referencia a estos dos conceptos. Esta distinción podría sugerir una conexión con la distinción Aristotélica
entre cambio accidental y cambio sustancial, Candel (1982).
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��9DOLGDFLyQ�\
YHULILFDFLyQ

³/D� PiTXLQD� IXQFLRQD� PX\� ELHQ�� SRGUi� UHVROYHU� WRGRV� ORV
SUREOHPDV�TXH�VH�TXLHUD��SHUR�MDPiV�VDEUi�SODQWHDUVH�QL�XQR
VyOR´�

Einstein

En el capítulo 1 se definía una hipótesis de trabajo, así como los objetivos que nos
proponíamos en la definición de MIMO. En el presente capítulo se pretende validar que
MIMO cumple los objetivos previstos, para concluir que se ha trabajado bajo una
hipótesis válida. Debemos recordar que la etapa de validación de nuestro método de
trabajo (2.2.2), se incluía la validación y la verificación. Por tanto, en este capítulo se
trata, no sólo de validar que MIMO cumple la hipótesis planteada, sino también de
verificar, en la medida de lo posible, la consistencia de MIMO en si mismo.

La verificación y validación de MIMO se ha llevado dentro de un proyecto
denominado ENEAS/BD, por lo que comenzaremos explicando cómo se integra MIMO
dentro de dicho proyecto (5.1). Posteriormente hablaremos de las dos tareas que nos han
permitido realizar la verificación y validación parcial de el trabajo: la implementación
de MIMO (5.2 y 5.3) y la correspondencia de éste con los modelos subsumidos por él
(5.4).
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El proceso de validación y verificación de MIMO lleva consigo las siguientes

tareas:

a) Verificación de la compleción y consistencia de MIMO en sí mismo.

b) Validar que MIMO soporta los niveles de análisis, construcción y explotación y

verificar MIMO como modelo para cada una de estas fases.

c) Validar de la hipótesis de que MIMO integra los modelos del MU, SQL3 y

ODMG-93.

Es importante señalar que la validación de alguna de las hipótesis, aunque

apoyada en comparaciones, casos de prueba, etc., es subjetiva y que debe ser el usuario

quien decida si se cumplen o no. En este caso el usuario es el propio doctorando (y sus

directores) ya que son ellos quienes deciden lo que quieren o no, y en que medida sus

objetivos se han cumplido. En cuanto a la verificación, tal y como se discutió en 3.2.1,

la formalización (más o menos estricta) sólo la garantiza en un cierto grado.

El proceso de verificación y validación, como ya hemos dicho, se ha llevado a

cabo dentro del proyecto ENEAS/BD, De Miguel et al. (1996a), por lo que, en primer

lugar, pasamos a exponer cómo se integra MIMO dentro de este proyecto.

�����,QWHJUDFLyQ�GH�0,02�HQ�(1($6�%'
Decíamos en el capítulo 1 (epígrafe 1.3) que el trabajo de la presente tesis doctoral

se encuadra dentro de un proyecto de investigación más amplio denominado

ENEAS/BD. ENEAS/BD consta de un conjunto de módulos que se han de integrar por

medio de una metabase (ver figura 1.2, en el capítulo 1). La verificación y validación de

MIMO se va a realizar precisamente dentro de este entorno. Por ello, en primer lugar,

vamos a explicar las funcionalidades de MIMO en ENEAS/BD y cómo cada una de

ellas contribuye a verificar MIMO y a validar las distintas hipótesis planteadas en el

capítulo 1.
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En la figura 5.1 se muestran los módulos de ENEAS/BD en los que se enmarca

MIMO y la comunicación que se establece entre ellos.

El módulo de 0RGHODGR�22 obtiene un análisis en MIMO; este análisis puede ser

realizado directamente por el usuario a través de un interfaz gráfico, o bien puede

obtenerse semiautomáticamente a partir de especificaciones introducidas en lenguaje

natural (procesadas por otro módulo denominado 0RGHODGR� &RQFHSWXDO� D� SDUWLU� GH
/HQJXDMH�1DWXUDO��/1��, De Miguel et al. (1996b).

El módulo de 'HULYDFLyQ� GH�(VTXHPDV�22 convierte un análisis MIMO a una

construcción1 MIMO, a partir de la cual generará el correspondiente código ODMG-93

o SQL3. El objetivo final de este módulo es acercarse, en la medida de lo posible, a la

automatización del proceso de traducción de un análisis MIMO a una implementación

SQL3 u ODMG-93. Dicha traducción proporcionará un primer esquema en uno de éstos

dos lenguajes que podrá ser refinado mediante cambios introducidos por el usuario.

La salida de cada uno de estos módulos puede dirigirse, bien directamente a un

interfaz de usuario, bien a la metabase con el fin de que la salida de un módulo pueda

constituir la entrada de otro. Igualmente, las entradas de cada módulo podrán obtenerse,

bien directamente a través de un interfaz de usuario, bien a partir de información

almacenada en la metabase.

                                                          
1 Recordemos que MIMO soporta los distintos niveles en el ciclo de desarrollo de una base de datos:
análisis, construcción (que incluye diseño e implementación) y explotación.

Figura V.1: comunicación entre los módulos de 0RGHODGR�22 y
'HULYDFLyQ�GH�(VTXHPDV�22 por medio de la metabase

��0RGHODGR
22  'HULYDFLyQ�GH

(VTXHPDV�22

0(7$%$6(

Análisis MIMO

Especificac. de
usuario a través

de interfaz

Modelo
conceptual

Esquema
 SQL3

Esquema
 ODMG-93

 Modelado
Conceptual a
partir de LN

Especificac. de
usuario en LN
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Por tanto, podemos decir que MIMO tiene tres funcionalidades en ENEAS/BD:

a) Una vez recogidas las especificaciones de usuario, a través de un interfaz o

por medio del módulo de lenguaje natural, el módulo de 0RGHODGR� 22 se

encarga de obtener el análisis conceptual en MIMO. Esta funcionalidad lleva

consigo la implementación de una herramienta CASE que permita el modelado

conceptual en MIMO y permite verificar, parcialmente, y validar la capacidad de

modelado conceptual en MIMO. Como ejemplo de modelado conceptual en

MIMO se presentará el modelado de MIMO propiamente dicho (que además

servirá de metaesquema para la implementación de la metabase de ENEAS/BD,

ver b).

b) Es el modelo que soportará la PHWDEDVH. Esta funcionalidad implica la

necesidad de implementación de MIMO, lo cual implica un cierto grado de

formalización (en 3.1.2 se discuten los conceptos de formalización y

automatización). La implementación parcial de MIMO, junto con la aplicación

de casos de prueba, permite realizar una verificación parcial de la compleción y

consistencia de MIMO.

c) A partir de un análisis en MIMO, el módulo de JHQHUDFLyQ�GH�HVTXHPDV�22
obtiene una construcción MIMO y el correspondiente código en SQL3 y ODMG-

93. Esta funcionalidad permite validar la hipótesis de que MIMO integra los

modelos de los estándares para bases de datos orientadas al objeto más

importantes. También permite validar la hipótesis de que MIMO soporta los

niveles de construcción y explotación y verificar, parcialmente, su capacidad de

modelado en dichas fases (respecto a la verificación del nivel de análisis ver a).

Resumiendo, diremos que la validación y verificación de MIMO se realiza en dos

etapas:

a��9HULILFDFLyQ�GH�OD�FRPSOHFLyQ�\�FRQVLVWHQFLD�GH�0,02:
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D���� LPSOHPHQWDFLyQ�GH�0,02 FRPR�PRGHOR�GH�DQiOLVLV del módulo

de Modelado OO de ENEAS/BD. Permite, también, validar la capacidad

de MIMO como modelo conceptual.

D���� LPSOHPHQWDFLyQ� GH� 0,02 FRPR� PRGHOR� GH� OD� PHWDEDVH de

ENEAS/BD. Como tarea previa a la implementación será necesario

describir el esquema conceptual de MIMO en algún modelo que soporte

el nivel de análisis. El modelo elegido es el propio MIMO, lo que

permitirá YHULILFDU��\�YDOLGDU��VX�FDSDFLGDG�SDUD�HO�PRGHODGR�FRQFHSWXDO
al definir MIMO recursivamente en términos de sí mismo.

b) 9HULILFDFLyQ��\�YDOLGDFLyQ��GH�0,02�FRPR�PRGHOR�TXH� LQWHJUD� ORV�PRGHORV
GHO� 08�� 64/�� \� 2'0*���: para ello se presenta XQD� DSUR[LPDFLyQ� D� OD
FRUUHVSRQGHQFLD�GH�HVWUXFWXUDV de MIMO con cada uno de los modelos citados

lo que permite, a su vez, YHULILFDU� 0,02� FRPR� PRGHOR� GH� TXH� VRSRUWD� ORV
QLYHOHV�GH�DQiOLVLV��FRQVWUXFFLyQ�\�H[SORWDFLyQ (ya que SQL3 y ODMG-93 son

modelos de diseño e implementación y el MU de análisis y diseño).

�����0,02�&$6(��,PSOHPHQWDFLyQ�GH�0,02�FRPR
PRGHOR�FRQFHSWXDO�GHO�PyGXOR�GH�0RGHODGR�22

Se ha implementado un primer prototipo del módulo de Modelado OO, MIMO-

CASE, que se encuentra ya operativo. MIMO-CASE, Vela y Serrano (1997), se ha

implementado en Delphi V2.0 y en Object-Pascal. Delphi es un entorno de desarrollo

rápido de aplicaciones Cliente/Servidor, que genera código Pascal Orientado al Objeto.

Hay que destacar que, a fin de mantener un desarrollo homogénea con el paradigma en

el que nos movemos, toda la implementación se ha llevado a cabo en programación

orientada al objeto.

MIMO-CASE, en la actualidad, proporciona las siguientes funcionalidades:
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• Soporta el modelado conceptual en MIMO, utilizando notación gráfica.

• Realiza una verificación parcial de esquemas, interactuando con el usuario.

• Esta preparado para incorporar la facilidad de modelado conceptual en notación

sintáctica MIMO2, y para convertir esquemas conceptuales en MIMO de

notación gráfica a sintáctica y viceversa.

MIMO-CASE se ha validado con diversos casos de prueba. Aunque no se ha

hecho un estudio sistemático de pruebas, se han introducido los casos más

significativos, verificando así su operatividad en los escenarios más relevantes. En el

disquete 1, se entrega el código, un ejecutable, así como varios ejemplos de modelado

conceptual en MIMO. En la figura 5.2 se muestra la pantalla principal de MIMO-CASE

con uno de los casos de prueba seleccionados.

                                                          
2 Aunque en la actualidad MIMO sólo propone una notación gráfica, se está trabajando en la elaboración
de un lenguaje que permita el modelado en MIMO, tanto en análisis como en construcción.

Figura 5.2: MIMO-CASE: entorno para el
modelado conceptual en MIMO
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�����,PSOHPHQWDFLyQ�GH�0,02�FRPR�PRGHOR�GH�OD
PHWDEDVH�GH�(1($6�%'

Esta tarea se lleva a cabo en dos etapas: análisis y construcción (que incluye

diseño e implementación propiamente dicha):

D��$QiOLVLV

En esta etapa se describe el esquema conceptual de MIMO (que será el

metaesquema de ENEAS/BD). A fin de verificar la capacidad de modelado conceptual

en MIMO, dicha descripción, soportada por MIMO-CASE, se realiza recursivamente en

MIMO (figura 5.3). La notación gráfica propuesta en MIMO (ver apéndice III) se basa

en las notaciones propuestas en De Miguel y Piattini (1993), Rumbaugh (1991) y Booch

y Rumbaugh (1995).
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������������������HVTXHPD�FRQFHSWXDO��0(7$(648�'2&
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E��&RQVWUXFFLyQ

En esta etapa se realizan el diseño (ver apéndice IV) y la implementación de

MIMO a partir del esquema conceptual definido en el apartado a).

Como ya hemos visto, la implementación de MIMO permite verificar,

parcialmente, su consistencia ya que lleva consigo la automatización del modelo.

Debido a la complejidad de MIMO (integra varios modelos de objetos y soporta la

definición de esquemas a nivel conceptual y a nivel de construcción) su implementación

completa en un período de tiempo razonable no es factible. Por ello, y tomando como

base el esquema conceptual propuesto (ver figura 5.3), se ha limitado su

implementación a aquella parte de MIMO no soportada por otros modelos y que, por

tanto, constituye la parte más novedosa y distintiva del nuestro. Se propone el diseño del

nivel de análisis de MIMO y la implementación de los TO y de los TI3. No se

implementan los TV ya que éstos son soportados en todos los sistemas por lo que las

aportaciones derivadas de su implementación no son tan relevantes.

La implementación, Bermúdez (1997), se ha llevado a cabo en POET V4.1

(Persistent Object and Extended Technology), un SGBO que comenzó siendo de libre

distribución y para el que ya existen versiones comerciales en distintas plataformas4

(MIMO se ha implementado en Windows NT). Tiene un modelo de objetos basado en el

modelo del ODMG-93 pero no totalmente equivalente, por lo que nos ha permitido

reutilizar alguna parte de su modelo. Su lenguaje de definición de datos está basado en

C++ (con extensiones de persistencia) y su lenguaje de consulta en el OQL propuesto

por el ODMG.

La implementación se ha probado con los mismos casos que se emplearon para

MIMO-CASE, lo que ha permitido verificar su operatividad en los escenarios más

significativos. En el disquete 2 se entrega el código fuente, el ejecutable y la base de

                                                          
3 La parte de MIMO diseñada, así como la parte implementada, se muestran en la figura 5.3 (zona 2 y
zona 3 respectivamente) rodeadas en trazo discontinuo.

4 Distintas versiones de Windows y UNIX, OS/2, Macintosh, NetWare and IntranetWare.



Validación y verificación

 10

datos con los casos de prueba. El ejecutable y los casos de prueba sólo podrán utilizarse

junto con POET.

�����8QD�DSUR[LPDFLyQ�D�OD�FRUUHVSRQGHQFLD�GH
HVWUXFWXUDV

La correspondencia entre las estructuras de MIMO y las del MU, SQL3 y ODMG-

93 permite validar la hipótesis de que MIMO integra tales modelos a la vez que verifica,

parcialmente, MIMO como modelo que soporta los niveles de análisis y construcción..

Hablamos de XQD aproximación, ya que la correspondencia entre modelos no es única y

aquí se presenta XQD de las posibles.

La correspondencia MIMO/MU se ha realizado ya en el capítulo 4 (epígrafe 4.4.4)

y se centraba en el sistema de interrelaciones lo que constituye el núcleo del modelo del

MU. En dicho capítulo se exponía MIMO y se presentaban sus posibilidades de

extensión mediante la aplicación de Tipos de Restricción a Tipos de Interrelación. La

comparación del sistema de interrelaciones de MIMO con el del MU nos permitió

ilustrar, en parte, tal posibilidad de extensión, así como comparar el Sistema de

Interrelaciones con los de otros modelos como el de MEDEA o STEP/EXPRESS. Es

por este motivo por lo que la correspondencia MIMO/MU no se presenta en este

apartado.

La correspondencia MIMO/SQL3 y MIMO/ODMG-93 se realiza a partir de las

estructuras del nivel de construcción de MIMO ya que los citados estándares son

modelos construcción. La correspondencia que presentamos se integra en ENEAS/BD

dentro del módulo de 'HULYDFLyQ�GH�(VTXHPDV�22, como paso previo y necesario a la

implementación de éste.

�������&RUUHVSRQGHQFLD�0,02�64/��\�0,02�2'0*���
Uno de los principales objetivos planteados al comienzo de la realización del

presente trabajo (ver capítulo 1), era el de definir un modelo que, además de cubrir todas

las fases del desarrollo de una base de objetos, integrara los principales modelos de
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objetos existentes en la actualidad. En el capítulo 4 se ha abordado dicho objetivo con la

definición de MIMO. Se planteaba además, como otro objetivo importante, la

posibilidad de definir una primera aproximación a la correspondencia entre las

diferentes estructuras de la fase de construcción de MIMO y las de los modelos de SQL3

y ODMG-93, los dos estándares de bases de objetos más importantes en la actualidad.

De este modo se podrá, a partir de una construcción en MIMO, obtener el código

correspondiente, bien en SQL3 bien en ODMG-93. En este apartado se define una

primera aproximación a la correspondencia de estructuras.

Para poder definir una correspondencia de estructuras rigurosa sería preciso

elaborar un método que permitiera decidir sobre las posibles transformaciones de un

análisis a una construcción MIMO y a sus posibles implementaciones en SQL3 u

ODMG-93. Sin embargo, la elaboración de un método no estaba entre los objetivos de

este trabajo. Además, el modelo de objetos del SQL3, aunque ya estable, todavía está

sujeto a cambios y no define la sintaxis completa de sus estructuras por lo que, por el

momento, no es posible elaborar una versión definitiva de la traducción a este lenguaje5.

El objetivo final de este apartado es acercarse, en la medida de lo posible, a la

automatización del proceso de traducción de un análisis MIMO a una implementación

SQL3 u ODMG-93. Dicha traducción proporcionará un primer esquema en uno de éstos

dos lenguajes que podrá ser refinado mediante cambios introducidos por el usuario.

La traducción entre esquemas SQL3/ODMG-93 debería realizarse a través de

MIMO y para ello, la correspondencia de estructuras tendría que ser bidireccional. Sin

embargo, la transcripción de todo esquema SQL3 a ODMG-93 y viceversa, queda fuera

del alcance de esta Tesis, por lo que la compleción sólo se verifica en un sentido: MIMO

---> SQL3, MIMO ---> ODMG-93). Lo que aquí pretendemos es, tan solo, mostrar la

viabilidad de este enfoque. No obstante, dado el interés de la propuesta, la compleción

de correspondencias se plantea como una futura extensión al presente trabajo. Así

mismo, también se plantea como posterior línea de trabajo el refinamiento de la primera

                                                          
5  En la última reunión del comité (Madrid, enero-febrero del 97), se aprobó la parte de objetos del SQL3
como borrador de comité (CD). Podemos hablar ya, por tanto, de una propuesta estable. Sin embargo, en
ese momento la presente tesis estaba ya en su fase final, por lo que el trabajo que aquí se presenta esta
basado en las anteriores versiones del modelo y éstas han sufrido ya algunas modificaciones importantes.
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aproximación que ahora se propone (lo que podría, incluso, implicar algunos cambios en

MIMO), así como la elaboración de un método que cubra las fases de análisis y

construcción de una base de objetos en MIMO.

El nivel de construcción de MIMO se compone de un conjunto de características

(atributos, restricciones y operaciones), un sistema de tipos de datos6 y clases. Las clases

pueden ser: clases de implementación de TO o clases de interrelación (implementan TI

niveladas). Los TI de generalización y de meronimia se mantienen en construcción

como generalizaciones y meronimias entre clases (ver tabla 4.5 en capítulo 4, epígrafe

4.2.1).

En este apartado veremos, en primer lugar, la correspondencia de características

básicas (estáticas y dinámicas), Marcos et al (1997a). A continuación entraremos en la

correspondencia del sistema de tipos7; incluiremos también en este apartado la

correspondencia de las clases correspondientes a TO, Marcos et al. (1997a). Para

finalizar estudiaremos la correspondencia entre el sistema de interrelaciones de MIMO,

en su nivel de construcción (clases de interrelación, generalizaciones y meronimias), con

los sistemas de interrelaciones de los estándares tratados.

���������&RUUHVSRQGHQFLD�GH�FDUDFWHUtVWLFDV�EiVLFDV

Antes de analizar las equivalencias entre el ST, es necesario definir la

correspondencia entre las estructuras básicas en el nivel de construcción de MIMO,

características estáticas (atributos y restricciones) y características dinámicas (servicios),

con las de los modelos de los estándares tratados.

&DUDFWHUtVWLFDV�EiVLFDV

                                                          
6 Recuérdese que todo tipo (valor u objeto) en análisis, pasa a ser una clase en construcción. Sin embargo,
y a fin de evitar ambigüedades terminológicas, se decidió hablar de FODVH para hacer referencia a la
implementación de un TO y de WLSR para hacer referencia, tanto a un tipo valor, como a su
implementación.

7 Que en MIMO son realmente clases.
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Incluimos entre las características básicas los atributos, las restricciones aplicables

a éstos y los servicios. Su correspondencia con ODMG-93 y SQL3 es la siguiente:

• $WULEXWRV.- Son atributos en ambos modelos. Tanto en SQL3 como en

ODMG-93 se soportan atributos base (que son siempre reales) y derivados (que

son siempre virtuales). Estos últimos se implementan a través de funciones en

SQL3 y operaciones en ODMG-93. Ninguno de los dos modelos soporta

atributos derivados reales (siempre que un atributo es derivado, es virtual), por

lo que la transformación de todo atributo derivado en MIMO a cualquiera de

los otros dos modelos dará lugar a un atributo derivado virtual (definido como

una función o una operación, según el modelo objetivo), con independencia de

que en MIMO fuese real o virtual. La implementación de un atributo derivado

real de MIMO en SQL3 u ODMG-93 se hará mediante un atributo y una

función u operación que calcule y almacene el valor de dicho atributo. Aunque

en SQL3 un atributo derivado real se podría implementar también mediante un

disparador, hemos mantenido su implementación a través de funciones por

homogeneidad con la transformación al ODMG-93, ya que este estándar carece

de disparadores. Consideramos, de todos modos, que esto constituye una

limitación de ambos estándares, en especial de ODMG-93 que ni siquiera

proporciona la alternativa de los disparadores.

• 5HVWULFFLRQHV.- ODMG-93 no soporta restricciones y, aunque es una de las

ampliaciones previstas en futuras revisiones del estándar, en la versión actual,

Cattell (1995), aún no se han incluido, por lo que su semántica deberá

recogerse mediante operaciones. SQL3 soporta todas las restricciones sobre

atributos y clases de MIMO: no nulidad (NOT NULL), unicidad (UNIQUE),

validación de atributo o de clase (CHECK) y aserción (ASSERTION).

• 6HUYLFLRV.- Son operaciones en ODMG-93 y rutinas (funciones o

procedimientos) en SQL3.

MIMO soporta, además, el concepto de FDUDFWHUtVWLFDV�GH�FODVH�\�GH�HMHPSODU.
En SQL3, aunque no se recoge de modo explícito la distinción entre característica de
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clase y de ejemplar, sí se hace de un modo implícito, ya que las generalizaciones se

implementan mediante una especificación de los supertipos directos, lo que podría

considerarse un características de clase. ODMG-93 considera los supertipos como

características de tipo e incluye, además, otras dos: la extensión y las claves.

Sin embargo, en SQL3 las FODYHV se consideran restricciones y no características

de clase. SQL3 soporta claves primarias mediante una restricción de PRIMARY KEY y

alternativas mediante la restricción UNIQUE, incluyéndose opcionalmente NOT NULL.

MIMO soporta el concepto de clave primaria mediante un atributo (o conjunto de

atributos) especial. Las claves alternativas se soportan mediante una restricción de

unicidad y una restricción de no nulidad.

ODMG-93 permite definir claves, pero con una semántica distinta a la de las

claves en MIMO y en SQL3, ya que sólo implican una restricción de unicidad, pudiendo

ser nula en parte o en la totalidad de sus atributos. Además, se pueden definir varias

claves por lo que se trata, en realidad, del concepto de claves alternativas en SQL3, y

corresponden a la restricción de unicidad de MIMO.

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de las correspondencias descritas. La letra

cursiva indica la implementación propuesta para aquellas estructuras que no tienen una

transformación directa.



Validación y verificación

 15

0,02 64/� 2'0*���
Servicios Funciones Operaciones

Atributo base real

Atributo derivado real

Atributo derivado virtual

Atributo

$WULEXWR�)XQFLyQ
Función

Atributo

$WULEXWR�2SHUDFLyQ
Operación

Restricciones

       no nulidad

       unicidad

       validación

       aserción

Clave primaria

Restricciones

       NOT NULL

       UNIQUE

       CHECK

       ASSERTION

       PRIMARY KEY

2SHUDFLRQHV
�����2SHUDFLyQ
KEY

      2SHUDFLyQ
�����2SHUDFLyQ
.(<�RSHUDFLyQ

Tabla 5.1: correspondencia de las estructuras básicas

���������&RUUHVSRQGHQFLD�GHO�VLVWHPD�GH�WLSRV

La clasificación del sistema de tipos de MIMO difiere de la propuesta en DBL:

MAD-004 (1996) para el SQL3 y de la propuesta por Cattell (1994a) para el ODMG-93.

No se pretende aquí realizar una comparación exhaustiva de los tres ST tratados, sino

establecer los criterios que permitan realizar una primera aproximación a la

correspondencia entre los sistemas de tipos de los tres modelos.

En la tabla 5.2 se establece la equivalencia entre los tipos soportados por MIMO y

los soportados por los estándares SQL3 y ODMG-93 pasando posteriormente a su

discusión. Al igual que en la tabla 5.1., se muestran en cursiva las transformaciones

propuestas para aquellas estructuras que no tienen una correspondencia directa.
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0,02 64/� 2'0*���
%iVLFR

Carácter

Numérico

Entero

Numérico Flotante

Bit

Blob

DíaMes, Año, Hora, Minuto

DíaSem, Mes

Segundo

Intervalo

IDO

Character

Numeric

Integer

Float

Bit

Blob

'RPDLQ��,QWHJHU�
(QXPHUDWHG
1XPHULF
Interval

OID

Character

)ORDW
Integer

Float

(QXPHUDWLRQ
%LWB6WULQJ
(QXPHUDWLRQ
8QVLJQHG�6KRUW
)ORDW
Interval

OID

'RPLQLR
���� por extensión

     por intensión

'RPDLQ
   Domain CHECK (value list)

   Domain [CHECK (search_condition)]

-----

�����(QXPHUDWLRQ
�����/LWHUDO

(QXPHUDGR
      Boolean

Enumerated

Boolean

Enumeration

Boolean

(VWUXFWXUD
    3ULPLWLYD
       Fecha

       Tiempo

       Fecha-tiempo

       Intervalo

    (VSHFtILFD
       Comport. def. por el usuario

       Comport. def. por el sistema

    3UHGHILQHG�7\SH
          Date

          Time

          Timestamp

          Interval

     ADT

     --------

    ,PPXWDEOHB6WUXFWXUH
        Date

        Time

        Timestamp

        Interval

     ------

     ,QWHUIDFH
     Structure

&ROHFFLyQ
     Conjunto

     Multiconjunto

     Lista

        Tira de caracteres

        Tira de bits

Vector

Multiconjunto de estructuras

&ROOHFWLRQ
   Set

   Multiset

   List

String

Bit varying

/LVW8
Table

&ROOHFWLRQ
   Set

   Bag

   List

      String

      Bit_String

   Array

Table

Clase�(implementación de TO) Named Row Type Interface defin.+Implementation

Tabla 5.2: Correspondencia de los ST

Se puede observar, coincidiendo con Melton (1995), que el conjunto de tipos de

SQL y ODMG-93 es diferente. Aunque algunos tipos tienen correspondencia directa, en

otros casos es necesario establecer algún tipo de transformación. En Melton (1994) se

hace especial hincapié en la necesidad de hacer corresponder la semántica de los tipos

colección. En este sentido, una primera propuesta del SQL/ODMG merger group, DBL:

                                                          
8 Tal y como ya se ha dicho, debido a la aprobación de la propuesta DBL: MAD-175 (1996), la próxima
versión del SQL3, aún no disponible, incluirá ya vectores unidimensionales.
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MCI-079 (1996), plantea la convergencia del SQL3 respecto a las consultas sobre

colecciones soportadas por ODMG-93. Sin embargo, la diferencia semántica existente

entre las colecciones de estos dos estándares no afecta a la correspondencia con MIMO

ya que se debe a las diferencias en los tipos de datos en resultados de consultas. En

SQL3 el resultado de una consulta es siempre una tabla y además, sólo es posible

realizar consultas sobre tablas9. Por el contrario, en ODMG-93 es posible efectuar

consultas sobre cualquier tipo colección y, de igual modo, el resultado de una consulta

puede ser un conjunto, un multiconjunto o una lista. Entre las propuestas actuales para

el SQL3 se incluye la posibilidad de incluir la tabla como un tipo colección (una tabla

es, en realidad, un multiconjunto); si esta propuesta se aprueba, será necesario revisar la

aproximación a la correspondencia entre colecciones presentada.

El SQL3 tiene un sistema de tipos primitivos más rico que el del ODMG-93. Sin

embargo, este último proporciona un soporte mejor en lo que se refiere a tipos

colección. MIMO, al integrar ambos modelos, proporciona las ventajas de ambos.

7LSRV�EiVLFRV

La mayor parte de los tipos básicos de MIMO tienen correspondencia directa tanto

con SQL3 como con ODMG-93. Algunas excepciones son los tipos numérico, bit y blob

de MIMO que no existen en ODMG-93 y que, en nuestra opinión, deberán traducirse

como float, enumerado y bit_string respectivamente, y los tipos díames, diasem, mes,

año, hora, minuto y segundo no soportados, directamente como tipos, en ninguno de los

dos estándares. En SQL3 se traducirán en dominios definidos sobre el tipo integer y con

las correspondientes restricciones de rango, excepto los tipos mes y diasem que se

definirán como tipos enumerados a fin de poder acceder a los meses y a los días de la

semana por su nombre o por su posición y el tipo segundo que se traducirá en un

numérico por compatibilidad con el estándar10; en ODMG-93, los tipos mes y díasem

serán igualmente tipos enumerados, el tipo segundo se convertirá en float (por

compatibilidad con la definición del propio estándar) y el resto, al no haber dominios,

serán tipos unsigned short.

                                                          
9 Téngase en cuenta que las vistas son tablas.
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Tanto MIMO como SQL3 tienen un tipo de dato identificador de objeto (IDO en

MIMO y OID en SQL3). En ODMG-93 aunque no se especifica explícitamente, sí se

puede hablar de un tipo de datos OID (el OID es una característica que toma valores

asignados por el sistema, los cuales deben pertenecer a un tipo, aunque éste no sea

visible al usuario).

'RPLQLR

El dominio existe tanto en SQL3 como en MIMO, pero no en ODMG-93 y su

correspondencia se realizará del siguiente modo: todo dominio definido por extensión

en MIMO se traducirá al ODMG-93 en un tipo enumerado; los dominios definidos por

intensión se traducirán al tipo básico sobre el que se define el dominio en MIMO (que

será un literal del ODMG-93), pero sin la restricción asociada.

(QXPHUDGR

Un enumerado se traducirá siempre en un enumerado ya que los tres modelos

soportan este tipo.

(VWUXFWXUDV

Las estructuras SULPLWLYDV son equivalentes en los tres modelos, por lo que existe

una correspondencia directa en los dos sentidos.

Las estructuras HVSHFtILFDV de MIMO se traducen en Abstract Data Type (ADT)

del SQL3 y en Structure en ODMG-93. Estructuras, ADTs y Structures tienen

comportamiento, sin embargo en ODMG-93 no está claro como se podría definir una

Structure cuyo comportamiento no sea el que implementa el sistema. Por tanto, en

aquellos casos en que la estructura tenga comportamiento definido por el usuario, en

ODMG-93 deberá definirse como interfaz, por lo que se tendrán estructuras con IDO.

Aunque su semántica no es equivalente a la de las estructuras valor de MIMO, ni a la de

los ADTs del SQL3, esta es, en nuestra opinión, la traducción más ajustada que se puede

hacer.

                                                                                                                                                                         
10 El SQL3 no define directamente los tipos Día, Mes, Año, Hora, Minuto y Segundo, pero sí especifica
los valores que deben tomar cada uno de los campos de los tipos Date y Time.
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&ROHFFLRQHV

En cuanto a las colecciones, los tres modelos soportan tres generadores de

colección predefinidos (lista, conjunto y multiconjunto). Sin embargo, SQL3 no tiene

vectores, por lo que un vector de MIMO se implementará como una lista en SQL311.

La tabla del SQL3 se soporta en MIMO mediante un multiconjunto de estructuras.

ODMG-93, aunque en sus primeras versiones no soportaba el tipo tabla, Cattell (1994a),

la última revisión del estándar ya lo incluye, Cattell (1995). La tabla en ODMG-93 es

equivalente al tipo Bag (Structure). A pesar de que en los dos estándares estudiados se

soporta directamente el concepto de tabla, en MIMO hemos decidido no incluirlo, ya

que puede obtenerse por combinación de dos tipos básicos.

&ODVH

Una clase (implementación de un TO) en MIMO puede implementarse en SQL3

mediante un tipo fila con nombre (Named Row Type) a la que se le añade

comportamiento. SQL3 no distingue entre el concepto de tipo y clase, ya que ambos se

definen simultáneamente, por lo que un tipo en SQL3 tiene una sola implementación.

Sin embargo, en la última reunión del grupo (Madrid, enero-febrero del 97), aunque no

se planteó la posibilidad de múltiples implementaciones para el comportamiento de los

objetos, sí se aprobó la posibilidad de múltiples implementaciones para los ADTs, DBL:

MAD-226 (1996), lo que, en nuestra opinión, constituye un paso importante en esta

dirección.

El interfaz de ODMG-93 es similar, aunque no equivalente, al tipo de MIMO, por

lo que un TO en MIMO se traducirá, a un interfaz (sin implementación) en ODMG-93.

Una clase de MIMO se transformará, en ODMG-93, en una definición de interfaz junto

con su implementación.

Aunque ODMG-93 distingue entre los conceptos de tipo y clase, permitiendo

distintas implementaciones para una misma interfaz, es importante subrayar que el

concepto de interfaz en ODMG-93 no es equivalente al concepto de tipo en MIMO. Un
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tipo en MIMO es un concepto de análisis, mientras que la interfaz del ODMG-93 es un

concepto de construcción (concretamente de diseño, pues aún no se ha implementado).

���������&RUUHVSRQGHQFLD�GHO�VLVWHPD�GH�LQWHUUHODFLRQHV

Tanto en SQL3 como en ODMG-93 el sistema de interrelaciones es muy limitado.

Las únicas interrelaciones niveladas12 que soportan directamente son las binarias y se

implementan mediante referencias desde una de las clases involucradas en la

interrelación a la otra (pueden ser unidireccionales o bidireccionales). Debido a que una

interrelación es una referencia, en ninguno de los dos estándares se soportan

directamente interrelaciones con características propias (sean estas atributos,

operaciones o interrelaciones). Por este motivo, tanto las interrelaciones Q�DULDV��como

las interrelaciones ELQDULDV� FRQ� FDUDFWHUtVWLFDV� SURSLDV (sean éstas estáticas o

dinámicas), se implementan en SQL3 y en ODMG-93 como clases con atributos de

referencia a los TO que interrelacionan13. La misma solución se adopta para los 7,
HQWUH�7, no soportados tampoco en ninguno de los dos estándares.

En cuanto a los TI generados por aplicación de restricciones a los tipos básicos,

esto es igualmente aplicable al SQL3, no así al ODMG-93 que carece de restricciones

por lo que habría que implementar éstas mediante operaciones si no se desea perder esta

semántica.

Las FDUGLQDOLGDGHV de la interrelación determinan el tipo de los atributos de

referencia:

• La cardinalidad mínima 1, se traduce en SQL3 en una restricción de no

nulidad (NOT NULL) sobre el atributo de referencia; en ODMG-93 esta

restricción se implementa mediante operaciones.

                                                                                                                                                                         
11 Aunque esta limitación del SQL3 ya ha sido subsanada, esto era así en el momento en que se realizó
esté trabajo de Tesis Doctoral.
12 Clases de interrelación (CI) en el nivel de construcción de MIMO. Sin embargo, hablamos de
interrelaciones para referirnos tanto a las CI de MIMO como a las interrelaciones de SQL3 y ODMG-93
para no añadir más complicación a la discusión con aspectos terminológicos.
13 En V.4.1.2 se discute la implementación de las clases en cada uno de los dos estándares.
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• La cardinalidad máxima mayor que uno se traduce, en ambos casos,

como un atributo de referencia de tipo colección.

La PHURQLPLD también se soporta en los dos modelos de los estándares vía

atributos. Sí se trata de meronimia entre TO, estos atributos serán referencias al objeto

componente (en SQL3 se admiten referencias en un sólo nivel de anidamiento, aunque

se prevé eliminar esta restricción en el SQL4). La meronimia entre tipos valor, se

implementará con un atributo que contenga directamente el propio valor (las referencias

entre valores no se soportan en ninguno de los dos modelos, si bien el SQL tiene

previsto incluirlas en el SQL4, DBL:LHR-077 (1996)). Dependiendo del tipo de

meronimia de que se trate tendremos las siguientes equivalencias:

• 0LHPEUR�FROHFFLyQ.- El atributo que la implementan es de tipo

colección.

• &RPSXHVWR�FRPSRQHQWH.- El atributo que la implementa es una

estructura. Si algún componente es un grupo repetitivo, este será un

vector en ODMG-93 y una lista en SQL3.

En MIMO la meronimia puede combinarse con restricciones. Estas restricciones

pueden recogerse en SQL3 mediante la definición de restricciones, aserciones o

disparadores. En ODMG-93, esta semántica sólo pude implementarse mediante

operaciones.

La JHQHUDOL]DFLyQ se soporta directamente en los dos estándares, permitiéndose

herencia simple y múltiple. En ODMG-93 cada ejemplar tiene un tipo más específico;

en SQL3 no. Esto implica que la generalización soportada por el primero es la del MU

V0.8 (la exclusiva) y la soportada por el segundo es la misma que soporta MIMO (la

solapada). En SQL3, en un principio, se mantenía también el concepto de tipo más

específico sin embargo, en la actualidad tal restricción se ha eliminado debido a que los

problemas que plantea, Melton (1994) y que ya han sido expuestos en el epígrafe 4.4.4.

Hay que señalar, que aunque la generalización soportada por el MU V0.8 era la

exclusiva, en la actualidad, UML V1.0 soporta ya generalización solapada.
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En SQL3 es posible modificar el tipo de generalización básica añadiendo

restricciones al igual que se hace en MIMO. Sin embargo, esto no es posible en ODMG-

93 debido a que este estándar no define restricciones. ODMG-93 soporta directamente la

generalización exclusiva, y la solapada, al igual que en el MU V0.8, combinando una

generalización con herencia múltiple.

ODMG-93 incluye los tipos abstractos cuyo concepto es equivalente al de clase

diferida de MIMO. Es decir, un tipo abstracto en ODMG-93 es aquel que no puede ser

ejemplificado directamente. En SQL3 no es posible definir clases abstractas ni diferidas.

Por este motivo, en SQL3, una generalización total (aquella cuya superclase es

abstracta) deberá implementarse mediante restricciones. En ODMG-93 la generalización

total se implementaría definiendo el supertipo como abstracto; sin embargo, el ODMG-

93 no especifica la sintaxis que permita esta definición. En nuestra opinión, deberá

hacerse a través de su vinculación con el C++, definiendo una clase con operaciones

diferidas.

Para finalizar se muestra, tabla 5.4, un resumen de la correspondencia entre las

interrelaciones del nivel de construcción de MIMO con las de los modelos de los

estándares:
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0,02 64/� 2'0*���
Clase de interrelación binaria sin
características propias

Atributos de referencia (REF) Atributos de referencia (relationship)

Todas las demás clases de
interrelación

Un nuevo TO con atributos de
referencia

Un nuevo TO con atributos de
referencia

Meronimia miembro/colección Atributo de tipo colección Atributo de tipo colección

Meronimia compuesto/componente Atributo de tipo estructura Atributo de tipo estructura

Meronimia compuesto/componente
+ restricción de exclusividad

Atributo de tipo estructura+
aserción

Atributo de tipo estructura

Generalización Generalización Generalización con herencia múltiple

Generalización + restricción de
exclusividad

Generalización + aserción Generalización

Generalización con superclase
abstracta (no necesariamente
diferida)

Generalización + cláusula
CHECK en el supertipo

Generalización con supertipo
abstracto14

Tabla 5.4: correspondencia de interrelaciones

                                                          
14 Recuérdese que el concepto de clase abstracta en ODMG-93 coincide con el concepto de clase diferida
en MIMO.
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��&RQFOXVLRQHV
³(O�~OWLPR�SDVR�GH�OD�UD]yQ�HV�FRQRFHU�TXH�KD\�LQILQLWDV�FRVDV�TXH�OD
VXSHUDQ´

Pascal

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos contrastándolos con los
objetivos fijados en su comienzo (6.1) y se resumen las principales aportaciones de la
investigación realizada (6.2). El análisis de objetivos y aportaciones anteriormente
realizado nos permitirá extraer conclusiones, delimitando hasta donde se ha llegado en
la investigación y qué aspectos se han dejado sin solucionar. Los problemas no
resueltos, junto con otros que se derivan de la propia investigación, dan lugar a puntos
de partida para nuevas investigaciones y trabajos futuros (6.3).
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�����$QiOLVLV�GH�OD�FRQVHFXFLyQ�GH�REMHWLYRV
Al comienzo del presente trabajo (epígrafe 1.2) se plantearon una serie de

objetivos parciales cuyo fin era llegar a alcanzar el objetivo fundamental de esta

investigación: la definición de MIMO. Se analiza ahora el resultado de cada uno de los

objetivos parciales:

2EMHWLYR� ��� $QDOL]DU� ORV� GLVWLQWRV� PRGHORV� GH� REMHWRV� H[LVWHQWHV� HQ� OD
DFWXDOLGDG� VHOHFFLRQDQGR� DTXHOORV� TXH� KDEUtDQ� GH� VHU� LQWHJUDGRV� HQ
0,02

De los modelos estudiados se han seleccionado diecinueve (epígrafe 3.2) de

acuerdo a los siguientes criterios: LPSRUWDQFLD del modelo (determinada por su ámbito

de aplicación), DGHFXDFLyQ de éste a nuestros objetivos (fases del ciclo de vida que

soporta, tipo de aplicaciones a las que está orientado, así como su capacidad semántica)

y ERQGDG (compleción, sencillez y consistencia). Para su exposición, los diecinueve

modelos seleccionados se han dividido en dos grupos según su influencia en MIMO.

Aunque de todos ellos se han destacado sus principales aportaciones y limitaciones, se

han expuesto con mayor profundidad los modelos que más influencia han tenido en

MIMO. El estudio se ha centrado en la parte estática de los modelos.

La selección de los modelos que deberían ser integrados en MIMO se ha realizado

de acuerdo a los criterios de importancia y adecuación expuestos anteriormente. Se han

seleccionado los modelos de implementación más importantes (los estándares SQL3 y

ODMG-93) y el modelo de un método de análisis y diseño, el MU, que integra las dos

metodologías de orientación al objeto más extendidas en la actualidad (Booch y

Rumbaugh). Se ha seleccionado también el modelo de MEDEA, con el fin de incorporar

aspectos de bases de datos que el resto de los modelos no tratan.

Una de las principales dificultades encontradas en la realización de esta tarea ha

sido las continuas actualizaciones de los modelos seleccionados. ODMG-93, desde que
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se comenzó este trabajo, Cattell (1994a), tan sólo ha sufrido una revisión, Cattell (1995),

y con muy pocas modificaciones en el modelo. Sin embargo, del MU hemos conocido

cuatro revisiones, MU V0.8, UML V0.9, UML V0.91 y UML V1.0. Peor ha sido del

caso del SQL3 donde ya no hay que hablar de cuatro revisiones, sino de cuatro modelos

totalmente distintos con un número incontable de sucesivas revisiones. Además, gran

parte de la documentación del SQL3 es confidencial, por lo que su seguimiento nos ha

obligado a participar en diversas reuniones del grupo, Southampton (julio de 1994),

Londres (enero de 1996), Kansas-City (mayo de 1996) y Madrid (enero-febrero de

1997).

2EMHWLYR����'HILQLFLyQ�GH�XQ�PRGHOR�GH�REMHWRV��0,02��TXH�VRSRUWDUD�ORV
QLYHOHV� GH� DEVWUDFFLyQ� GH� FDGD� XQD� GH� ODV� IDVHV� GHO� GHVDUUROOR� GH� XQD
EDVH� GH� GDWRV� LQWHJUDQGR� ORV� PRGHORV� GH� REMHWRV� SUHYLDPHQWH
VHOHFFLRQDGRV�\�DXPHQWDQGR� OD�FDSDFLGDG�VHPiQWLFD�SURSRUFLRQDGD�SRU
HOORV�VLQ�SHQDOL]DU�H[FHVLYDPHQWH�VX�FRPSOHMLGDG

MIMO (capítulo 4) integra, el MU en su fase de análisis; el MU, SQL3 y ODMG-

93 en construcción; SQL3 y ODMG-93 en explotación. Su capacidad semántica es

mayor que la de cualquiera de estos tres modelos ya que MIMO subsume a los tres,

además de incluir facilidades de modelado importantes, algunas tomadas de diferentes

modelos y otras propias, entre las que cabe destacar la posibilidad de interrelacionar TI.

A fin de no obtener un modelo excesivamente complicado, MIMO proporciona una

serie de constructores primitivos que pueden ser ampliados mediante la aplicación de

restricciones a los TI o mediante la generación de nuevos TD.

Aunque sí se consideran algunos aspectos de la dinámica, el modelo se centra en

la parte estática, por lo que no puede considerarse un modelo completo. Existen otros

aspectos semánticos importantes que no han sido estudiados en profundidad, como la

posibilidad de definición de papeles o la migración de objetos, pero que sí son tenidos

en cuenta en la definición de modelo con el fin de poder incorporarlos posteriormente.
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Para integrar los conceptos de los tres modelos que MIMO aglutina se han tenido

en cuenta, ordenados según prioridad, los siguientes criterios:

1. En primer lugar se ha priorizado MIMO como modelo, es decir, MIMO debería:

• proporcionar una gran capacidad expresiva en todos sus niveles,

equilibrando esta capacidad semántica con el grado de complejidad

• mantener la continuidad  en el modelado entre cada uno de los niveles de

abstracción que soporta

2. Consistencia de MIMO en sí mismo

3.- Integración de los modelos del MU, SQL3 y ODMG-93

2EMHWLYR� ��� 'HILQLFLyQ� GH� XQD� QRWDFLyQ� JUiILFD� TXH� VRSRUWDUD� WRGRV� ORV
FRQVWUXFWRUHV�GHO�PRGHOR

Dicha notación (apéndice I), se basa en las propuestas para el MU, OMT y

MEDEA. En general, se ha tratado de mantener la compatibilidad con los modelos

existentes, por lo que los conceptos de MIMO que tienen una representación en el MU,

o en su defecto en OMT, han mantenido su notación. Para aquellos conceptos sin

representación en el MU ni en OMT, se ha mantenido la notación de MEDEA. Y, por

último, para los conceptos característicos de MIMO se ha definido una notación nueva

procurando mantener la homogeneidad de representación.

2EMHWLYR����9DOLGDFLyQ�\�YHULILFDFLyQ�GHO�PRGHOR

Para la validación y verificación del modelo se propusieron los siguientes

objetivos parciales:

2EMHWLYR������'HILQLFLyQ�GH�XQD�SULPHUD�DSUR[LPDFLyQ�D�OD�FRUUHVSRQGHQFLD
HQWUH�ODV�HVWUXFWXUDV�GH�OD�IDVH�GH�FRQVWUXFFLyQ�GH�0,02�\�ODV�HVWUXFWXUDV
GHO�2'0*����\�HO�64/�
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Se ha realizado (capítulo 5) la aproximación a la correspondencia de

estructuras entre MIMO y los modelos del ODMG-93 y el SQL3, unidireccional

en el sentido indicado (MIMO ----> SQL3, MIMO ----> ODMG-93), lo que ha

permitido validar, y verificar parcialmente, una de las hipótesis: que MIMO

soporta el nivel de construcción y que efectivamente integra los modelos de los

estándares mencionados. Queda abierta la posibilidad de completar la

correspondencia de estructuras, de tal forma que ésta pueda realizarse desde la

fase de análisis de MIMO (lo que incluye la definición de una metodología de

desarrollo en MIMO) y de modo bidireccional. Esto permitirá (ver capítulo 5) la

traducción de código SQL3 a ODMG-93 y viceversa, siempre a través de la fase

de construcción de MIMO.

Según la hipótesis planteada, MIMO debería incluir el modelo del MU. Su

validación se realiza en el capítulo 4 (epígrafe 4.4.4) donde se estudia la

correspondencia de MIMO con la del MU, lo que permite, además, verificar

parcialmente la capacidad de MIMO como modelo conceptual.

2EMHWLYR������ ,PSOHPHQWDFLyQ�GH�XQ�SURWRWLSR�GH�0,02�FRPR�PRGHOR�GH
XQD�KHUUDPLHQWD�GH�PRGHODGR�FRQFHSWXDO�22

Se han implementado las funcionalidades básicas de dicha herramienta

(ver 5.2). Dicha herramienta, MIMO-CASE, ha servido para verificar la

parcialmente la capacidad de MIMO como modelo conceptual.

2EMHWLYR������'HVFULSFLyQ�UHFXUVLYD�GH�0,02�HQ�WpUPLQRV�GH�VL�PLVPR

Apoyándonos en MIMO-CASE, se ha descrito MIMO recursivamente, en

términos de MIMO (5.3) lo que permite verificar en parte la capacidad de MIMO

para el modelado conceptual. Dicha descripción es, a su vez, el esquema de la

metabase de ENEAS/BD. en MIMO.

2EMHWLYR������,PSOHPHQWDFLyQ�GH�XQ�SURWRWLSR�GH�0,02�FRPR�PRGHOR�GH�OD
PHWDEDVH�GH�XQD�KHUUDPLHQWD�GH�GLVHxR�GH�EDVHV�GH�GDWRV�DYDQ]DGDV
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La implementación permite verificar parcialmente la consistencia de

MIMO y ha supuesto refinamientos en el modelo derivados de inconsistencias

encontradas durante su implementación. Se ha presentado el metaesquema

completo de MIMO, el diseño de la parte correspondiente al nivel de análisis y

se ha implementado la parte más distintiva del nivel de análisis (TO y TI).

De todo lo dicho podemos concluir que se ha alcanzado el REMHWLYR�SULQFLSDO del

presente trabajo: definir un modelo de objetos que soportara todos los niveles de

abstracción del desarrollo de una base de datos, integrando los principales modelos de

objetos de la actualidad y aumentando la capacidad semántica respecto a los modelos

existentes sin penalizar excesivamente su complejidad. Sin embargo, somos conscientes

de que MIMO es mejorable y ampliable.

�����3ULQFLSDOHV�DSRUWDFLRQHV�GH�OD�LQYHVWLJDFLyQ
Creemos que el trabajo realizado ha supuesto una serie de aportaciones relativas,

no sólo al tema central de la investigación, modelos de objetos, sino también a la labor

de investigación en sí misma. Algunas de estas aportaciones eran objetivos previos a la

elaboración del trabajo; otras se han obtenido a partir de los estudios y reflexiones

necesarios para la consecución de las primeras. Resumimos aquí las aportaciones que

consideramos más relevantes:

1. No cabe duda que la aportación principal es la elaboración de un PRGHOR�GH
REMHWRV�TXH�VRSRUWD�HO�PRGHODGR�HQ�FDGD�XQD�GH� ODV� IDVHV�GHO�GHVDUUROOR
GH�XQD�EDVH�GH�GDWRV, algo que ninguno de los modelos estudiados permite

(se han analizado todo tipo de modelos, pero no se ha encontrado ninguno que

soporte los conceptos de las diferentes fases en el desarrollo de una base de

datos). Tal característica permite que un desarrollo en MIMO pueda ser

realizado de un modo uniforme y sin transiciones traumáticas entre una fase y

otra.
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2. MIMO DXPHQWD�OD�FDSDFLGDG�VHPiQWLFD de los modelos estudiados, no sólo

en el modelado conceptual, soportando el concepto de LQWHUUHODFLRQHV�HQWUH
WLSRV�GH�LQWHUUHODFLyQ, sino también en FRQVWUXFFLyQ donde se mantienen los

conceptos de interrelación, generalización y meronimia.

 En MIMO XQ� 7,� QLYHODGD� HV� XQ� VXEWLSR� GH� XQ� 72. Esta clasificación,

característica de MIMO, hace que cualquier concepto aplicable a un TO (v.g.

restricciones) es igualmente aplicable a los TI niveladas, lo que cambia

substancialmente la semántica del modelo con respecto a los demás modelos

de objetos.

3. Se ha logrado un HTXLOLEULR�HQWUH�SRWHQFLD�H[SUHVLYD�\�FRPSOHMLGDG. Para

ello, MIMO soporta:

• Un conjunto de Tipos de Datos básicos, ampliables mediante

generadores de tipos de datos

• Un conjunto de Tipos de Interrelación primitivos, ampliables mediante

la aplicación de una serie de Tipos de Restricción

4. Se ha contribuido a HVFODUHFHU� ORV� FRQFHSWRV� GH� FODVH� DEVWUDFWD� \� FODVH
GLIHULGD� Marcos et al. (1997b), utilizados confusamente en la literatura. En

MIMO una clase diferida y una clase abstracta son clases no ejemplificables

pero, mientras la clase diferida es una noción de construcción, la clase

abstracta se introduce en análisis (por lo que, en MIMO, se habla de tipo

abstracto). Ambas tienen en común que sólo puede ejemplificarse a través de

sus subtipos.

5. La definición de la correspondencia entre las estructuras de la fase de

construcción de MIMO y las de los estándares, Marcos et al. (1997a), permite

realizar la WUDGXFFLyQ� GH� XQD� FRQVWUXFFLyQ� HQ� 0,02� D� FyGLJR
64/��2'0*���, así como sentar las bases para una futura conversión de

código SQL3 a código ODMG-93 y viceversa, siempre a través de MIMO.
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6. Se ha definido un PpWRGR�GH� LQYHVWLJDFLyQ, adaptada al tema concreto del

trabajo, basada en el método experimental (hipotético-deductivo) de

investigación científica y el método general de trabajo en la ingeniería del

software. El trabajo realizado ha seguido dicho método. Aunque esta

aportación no es relativa al objetivo de esta Tesis, consideramos importante

destacarla, porque creemos que sí constituye una aportación en cuanto al

proceso de investigación en sí misma, dentro del ámbito de la ingeniería del

software. No hay que olvidar, que el objetivo de una Tesis Doctoral no es sólo

el de presentar aportaciones en un área de estudio, sino también el de realizar

un trabajo de investigación que, si es riguroso, deberá seguir un método.

Además de las aportaciones resaltadas, se podrían señalar otros trabajos

importantes, como la discusión a cerca del término de modelo de datos, precisando su

significado y planteando la necesidad de una reflexión más profunda a cerca del

concepto de modelo dentro del ámbito de la ingeniería del software; la clasificación

rigurosa de los TI, ya que si bien la mayor parte de los modelos presentan

clasificaciones para el Sistema de Tipos, el Sistema de Interrelaciones se presenta

siempre de un modo menos formal y riguroso; y, por último la comparación realizada

entre los diferentes tipos colección, que tampoco presenta ninguno de los modelos

estudiados, nos ha permitido establecer la distinción conceptual entre los tipos vector y

lista, argumentando porqué, en contra del planteamiento de todos los modelos

estudiados, de un vector no es una colección.

�����1XHYDV�/tQHDV�GH�LQYHVWLJDFLyQ
A pesar de todas las aportaciones que creemos que supone esta investigación,

existen varios aspectos en los que es necesario seguir trabajando. Algunos de ellos,

debido a que su realización no se encontraba desde el inicio entre los objetivos

previstos; otros aspectos sin resolver se deben a que el propio avance en la investigación

va dando lugar a nuevos problemas y a nuevas necesidades. Resumimos aquí las

principales líneas de investigación abiertas durante la realización del presente trabajo:
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1. Completar el modelo con aspectos de GLQiPLFD que no han sido tenidos en

cuenta en esta primera versión. Así, deberán contemplarse aspectos como el

paso de mensajes, polimorfismo, vinculación con algún lenguaje que permita la

implementación completa de los servicios, etc.

2.  Ampliar el modelo para VRSRUWDU los siguientes conceptos:

• 0LJUDFLyQ�GH�REMHWRV. Aunque, como un primer paso, el modelo soporta

un tipo especial de servicio que permite la movilidad de objetos de una

clase a otra, no se han estudiado a fondo las repercusiones que de ello

podrían derivarse.

• 7UDWDPLHQWR�GH�SDSHOHV. MIMO ha sido pensado para que ésta, y otras

extensiones, puedan realizarse de un modo sencillo y sin variar la

filosofía del modelo, tal y como explicamos en el apartado 3.5.

• Estudiar en profundidad las repercusiones que pudieran derivarse de un

modelo de�P~OWLSOH�HMHPSOLILFDFLyQ ya que, aunque esta posibilidad está

contemplada en MIMO, es también uno de los aspectos que requieren un

mayor estudio.

• $FWLYLGDG, incluyendo en un primer momento el soporte de reglas activas

(disparadores) que no se han considerado en esta primera versión.

3. Extender el modelo de objetos incluyendo aspectos relativos al tratamiento

WHPSRUDO de los datos, así como a la VHJXULGDG de éstos.

4. Realizar la� LPSOHPHQWDFLyQ� FRPSOHWD� GHO�PRGHOR y analizar las ventajas, y

desventajas si las hubiere, de un modelo que soporta uniformemente los

conceptos de las distintas etapas del desarrollo de una base de datos.

5. 5HILQDU� OD� FRUUHVSRQGHQFLD� GH� HVWUXFWXUDV definida entre la fase de

construcción de MIMO y los modelos de los estándares, hacerla bidireccional e
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implementarla. De este modo se llegaría a la automatización de una

construcción MIMO a un esquema en SQL3 o en ODMG-93 y, lo que es más

importante, se conseguiría la automatización de la traducción de esquemas

SQL3/ODMG-93 (siempre a través de la fase de construcción de MIMO).

6. Definir un PpWRGR�SDUD�GHVDUUROOR�de bases de datos soportada por MIMO,

que permita determinar los pasos a seguir para llegar de un análisis a una

implementación MIMO.

7. ,PSOHPHQWDU�ODV�WUDQVIRUPDFLRQHV, definidas en dicho método, que permitan

obtener una construcción MIMO a partir de un análisis MIMO. La consecución

de los puntos 5, 6 y 7 permitirá obtener a partir de un análisis en MIMO su

correspondiente código en ODMG-93 o SQL3.

8. Definir e implementar la FRUUHVSRQGHQFLD� HQWUH� ODV� HVWUXFWXUDV�GH� DQiOLVLV
0,02�\� ODV�GHO�08. De este modo, un análisis MIMO, podrá integrarse en

futuras herramientas CASE que soporten el MU (en el caso de que este método

se impusiera como estándar1). En el capítulo 3 se realiza un estudio

comparativo del sistema de interrelaciones de MIMO con el del MU (lo que

constituye el núcleo del modelo de objetos del MU) como un primer paso en

esta dirección.

9. Definir e implementar un� OHQJXDMH� GH� GHILQLFLyQ� GH� GDWRV que permita

describir esquemas MIMO (esquemas conceptuales, así como de construcción).

Se ha definido ya una primera versión de dicho lenguaje (dentro del módulo de

PRGHODGR� 22 de ENEAS/BD) que contempla algunos de los constructores

básicos de MIMO.

10.  Definir e implementar un OHQJXDMH�GH�PDQLSXODFLyQ�GH�GDWRV

                                                          
1 Como ya se ha dicho, la última versión del MU, UML V1.0, considerada ya estable, está siendo
estudiada por el OMG para ser aprobada como futuro estándar.
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Para finalizar, queremos resaltar la importancia de la definición de un nuevo

modelo que VRSRUWD�GH�XQ�PRGR�XQLIRUPH� ORV�GLVWLQWRV�QLYHOHV�GH� DEVWUDFFLyQ del

desarrollo de una base de datos; si la orientación al objeto difumina las fronteras entre

cada una de las fases, no cabe duda que un modelo de tales características constituyen

un avance en esta misma dirección ya que permite que la transición de una fase a otra en

el desarrollo de una base de datos se realice de un modo uniforme. Además, aunque la

integración de modelos es una de las principales propuestas para solucionar el problema

de heterogeneidad existente en la actualidad, está propuesta está enfocada a la

convergencia de modelos que corresponden a una misma fase del ciclo de vida, por lo

que la integración de modelos de análisis con modelos de implementación es un paso

más allá en las tendencias actuales. Por otra parte, como ya se ha explicado, los trabajos

de integración de modelos de construcción están más orientados a la convergencia o

entendimiento de éstos que a su unificación.

La posibilidad de traducción de esquemas SQL3 a esquemas ODMG-93 y

viceversa que se deriva del presente trabajo, constituye un avance importante en la línea

de la portabilidad. Los resultados obtenidos en este área, junto con los del Object

Merger Group (más en la línea de la convergencia de los lenguajes de manipulación de

estos dos estándares), contribuirán de modo importante a PHMRUDU�ODV�SRVLELOLGDGHV�GH
LQWHURSHUDELOLGDG�\�SRUWDELOLGDG de las bases de datos de las próximas décadas.

Queremos también hacer hincapié en la importancia de las líneas de trabajo

abiertas, ya que permiten determinar los problemas que aún no se han resuelto y de este

modo marcar la dirección que puedan tomar nuevas investigaciones.
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$SpQGLFH�,��*ORVDULR
GH�WpUPLQRV



Glosario de términos

 2

$VHUFLyQ: restricción de verificación que se define sobre dos o más tipos/clases.

$WULEXWR� característica de un tipo/clase que, junto con sus otros atributos, definen la
estructura de los ejemplares de dicho tipo/clase.

$WULEXWR�EDVH� atributo cuyo valor se asigna, y obtiene, de modo directo.

$WULEXWR� GHULYDGR� atributo cuyo valor se calcula o infiere a partir de otro u otros
atributos.

$WULEXWR�UHDO�  atributo que almacena su valor.

$WULEXWR�YLUWXDO� atributo cuyo valor se obtiene en el momento de la recuperación.

&DUDFWHUtVWLFD� cada una de las propiedades de un tipo/clase que, en conjunto, permiten
diferenciarlo de los demás tipos/clases.

&DUDFWHUtVWLFDV� HVWiWLFDV� son característica estructurales, de relacionamiento, de
integridad.

&DUDFWHUtVWLFDV� HVWUXFWXUDOHV: características de un tipo, o clase, que definen su
estructura y su identidad.

&DUDFWHUtVWLFDV� GH� HMHPSODU� características que afecta de forma distinta a cada
ejemplar.

&DUDFWHUtVWLFDV� GH� LQWHJULGDG: características de un tipo, o clase, que definen las
restricciones semánticas de sus ejemplares.

&DUDFWHUtVWLFDV� GH� UHODFLRQDPLHQWR: características de un tipo/clase que definen los
ejemplares de los tipos/clases con los que pueden asociarse sus ejemplares.

&DUDFWHUtVWLFDV� GH� WLSR�FODVH� características que afectan por igual a todos los
ejemplares del tipo/clase.

&DUDFWHUtVWLFDV� GLQiPLFDV: características de un tipo, o clase, que definen el
comportamiento de cada uno de sus ejemplares.

&DUDFWHUtVWLFDV� SULYDGDV� características que sólo son accesible por los servicios del
propio tipo.

&DUDFWHUtVWLFDV�SURWHJLGDV� características accesibles por los servicios del tipo y por
los de sus subtipos.

&DUDFWHUtVWLFDV� S~EOLFDV� características accesibles por todo objeto que tenga
privilegios para ello.
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&ODVH� implementación de un tipo (valor u objeto).

&ODVH�DEVWUDFWD� aquella que no tine una correspondencia directa con la definición de
ningún ente identificable del universo del discurso y que se introduce en el esquema
con el fin de aumentar su nivel de abstracción. Una consecuencia directa de esta
definición es que una clase abstracta no podrá ser nunca ejemplificada directamente.

&ODVH� GH� ,QWHUUHODFLyQ� �&,�� construcción (diseño e implementación) de un TI
nivelada.

&ODVH�GLIHULGD��DTXHOOD�TXH�GHOHJD�OD�LPSOHPHQWDFLyQ�GH�DOJXQR�GH�VXV�VHUYLFLRV�D�VXV
VXEFODVHV� \� TXH� VH� LQWURGXFH� D� ILQHV� GH� UHXWLOL]DFLyQ, Meyer (1988). Una
consecuencia directa de esta definición es que una clase diferida no podrá ser nunca
ejemplificada directamente.

&ODYH�DMHQD� atributo o conjunto de atributos que son clave primaria, o alternativa, en
otro tipo de objetos. La clave ajena debe verificar siempre la UHVWULFFLyQ� GH
LQWHJULGDG�UHIHUHQFLDO.

&ODYH� SULPDULD� atributo o conjunto de atributos que identifican unívoca y
mínimamente los ejemplares de un tipo de objetos o de la clase que lo implementa.

&RQGLFLyQ�GH�H[FHSFLyQ� es una condición que se asocia a un servicio de tal modo que,
cuando se verifique dicha condición, se realizará la acción o acciones definidas en la
excepción.

&RQVWUXFWRU� servicio que crea objetos.

&RSLDGRU� servicio que reproduce objetos. El objeto reproducido es idéntico al original.

'HVWUXFWRU� servicio que destruye objetos.

'RPLQLR� grupo nominado y homogéneo de valores de un cierto tipo de datos a los que
se puede aplicar una restricción; esta restricción puede ser, bien la enumeración de un
subconjunto de los valores del tipo sobre el que se define, bien un predicado que
deben verificar todos los valores del tipo sobre el que se define.

(MHPSODU�GH�XQD�FODVH: cada uno de los objetos o valores de una clase.

(MHPSODU�GH�XQD�&,� cada una de las interrelaciones de una CI.

(MHPSODU�GH�XQ�7,� cada uno de las interrelaciones que satisface un TI.

(MHPSODU�GH�XQ�72� cada uno de los objetos que satisfacen un TO.

(MHPSODU�GH�XQ�79��cada uno de los valores que satisfacen un TV.

(MHPSOLILFDEOH��con capacidad para ser ejemplificado.
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(MHPSOLILFDU� acción de crear un ejemplar. Si el ejemplar es un objeto la
ejemplificación se realizará a través de un constructor.��

(VWDGR�GH�XQ�REMHWR� conjunto de valores que toman los atributos de un objeto en un
momento dado y conjunto de interrelaciones que mantiene en ese mismo momento
con otro u otros objetos.

(VTXHPD�� representación formal de un universo del discurso, generalmente, en un
sistema informático. Según Dittrich (1994), GHVFULSFLyQ�HVSHFtILFD�GH�XQ�PLQL�PXQGR
HQ�WpUPLQRV�GH�XQ�PRGHOR�GH�GDWRV. En 3.1.1 se discute el significado de esquema en
relación con el de modelo de datos y formalización.

([WHQVLyQ� GH� FODVH� conjunto de ejemplares de una clase en un momento dado. La
extensión de una clase es un subconjunto de la extensión del tipo al que implementa.

([WHQVLyQ�GH�WLSR�GH�GDWRV� conjunto de ejemplares que satisfacen dicho tipo de datos.

([WHQVLyQ�UHDO��GH�WLSR�R�GH�FODVH�: extensión definida por enumeración.

([WHQVLyQ�YLUWXDO��GH�WLSR�R�GH�FODVH�: extensión definida a través de algún predicado,
o rango que deben satisfacer los ejemplares de dicha clase.

)RUPDOL]DU� según la Real Academia Española: ³FRQFUHWDU��SUHFLVDU��'DU�FDUiFWHU�GH
VHULHGDG�D�OR�TXH�QR�OD�WHQtD´. )RUPDOL]DU�XQ�PRGHOR, ver discusión en 3.1.2.

*HQHUDOL]DFLyQ�� construcción de un TI de generalización que representa una
clasificación en la que las subclases son una especialización de cada una de sus
superclases (herencia simple y múltiple). En una generalización cada subclase hereda
todas las características de sus superclases, además de poder añadir características
propias (herencia de especialización) o redefinir las heredadas.

*HQHUDOL]DFLyQ�GH�KHUHQFLD� es aquella en la que los ejemplares de la subclase no son
ejemplares de la superclase y que se define con el único fin de reutilizar
características. No existe el concepto de TI de generalización, ya que la
generalización de herencia es siempre una noción de construcción.

*HQHUDOL]DFLyQ�GH�SDSHOHV� es aquella en la que las subclases especifican los posibles
cometidos que pueden desempeñar los objetos de la superclase durante su período de
vida.

,'HQWLILFDGRU�GH�2EMHWR��,'2�� característica estructural de un objeto, asignada por el
sistema, que se vincula con éste mediante una conexión fija uno-a-uno y que es
independiente del resto de sus características.

,QWHUUHODFLyQ�QLYHODGD�� representación, en un sistema de información, de un ente del
mundo real que es susceptible de conocimiento en sí mismo y cuya existencia
depende de la existencia de otros entes a los que relaciona.



Glosario de términos

 5

0HWDEDVH� es una base de datos cuyos datos, metadatos, constituyen la descripción de
una base de datos.

0HWDPRGHOR� modelo que describe modelos. 0HWDPRGHOR� GH� GDWRV, modelo de datos
que describe modelos de datos.

0LJUDFLyQ��acto por el cual un objeto deja de ser ejemplar de una clase para pasar a ser
ejemplar de otra.

0LJUDGRU� servicio que mueve un objeto de una clase a otra.

0LQL�PXQGR� parcela del mundo real susceptible de conocimiento. En bases de datos,
es aquella parcela del mundo real que debe ser representada en un sistema
informático. Ver XQLYHUVR�GHO�GLVFXUVR.

0RGHODU�� según la Real Academia Española:� ³�GH� PRGHOR�� FRQILJXUDU� R� FRQIRUPDU
DOJR�QR�PDWHULDO��$MXVWDUVH�D�XQ�PRGHOR”. En el caso de las bases de datos, modelar
es utilizar un modelo de datos para definir un esquema. Ver 3.1.1

0RGHOR� según la Real Academia de la Lengua Española: “HQ�ODV�REUDV�GH�LQJHQLHUR�\
HQ� DFFLRQHV� PRUDOHV�� HMHPSODU� TXH� SRU� VX� SHUIHFFLyQ� VH� GHEH� VHJXLU� H� LPLWDU´
(acepción 1).// “(VTXHPD�WHyULFR��JHQHUDOPHQWH�HQ�IRUPD�PDWHPiWLFD��GH�XQ�VLVWHPD
R�GH�XQD�UHDOLGDG�FRPSOHMD��SRU�HMHPSOR�OD�HYROXFLyQ�HFRQyPLFD�GH�XQ�SDtV���TXH�VH
HODERUD�SDUD�IDFLOLWDU�VX�FRPSUHQVLyQ�\�HO�HVWXGLR�GH�VX�FRPSRUWDPLHQWR´ (acepción
2). Estas dos acepciones, trasladadas al ámbito de las bases de datos, se discuten en
3.1.1

0RGHOR�GH�GDWRV� según Dittrich (1994), “HV�XQ�FRQMXQWR�GH�KHUUDPLHQWDV�FRQFHSWXDOHV
SDUD�GHVFULELU�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�OD�LQIRUPDFLyQ�HQ�WpUPLQRV�GH�GDWRV��&RPSUHQGH
DVSHFWRV�UHODFLRQDGRV�FRQ�WLSRV�\�HVWUXFWXUDV�GH�GDWRV��RSHUDFLRQHV�\�UHVWULFFLRQHV´.
En 3.1.1 se discute el significado de este término en relación con el de modelo y
esquema.

0~OWLSOH� HMHPSOLILFDFLyQ� se dice que un modelo soporta múltiple ejemplificación,
cuando un objeto puede pertenecer simultáneamente a dos o más clases (y a sus tipos
correspondientes).

0RGLILFDGRUHV� servicio que cambia el estado de un objeto. Ver 0XWDGRU.
0XWDGRU��servicio que cambia el estado de un objeto. Ver 0RGLILFDGRU.
2EMHWR��representación, en un sistema de información, de un ente del mundo real que es

susceptible de conocimiento en sí mismo.

2EVHUYDGRU��servicio que accede a un objeto sin alterar su estado. Ver 6HOHFWRU.
3RVWFRQGLFLyQ� predicado asociado a un servicio que tendrá que verificarse a la

finalización de éste.
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3UHFRQGLFLyQ: predicado asociado a un servicio que tendrá que verificarse antes de
iniciarse la ejecución de éste.

5HFRQVWUXFWRU� servicio que recupera objetos previamente destruidos. Los objetos se
recuperan con el estado que tenían en el momento de su destrucción.

5HVWULFFLyQ� limitación impuesta a la estructura o a los datos.

5HVWULFFLyQ�GH�FDUGLQDOLGDG� se define como el número mínimo y máximo de veces en
las que cada ejemplar de un tipo está asociado con un ejemplar del otro tipo en una
interrelación.

5HVWULFFLyQ� GH� GHSHQGHQFLD� HQ� H[LVWHQFLD� se dice que el tipo T1 depende en
existencia del tipo T2, cuando la existencia de todo ejemplar de T1 está condicionada
a la existencia de un determinado ejemplar de T2, de forma que si desaparece el
ejemplar de T2, el ejemplar (o ejemplares) de T1 asociado(s) desaparece(n) con él.

5HVWULFFLyQ�GH�GHSHQGHQFLD�HQ�LGHQWLGDG� se dice que el tipo de objeto TO1 depende
en identidad del tipo de objeto TO2, cuando el IDO de todo ejemplar de TO1 es igual
que el IDO de algún ejemplar de TO2.

5HVWULFFLyQ� GH� GHSHQGHQFLD� HQ� LGHQWLILFDFLyQ� se dice que el tipo T1 depende en
identificación del tipo T2, cuando los ejemplares de T1 no se identifican por sí
mismos, sino que necesitan un ejemplar de T2 para poder identificarse.

5HVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLyQ� sean dos TI niveladas, TI1 y TI2, establecidas entre TO1 y
TO2. Se dice que entre TI1 y TI2 existe una restricción de exclusión si para toda
combinación de interrelaciones de TI1 entre objetos de TO1 y TO2, dicha
combinación no existe entre las interrelaciones de TI2.

5HVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLYLGDG� sea T1 un tipo que participa en dos tipos de interrelación,
TI1 y TI2; se dice que existe una restricción de exclusividad si cada ejemplar de T1
puede participar en TI1 o en TI2, pero nunca en ambas a la vez.

5HVWULFFLyQ�GH� LQFOXVLyQ� sean dos TI niveladas, TI1 y TI2, establecidas entre TO1 y
TO2. Se dice que TI1 tiene una restricción de inclusión respecto de TI2 si para toda
combinación de interrelaciones de TI1 entre objetos de TO1 y TO2, dicha
combinación debe existir necesariamente entre las interrelaciones de TI2.

5HVWULFFLyQ� GH� LQWHJULGDG� es un predicado o proposición que toma los valores
verdadero o falso para uno o varios ejemplares.

5HVWULFFLyQ�GH�LQWHJULGDG�UHIHUHQFLDO: implica que todo valor de una clave ajena debe
tener correspondencia con un valor de la clave primaria, o alternativa, a la que dicha
clave ajena hace referencia, o tener valor nulo.

5HVWULFFLyQ�GH�QR�QXOLGDG: restricción de integridad que fuerza a que el atributo al que
se aplique tenga que tener un valor asignado. Si la restricción de no nulidad se define
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sobre un conjunto de atributos, esto significa que, al menos uno de ellos, deberá tener
un valor asignado.

5HVWULFFLyQ�GH�RUGHQ� sea TI1 un TI que se establece entre dos tipos, T1 y T2. Se dice
que existe una restricción de orden de T2 respecto de T1 cuando los ejemplares de T2
participan en TI1 en un orden concreto, que se determina en función de uno o varios
atributos de T2.

5HVWULFFLyQ� GH� XQLFLGDG: restricción de integridad que impide que dos ejemplares
pueden tener el mismo valor en el atributo, o los atributos, a los que se aplique.

5HVWULFFLyQ�GH�YHULILFDFLyQ: restricción de integridad que se define sobre uno o varios
atributos del tipo/clase.

6HOHFWRU� servicio que accede a un objeto sin alterar su estado. Ver 2EVHUYDGRU.
6HUYLFLR� características de un tipo/clase que, junto con sus otros servicios, definen el

comportamiento de los ejemplares de dicho tipo/clase.

7LSR� DEVWUDFWR� aquel que no tiene una correspondencia directa con ningún ente
identificable del universo del discurso y que se introduce en el esquema con el fin de
aumentar su nivel de abstracción. Una consecuencia directa de esta definición es que
un tipo abstracto no podrá ser nunca ejemplificado directamente.

7LSR�DJUHJDGR: se llama tipo agregado a un tipo estructura, colección o vector.

7LSR�EiVLFR��aquel que no se puede construir a partir de ningún otro.

7LSR�FROHFFLyQ: tipo de datos con un único elemento el cual puede tomar un número
variable de valores todos ellos del mismo tipo.

7LSR�FRPSXHVWR� tipo que describe elementos no atómicos.

7LSR�FRQMXQWR: tipo colección en el que los valores que lo componen no tienen orden,
ni pueden estar duplicados.

7LSR�GH�GDWRV� es, bien un tipo de objeto, bien un tipo valor.

7LSR� GH� ,QWHUUHODFLyQ �7,�� asociación que se establece, bien entre tipos (objeto o
valor) bien entre clases.

7,� GH� JHQHUDOL]DFLyQ�� TI jerárquica entre tipos (valor u objeto) que representa una
clasificación en la que los subtipos son una especialización de cada uno de sus
supertipos (herencia simple y múltiple). En una jerarquía de generalización cada
subtipo hereda todas las características de sus supertipos, además de poder añadir
características propias (herencia de especialización) o redefinir las heredadas.
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7,� GH� JHQHUDOL]DFLyQ� GH� SDSHOHV� es un TI de generalización en el que los subtipos
especifican los posibles cometidos que pueden desempeñar los objetos de los
supertipos durante su período de vida.

7,� GH� PHURQLPLD� es un TI que corresponden al concepto PARTE-DE y que se
establecen entre tipos (valor u objeto), llamándose holónimo (todo) al tipo compuesto
y merónimo (parte) a cada uno de los tipos componentes.

7,� GH� PHURQLPLD� FRPSXHVWR�FRPSRQHQWH� TI de meronimia en la que los
componentes realizan una función concreta en relación a otros componentes o al todo
(por ejemplo, la rueda y el coche).

7,�GH�PHURQLPLD�)tVLFD� TI de meronimia en la que una "parte" no puede pertenecer a
más de un "todo".

7,�GH�PHURQLPLD�/yJLFD� TI de meronimia en la que una "parte" puede encontrarse en
diferentes "todos"; la parte funciona como un modelo de un catálogo.

7,�GH�PHURQLPLD�PLHPEUR�FROHFFLyQ� TI de meronimia en la que no existe relación
funcional entre el todo y las partes (por ejemplo, un árbol y el bosque al que
pertenece).

7,�GH�P~OWLSOH�JHQHUDOL]DFLyQ��es una agregación de TI de generalización de un mismo
tipo que se especializa simultáneamente por diversos criterios.

7,� MHUDUTXL]DGDV� es un TI en el que los participantes mantienen algún tipo de
subordinación.

7,�QLYHODGD� ��� es un TI de igual a igual que tienen lugar entre TO. ���� es un TO que
asocia a dos o más TO y en el que la existencia de cada ejemplar depende de la
existencia de los ejemplares de los TO que asocia.

7LSR� GH� 5HVWULFFLyQ� �75�� plantilla de predicado o proposición para uno o varios
ejemplares genéricos de un tipo (es decir, que aún no se han especificado). Cuando la
plantilla del predicado se completa y se especifica para qué ejemplar o conjunto de
ejemplares debe verificarse, se obtiene una restricción.

7LSR�HQXPHUDGR: grupo de valores simples que no se toman de ningún tipo básico, sino
de una lista definida por el usuario.

7LSR� HVWUXFWXUD: tipo de datos compuesto por un número fijo de elementos que no
tienen por qué ser del mismo tipo.

7LSR�HVSHFtILFR: tipo de datos definido por el usuario.

7LSR� JHQHUDGRU��  es un tipo, no ejemplificable directamente, que permite construir
distintos tipos específicos de datos.
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7LSR� OLVWD: tipo colección en el que los valores que la componen tienen un orden y
pueden estar duplicados.

7LSR�PXOWLFRQMXQWR: tipo colección en el que los valores que la componen no tienen
orden y pueden estar duplicados.

7LSR� 2EMHWR� �72�� descripción de un conjunto de objetos que tienen las mismas
características .

7LSR� SODQWLOOD�� es un tipo generador que permite construir tipos de datos por
ejemplificación.

7LSR�SULPLWLYR� tipo de datos que pueden ser suministrados bien por el sistema, bien
por el administrador.

7LSR�VLPSOH: tipo que describe elementos -siempre valores- atómicos.

7LSR� 9DORU� �79�: descripción de un conjunto de valores que tienen las mismas
características .

7LSR�9HFWRU: tipo de datos compuesto por un número fijo de elementos todos ellos del
mismo tipo.

8QLYHUVR�GHO�GLVFXUVR� parcela del mundo real susceptible de conocimiento. En bases
de datos, es aquella parcela del mundo real que debe ser representada en un sistema
informático. Ver�PLQL�PXQGR�

9DORU� representación de una característica estructural de un objeto. El valor pueden
describirse en función de otros valores dando así lugar a un YDORU�FRPSXHVWR.
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$'7�   Abstrac Data Type. Los ADTs son especialmente importantes en
el modelo de datos del SQL3.

$16,  American National Standard Institute. ANSI/X3H2 es el grupo de
trabajo de ANSI que se ocupa de la estandarización del SQL3.

%'   Base de Datos

%2'�  Comité Técnico del OMG que se encarga de tomar las decisiones
finales respecto a las propuestas de estándares. 9HU�7&.

%�2�(� Boletín Oficial del Estado.

&200$  Common Object Methodology Architecture. Es un proyecto para
la definición de un metamodelo válido para cualquier
metodología, Henderson-Sellers (1996), (3.2.8.3).

&25%$  Common Object Request Architecture. Arquitectura de ORB
propuesta por el OMG, (3.2.1).

&' Committee Draft. Es uno de los� �estados por los que tiene que
pasar un borrador de estándar de ISO antes de su aprobación
como norma internacional.

(1($6�%'  ENtorno para la Enseñanza Avanzada de Bases de Datos, (1.3).

(�5  Entidad/Relación.

(;35(66  Lenguage para el modelado de información en sistemas de
automatización industrial, desarrollado por ISO
TC184/SC4/WG5. El WG5 recibe el nombre de STEP
Development Methods. 9HU�67(3. (3.3.6).

,'($  Intelligent Database Environment for Advanced Applications.
Proyecto ESPRIT desarrollado por el Politécnico de Milano,
dentro de cuyo marco de define el modelo de Chimera. (3.2.8.5).

,'/   Interface Definition Language. Es el lenguaje de definición de
interfaces propuesto por el OMG para CORBA.

,'2 IDentificador de Objetos, (4.2, Definición 10).

,*(6  Initial Graphics Exchange Specification. 9HU�,32�
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,32  Organización IGES/PDES encargada de gestionar la contribución
de los estándares de intercambio de modelos de datos de
productos (Standard for the Exchange of Product data model, -
STEP-). 9HU�,*(6�\�3'(6�

,62  International Standarization Organization.
ISO/IEC JTC1/SC21/WG3  es el  grupo de trabajo de ISO que se
ocupa de la estándarización del SQL3.

0('($ Metodología de Desarrollo de bAses de datos orientada al objeto,
Piattini (1994), (3.2.7).

0,02   Metamodelo para la Integración de Modelos de Objetos.
Metamodelo objeto de la presente Tesis Doctoral, cuyas
características principales son   permite el modelado tanto a nivel
de análisis como a nivel de construcción (diseño e
implementación); integra los modelos del SQL3 y el ODMG-93
(en construcción) y el del MU en análisis y construcción ;
aumenta la capacidad semántica de cada uno de los modelos que
integra, (4).

0226( Major Object-Oriented SQL Extension. En DBL  ARL-078
(1991) recoge las primeras extensiones de objetos del SQL.

08   Método Unificado (Unified Method, -UM-), Booch and
Rumbaugh (1995),  (3.2.4). 9HU�80/.

08�20 Es el modelo de objetos del método unificado (MU).

2$'7)� Object Analysis & Design Task Force. Es un grupo de trabajo del
OMG cuya misión, entre otras, es la de trabajar en metamodelos.
9HU�7).

2'/  Object Language Definition. Lenguaje de definición del ODMG-
93. Su sintaxis está basada en la del IDL de CORBA .

2'0*   Object Database Management Group.

2'0*���   Estándar para sistemas de bases de objetos definido por el
ODMG, (3.2.2).

2'0*�20�  Object Data Management Group/Object Model. Es el modelo de
objetos del ODMG-93, (3.2.2).

2,'� Object IDentifier. 9HU�,'2.

20$� Object Management Arquitecture. Es un arquitectura para
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entornos distribuidos definida por el OMG, (3.2.1).

20)7�  Object Model Task Force, (3.2.1). 9HU�20*�\�7).

20*   Object Management Group. Se estructura en Comités Técnicos,
Grupos de Trabajo y Grupos de Interés Especial, (3.2.1). 9HU�7&�
7)��6,*.

20*�20   Object Management Group/Object Model. Es el modelo de
objetos propuesto por el OMG y que se denomina &RUH�2EMHFW
0RGHO, (3.2.1).

207  Object Modelling technique. Metodología de análisis y diseño
orientado al objeto, Rumbaugh et al. (1991).

22  Orientación al Objeto.

22'  Object-Oriented Design. Metodología de diseño orientado al
objeto, Booch (1994).

220  Object Oriented MERISE. Metodología MERISE orientada al
objeto, Rochfeld (1992), (3.2.5).

22UDP  Object Oriented Role Analysis and Modelling. Metodología de
modelado y análisis orientado al objeto basada en roles, Wold y
Lehne (1996), (3.2.8.2).

24/  Object Query Language. Lenguaje de Consulta de Objetos del
ODMG-93.

25%� Object Request Broker. Es el manejador de objetos de OMA.

26� Object Service. Es el servicio de objetos de OMA.

3'(6 Product Data Exange using STEP. 9HU�,32�
3'0�   PROBE Data Model. Modelo de datos de un SGBD orientado al

conocimiento denominado PROBE, Manola y Dayal (1994),
(3.2.8.11).

5$( Real Academia Española.

526(6   Rules Objects and Events. Es un Sistema de Gestión de Bases de
Conocimientos, Costa et al. (1996), (3.2.8.7).

6*%'   Sistema de Gestión de Base de Datos.
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6*%2   Sistema de Gestión de Base de Objetos.

6*%'22  Sistema de Gestión de Base de Datos Orientada al Objeto.

6,*� Special Interest Group. Grupo de Interés Especial del OMG.

64/�  Structured Query Language. Futuro estándar para bases de datos
relacionales, extendidas con capacidades de orientación al objeto.
Desarrollado por ISO/IEC JTC1/SC21 WG3, (3.2.3).

67(3  Standar for the Exchange of Product model data. 9HU�,32�
6800  Semantic Unification Mete-Model.

Es un metamodelo que integra diferentes modelos desarrollado
por el Dictionary/Methodology/Committee del IGES/PDES de
IPO, (3.3.1).�9HU�,32.

7&� Technical Committee. Comité Técnico del OMG.

7)� Task Force. Grupo de Trabajo del OMG. 9HU�207).

8'7�  User Defined Types. Son tipos de datos definidos por el usuario.
Su incorporación al SQL3 (entre los años 1988-89) constituye el
primer acercamiento del SQL3 hacia la Orientación al Objeto.

80/  Unified Modelling Language. Lenguaje para el modelado de
información cuyo modelo se basa en el propuesto para el MU,
Booch et al. (1997) (3.2.4).
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D� 7,32�'(�2%-(72

Nombre

Atributos

Servicios

La especificación de los tipos de los atributos (TIPOS VALOR), de la cabecera de
los servicios y de las restricciones se efectúa explotando el tipo de objeto.

E��7,32�'(�,17(55(/$&,Ï1�1,9(/$'$

������

���

F��7,32�'(�,17(55(/$&,Ï1�-(5È548,&$
F��� *HQHUDOL]DFLyQ� 0~OWLSOHV�JHQHUDOL]DFLRQHV

F����0HURQLPLD�PLHPEUR�FROHFFLyQ 0HURQLPLD�FRPSXHVWR�FRPSRQHQWH

(min, max) (min, max)

(min, max) (min, max)

(min, max)
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G��7,326�'(�,17(55(/$&,Ï1�(175(�7,326�'(�,17(55(/$&,Ï1

H��5(675,&&,21(6�$3/,&$%/(6�$�7,
 
 H����'HSHQGHQFLD�HQ�LGHQWLILFDFLyQ
 
 

�����H����'HSHQGHQFLD�HQ�H[LVWHQFLD

(min, max) (min, max),

(min, max) (min, max)(
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H����([FOXVLYLGDG
• ([FOXVLYLGDG�HQ�JHQHUDOL]DFLRQHV

• ([FOXVLYLGDG�HQ�LQWHUUHODFLRQHV�QLYHODGDV

• ([FOXVLYLGDG�HQ�PHURQLPLDV�FRPSXHVWR�FRPSRQHQWH

H����5HVWULFFLyQ�GH�LQFOXVLyQ

������� ������^LQFOXVLyQ`
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H����5HVWULFFLyQ�GH�H[FOXVLyQ
 

����� �������^H[FOXVLyQ`

H����5HVWULFFLyQ�GH�RUGHQ�
• (Q�PHURQLPLD�PLHPEUR�FROHFFLyQ

����������^RUGHQ`

• (Q�LQWHUUHODFLRQHV�QLYHODGDV�ELQDULDV
(min, max) (min, max)

^RUGHQ`
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La especificación de los tipos de los atributos (TIPOS VALOR), de la cabecera de
los servicios y de las restricciones se efectúa explotando el tipo de objeto.
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A continuación se presenta el diseño simplificado del esquema de MIMO. Tal y

como se indicó en el capítulo 5, se presenta el diseño del nivel de análisis de MIMO,

que corresponde a la zona 2 de la figura 5.3 (capítulo 5).

Sólo se detallan aquellos aspectos que son relevantes del modelo y no de la

implementación. Así, por ejemplo, no aparecen los constructores y destructores

necesarios ni otro tipo de operaciones o estructuras derivadas de necesidades de

implementación.

Además, algunos tipos de datos y restricciones definidas se han modificado debido

a limitaciones del producto. Por ejemplo, POET no soporta estructuras, por lo que todas

las estructuras definidas en el diseño se han implementado en clases. POET tampoco

soporta restricciones como la unicidad, no nulidad, etc., por lo que todas ellas se han

implementado mediante operaciones que tampoco se reflejan en el diseño que

presentamos.
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'LVHxR�VLPSOLILFDGR�GHO�HVTXHPD�FRQFHSWXDO�GH�0,02

&/$6(��7,32�'(�'$726
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
Nombre: char(15) único, no_nulo
Servicios: conjunto (SERVICIO)
Tipo_abstracto: Booleano

6HUYLFLRV
Generalizaciones: lista (GENERALIZACIÓN)

5HVWULFFLRQHV

&/$6(��$75,%872
$WULEXWRV

Nombre: char(15) único, no_nulo
Tipo_dato:  TIPO_VÁLIDO no_nulo
Nulidad: Booleano
Unicidad: Booleano
Rest_verif: conjunto (string)

6HUYLFLRV
Aserciones (TD): conjunto (ASERCIONES)

/* devuelve las aserciones en la que participa el TD */
5HVWULFFLRQHV

&/$6(��6(59,&,2
$WULEXWRV

Nombre: char(15) no_nulo   /* no es único porque se soporta polimorfismo */
Parámetros: conjunto (PARÁMETRO)
Tipo_devuelto: TIPO_VÁLIDO
Diferido: Booleano
Precondiciones: conjunto (string)
Postcondiciones: conjunto (string)
Excepciones: conjunto (string)

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

(6758&785$��3$5È0(752
Nombre: string único, no nulo
Tipo_datos: string no nulo

&/$6(��$6(5&,Ï1
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$WULEXWRV
Nombre: char(15) único, no_nulo
Tipo_dato:  conjunto (TIPOS DE DATOS) no_nulo
Restricción: string

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar (Tipo_dato <> ∅)

&/$6(��7,32�(180(5$'2
^VXEWLSR�GH��7,32�'(�'$726`

$WULEXWRV
Valores: lista (string)

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar (numero_elementos (lista) > 0)

&/$6(��7,32�'20,1,2
^VXEWLSR�GH��7,32�'(�'$726`
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
Tipo_básico: TIPO_VALIDO no nulo
Valor_por_defecto: string

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV
&/$6(��7,32�'20,1,2�(;7(16,Ï1

^VXEWLSR�GH��7,32�'20,1,2`
$WULEXWRV

Valores: lista (string) no nulo
6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar (numero_elementos (lista) > 0)
Verificar (cada elemento de la lista es de TIPO_BÁSICO)
Verificar (valor_por_defecto pertenece a Valores)

&/$6(��7,32�'20,1,2�,17(16,Ï1
^VXEWLSR�GH��7,32�'20,1,2`

$WULEXWRV
Valores: string no nulo

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar (la condición del string se define sobre el tipo básico)
Verificar (valor_por_defecto verifica la condición del string)

&/$6(��7,32�&2038(672
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^VXEWLSR�GH��7,32�'(�'$72`
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
Atributos: conjunto (ATRIBUTO), no_nulo
No Nulidad: conjunto (conjunto (ATRIBUTO))
Unicidad: conjunto (conjunto (ATRIBUTO))
Rest_verif: conjunto (string)

6HUYLFLRV
Meronimias: lista (MERONIMIA)
/* devuelve los TI de meronimia en las que participa el TO */

5HVWULFFLRQHV
Verificar (Atributos <> ∅)
Verificar que la clave se define sobre atributos de este tipo
Verificar que la no nulidad se define sobre atributos de este tipo
Verificar que la unicidad se define sobre atributos de este tipo

&/$6(��7,32�2%-(72
^VXEWLSR�GH��7,32�&2038(672`
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
OID: string no nulo, único
Clave: conjunto (ATRIBUTO)
Exclusividad: lista (lista(TI_NIVELADA))

6HUYLFLRV
Interrelaciones_niveladas (TO): lista(TI_NIVELADA)
/* devuelve los TI niveladas en las que participa el TO */

5HVWULFFLRQHV
Verificar que el TO participa en los TI niveladas definidas en el atributo

exclusividad.

&/$6(��7,32�9$/25�&2038(672
^VXEWLSR�GH��7,32�'(�'$72�&2038(672`
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

(6758&785$��(675B7,32B'(3(1
TipoDependencia: enumerado {Existencia , Identificación}
Débil: TIPO_DATO

),1B(6758&785$

&/$6(��7,32�'(�,17(55(/$&,Ï1�1,9(/$'$
^VXEWLSR�GH��7,32�2%-(72`
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$WULEXWRV
Participantes: lista (OBJ_PART) no_nulo
Dependencia: (ESTR_TIPO_DEPEN)
Excluye: lista (TI_NIVELADA)
Incluido_en: lista (TI_NIVELADA)

6HUYLFLRV
Grado (TI_NINELADA): Entero
/* devuelve el número de TO participantes en la interrelación nivelada */
Incluir una restricción de exclusión en el TI_NIVELADA de excluye.
/* este servicio se encarga de asegurar que la exclusividad es bidireccional */

5HVWULFFLRQHV
Verificar (grado>=2)
Verificar que el TIPO_DATO del objeto débil del atributo dependencia participa en
este TI nivelada.

     Verificar que los TI_NIVELADA de excluye participan en esta TI nivelada.
Verificar que los TI_NIVELADA de incluido_en participan en esta TI nivelada.
Verificar que los TI_NIVELADA de incluido_en no están incluidos en este TI

nivelada.

(6758&785$��2%-B3$57
Objeto: TIPO_OBJETO
Papel: Char (15)
Cardinalidad: Estructura (min: Char (3), max: Char (3))

),1B(6758&785$

&/$6(��*(1(5$/,=$&,Ï1
$WULEXWRV

Nombre: Char(15)
Supertipos: TIPO_DATO
Subtipos: lista (SUBTIPO)
Exclusividad: lista (lista(TIPO_DATO))

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar que cada TIPO_DATO del atributo exclusividad son subtipos de esta
generalización.

(6758&785$��68%7,32
Nombre: TIPO_DATO
Cardinalidad: Estructura (min Char(3), max char(3))

),1B(6758&785$

&/$6(��0(521,0,$
^DEVWUDFWD`

$WULEXWRV
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Nombre: Char(15)
Holónimo: lista (TIPO_COMPUESTO)
Dependencia: lista(ESTR_TIPO_DEPEN)

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

&/$6(��0(521,0,$�&2038(672�&20321(17(
^VXEWLSR�GH��0(521,0,$`

$WULEXWRV
Merónimos: lista (SUBTIPOS)
Exclusividad: lista (lista(TIPO_COMPUESTO))

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV

Verificar (en la exclusividad sólo participan merónimos)

&/$6(��0(521,0,$�0,(0%52�&2/(&&,Ï1
^VXEWLSR�GH��0(521,0,$`

$WULEXWRV
Merónimos: SUBTIPO
Orden: lista (ATRIBUTO)

6HUYLFLRV
5HVWULFFLRQHV
     Verificar que en la lista del atributo dependencia (heredado) hay como máximo un
elemento.



%LEOLRJUDItD
³4XLpQ�QR�DxDGH�QDGD�D�VXV�FRQRFLPLHQWRV��ORV�GLVPLQX\H´

Talmud

/a bibliografía se ha dividido en dos secciones:

1. La primera contiene la ELEOLRJUDItD� WUDGLFLRQDO, entre la que se encuentran
los libros, artículos y comunicaciones (citados, estudiados o simplemente
consultados) así como los estándares (normas, borradores de normas, así como
propuestas para la elaboración de éstos).

2. La segunda contiene una serie de direcciones interesantes de� la� UHG� GH
,QWHUQHW. Este tipo de búsqueda de documentación plantea una nueva
problemática en cuanto al modo de referenciarla ya que, debido a su reciente
aparición, aún no existe un criterio comúnmente aceptado. Algunos documentos
que en estas direcciones aparecen, pueden ser documentos publicados en medios
tradicionales (libros, revistas, etc.) pero otros no. Además, estás direcciones,
consituyen una conexión de interés, no sólo por los documentos que en ellas
puedan encontrarse, sino también porque constituyen un punto de búsqueda para
cualquier persona interesada en el tema tratado.

 Por ello hemos decidido incluir en la bibliografía la sección OXJDUHV�GH�LQWHUpV.
En ella aparecen direcciones que han sido de gran utilidad para la realización de
este trabajo. Junto con cada dirección, se da una breve explicación de la
información contenida en dicho lugar. Es importante resaltar que la dirección
citada podría variar.
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*5832�'(�1(:6
QHZV�FRPS�GDWDEDVHV�REMHFW� es un grupo de interés en bases de datos orientadas

al objeto. En él pueden plantearse dudas o cuestiones de interés a cerca de las bases
de datos orientadas al objeto. En este grupo participan personas de reconocido
prestigio en este ámbito, como por ejemplo el propio Jim Melton (editor del SQL3).
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-223
En KWWS���ZZZ�VLJV�FRP�SXEOLFDWLRQV�GRFV�MRRS� se encuentra el directorio del

Journal on Object Oriented Programming (JOOP) on line. JOOP es una revista de
SIGS Publications donde escriben regularmente personas de reconocido prestigio en
la orientación al objeto como Rumbaugh, Booch, et. JOOP se publica en papel y en
internet.

.$'6�,,
En KWWS���VZL�SV\�XYD�QO�SURMHFWV�&RPPRQ.$'6�GHVFULWLRQ�URRW�KWP se

encuentra una descripción del  proyecto ESPRIT KADS-II (P5248).

2'0*���
KWWS���ZZZ�RGPJ�RUJ� es el lugar del ODMG. En esta página puede encontrarse

información relativa a dicho grupo (miembros, funcionamiento, etc.) así como
información relativa al estándar ODMG-93 (estado actual, bibliografía, etc.).
También puede encontrarse una relación de los niveles de cumplimiento del el
estándar de diversos gestores de objectos del mercado (O2, Object Store, POET, etc.)

20*
KWWS���ZZZ�UDWLRQDO�FRP�SVW�WHFKBSDSHUV� es el lugar del OMG. En esta página

pueden encontrarse enlaces a CORBA, así como referencias de publicaciones y
libros. Se puede encontrar también información referente a las actividades y
miembros del grupo.

32(7
En KWWS���ZZZ�SRHW�FRP�PDLQSDJH�KWP se encuentra la información relativa a

POET. En esta dirección pueden encontrarse publicaciones relativas a POET, así
como los manuales y una versión gratuita de POET.

5$7,21$/
KWWS���ZZZ�UDWLRQDO�FRP es el lugar de Rational Software Corporation. Pueden

encontrarse en él otros documentos de interés como el borrador del Método
Unificado y de UML.

KWWS���ZZZ�UDWLRQDO�FRP�SVW�WHFKBSDSHUV� es un índice con los documentos
disponibles.
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En KWWS���ZZZ�UDWLRQDO�FRP�SVW�WHFKBSDSHUV�XPOBUW�KWPO�RYHUYLHZ se
encuentra la versión 2.0 de 8QLILHG� 0RGHOOLQJ� /DQJXDJH� IRU� 5HDO�7LPH� 6\VWHP
'HVLJQ.

6,*6�3XEOLFDWLRQV
En KWWS���ZZZ�VLJV�FRP�SXEOLFDWLRQV� pueden encontrarse enlaces a diversas

publicaciones del grupo SIGS (Expert Object, Object Magazin, etc.), así como
listados de libros, conferencias, etc.

64/�
En VSHFNOH�QFVO�QLVW�JRY pueden encontrarse los documentos de estándares del

SC21 de ISO y en concreto los del SQL3 y SQL/MM. Este servidor tiene una
estructura de árbol. Los documentos del SQL3 pueden encontrarse en el directorio
GEO�EDVHGRFV (este es de acceso restringido a los miembros del grupo de trabajo y en
él se encuentran los estándares y borradores de estándares) y en GEO�OKU, GEO�PFL,
GEO�PDG, etc. para los documentos de acceso público (propuestas para los estándares).

En abril de 1997, este servidor cambió su ubicación (en la actualidad se mantienen los
dos servidores activos). La nueva dirección es: MHUU\�HFH�XPDVVG�HGX. Este
servidor mantiene la misma estructura de directorios que el anterior.

KWWS���ZZZ�MFF�FRP�VTOBVWQG�KWPO�&XUUHQW�6WDWXV es el lugar del SQL3. En sus
páginas pueden encontrarse enlaces a los últimos borradores del estándar, así como
enlaces a otros grupos de trabajo relacionados con el SQL3 (SQL/MM, RDA, etc).

KWWS���HSRFK�FV�EHUNHOH\�HGX������VHTXRLD�GED�PRQWDJH�)$4�64/B72&�KW
PO recoge las preguntas más frecuentes rrespecto al SQL junto con sus respuestas,
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