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Resumen

Actualmente existen numerosos modelos de objetos procedentes de metsdologi
de desarrollo, de implementaciones de productos, de estandares, etmb8ngoe
existen diversos motivos que nos han llevado a la definicibn de un nuevo modelo de
objetos. Por una parte, los modelos existentes, siempre mejorablesualven todos
los problemas de modelado de sistemas de informacidn; estos prolkler@asmas
facilmente resolubles con modelos que proporcionen mayor capacidad sam@ati
otra parte, si bien es cierto que la orientacién al objeto difuragnfdnteras existentes
entre las distintas fases del desarrollo, no elimina la neded@&ansformacion de un
esquema conceptual a un esquema de implementacion. No cabe duda guadutil
de un unico modelo en los diferentes niveles de abstraccion del destatiitaria la
transicion entre las distintas etapas, asi como la automaétizdei dicho proceso de
transicion. Sin embargo, ninguno de los modelos estudiados soporta el modelado a
distintos niveles de abstraccion.

A fin de paliar los problemas anteriormente expuestos, en la esests
Doctoral se define MIMO (Metamodelo para la Integracion de ModioSbjetos), un
nuevo modelo de objetos que soporta el modelado a nivel conceptual y de
implementacion, suavizando la transicion entre las distintas etigbagdesarrollo, y
mejorando la capacidad expresiva con respecto a los modelos egisteti@bas fases
del desarrollo. Con el fin de no aumentar mas la heterogeneidad de modsrgexn
la actualidad, MIMO se plantea como un aglutinador de los principatetelos
(Método Unificado, SQL3 y ODMG-93). Se pretende con ello, utilizar ®@Igbmo
marco de referencia para establecer la equivalencia semantiedos dos modelos de
implementacion estandar (SQL3 y ODMG-93) y como un primer paso Hacia
automatizacion de la traduccion de esquemas entre uno y otro modelo.

En la presente Tesis se define MIMO y se realiza una valigrarcial del
metamodelo. Dicha validacion se lleva a cabo mediante la implerientde una
herramienta de modelado conceptual en MIMO, la implementacion pdecisliIMO
como modelo de una metabase y el estudio comparativo de MIMO coedasddelos
que integra. Todo ello se realiza siguiendo un método de trabajo, defimitio de la
misma Tesis, que se basa en el método experimental de investigacion cientifica



Abstract

There are currently numerous object models coming from development
methodologies, product implementations, standards, etc. Nonetheless r¢hseeeaaal
reasons to define a new object model. On the one hand, existing moslals slibject
to improvement, do not solve all information system modelling probldrissptoblems
will be more easily solvable by models providing a greater setneapacity. On the
other hand, although object orientation blurs the frontiers between develgpinases,
it does not prevent the need to transform a conceptual schema intplaméntation
schema. The use of a single model in the different abstractids iggald undoubtedly
ease the transition between phases, and the automation of the afmmeetetmansition
process. Nonetheless, none of the models known to the author supports motlelling a
different abstraction levels.

With the aim to alleviate the aforementioned problems, MIMO (&aMedel for
the Integration of object MOdels) is defined in the present Thitgss.a new object
model supporting modelling at conceptual and implementation levels, smodiieing
transition between different development phases, and improving the expressivihes
respect to existing models in both development phases. With the aito anhance
further the current model heterogeneity, MIMO agglutinates the netessant models
(Unified Method, SQL3, ODMG-93). As a result, it might be possible to use MIM® as
framework of reference to establish the semantic equivalenceedretihe standard
implementation models (SQL3 and ODMG-93), and as a first step dewtne
automation of the schemata translation between both models.

Within this Thesis MIMO is defined, and a partial validation of tietamodel is
provided. This validation is carried out by means of the implementati@ MfMO
conceptual modelling tool, the partial implementation of MIMO asetabase model,
and the comparative study of MIMO with respect to the three mddalkegrates. This
is accomplished observing a work method, defined within this very Tiesisd on the
scientific research experimental method.



1 Introduccion

“Para trazar un limite en el pensamiento tendriamos que ser capaces
de pensar ambos lados de este limite, y tendriamos por consiguiente
que ser capaces de pensar lo que no se puede pensar”.

Wittgenstein El Tractatus

En la presente Tesis Doctoral se propone un metamodelo de objetos, MIMO
(Metamodelo para la integracion de Modelos de Objetos), que sopontzdelado en
los distintos niveles de abstraccion de una base de datos, integrarmmiondizales
modelos de objetos existentes en la actualidad.

En este primer capitulo se realiza una introduccién, en la queleaanepigrafe
1.1, los motivos que nos han llevado a la necesidad de un nuevo modelo de objetos, asi
como las aportaciones que MIMO supone respecto a los modelos egistemtel
apartado 1.2 se presentan la hipétesis y objetivos del trabajo. Ehfeplg8 es un
resumen del marco de trabajo en el que se enmarca la Tesis.
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1.1. Planteamiento y justificacidon del trabajo

El paradigma de la orientacion al objeto, como afirma Soloviev (1992), ha
involucrado a la mayor parte de desarrolladores e investigadorels estomo del
software de bases de datos. Esta concepcion de los datos se hagwesergdlo como
una posibilidad de solucionar gran parte de las limitaciones de $&s loie datos
relacionales, sino también como una mejora sustancial de lasatgatecanalisis,
aportando una capacidad semantica superior a la proporcionada por el m&ldelo E
Pero, a diferencia de lo sucedido con el modelo relacional, lasdsmdasos orientadas
al objeto se implantan en el mercado sin la existencia prewia deodelo tedrico que
las sustente. Por este motivo, a pesar de mantener unos principios ;dosinedelos
en los que se apoyan los distintos productos comerciales son difefgnBamcilhon y
Ferran (1994) se sefiala el riesgo de divergencia entre losntkferngroductos y se
expresa tanto la necesidad de convergencia entre ellos como lafirdeiode de
estandares. En Vossen (1995) se afirma que mientras los sistemas@tedgebases de
datos orientados al objeto han llegado ya al mercado, sus fundamenitss teétan
todavia en fase de desarrollo, motivo por el cual se hace nedasaxiatencia de un
modelo formal. Aunque no de un modo estrictamente formal, son varios lososodel

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

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

definidos como modelos tedricos y otros procedentes de productos coragsgal@en

los problemas de heterogeneidad derivados de la clasica separamoloesistemas
orientados al objeto "puros”, Atkinson et al. (1989), y los procedentesalesiextes a

los sistemas relacionales, Stonebraker et al. (1990). De los mdeéetstandares para
sistemas comerciales, los mas relevantes son: ODMG-93 (est@ardasistemas de
gestion de bases de objetos) en Cattel (1994a) y Cattell (1995hgdelo de objetos

del SQL3 (futuro estandar para bases de datos relacionales, exdasutidzapacidades

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

Cada uno de estos estandares, como se afirma en Manola y Mit&e4), ha

tenido una gran importancia en si mismo, pero se hace necesario gisteloas que

2
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los soporten sean capaces de interoperar reduciendo las diferensiestes entre
ellos. Ademas de estos autores, otros muchos, Kim (1994), Cattell (199%k)n M
(1994), propugnan la necesidad de acercamiento entre el SQL3 y el ©OBM@yo
objetivo principal es permitir la interoperabilidad entre bases detosbj En la
actualidad se ha constituido un grupo de convergencia formado por distiagyanies
del ODMG y del comité de estandarizacion del SQL3. Dicho grupo ssuh&lo ya en
diversas ocasiones y los resultados del trabajo realizado senezod@BL: YOW-031
(1995), DBL: LHR-079 (1995) y DBL: MCI-079 (1996).

Aunqgue en la actualidad han surgido varios modelos de objetos (algunassde ell

como modelos de implementacion) en nuestra opinion, es dificil que unoode est

modelos se imponga sobre los demas. Por ello, pensamos que la idsgaderil un
futuro proximo a un unico modelo es utdpica y que es mejor trabajacgesaguir una
integracion de los ya existentes. Para ello, se propone el desdealn Modelo que
Integre los principales Modelos de Objetos de la actualidad (Midd@)o un marco a

partir del cual pueden derivarse otros modelos de objetos, de un modo airtala

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

modelos existentes, se planteaba para ser utilizado como basesydefimgficacion de

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

La integracién, no s6lo de modelos, sino también de metodologias, es asa de |

principales lineas de trabajo en la actualidad. Algunos ejehmiossta 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 unonaarc
partir del cual derivar esquemas SQL3 y ODMG-93, de igual modo quedsio E/R
se propuso como un marco a partir del cual derivar esquemas rekegjaralred o
entity-set. Los dos estandares citados presentan diferenciamleseentre si debido a
gue provienen de distintos paradigmas. El SQL3, procedente del entornddsdsasle

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

! Todos ellos se estudiaran con més detalle erpéliba 3.
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el ODMG-93 procede de los SGBDOO (Sistemas de Gestion de Basé&atos
Orientadas al Objeto) y surge con el fin de integrar un modelo @&tosbgon un
lenguaje de programacién existente. Ambos, al nacer con la findiédestandarizacion
de productos comerciales, se centran en aspectos relativos plden@ntacion por lo
gue su capacidad semantica es muy restringida. Uno de los objetivos\émalas de
MIMO es aumentar la capacidad de expresion respecto a los madelakes, incluso a

nivel de implementacion.

MIMO se concibe como un modelo que ademas de integrar los principales
modelos de objetos existentes, soporta el modelado en todas lagefatesarrollo de
una base de datos. Para ello es necesario considerar otros modeladsrguéda fase de
disefio conceptual. MIMO se basa, principalmente, en el Método Unifidddo, (
Booch y Rumbaugh (1995). Sin embargo, el método unificado esta muy influenciado
por los lenguajes de programacion (principalmente el C++), por lo gueerstra
principalmente en aspectos relativos a las aplicaciones, dejandaddealgunos
aspectos importantes en el modelado de bases de datos. Asi, por e@mple
soporta restricciones, no lo hace de un modo riguroso ni sistematinasagesoportan
restricciones especificas (es decir, restricciones extieiite definidas dentro del
meétodo), sino que en general se permite la definicidbn de cualgureciés como si se
tratase de un literal. El modelado de restricciones en basedodeedaimportante v,
pensamos, que es necesario hacerlo de un modo sistematico, distinguigerdo ent
restricciones de clase o de atributo, entre aserciones y disgaaetor Sin embargo, el
MU si trata de un modo especial conceptos directamente importad@s-tletomo el
de “clase amiga”, y cuya importancia en el modelado de una batsaiees, cuando

menos, discutible.

La mayoria de las metodologias que se pueden encontrar en tarbte&haller 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), Hendersers $2D96),

etc., tienen las mismas carencias en cuanto a bases de datfesrsePor ello, MIMO
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se basa también en el modelo definido en MEDEA, Piattini (1994), uradohegia
orientada al objeto definida en un trabajo de tesis doctoral dentréed@ismo grupo

de investigacion, que se centra en aspectos de andlisis y disefio de bases de datos.

La orientacion al objeto difumina las fronteras existentes dasrectapas de
analisis, disefio e implementacién, pero dichas fronteras sigueiereistebido, en
gran parte, a la necesidad de cambiar de modelo de una a otra etapa. Eh KADY
se pone de manifiesto la necesidad de dos tipos de modelos en lariagdeie
conocimiento y sistemas expertosiodelos conceptuales (cuyo objetivo es la
representacion del conocimiento independientemente de la implementagioddlos
de diseiio (son modelos orientados al producto y que se obtienen de una transformacion
del correspondiente modelo conceptual). Los modelos de disefio deben poder devars
codigo ejecutable sin cambios substanciales. Igualmente, se ponendiestoala
necesidad de desarrollar métodos de transformacion entre un modelo waingapt
modelo de disefio. Dicha transformacion podra ser manual o, preferiblemente
automatica. En nuestra opinion, todo lo dicho para sistemas de conocinmgento e
igualmente aplicable a los sistemas de informacion. En estdoarnbmo ya se ha
explicado, existen modelos conceptuales y modelos de disefio e implaérernparo
hay que sefalar la importancia de la necesidad de métodos que rpautot@atizar la
transformacion de unos a otros. En Blum (1996) se pone también de nmandiest
necesidad de este tipo de automatizacion y se afirma que, unsagwtable es la de
trabajar con un modelo conceptual y automatizar la creacién del prosinctma
especificacion intermedia. Con MIMO se pretende solucionar, en patéeproblema.
Aunque no es un objetivo del presente trabajo llegar a la definicidtogatizacion de
la traduccion de un esquema de analisis en MIMO a una implemenfgaigoe ello
llevaria consigo la elaboracion de una metodologia completa de de¥ae®levidente
gue un modelo que soporte de modo uniforme la definicion de esquemas erapada et
de desarrollo facilitard de un modo sustancial esta tarea. liaiciief de una

metodologia de desarrollo apoyada en MIMO se dejara para futuros trabajos.

Ademas, MIMO tratard de aumentar la capacidad semanticactespelos

modelos existentes en la actualidad. Es cierto que la orientacibje ha contribuido
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substancialmente a aumentar el poder de expresion respecto @tmsesparadigmas;
sin embargo, aun es posible obtener modelos con mayor capacidad sentimtica
modelo de tales caracteristicas proporciona mecanismos de néEse del
conocimiento con un gran nivel de abstraccion, lo que facilita en graidan&
resolucién de problemas complejos ya que, como se afirma en Je$s€l896), “e/
nivel de abstraccion con el que seamos capaces de hablar afecta directamente al
tamaiio del problema que podremos resolver”. MIMO, debido a que soporta los
distintos niveles en el desarrollo de una base de datos, aumentpatadad de
expresion no solo a nivel de andlisis, sino también a nivel de diseifjgementacion.
Los modelos de implementacion en orientacion al objeto, en general,uthejgrarte
importante de la semantica (por ejemplo, la de las restricjiggaega ser recogida
mediante operaciones, con los inconvenientes que de ello se derivan. Bmesialya
Lenzerini (1994) se plantea la necesidad de aumentar la expresleidasl modelos de
implementacion 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 investigacion que aqui se propone se

plantea como solucion a los siguientes problemas:

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

niveles de abstraccion 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 semantica de los modelos de objetos exstente

especialmente en la fase de implementacion.

1. Inexistencia de un modelo, gue junto con una metodologia, permita automatizar

la transformacion de un modelo conceptual a un modelo de implementacion.

1. Heterogeneidad de modelos de objetos existente en la actualidaani@eila

interoperabilidad entre bases da datos definidas segun diferentes estandares.
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Para ello se propone un nuevo modelo (MIMO) que permite la definicion de
esquemas en dos niveles de abstraccion diferentes: nivel de apaisil de
construcci6h MIMO, a fin de no aumentar la heterogeneidad de modelos ya essstent
sino con el objetivo de contribuir a eliminarla, se concibe como unadntég de los
principales modelos de objetos actuales. MIMO integra el MU/UB/2.4) en analisis
y construccion, y SQL3 (3.2.3) y ODMG-93 (3.2.2) en construccion. Ademas incorpora
aspectos importantes de otros modelos entre los que cabe destdda3Q®),
MEDEA (3.2.7) y STEP/EXPRESS (3.2.6). La figura 1.1 muestra como Mibjidrta
distintos niveles de abstraccién, aglutinando los modelos del MU, SQIIBMG-93,
Marcos et al. (1997a).

MIMO . .
MU Nivel de analisi

Nivel de construccic¢

SQL3 ODMG-9

Figura 1.1: Integracion de modelos en MIMO

MIMO aumenta la capacidad semantica respecto a los modeltsnégsen sus
distintos niveles debido, por una parte a que integra varios modelos (pae lsu
semantica serd mayor que la de cada uno de ellos), y por otrmcraoracion de

aspectos semanticos no incluidos en los modelos anteriores.

En SQL/MM: MAD-024 (1996) se describe la estrategia del grupdTISEL1
para la descripcion de esquemas conceptuales de informacion e§dmatestacar,

dentro de éstos, los Sistemas de Informacién Geogréficod),. EGdicho documento

2 Este nivel incluye los niveles de disefio e implet@eion. Hablaremos daiveles, de anélisis,
construccion y explotacion, en lugar tiges debido a que MIMO es un modelo y no un método. @IM
soporta todos los constructores que un modelo itegesa cada fase del desarrollo de una basetds. da

% El términointegracién se utiliza también, en el entorno de las basedaties, con otros significados,
como por ejemplo, para hacer referencia a la iatégn de esquemas en base de datos federadas y
heterogéneas. Queremos subrayar que aqui la ici&grse refiere integracion de modelos de datos y

no a integracion de esquemas.

* GIS (Geographic Information System)
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se plantean los requisitos para un lenguaje para la descripcion de inforgeagéafica

y se analizan diferentes lenguajes existentes, para llégaoaclusion de que ninguno

de ellos, independientemente, cumple las necesidades deseadas. Em cemcret
estudian: EXPRESS (3.2.6), IDEF1X (1993), INTERLISMG/IDL (3.2.1), ODMG-
93/0ODL (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/MM®. Se propone como solucién la definicién de un lenguaje que soporte un
metamodelo en el que se integren, ver figur2, los modelos de algunos de los
lenguajes estudiados: IDL/ODL, EXPRESS, INTERLIS e IDF1XaEst precisamente

la solucién que nosotros hemos adoptado

Metamodelo

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

1.2. Hipotesis y objetivos

Después de este breve planteamiento de nuestra investigacion en el que
Unicamente se ha pretendido proporcionar una vision general y una jcisiifickel
trabajo realizado, pasamos a exponer la hipotesis y los objetivo® duamn dijado al

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

La hipotesis que nos hemos planteado, después de un detenido estudio de la
situacion actual de los modelos de objetos, esqfietible la definicion de un modelo

de objetos que integre los conceptos de los principales modelos existentes en las

®> En documento sin fecha
® Extensiones para tratamientos de datos multingeli$QL3 (ver epigrafe 3.2.3)
" La figura esta tomada de SQL/MM: MAD-024.
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diferentes etapas del desarrollo de una base de datos, permitiendo asi el modelado en
cada una de éstas etapas, y que ofrezca una mayor capacidad semdntica, facilitando la
interoperabilidad de bases de datos definidas siguiendo distintos estandares (SOL3 y
ODMG-93).

El objetivo principal de la investigacion, derivado directamente de la hipoétesis,

es la definicion de un modelo de objetos que soporte los distintos nivietessdeollo
de una base de datos, integrando los principales modelos de objetostdelidaa y
proporcionando mayor capacidad semantica que éstos sin aumentar exeesvsU
complejidad. Es importante sefialar que, debido a la dimension y conpldgdan
modelo de tales caracteristicas, nos centraremos en la defideila estatica, dejando

la dindmica para futuras ampliaciones del modelo.

Para la consecucion de este objetivo se han planteado los siguiejetieos

parciales:

1. Analizar los distintos modelos de objetos existentes en la idethialen

especial los modelos promulgados como estandares) determinando sus

aportaciones asi como sus limitaciones con el fin de delimitigscdea ellos se

integraran en el modelo propuesto.

2. Definir un modelo de objetos (MIMO) que cubra todo el ciclo de delead®l

una base de datos integrando los modelos de objetos previamente seleccionados

y aumentando la capacidad semantica proporcionada por ellos.
3. Definir una notacion gréafica que soporte todos los constructores del modelo

4. Verificacién y validaciéh del modelo, para lo cual se fijan los siguientes

objetivos parciales:

8 Es importante destacar que este documento apangmidlo la presente tesis doctoral ya estaba en sus
ultimas fases.
° Ver capitulo 2 y capitulo 3, epigrafe 3.2, doneleiscute la validacion y verificacion

9
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4.1. Definir una primera aproximacién a la correspondencia entre las
estructuras de la fase de implementacion de MIMO y las astagcde

los modelos de implementacion que MIMO integre.

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

de modelado conceptual OO.
4.3. Descripcion del modelo en términos de si mismo.

4.4. Implementar un prototipo de MIMO, como modelo de la metabase de
una herramienta de disefio de bases de datos avanzadas (ver epigrafe
1.3).

1.3. Marco de la Tesis: el proyecto ENEAS/BD

La Tesis se enmarca dentro de un proyecto de investigacion, denominado
ENEAS/BD, que esta siendo llevado a cabo por el grupo de BasesodeAvanzadas
del Departamento de Informatica de la Universidad Carlos Il déridl. Este proyecto
es continuacion de una labor de investigacion que viene realizandose dmssdarits
afos, bajo la coordinacién de la directora del presente trabajo, y gleslddugar a

varias tesis doctorales y proyectos fin de carrera.

Durante los afios 1988 y 1989 se elabord un proysaitiee una metodologia de
disefio para bases de datos relacionales, PidtfiBR}, De Miguel y Piattini (1992a), al
mismo tiempo que se estudiaban los modelos deensfer de ANSI (1986) y ANSI
(1990), con especial énfasis en la descripciornrse@ude los datos, De Miguel y Piattini
(1988) y De Miguel y Piattini (1991a). También smlgZaban las extensiones semanticas
del modelo E/R basico, Hidalgo (1991).

En 1990 se inicié el proyecto DELF&%ara el desarrollo de un Diccionario de

Recursos de Informacion, lo que nos llevo a estinildiografia sobre el paradigma de la

1% E| proyecto DELFOS, parcialmente subvencionadogbdvlinisterio de Industria, Comercio y Turismo
(dentro de las actuaciones de estimulo a la imaesfin e innovacion tecnol6dgicas de la Direcciondsal
de Electrénica y Nuevas Tecnologias), por el IMAQStituto Madrilefio de Desarrollo) y por el CDTI

10



Introduccién

orientacion al objeto -con el fin de analizar ssiple aplicacion al proyecto- al tiempo
gue profundizabamos sobre los estandares relativios SDRI. En el proyecto, que
finalizo en abril de 1993, se implementé un SDRiad® en las normas ISO 10027 y

10728, con una arquitectura relacional.

El estudio sobre la orientacion al objeto y los $Bdtinud y en 1991 se precisaron
dos temas concretos de investigacion que iban atiton el nucleo de dos tesis
doctorales: el primero, sobre una metodologia dardadlo orientado al objeto MEDEA,
Piattini (1994), y un segundo trabajo sobre elfitisde un SDRI orientado al obj&to
Ademas, se comenzaron una serie de proyectos die frarrera relacionados con los
SGBDOO. Entre estos proyectos cabe destacar M@r68), en el que se realizaba un
andlisis de la orientacion al objeto en el borratirestandar SQL3 y que constituyd uno

de los comienzos de la investigacion actual.

En 1994 se comienza con el proyecto ENEAS/BD, Dgukli et al. (1996a), en el
gue se pretende la integracion de varios de ldsmjoa realizados durante los afios
anteriores. ENEAS/BD, ENtorno para la Ensefianza Avanzada téen8ssde Bases de
Datos, es un sistema informatico concebido con dos objetivos principgietar al
usuario en el disefio de bases de datos y proporcionar un entorno de aprencksége
area. Para ello se integran distintas técnicas de disefio dedsasatos en un unico
sistema, permitiendo al usuario componerse su propia metodologia deltedan la
figura 1.3 se muestra la arquitectura de ENEAS/BD la cuabsgone de distintos

modulos que se integran por medio de una metabase.

Modelado

Modelado E/R|,_—"| conceptual a T
extendido partir de LM Modelado OO
A

el

/ Derivacion de
esquemas OO

//V

Derivacion de
esquemas
relacionale

//

(Centrg para el Desarrollo Tecnolgg ssarrollado por la empresa Cronosdiéri

- s

|

S.A. en col éeestructuraeié el artame istemas In atidGeneracion DF i@ del Soétwar
de la Facull 4 relaciones fatica de la Urjwersidadt&uticasdg” Madrid dondgpartir del modele m@mentos, se
encontraba Comprobacion Normalizacion E/R extendid:
” ] ] de restriccione de esquemas

Objejto de la tesis doctoral de | de integrida  pyer. relacionale

Figura 1.3: Integracion de médulos de ENEAS/BD por medio de la
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El nucleo del proyecto ENEAS/BD reside en la metabase, ya pllada que se
encarga de realizar la integracion y conexion entre todos los mplhsl@asiales pueden
operar también de forma aislada. Cada uno de ellos se puede comomikzs otros a
través de la metabase. MIMO sera el modelo que soporte la setghaque su
capacidad expresiva permitira recoger, con una representaciog fiehcilla, los
conceptos de los médulos de ENEAS/BD (que corresponderan a distiqas déh

desarrollo).

En la figura 1.3 se sefala, en trazo discontinuo, los modulos del progelc® e
que se enmarca este trabajo de Tesis Doctoral. EIl modu@digado OO obtiene un
anélisis (en MIMO), bien a partir de especificaciones de usearienguaje naturs
De Miguel et al. (1996b), bien introducidas directamente a través ithteuiaz grafico
gue dicho moédulo soporta. EIl modulo deérivacion de esquemas OO convierte un
analisis MIMO a una implementacion MIMO, a partir de la cual generara el
correspondiente codigo ODMG-93 o SO aVlarcos et al. (1997a). El objetivo final es
acercarse, en la medida de lo posible, a la automatizacion des@edraduccion de

un analisis MIMO a una implementacion 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 etapkesalebllo de una
base de datos (para poder ser el modelo de la metabase) integsmdodelos del

SQL3 y del ODMG-93 (para poder generar esquemas de ambos esparaate<llo,

12 En este modulo se enmarca otra Tesis Doctoralntople finalizar, que se estéa llevando a cabardent
del mismo grupo de Bases de Datos Avanzadas yahjgtivo principal es obtener un modelo conceptual
(E/R y OO) a partir de especificaciones de usuamitenguaje natural.

13 MIMO debe integrar, como modelos de disefio e implacion, los de los principales estandares de
bases de datos orientadas al objeto: SQL3 y ODMG-93

12
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proporcionando la mayor capacidad expresiva posible (para facilitanodelado
conceptual) y manteniendo esta semantica en disefio e implementdgiorexstir un
modelo de tales caracteristicas se inicio el proceso de d&fide un nuevo modelo,
MIMO, que se ajustara a tales necesidades y el cual ha dadalimyd@esis Doctoral

que se presenta.

13
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2 Metodo de trabajo

“Por regla general, empiezo mis clases sobre el Método Cientifico
diciendo a mis alumnos que el método cientifico no existe”.

Popper Realismo y el Objetivo de la Ciencia

La distinta la naturaleza del saber de las ingenierias, cpectesal saber de las
ciencias empiricas y formales, hace que los métodos de invastighc éstas Gltimas
ciencias no sean directamente aplicables a la investigacidraerbito de la ingenieria
del software.

En este capitulo se discute la necesidad de un nuevo método de inestigac
se adapte al saber de las ingenierias, y mas concretameateeakn la ingenieria del
software, y se propone un método de investigacion que se ajusta al prablecneto
gue nos ocupa.
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2.1. Necesidad de un método de investigacion para la
ingenieria del software

Para la realizacién del presente trabajo se han estudiado diveésodo$ de
investigacion cientifica, en el supuesto, casi universal, de que tsidadigctoral
responde a un trabajo de investigacion cientifica. Sin embargo, ninguo® métbdos
tradicionales, ver a titulo de ejemplo Chalmers (1984), es valido gimralar el
problema que aqui se plantea. Un método cientifico es aplicablensesiigacion en
disciplinas que son en si mismas cientificas. Sin embargo, cuanddulaleza del
conocimiento tratado no es cientificaomo es el caso de las ingenierfas, tampoco son
aplicables los mismos métodos de investigacion. El Real Decreth9885/de 23 de
enero, sobre Obtencion y Expedicién del Titulo de Doctor y otros Estudiastigrado
(B.O.E. de 16 de febrero de 1985) especifithu tesis doctoral consistira en un
trabajo original de investigacion sobre una materia relacionada con el campo
cientifico, técnico o artistico...”. La materia de investigacion de la presente Tesis no es,
en nuestra opinién, cientifica en el sentido estricto de la palabra, sino que skaeanua
el campo técnico. Por ello, ninguno de los métodos de investigacion properestos
literatura, que son distintas variantes de métodos de investigaeitifica, es valido
para el presente trabajo. A continuacion pasamos a exponer los motivosesghan

llevado a dicha conclusion:

! Aunque en ingenieria del software es mas hatéduso del términd'metodologia”, nosotros hemos
preferido hablar démérodo” ya que metodologia, aunque también correcto, imésereferencia al
estudio del método que al método en si misvlétodo: “Modo de decir o hacer con orden una cosa.
Procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y enseiiarla”, RAE (1992).
Metodologia: “Ciencia del método. Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o
en una exposicion doctrinal”’, RAE (1992).

2 Entendida ciencia, no como saber, sino en undeniés estricto“Conocimiento cierto de las cosas

por sus principios y causas”, segun el diccionario de la Real Academia EspaffoME (1992), o
“conocimiento sistematizado de las cosas, basado en el estudio y experimentacion” segun el diccionario
de la lengua de Anaya. Existen, efectivamentesatcapciones del término ciencia que discutiremos
posteriormente. Es importante sefialar que no tagala plantear una discusién sobre lo que esgs,no
ciencia y si las ingenierias pueden o no considerdentro de esta rama del saber. Nuestro objgivo
la presente discusion es justificar el motivo darue los tradicionales métodos de investigacion
cientifica no nos han servido para la presentesiigacion: la naturaleza del saber de la ingenesia
diferente de la naturaleza del saber en los cahglosaber que tradicionalmente se han considerado
cientificos.
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Las ciencias, tradicionalmeffese dividen en ciencias formales (l6gica y
matematicas) y ciencias empiricas (entre las que se eramudmbiologia, la quimica,
etc., y segun algunos autores, las ciencias humanas y socialela@mropologia o la
historia). En ninguno de estos grupos se encuentran ni pueden encontrarse las

ingenierias.

Lasciencias empiricas, a fin de encontrar respuesta a numerosos interrogantes sin
resolver, se centran en el estudio de objetos existentes para obterarés de la
creacion de hipdtesis, la observacion y la experimentacion, respuestishos
interrogantes. Dependiendo de la naturaleza del interrogante ladsolpi@puesta
responde a un modelo explicativo diferente que, segun Nagel (1974) puede ser:
deductivo, probabilistico, teleolégico y genético. Estos modelos de ex@iicdan
lugar a los diversos métodos de investigacion cientifica. Sin embaggdiferencia de
lo que ocurre en las ciencias empiricas, una ingenierigruye nuevos objetos, los
cuales podran ser a su vez objetos de investigacion cientifica. Gatiégo (1987), el
objeto de la ciencia empiric&eside fuera de nosotros y tiene una existencia en el
mundo exterior”. Por tanto, su conocimiento es de naturaleza fundamentalmente
experimental y ademas, tal experimentacién debe basarse ealitad. Tal y como
afirma Fetzer (1993):'La ciencia necesita mds que ‘adecuacion empirica’ para tener
éxito”, necesita el conocimiento de la realidad. Este no es el cass deyénierias,
cuyo conocimiento tiene un importante componente de creativiglael dificulta la
elaboracion de un método para la resolucibn de problemas dentro del ambito

tecnoldgico.

Es evidente que tampoco podemos clasificar las ingenierias eci#maas
formales a pesar de que éstas constituyen una base imprescindible parasaduael|
matematicas son consideradas por muchos autores, ver Bunge (1985), como una
disciplina de suma utilidad para cualquier otra ciencia, ya quetpdenformulacion de

las teorias cientificas en términos matematicos. La m#tamgs como un esqueleto

3 El diccionario de la RAE (1992) divide las cierscen: exactas (matematicas), humanas y naturales; e
ninguna de estas clases pueden encuadrarse lageiigs.
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gue puede ser usado por cualquier otra ciencia; el esqueleto que puecse @dori
cualquier tipo de materia que sea compatible con aquella estrictued. La I6gica es
habitualmente utilizada como lenguaje formal (ver 3.1.2), si bien dad/gue a partir
de Russell (1903), con su idea de que la matematica es logica, amebasde

conocimiento se han ido acercando.

De las distintas clasificaciones de ciencia que hemos podido emcquiza, en
la que mejor se encuadra la ingenieria del software (asi esniogkenierias en general)
es, paraddjicamente, en la realizada por Aristételes, ver GA&85)( Aristoteles
clasifica las ciencidsen diversas dimensiones, dos de la cuales son validas para el caso

que nos ocupa:

a) Segun sus resultados, divide las cienciag®@fdricas Si su resultado es saber
(matematicas, ciencias naturales.pjdcticas cuando su resultado es una
accion (ética, politica...) productivas cuando el resultado es un objeto (aqui se
engloban las técnicas, como alfareria, escultura...). En estaasifiodriamos

clasificar las ingenierias.

b) Por la substancialidad del objeto de estudio pueden dividirse en las que
estudiansustancias (como la teologia o las ciencias naturales), las que estudian
objetos que no son sustancias (COmo las matematicas, la ética o la politica) y
aquellas cuyo objeto de estudio s@midades accidentales (las técnicas). Las
ingenierias las englobariamos, de nuevo, entre las ciencias $é&mcauestro
caso veremos (capitulo 4), que la cualidad accidental de los objete®mue
susceptibles de estudio en nuestra investigacion, nos va a peregar 4

algunas conclusiones importantes.

En Bunge (1976) se presenta otra clasificacion en la que se dividaentaascen

puras Y aplicadas, englobando dentro de éstas ultimas a las tecnologias. Asi, por

“ Obsérvese la diferencia entrectaacion en ciencia y en ingenierfa: la ciencia crea higiéteobre
objetos existentes; la ingenieria crea hipdtedisesobjetos que aun no existen y ademas crea gbpro
objeto que ha sido susceptible de estudio.

® Entendida ahora ciencia, no en su sentido estsirto como saber. Este es el motivo por el que la
técnica en Aristoteles es una ciencia. La difeeerstriba en si consideramos ciencia en un sentido
estricto o si cualquier saber es considerado @enci
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ejemplo, Bunge considera la ingenieria eléctrica como una tecndisgia, o la
medicina como una tecnologia biologica. No tenemos muy claro donde podria
encuadrarse la ingenieria del software, asi como otras ingsnieiéntro de esta
clasificacion, no solo porque no es aplicacion directa de una diieda pura, Sino
porque consideramos que la ingenieria del software, asi comooelledsts ingenierias,
no son mera aplicacion de otras ciencias. Esta idea es defenditacdn(1986a),
donde se hace una dura critica a las corrientes que no considerayetésrias dentro
del campo del saber de las ciencias. Sin embargo, Aracilafilexst distincion entre
ciencia e ingenieria. Segun este autor, la diferencia fundanmesmtal ambas es que
mientras la primera se ocupa del estudio del como son las cosas, la segocuiza del
como deberian ser a fin de llegar a construir nuevos objetos y afirma qoiefilcias se

ocupan de lo natural, mientras que el dominio especifico de la ingenieria es lalartific

En nuestra opinion, lo que Aracil plantea es mas bien una disquisicion
terminologica. El saber técnico es, en nuestra opinion, diferente gabel de las
tradicionales “ciencias”, pero, en todo caso, “saber” al igual dag éla naturaleza de
su conocimiento es diferente, en tanto que también su objeto de estulifiererse,
pero no de menor categoria. Podria ampliarse el concepto de cienciaireen ella,
ademas de las ciencias empiricas y las formales, laadsnen términos de Aracil,
ciencias de la ingenieria. En el caso que nos ocupa es irrelgazagtes los métodos de
investigacion aplicables a las ciencias tradicionales tampatan saplicables a las
ciencias de la ingenieria. Lo importante es que ciencias e éngenson saberes y que
la naturaleza de su conocimiento difiere en el objeto de su estydiotgnto en sus
métodos. Que el saber de las ingenierias, incluido o no en el samdfico, posee,

cuando menos, la misma categoria que éstas.

Al igual que nosotros, Blum (1996) distingue entre ciencia y tecnoldgiatla la
relacion existente entre ciencia y tecnologia comparando la debangeniero con la
del cientifico, asi como el conocimiento en cada una de éstas Bheas afirma:
“rechazo la estrecha definicion de ingenieria del software procedente de las ciencias de
la computacion; en efecto, yo propongo diseiiar una nueva ciencia de la computacion
para la ingenieria del software...” y continla definiendo la ciencia de la tecnologia de

la computacion com®e! estudio de la transformacion de ideas en operaciones”.
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En conclusién, podemos decir, que si la naturaleza del conocimiento dexnuestr
investigacion no se ajusta a ninguno de los tipos de conocimiento incluidies e
clasificaciones tradicionales de ciencia, tampoco podremos aplicgin métodd
tradicional de investigacion cientificaPor todo ello, para la presente Tesis Doctoral

hemos elaborado nuestro propio método de trabajo.

2.2. Definicidn de un método para la realizacién de
nuestro trabajo

Realizaremos la exposicion del método de trabajo en dos etapas:
a) se presenta el método de trabajo general

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

2.2.1. Método general de trabajo

En una primera aproximacion se elaboram#todo de trabajo general, figura
2.1, para el que se ha tomado como base los pasos a seguir, segun Bunge (1976), en toda
investigacion cientifica y que estan basados en el método hipotétigctisle. Estos
pasos, por su generalidad son aplicables, con ciertas modificacionedg@er tipo de

investigacion.

Cuerpo de conocimiento

Problemas

B Determinacion del /
P | problema o N
Los dif-iiiSiiilps de investigacion clentiieaeducen a dos, el inductivo y el hipotético-dé&do.
q

" Aungye la cl8sificac|6n de :|enC|§ rﬁallzadmﬁsles sea, quizd, la que mejor recoja el dipo
conocirniento &e la ingenieria del Soft\e %q ] nte|el autor desconocia la necesidad de un

métodd| de invstigacjon en gste areallPOtesIs

a
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) de trabajo
NP

0 I




Método de trabajo

a.1) Determinacion del problema

El primer paso consiste en determinar, entre los problemas sineredentro de
nuestro campo de conocimiento, cual se va a abordar. Para ellocetorsale en un
primer momento, aquellos problemas cuya resolucion puede dar lugarabajo tle
investigacion (segun Bunge, a un trabajo de investigacion cient@ieagntre ellos se

elige uno que, en nuestra opinion, debera cumplir las siguientes caracteristicas:

- Debe ser resoluble en un periodo de tiempo razonable con los medios de que

disponemos.

- Su resolucion ha de ser de interés para la comunidad de estudio emts que

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.
a.2) Definicién de la hipétesis

Una vez delimitado el problema a abordar se pasa a la sigui@péecgie consiste
en la definicion de la hipotesis de trabajo. En los métodos tradicatalievestigacion
cientifica la hipotesis debe formularse en términos causalesufse A entonces ocurre
B). Estas hipétesis son conjeturas de hechos que el método cientifizé delidat y
contrastar a fin de determinar su veracidad. Un ejemplo de hipatEsiermulada
podria set “si el ruido afecta al grado de atencién de un individuo, un nivel de ruido
superior a cierto umbral puede hacer que el individuo baje su rendimieni@ e
realizacion de un trabajo”. EI método cientifico deberd realizpéerimentos”,
midiendo niveles de ruido y atencion para sacar conclusiones a cel@ahigétesis

planteada.

Sin embargo, es facil comprobar que la hipétesis propuesta en ellacdpit
(epigrafe 1.2) no responde a un planteamiento de causa-efecto. El reptieoreievo,
gue el caracter de la investigacion en el ambito de las inggenier se corresponde con
el de las ciencias. Si formularamos la hipétesis en términosales cambiariamos

también el objeto y el caracter de nuestra investigacion. Veamos a que no®seferim

La hipétesis del trabajo de investigacién que nos ocupa, formulada éno&rm
causales, podria $&r“Si la heterogeneidad de modelos existente en las distirs@s fa
de desarrollo de una base de datos y el enfoque funcional de éstas afect
cualitativamente a dicho proceso ademas de impedir la interopsadb@ntre distintas

bases de datos, entonces la definicion de un Unico modelo que soporte gedifer

8 En el método cientifico se habla de verificacitm hipétesis. Sin embargo, nosotros hablaremos de
validacion de hipétesis por homogeneidad con lmitelogia habitual en la ingenieria del software,
utilizando el término verificar para referirnosaadomprobacion de la consistencia (de una teoréno,
nuestro caso, de un modelo). En nuestra opiniététosinos validar y verificar en ingenieria delte@ire

se usan de un modo impreciso. Segun la RAE (19&dficar significa “Probar que una cosa que se
dudaba es verdadera. Comprobar o examinar la veteatha cosa”, yalidar significa “Dar fuerza o
firmeza a una cosa; hacerla valida”. Sin embargmtendremos en todo el discurso la terminologika de
ingenieria del software a fin de evitar ambigiiedademinoldgicas.

° El ejemplo no pretende ser un ejemplo rigurosohiitesis cientifica sino mas bien un ejemplo
ilustrativo.
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niveles de abstraccion en el desarrollo de una base de datos, intdgsapdocipales
modelos ya existentes y priorizando los aspectos relativos atdtice, mejorara
substancialmente la calidad en el proceso de desarrollo de batsmeséacilitando al

mismo tiempo la interoperabilidad”.

Para poder contrastar la hipotesis asi planteada, deberiamosg: aefmodelo
gue cumpliera las caracteristicas descritas; validar qoéveimente el nuevo modelo
se ajusta a los requisitos planteados; implementar completawiiehte modelo; y
someterlo a pruebas de contrastacion con respecto a otros modelateavélidar la
hipétesis planteada. Un modelo que cumpla los requisitos exigidos dtitegrde
varios modelos y cubrimiento de todas las fases de desarrollo) esodelo lo
suficientemente grande para que solo su definicién e implementacidgretanpueda
suponer un trabajo de afios a un grupo de varias personas. Ademas, todaidddalt
etapa de contrastacion la cual constituye, por si sola un trabajeedéigacion (que en

este caso, como veremos a continuacion, si sera cientifica).

El trabajo asi planteado podria constituir dos tesis: una de inwvéstigen el
ambito de las ingenierias, cuyo objetivo es la creacidon de un nuevo (@netaestro
caso un modelo); la otra constituiria el estudio del funcionamientstel@eevo objeto.
Una vez que la ingenieria ha dado lugar a un nuevo objeto, éste podrscegtikle de

estudio en si mismo y este estudio constituira una labor de investigacion cientifica

Por tanto, la elaboracion de la hipotesis de trabajo no se reaiza&minos

causales tal y como se hace en investigaciones de caracter cientifico.

a.3) Definicién del método de trabajo

Aunque en ninguno de los métodos estudiados se plantea como una tarea a realizar
la definiciébn del método a seguir para la resolucion y validaciérpmdllema, ver

figura** 1.2, nosotros consideramos que es necesario ya que, en contra de la opinién de

12 Tampoco aqui pretendemos plantear un ejemploasgude hipétesis, sino un ejemplo ilustrativo.
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Bunge (1976), pensamos que no existe un método universal de resolucién de problemas
sino que cada problema requiere su propio método. Existen varios aut@epirugn
difiere de la de Bunge. Asi, por ejemplo, Popper (1985) di€er regla general,
empiezo mis clases sobre el Método Cientifico diciendo a mis alumnos que el método
cientifico no existe” 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 aletallar
método para la fase de definicion del nuevo modelo, lo que constituyeapreots, el
ndcleo de la resolucion del problema; el método consistira, fundamentiz)nem
estudiar los modelos existentes, reflexionar acerca de ellsnietndo sus ventajas y
limitaciones, y plantear un nuevo modelo que, manteniendo las ventajashuedigles
estudiados, supere, en la medida de lo posible, las limitacionesrdesinss. El llegar

a una mejor propuesta final dependera, en gran medida, de la creayivsgatido
comun aplicados a la construccion del nuevo modelo. En Kosso (1993) se habla de |
similitud del razonamiento cientifico y el razonamiento genersé \afirma: “Entre

ciencia y sentido comun hay solo algunas sombras de diferencias”.

Ademas, pensamos que existe una realimentacion entre la fassoteion y
validacion, y la de definicion del método de trabajo (sefialada condiszmtinuo en
la figura 2.1), ya que éste, en nuestra opinion, se va refinando a medida que se avanza en
la resolucién del problema. Asi, podemos decir que la definicién del meottabajo

no concluye hasta que se finaliza la fase de resolucién y validacion.

a.4) Resoluciodn, verificacion y validacién

Esta fase se detalla en una segunda aproximacion del método qutase e
exponiendo (ver 2.2.2). Aunque, en general, los métodos de investigacion eisntific

en particular el propuesto por Bunge (1976), sélo sefialan la etapa deidalfian

1| a figura completa comprende la resolucién y \adidn del problema; la parte por debajo del trazo
discontinuo corresponde a la validacion.

12 Aunque bajo el nombre derificacion.
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nuestro caso es necesario también realizar una verificacion. Podemstsuir un
modelo que valide la hipotesis planteada pero que no sea consistente,gperléo

verificacion del mismo es una tarea necesaria en nuestra investigacion.
a.5) Analisis de resultados y elaboracion de conclusiones

Se trata de contrastar la hipétesis planteada al comienzoireesdigacion con
los resultados obtenidos de ésta. Se debe comprobar hasta qué punto sephda cum
los objetivos y en qué medida se ha resuelto el problema. En estedasuy
importante delimitar los aspectos que no se han podido resolver y otress nue
problemas que hayan surgido como consecuencia de la investigacién yarae paser

puntos de partida de nuevas investigaciones.
a.6) Redaccion del informe final

Consiste en la redaccion del informe en el que se expone, paso agaso, |
investigacion realizada. En él se detalla: la hipétesis dejdralaajustificacion del
mismo, el método de investigacion empleado, el proceso de investigaasn, |
conclusiones obtenidas, la bibliografia consultada y cualquier otro dase goesidere
de relevancia para la comprension y evaluacion del trabajo reakshdmmo para

futuros investigadores que deseen continuar el trabajo empréhdido

Es conveniente resaltar la importancia de la “ética de latigaesn” en esta
fase, en la que se deberé reconocer con total sinceridad cualéohas aportaciones

de nuestra investigacion, asi como los aspectos que han quedado sin resolver.

Al finalizar la tesis, el cuerpo de conocimiento inicial se hadifitado (en
general, se habra ampliado) y los problemas de los que partimosga fos mismos.
Algunos se habran eliminado, otros se habran modificado (reduciéndose o no) y
apareceran, ademas, nuevos problemas fruto de la investigaciondeedtizste nuevo
cuerpo de conocimiento con sus nuevos problemas dard lugar otros trabajos de

investigacion.

13 Como sabemos, un trabajo de investigacion noaesasino que, llegado a un punto, los investigadore
deciden finalizarlo. Toda investigacion es sustégpiile mejoras y ampliaciones.

11
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a.7) Busqueda de documentaciéon

La busqueda de documentacion aparece, generalmente, como la pripp&ra eta
realizar en toda investigacion. Nosotros no estamos totalmenteudsl@con este
planteamiento, ya que pensamos que se debe buscar y analizar docomelutasite
todo el proceso de investigacion. Existen, no obstante, dos fases en &saglador

debe ser especialmente intensa:

Durante la determinacién del problema.- En este momento deberaehacars
basqueda de documentacion exhaustiva y dicha bibliografia habra de ser,
principalmente, de caracter general (aunque siempre relacionae am@rpo

de conocimiento del que se parte).

Durante la etapa de resolucion y validacion.- En este etapa s@ dehsultar
la bibliografia especifica del problema concreto que se ha isslado.
Ademas, el procedimiento de busqueda en esta etapa difiere delamplsa
en un primer momento ya que en ella se dispone de referenciaside yae

busca una bibliografia mas especifica y concreta.

La labor de busqueda de documentacion debera prolongarse hasta quecse finali
el proceso de investigacion, a fin de mantenerse al dia sobrerab@j®s relacionados

gue pudieran estarse realizando.

2.2.2. Método de resolucion

En una segunda aproximacion se detallmétodo a seguir para la resolucion
validacion y verificacion del problema concreto que nos ocupa, para lo cual hemos
elaborado nuestro propio método, figura 2.2. Se puede observar que ésteasmaserc
cualquiera de los métodos tradicionalmente utilizados en la ingerdelisoftware
(refinamientos sucesivos) que a los métodos de investigacion ceen(ld fase de
resolucién y validacién equivaldria a las fases de creacioniyaeiédh del experimento
en el método experimental). EI motivo es, como ya se ha expuesttadapa.2 del

epigrafe 2.2.1), que el caracter del problema que se desea resobaenbéén mas

12
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cercano a los problemas que se plantean en el &mbito de la irgdalesdftware que a

los problemas que la investigacion cientifica trata de resolver.

Se presentan juntas las etapas de resolucién y validacién ya gte exa
realimentacion entre ellas, de tal modo que el proceso completsatigcrén incluye al
de validacion. La resolucion comienza por plantear una primera versiomodelo, la
cual se ira refinando segun los resultados obtenidos en el procesaddeidal Esta
nueva version refinada volvera a validarse y asi sucesivamentealiEladesiempre
podran obtenerse mejoras por lo que el proceso de resolucion, como yaseh&do
anteriormente, no finaliza nunca sino que se decide su finalizacidaxeasdel experto
(en el caso de una tesis doctoral el experto sera su direcatmly deando puede darse
por finalizada la etapa de resolucion y para ello se basaracasoetjue nos ocupa, en
pautas como el grado de complecion, consistencia y madurez del modiddindiva,

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

Es importante sefialar que la investigacion en el area de tadrigedel software
requiere, ademas de validar que la hipétesis se cumple, verificael goducto
construido, en nuestro caso un metamodelo, es consistente. Por tanto, lemegee t

cuenta que la fase de validacion incluye, en realidad, verificacion y validacion.

13
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resolucién del problema concreto
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b.1) Selecciéon de modelos a integrar

En primer lugar deberan estudiarse los modelos mas representstigbambito
de la orientacién al objeto, asi como otros que puedan considerarseréle iBtdre
ellos se seleccionaran los modelos que habran de integrarse en, MiMénhdo en

cuenta que se deberan seleccionar modelos de todas las fases de desarrollo.
b.2) Definicion de un nuevo modelo: MIMO

Esta es la etapa central de la Tesis. Consiste en la defidie un nuevo modelo
gue habra de integrar los modelos seleccionados en la etapa b.l.uBénirnambién
aquellos aspectos de otros modelos estudiados, los cuales, a pesande/@ua ser
integrados en su totalidad, se consideran de interés, asi como pgtisssue, aunque
no estén recogidos en ninguno de los modelos estudiados, se considere que puedan

suponer mejoras en el nuevo modelo.

b.3) Definicion de una notacién grafica que soporte los constructores de
MIMO

Esta etapa tiene como objetivo la definicion de una notacién graficpeqonta
modelar en MIMO.

b.4) Implementacion de un prototipo de una herramienta que soporte el

modelado conceptual en MIMO

Dicha herramienta es el médulo de modelado OO de ENEAS/BD (verEsta).
etapa permitira validar y verificar parcialmente la consgtede MIMO como modelo
de andlisis. Se definiran los casos de prueba mas significatfiosie comprobar su
funcionamiento. Uno de los casos de prueba sera el propio MIMO. Estalletzara

consigo ciertas revisiones de MIMO.

15
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b.5) Descripcion recursiva del modelo

Basandonos en la descripcion recursiva de los datos propuesta por ANS] (1986)
se describirda MIMO en términos de MIMO. Esta etapa permiidarda hipotesis de
gue MIMO soporta el nivel de analisis y verificar parcialmenteconsistencia; esta

etapa llevara consigo ciertas revisiones de MIMO.
b.6) Aproximacion a la correspondencia de estructuras

Se trata de definir una primera aproximacion a la correspondenti las
estructuras de la fase de andlisis-disefio (y disefio-implem@ntad MIMO vy las de
los modelos de andlisis-disefio (y disefio-implementacién) que MIM@réntBe este
modo se valida la hipétesis de que MIMO soporta los niveles de andlisefio e

implementacion, asi como la hipétesis de la integracion de modelos en MIMO.

Esta etapa se realiza simultaneamente a las fases b.4 yamnthign puede dar

lugar a modificaciones en el modelo.
b.7) Implementacién de un prototipo de MIMO

Se implementara un prototipo de MIMO como modelo de la metabase de
ENEAS/BD (ver 1.3). La implementacion del modelo completo no esblaatin un
periodo de tiempo razonable, ya que, debido a las caracteristicds|@e 84te serd de
grandes dimensiones. Por ello, se seleccionara para la impleiertagarte mas
original del modelo. Se probara la implementacion con los mismos daspeueba

utilizados para la herramienta de modelado conceptual.

La implementacion de MIMO permitira verificar parcialmentecsnsistencia y

dara lugar a cambios que deberan introducirse en las especificaciones de MIMO.

Los refinamientos realizados en el modelo, procedentes de lasadigtiapas de
validacion y verificacion, implicaran la necesidad de refinar nuentamedas las tareas
realizadas después de la etapa de definicibn del modelo (definicin rdgacion,
definicion de la correspondencia de estructuras, etc.) y por tanthaderdas tareas de

verificacion y validacion. Se obtiene asi un modo de trabajo ciclieb gqure el modelo

16
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se irA mejorando en versiones sucesivas. Por ello, la finalizacida desis no
implicara en modo alguno la finalizacion del modelo que siempre podehera, ser

refinado a fin de ampliarlo y mejorarlo.

17
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3 Situacion actual del
tema

“Se trata no tanto de ver lo que aun nadie ha visto, como de pensar lo
que todavia nadie ha pensado sobre aquello que todos ven”.

E. Schrédinger

En este capitulo se exponen las caracteristicas mas reteglarites modelos que,
o bien han sido integrados en su totalidad en MIMO, o bien han influido eneést
algunos casos, de modo un modo muy significativo; se citan también aidzdom
estudiados por su importancia y relacion con el tema y que han contrdmuiglgun
modo en la realizacion del presente trabajo (3.2).

Asimismo, y antes de entrar en el estudio de los diferentes modelos, seyntantea
discusion acerca del concepto ontoldgico de modelo de datos (3.1.1). En dicha discusion
se reflexiona sobre el concepto de modelo en la ingenieria dehsoftw relacion con
el concepto de modelo en las ciencias empiricas y formalestl&aeana también sobre
las ventajas y desventajas de la formalizacion de modelos de pstdgando la
decision tomada para nuestro caso concreto (3.1.2). La discusion a cefaa de
formalizacion se plantea, no sélo desde la perspectiva de la ingeatgesoftware, sino
también en comparacion con el actual debate sobre la formalizaciéeoidas en
filosofia de la ciencia.
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3.1. Modelo de datos: concepto y formalizacién

En el ambito en que nos movemos es muy comun la utilizacion del término
modelo de datos, aunque no siempre con la misma acepcion. Por ello, queremos hacer
algunas reflexiones, que consideramos importantes, acerca de s$icagsigny que,
quiz& precisamente por lo familiar del término, en muchas ocagasamos por alto.
Pensamos que es importante hacer un esfuerzo por clarificar epttoe modelo en
el ambito de las bases de datos, no sélo por razones puramente fosmalésmbién
porque esta clarificacion puede contribuir a esclarecer otragsiises importantes
relativas a los modelos de datos como, por ejemplo, la discusioraaded necesidad

de formalizacion.

3.1.1. Una aproximacién ontolégica al concepto de modelo de
datos

Tsichritzis y Lochovsky (1982) define el conceptaodelo de datos,
distinguiéndolo del de esquema, corim mecanismo de abstraccion que nos permite
ver el bosque (contenido de informacion de los datos) como oposicion a los drboles
(valores individuales de datos)”; unesquema estaria constituido poflos nombres de
las categorias, junto con sus propiedades, resultantes de la aplicacion del modelo de
datos a un caso particular”. Desde entonces se han dado muchas definiciones de
modelo de datos, De Marco (1982), Brodie et al. (1984), etc. Sin embaigitries

quien se acerca mas directamente a la discusion que aqui se plantea.

Dittrich (1994) definemodelo de datos como “un conjunto de herramientas
conceptuales para describir la informacion en términos de datos. Un modelo de datos
comprende aspectos relacionados con:

- tipos y estructuras de datos
- operaciones, y

. . . . »
- restricciones (consistencia)”.
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Un modelo de datos permite representar una parcela de informacigrucied
real de especial interés, lo que habitualmente se denaminaso del discurso 0, en
términos, de Dittrichmini-mundo. La representacion del universo del discurso se
concibe a dos niveles: el de la informacidn en si misma y ekdestructuras que hacen
posible la representaciéon de tal informacion. Estos dos niveles dandaga ambito
de las bases de datos, a la distincion esg@ema y base de datos, conceptos que
Dittrich define como sigue?La descripcion especifica de un mini-mundo determinado,
en términos de un modelo de datos, recibe el nombre de esquema (esquema de datos o
esquema de base de datos) de dicho mini-mundo. La coleccion de datos que en si misma
representa la informacion del mini-mundo da lugar a la base de datos”. Como el
esquema en si mismo habra de ser descrito en términos de datoseniwblde
metadatos. Si es descrito, recursivamente, en términos del misdedonale datos que

él describe, hablaremos de metaesquema.

Sin embargo, tal y como sefala Dittrich, el térmmailelo de datos no esta bien
escogido para hacer referencia al concepto que representa dpitel danlas bases de
datos ya que, en sus propias palabtas,es menos un modelo en si mismo, que un
marco para concebir modelos (del mundo real)”. Por ello, algunos autores hablan de
formalismos, en lugar de modelos, como marcos en los que definir esquemass(este e

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

Nosotros coincidimos, en términos generales, con Dittrich, pero pensamas
observacién da lugar a una nueva discusion que planteamos a continuacidla De el
podremos concluir que el térmimadelo de datos no esta tan mal elegido dentro del
ambito de las bases de datos, siempre que se defina un nuevo conceptolaeuneode
se ajuste a la ingenieria del software en lugar de impodadotamente, y sin una
mayor reflexién, de las ciencias empiricas y formales. Bn ssitido planteamos el

resto de la discusion.

Un modelo puede definirse, segun Garcia Pelayo (1975), coronstruccion
mental a partir de la realidad en la que se reproducen los principales componentes y
relaciones del segmento de la realidad analizada”. Dependiendo de como se realice la

construccion a partir de la realidad, Aracil (1986b) distingue endelns mentales y
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modelos formales. La definicion de Garcia Pelayo coincide, efewivi@, con el
significado de modelo en las ciencias empiricas en las que, defiastudiar el
comportamiento de una determinada parcela de la realidad, se creaieio de ésta.
Dicho modelo habra de ser isomorfico respecto a la realidad quesaefarey mas
simple que ésta, destacando sus principales caracteristicagddlosegiun De Marco
(1982), representa, a través de abstracciones del detalle, cstiaateseleccionadas del
sistema empirico en el mundo real que soporta. Utilizando estaidacel@onodelo,
diremos que etsquema de una base de datos esnmunielo del universo del discurso al

que representa.

Sin embargo, ésta no es la Unica acepcion del térmide/o. En Estany (1993)

se propone la siguiente distincion:

. Por una parte, el modelo entendido comonepoduccion simplificada de la
realidad (a lo que llamaremogodelo-como-copia). Este es el caso, ya
expuesto, de las ciencias empiricas donde se definen modelos de
comportamiento simplificados de la parcela del mundo real que es dlajet
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 desese
llevar a la base de datos y que habitualmente se denaminaso del

discurso.

- Por otra parte, el modelo entendido comeeldidad propiamente dicha (a lo
que llamaremosnodelo-como-original). Piénsese, por ejemplo, en un pintor,
quien reproduce en lienzo a susdelos. En este segundo caso, el modelo no es
la representaciéon del mundo real, sino que constituye el mundo real en si

mismo. Es un modelo a copiar o a simular.

El Diccionario de la Lengua Espafiola, RAE (1992), también recoge @sta
acepciones de modelo, proporcionando las siguientes definiciotegietipo o punto
de referencia a imitar o seguir, en las obras de ingeniero o en acciones morales,
ejemplar que por su perfeccion se debe seguir e imitar”, para la 22 de las acepciones; y

“ Esquema tedrico, generalmente en forma matemdtica, de un sistema o de una realidad
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compleja (por ejemplo, la evolucion econdmica de un pais), que se elabora para

facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento”, para la 12 acepcién

Manzano (1989) afirma que la acepcién de modelo-como-original es la que
corresponde a la l6gica matematica, donde la representacion recibe el nombréade t
lo representado el de modelo. Cabria plantearse si éste no eéntahbaso de los

modelos de datos.

Un modelo de datos 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 serdal gat
funcionamiento de un sistema informatico (por ejemplo de un SisterGesten de
Bases de Datos -SGBD-); en este caso, el modelo de datosiespremer momento, la

realidad (ya que el sistema adn no existe) a partir del cual se impleménisienea.

Quizé resulte mas intuitivo el ejemplo de un arquitecto, para quiemagaeta
es un modelo para la construccion de un nuevo edificio. La maqueta senapemer
momento, la realidad, puesto que el edificio ain no existe. El arquibtene un
nuevo edificio tomando dicha maqueta como “modelo”, o que le permite obtemer
nueva realidad. Del mismo modo, el modelo de datos de un SGBD debeirsielodef
previamente a su implementacion. EI SGBD se construird tomando coauzl(6” el
modelo de datos previamente definido (analogamente al procedimiento empleado por
arquitecto). Es en este sentido en el que pensamos, a diferencittride, Que el

término modelo de datos si esta bien empleado.

Entendido de este modo, podemos decir quenadelo de datos es un modelo
(modelo-como-original) para la construccion de un sistema informético, y a la vez un

marco para la definicion de nuevos modelasdelo-como-copia), en cuanto que

! Puede observarse como el orden de las dos acepgciem nuestra exposicién, no coincide con el de la
Real Academia Espafiola; esto es debido a que estrawxposicion hemos mantenido en primer lugar la
acepcion mas habitual de modelo en las cienciasriean a pesar de coincidir con la primera acepcié
proporcionada por la RAE.

2 Es curioso, e ilustrativo para nuestra discusifre el término espafiol “maqueta”, para refrirse al
modelo de un arquitecto, no existe en inglés. EEsuna maqueta es un “model” o, en tal caso, un
“scale model”.
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permite la construccion de nuevos modelos (lo que en nuestro contexto sendenom

esquema) como representacion de parcelas del mundo real.

Podriamos ir todavia mas lejos, y ver como un esquema responde a las dos
acepciones del término, ya que, al servir de vinculo entre la katidd mundo
informatico, se comporta simultdneamente como una reproduccion del @ymar
original para el segundo. Del mismo modo, un modelo de datos es un quayiaa!
sistema informatico y una copia de una realidad: “los datos” (eetedawlilos datos

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

Coincidimos con Dittrich en que, independientemente de que el ténmitido
de datos sea 0 no el mas apropiado, es demasiado tarde para cambiarloloPor el
nosotros mantendremos la terminologia habitual entendiendmgatilo de datos el
formalismo que permite describir un determinado universo del discyrspeyquema
la representacion, en un determinado modelo de datos, de un universo deb discurs

concreto.

Sin embargo, pensamos que la reflexién planteada es especialmpattainte;
debemos ser conscientes del doble significado del térmallo, ya que en muchas
ocasiones se habla de modelos para referirse indistintamente,atamodelo del
universo del discurso (esquema) como al formalismo en el que éséneédo (modelo
de datos). Esta ambigiiedad se puede apreciar en exprésimmes “el modelo E/R de
una biblioteca” (para referirse al esquema de una bibliotecadtefni el modelo E/R)

o “el modelo E/R” (para hacer referencia al modelo de datos BIR)o evitamos el
doble significado del término, o si, al menos, no somos conscientesogdessh
confusién terminoldgica puede dar lugar a otro tipo de ambigliedades coleseptua

mucho mas graves.

% Se propone al lector que, en lo sucesivo, cuagalalgin texto relativo a los modelos de datos etosd
de conocimiento, etc., o haga siendo conscientestiedistincion. El lector podra comprobar conmolae
mayor parte de los casos, aparece la ambigliedadgpiepresentamos oscureciendo y dificultando el
entendimiento del texto.
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3.1.2. Acerca de la formalizacion en los modelos de datos

A diferencia de lo ocurrido con el modelo relacional, cuyos principi@scts
fueron anteriores a su implementacion, las implementaciones de mddedbgetos, al
igual que paso en los SGBD de la primera generacion con los moeeloguico y
Codasyl, han surgido sin ninguna base tedrica en la que apoyarse. Esstpilzécho el
que ha dado lugar a la importancia que actualmente se atribuyferenédizacion de
modelos en el ambito de las bases de datos. En Vossen (1995) se praseligausion

detallada de la necesidad de formalizacidon de modelos de orientacién al objeto.

Sin embargo, las ultimas tendencias en filosofia de la cienciecqma ser
contrarias a la formalizacién de teorias, y aunque éste noctareegate el caso que nos
ocupa, sus motivaciones pueden ser igualmente aplicables. En O’neill, ¢®91gntea
una discusion acerca de la necesidad de aplicacion de los lenguajedes y se
presenta el caso de la teoria de los numeros complejos, como ejepbmria
formalizada e inconsistente. Para este autor los beneficios @adosjes estrictamente
formaled no compensan el aumento de complejidad que su aplicacién supone. Por ello,
en filosofia de la ciencia, existen actualmente dos tendermsgsaitidarios de eliminar
toda formalizacion, como por ejemplo los historicistas, y los padglale relajarla,

entre los que se encuentran los semanticistas y estructuralistas.

Se plantea una otra discusion importante en torno a los modelos qaeaafact
realizacion del presente trabajo, y que se refiere a la dadesino de su formalizacion.
Es evidente que el caso que nos ocupa no es equiparable con la elaborssdiasie
ya que nuestro objetivo final es siempre el de la automatizaciéewutbanatizacion de
un modelo requiere necesariamente su descripcion en términos de un lenguajel)artifi
gue ha de ser completo, consistente y sin posibilidad de ambigtuedades, o que
implica, en nuestra opinion, que deba ser necesariamente un lenguajeciosentido
estricto. Sin embargo, en el ambito en que nos movemos, parece queieb té
“formal” siempre hace referencia a la l6gica o a las matematicast&mismo sentido,

en Lugi y Gogen (1997) se afirmaser formal no requiere necesariamente el uso de

“ Entendiendo por lenguaje formal en sentido estetienguaje l6gico o matematico.
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logica formal, o incluso de matemdticas. Pero en ciencias de la computacion, la frase

’

‘métodos formales’ ha adquirido un estrecho significado...”.

Es cierto que la formalizacién puede aportar ciertas ventajas,t@mbién es
cierto que los inconvenientes que de ella se derivan pueden no compensar Ssus
beneficios. En el caso concreto que nos ocupa, y en la misma liresasgegnanticistas
y estructuralistas en su idea de un cierto relajamiento ennhalizacion, pensamos que
la automatizaciéhes una formalizacién suficiente y en este sentido planteardmos e

resto de la discusion.

3.1.2.1. Concepto de modelo/lenguaje formal

El primer inconveniente que encontramos al analizar la utilidad de la
formalizacion de MIMO, es que no existe un criterio comunmente aceptaddesqgbee

es 0 no “formal”.

En Bowen y Hinchey (1995) se define un método formal coma récnica
basada en las matemdticas para describir sistemas”. En este mismo articulo se afirma
que, “sin embargo, las definiciones bdsicas de métodos formales y términos

relacionados son confusas”.

En un primer momento, parece que se consideraria un lenguaje formatjtedo
que estuviera basado en las matematicas (por ejemplo, lenggmesaiabs) o en la
I6gica (por ejemplo, logica de predicados). Sin embargo, en latdit@rgpueden
encontrarse clasificaciones de lenguajes, en formales o no feymalke no atienden
exclusivamente a este criterio. A modo de ejemplo puede vers&ddicacion
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 lengaaj
formal, por ejemplo, el propuesto para OMT, Rumbaugh et al. (1991); gns&leran
lenguajes con un cierto grado de formalismo, por ejemplo, UML (ver 3.204)) @er
3.2.8.4), OOram (ver 3.2.8.2).

®> Automatizacion significa interpretable por el arddor de un Gnico modo.




Situacién actual del tema

Pero, ¢cuales son los criterios que llevan a considerar un lenguajentas o
menos formal?. Mas concretamente, respecto a la clasificatiémoamente propuesta
podemos preguntamos ¢ porqué ODL puede ser considerado un lenguaje fokthal y U
sin embargo, tiene un grado de formalismo relativo? ¢ Cual eefartifa entre ambos

lenguajes?

En SQL/MM: DBL-024 (1996) se especificaformal significa semdntica bien

definida, y notacion grdfica y sintdctica procesable por el ordenador”.

Esta definicion de lenguaje formal no es tampoco muy precisaeRdaec que la
semantica tiene que estar bien definida, lo que no es tan obvio esigi@tezomo se
podria medir el grado de “buena definicion” de la semantica. Pensamioien que un
lenguaje formal debe tener la capacidad de ser entendido por un ordeagosiyel
lenguaje posee dos notaciones, ambas, deben cumplir este requisitoe Bandsgb
podriamos encontrar una diferencia entre el ODL y el UML y esngaetras que el

primero se genera mediante una gramatica de contexto libre el ségando

Sin embargo, un lenguaje descrito mediante una gramética de colibeato
garantiza, tal y como se exige en la definicion de modelo formal d&vBQ DBL-024
(1996), que la “sintaxis del lenguaje sera procesable por el ordengdoo’, no
garantiza en modo alguno una semantica “bien definida”; para ella, rseresario
formalizar también la semantica del lenguaje. Ni UML ni QOtiZlnen una semantica

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

Si existe, en cualquier caso, un claro criterio de formalizaciéGmutéanatizacion.
Aunque la automatizacioén constituye una formalizacion mas relajada que puede
hacerse en lenguajes basados en las matematicas, puede seradasate muchas
ocasiones, como una formalizacion suficiente. Esta idea, como vereropsraiacion,
es defendida por diversos autores, dentro y fuera del ambito de laenfeetel

software:

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

programable en un computador” y en Blum (1996) se habla de “modelo infmymati
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formal” como sinGnimo de “programa informatico” y se afirma queskauctura interna

de la base de datos de una aplicacién consiste en un téatetal que se oculta al

disefiador. Esta opinién es contraria a la expresada en Vossen (1986hdense
afirma que “muchos desarrolladores de sistemas parecen no prestar atencion en lo
relativo a los modelos formales como un fundamento sdlido para sus sistemas, sino que
simplemente diseiian un “lenguaje de definicion de datos” en el que puedan codificar

las caracteristicas de su modelo de datos”.

En nuestra opinidbn, en Vossen se mezclan dos aplicaciones distintas de |
formalizacion que, aunque muy relacionadas entre si, no son estrigameles: la
formalizacion del modelo en si mismo y la formalizacion de Igeessas definidos en
dicho modelo. Un lenguaje de definiciobn de datos con una sintaxis formadstgie
basado en un cierto modelo no constituye la formalizacion de éste, siperquite la
formalizacion de los esquemas que en €l se describan. La foeializiel modelo
propiamente dicho, lleva consigo la descripcion de dicho modelo en téerminas de
lenguaje formal. Si, por el contrario, el lenguaje de definicién de dahesurea sintaxis
y también una semantica formal, entonces podremos hablar de modelio(yarouze la

semantica del lenguaje de definicién de datos es, precisamente, el%nodelo

A diferencia de Vossen, SQL/MM:MAD-024 (1996) considera que ODL es un
lenguaje forma; para Vossen se trataria tan solo de un lengudgéirdeion de datos ya

gue ODL no tiene una semantica formal.

A pesar de todas estas discrepancias, lo que si parece clagoeeta
automatizacion es el Unico criterio de formalizacibn comunmengaaae ya que ésta
lleva asociada la formalizacion tanto sintactica como semarfiice embargo, la
automatizacion es una formalizacion mas relajada que la dentpsajes basados en la

l6gica o en las matemaéticas, lo que en algunos casos también se critica.

® Al menos, en Booch et al. (1997) no se present@madotacion.

" Notese que Blumm habla dedelo para referirse a lo que nosotros hemos determittadar esquema

y como esta confusion terminoldgica oscurece ehtelobre la formalizacion; especialmente, si no

somos conscientes del doble significado del términgelo.

8 Es importante recordar que todo lenguaje llevaiado una sintaxis y una semantica. Un modelo de

datos al que se le afiade una sintaxis se conwarien lenguaje cuyo semantica es, precisamente, el
modelo.
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Pero, formalizar, en el sentido estricto de la palabra (es dét#zando lenguajes
basados en la lI6gica o en las matematicas) también tiene inantesniPor ello, a
continuacién se analizan los principales inconveniéytesntajas que la formalizacion
estricta puede proporcionar, estudiando la conveniencia o no de formalMar. Mn
estudio mas detallado sobre los beneficios e inconvenientes de ldiZacida puede

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

3.1.2.2. Inconvenientes de la formalizacion

Podemos hablar de tres grandes inconvenientes de la formalizacion:

1. Necesidad de verificacion dicha formalizacion: formalizar un modelo
significa formalizar su semantica y su sintaxis (si eslgue&ne). Pero, para
ello, es necesario describirlo en términos de un lenguaje formalgBa este
lenguaje sea formal tiene que estar descrito, igualmente, ramaérde un
lenguaje formal y asi sucesivamente. De este modo llegariampsmer
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 si mismos”; o lesqglee

mismo, ¢ quién demuestra el demostrador de teoremas?

1. Complejidad: no cabe duda de que la formalizacion estricta, debido a la
complejidad del aparato matematico, aumenta en gran medida laltalifjc
tanto de definicibn como de comprension del modelo. A modo de ejemplo se
puede citar Gurevich y Huggins (1993), como un intento fallido de dotar al

lenguaje C de una semantica formal.

1. Justificacion de la necesidad de formalizacion: es necesario evaluar, en cada
caso concreto, en qué medida el aumento de complejidad asociado a la

formalizacion estricta es compensado con los beneficios que ésta aporta.

° Ya que finalizaremos por concluir que la autonzaiian es una formalizacion suficiente para el caso
nos ocupa, comenzaremos citando los inconvenieetés formalizacion estricta debido a que el aparta
de ventajas llevara asociada una mayor discusion.

11
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A continuacién se exponen los beneficios de la formalizacion, analizangaee

medida éstos constituyen una justificacion suficiente para la formalizaciéivi@. M

3.1.2.3. Ventajas de la formalizacion

Existen diversas ventajas derivadas de la formalizacién estricta:

1. Independencia de la implementacion: la formalizacion de un modelo en un
lenguaje independiente de la maquina (que, en cualquier caso, no tendria que
ser necesariamente un lenguaje matematico) puede suponer, para modelos
comerciales, el beneficio de la portabilidad. Sin embargo, en @lgues nos
ocupa, lo unico que se pretende con la formalizacion es definir un modelo de
un modo no ambiguo Yy sin inconsistencias, por lo que consideramos que la
independencia de la maquina no justificaria la necesidad de foronatiza
estricta de MIMO.

1. Facilidad para razonar y demostrar propiedades de modelos: |0 que
facilitaria la comparacion entre modelos o permitiendo demostnar s
equivalencia. Este podria ser un beneficio claro de la formalizdeidniIMO
ya que éste tendra que ser comparado con los modelos que aglutina (SQLS3,
ODMG-93 y MU). Sin embargo, ninguno de estos tres modelos tiene una
semantica formalmente definida y sélo los dos primeros proponen unassinta
generada mediante una gramatica de contexto libre. Por ellomaliacion
matematica de MIMO no facilitaria, en modo alguno, la realiracie una

comparacion mas rigurosa entre los cuatro modelos.

En KADS-II (1993), se proponen, ademas, los siguientes argumentos a favor de la
formalizacion de modelos de conocimiento, que son igualmente aplicables a

modelos de datos:

3. La formalizacion incrementa la precision sintiactica y semantica: Sin
embargo, la automatizacién es suficiente para garantizar dssipre tanto

sintactica como semantica.
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3. La formalizacion es un pasecesario para la transformacion automatica de
modelos de conocimiento en cédigo ejecutable: si el objetivo de la
formalizaciébn es obtener el cédigo ejecutable, no cabe duda de que la
automatizacion proporciona directamente, y sin necesidad de pasos

intermedios, dicho cddigo.

3. La formalizacionfacilita la documentacion y comprension del modelo: en
este sentido, tampoco la formalizacion estricta es recomendalgigey como
hemos visto, dificulta la documentacidon y comprension del modelo con

respecto a otras formalizaciones mas relajadas.

Por ultimo, citaremos una de las principales ventajas que habitualsent

atribuye a la formalizacion estricta:

6. La formalizacion garantiza la consistencia sintactica y semantica, 1o que,
de ser cierto, podria justificaria la formalizacion de MIM(pesar de la
complejidad que ello conlleva. Sin embargo, como veremos a continuacion, la

consistencia de un modelo puede garantizarse solo en parte.

En Blum (1996) se habla de necesidad de formalizacién de los mSde¢os
disefio y de la imposibilidad de formalizar modelos conceptuales. Blonest claro: la
formalizacion no puede garantizar que un determinado modelo conceptua facog

semantica deseada (es decir, la semantica del universo del discurso que agpresent

Atendiendo a la clasica distincion entre validacion y verificacion,igodrs decir
que la formalizacién puede constituir una verificacién parcial de unlmdéedatos,
pero nunca una validacion. La formalizacion puede verificar la conssteittegridad
del modelo en el sentido de que no existan ambigliedades, que un mismo aumeepto

describa contradictoriamente, etc. Sin embargo, su verificacion nsemamuy

1% Aunque la cita original de Blum habla de modelasapreferirse a lo que nosotros hemos denominado
esquema, en algunas ocasiones resulta confusolopgue hemos optado por mantener su propia
terminologia; se deja al lector interpretar cuaBtion habla de esquemas y cuando lo hace de modelos.
No obstante, el razonamiento que se propone ebrignte aplicable a esquemas que a modelos. En este
ultimo caso, el modelo a formalizar (o implement®d)MO, constituiria el universo del discurso. De é

se puede obtener (en el propio MIMO o en otro mmjdel esquema conceptual y el esquema de disefio.
Este ultimo seréa para Blum el esquema (o modetadb
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relacionada con la validacion, no es posible garantizarla ya qugnéicado se lo
atribuye el autor del modelo. Es posible describir una teoria o un nuetédctamente
consistente en si mismo, pero sin ninguna conexién con la realidad. Asjeipmio,
“los coches tienen perros” es sintacticamente correcto (tamlmérseria su
representacion en términos de un modelo de datos, por ejemplo el E/Ralentdddd
perro se relacionaria con la entidad coche). La formalizacion al##lonque soportara
esta estructura garantizaria su correccion sintactica, peronairfigrmalizacion podria
garantizar que semanticamente es consistente. Sélo el usuario gexidia si tiene

algun sentido que los coches posean perros.

Esta es precisamente la idea defendida por Blum (1996) quien gfilemexisten
dos dominios en el proceso del software: el dominio del problema (modelado
conceptual) y el dominio de la implementacion (modelado formal). Dagmrspectiva
de lo necesarid, el formalismo de la implementacion es irrelevante; lo impartasta
experiencia en el dominio de la aplicacién. Desde la perspectigaimplementacion,
sin embargo, el modelo formal expresa el criterio de aceptaciopratiucto. Blum
continta explicando como un modelo puede ser incorrecto en cuanto a que no recoge las
necesidades de la organizacion y sin embargo correcto respectm@dslo formal y
afirma que el proceso del software siempre comienza con una péncegormal de
las necesidades y siempre finaliza commalelo formal de computacion (es decir, el

programa).

Por tanto, podemos concluir que la formalizacidbn garantiza la conssste
sintactica, pero no la semantica, que solo podra ser garantizadh epgredo en el
dominio de la aplicacion. En el caso de MIMO, sélo su autor podra degersiila
semantica que se haya descrito (en un lenguaje mas o menos fesmal)que él
verdaderamente queria definir. Ademas, la correccion sinticticpemsctamente

garantizable con una formalizacion basada Unicamente en la automatizacion.

3.1.2.4. Aproximacidén escogida

! Se refiere aqui Blum a cémo el modelo respondss aécesidades de la organizacién. Obsérvese que
las necesidades de la organizacion se estudianetapa de modelado conceptual.
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Nuestra opinién es que, si bien es necesario un cierto grado de Zauigedien
todo modelo de datos, su descripcion en un lenguaje constituye una fordlizac
suficiente si dicho lenguaje permite la automatizacién del modeldenguaje de tales
caracteristicas aporta los beneficios de sencillez y compiletei de los que carecen,

en general, los lenguajes estrictamente formales.

Coincidimos totalmente con Bowen y Hincleg1995) en que‘claramente (con
las debidas disculpas a Eistein), el desarrollo de un sistema debe ser tan formal como
sea necesario, pero no mds formal”. Nosotros hemos argumentado los beneficios que la
formalizacion estricta podria aportar a MIMO y los hemos sopesano los
inconvenientes que de tal formalizacién se derivan y hemos llegadooadlusion de

gue la formalizacion mas apropiada para nuestro caso es la automatizacion.

Por todo ello, no describiremos MIMO en un lenguaje estrictamentelfosino
que su implementacion (la cual lleva implicita su descripcion eangu#jé® artificial,

no ambiguo y sintacticamente formal) constituira su formalizacion.

3.2. Analisis de los modelos de objetos existentes

Uno de los primeros objetivos parciales que fijamos para poder Hevabo el
trabajo que nos ocupa, era el de seleccionar los modelos de objetos fae dhalser
integrados por MIMO. Aunque sabemos a priori que MIMO debera subsumir los
modelos de objetos del SQL3 (3.2.3) y del ODMG-93 (3.2.2) (por ser los estadda
modelos de implementacion para bases de objetos), asi como el modslétatdd
Unificado -MU- (3.2.4) (ya que es la integracion de las dos metodologias de ofgstos
extendidas e importantes en la actualidad), se han estudiado otros mucHos.rastk
estudio nos ha permitido analizar las limitaciones de cada unad€letiitaciones que

habran de ser evitadas en MIMO), asi como de sus aportaciones (quén dedre

12 Es importante destacar que este articulo conetimma defensa de la formalizacion. En él, los astor
exponen las criticas mas comunes a ésta y finatiaaoluyendo, al igual que nosotros, que es neeesar
cierta formalizacion, pero nunca mas de la necesari

13 | a implementacion se realizara en POET (ver chpBj El lenguaje de definicion de POET es una
extension del C++. C++, al igual que ODL considerpdr SQL3/MM: DBL-024 como lenguaje formal,
estd descrito en una gramatica de contexto librguke le dota de una sintaxis con un cierto grazlo d
formalismo.
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consideradas en MIMO). A continuacion se presenta un resumen de dicHm,est
planteado desde el punto de vista de la estatica y sintetizandspestas mas

significativos de cada modelo.

Nos centraremos en la parte estatica debido a que MIMO, en srgpmersion,
es fundamentalmente un modelo estatico; de la dinAmica recogddda posibilidad
de definir el comportamiento de los objetos. Aunque ésta es una idmitae nosotros
mismos hemos impuesto a esta primera version, somos conscientes de que un modelo de
objetos no puede restringirse al aspecto estatico, por lo que la irmdpode la

dindmica serd la primera extension del modelo en futuros trabajos.

Es importante sefialar que la finalidad de este estudio no esplesdstar una
comparacion entre los diversos modelos, sino destacar sus principatEgianes e
inconvenientes. Aunque somos conscientes de que dicha comparacion &adalitari
estudio de las carencias de modelado actuales, el estudio compdeatos modelos
presentados, ademas de no ser nuestro objetivo, no es trivial sia&alssecon rigor.
El motivo es que se presentan modelos de diferentes niveles decdst{analisis,
disefio e implementacion) con objetivos diferentes y que, por tanto, sopmntaEpios
diferentes; ademas la terminologia empleada por ellos no es hom@gérie que para

establecer una comparacion seria necesario empezar por unificar la teri@inolog

Aunque en la literatura se pueden encontrar diversas clasificacienasdelos,
en general, cada una de ellas compara modelos de un determinado ah&rakecion.
Asi por ejemplo, en Brodie (1994) se presenta una comparacion de los nubéetmss
(jerarquico, red y relacional) y de los modelos semanticos (EARX|S RM/T, etc.),

pero ambas comparaciones se realizan por separado y en base a difereraes criteri

Por todo ello, la Unica comparacion que se establecera sera dht@ Wlos
modelos que subsume (nivel de analisis de MIMO con el MU vy nivel de gotistn de
MIMO con ODMG-93 y con SQL3). Dichas comparaciones se realizararios

capitulos 4 y 5, una vez que se haya definido una terminologia comun.

Comenzamos por aquellos modelos que han tenido una influencia mas directa e
MIMO: el modelo de objetos del OMG, ODMG/93, SQL3, MU, MERISE, EEBR y
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MEDEA, para finalizar (3.8) resumiendo los aspectos principalesrds wiodelos de

interés.

3.2.1. Modelo de objetos del OMG

OMG (Object Management Group) es un consorcio formado en 1989 por HP, Sun
y una docena mas de compafias importantes del mercado de la imfrmati
Actualmente cuenta con mas de 600 miembros, entre los cuales s&ramccasi todos
los fabricantes de software y de hardware, asi como usuariossfir@l principal
objetivo es estandarizar y promover la tecnologia de objetos en todasmrspss,

permitiendo la interoperabilidad en entornos distribuidos y heterogéneos.

OMG define una arquitectura (Object Management Architecture, Opbka

entornos distribuidos que se especifica en Mark y Stone (1995). OMA se compone de:

Agente de peticion de objetos.- Conocido por sus siglas inglesas ORB (Object
Request Broker), su mision es la de garantizar la portabilidatm@perabilidad
de objetos a través de una plataforma de sistemas distribuidasjuiteciura del
ORB se recoge en lo que se denomina CORBA (Common Object Reqolest B
Architecture) en OMG (1995a).

Servicios de objeto (OS, -Object Services-).- Proporciona las operaciones
basicas para el modelado légico y para el almacenamiento disitas objetos.
Entre otros servicios, se encarga del manejo de clases, d&norda objetos, etc.
OMG (1995b).

Facilidades comunes.- Proporciona un conjunto de funcionalidades genéricas que
pueden ser utilizadas en distintas aplicaciones (facilidades @s dasdatos,

facilidades de correo electronico, etc.).

Objetos de aplicacion.- Son aplicaciones Uutiles para distintos usuarios
desarrolladas a partir de clases de objetos. De estas @dfpeszas han sido
construidas especificamente para la aplicacion y otras a @attitonjunto de

facilidades comunes.
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Ademas de los componentes citados, OMA define un modelo de objetos basico
(OMG/OM) denominadd”ore Object Model. Dicho modelo es el nucleo central de la
arquitectura de CORBA y debe ser satisfecho por los distintoscdates para

garantizar la portabilidad e interoperabilidad de sus productos.
“Core Object Model”

Definido por el OMTF (Object Model Task Fotéeconstituye el nlcleo central
del OMG ORB y del OMG OS. Asi mismo ODMG también amplie @sodelo para
obtener el ODMG-93 como un superconjunto del OMG/OM. Su primera defirgeion

realizé en 1992 y su ultima revision en 1995.

OMG/OM fue disefiado con dos objetivos: el primero, asegurar la pmtsabde
aplicaciones y de bibliotecas de tipos; y el segundo, garantinatetaperabilidad de

componentes software en un entorno distribuido y heterogéneo.

El modelo define Unicamente los conceptos de objeto, no-objeto, operacion,

interfaz, capacidad de sustitucion, tipo y herencia, que se exponen a continuacion.

OMG/OM distingue entreobjetos y no-objetos. Ambos se denominan
objetos denotables. Los objetos tienen un identificador Unico, inmutable,
mientras existe el objeto y que es independiente de las propiedases o
comportamiento de éste. En OMG/OM no se especifica un conjunto de tipos

no-objetos ya que éste dependera de cada implementacién concreta.

El comportamiento de los objetos se define mediapéeaciones. El modelo

no permite definir su implementacion, tan sélo permite especifcar
signatura. Es un modelo de objetos clasico en el que cada operaciogiae a

a un solo tipo de objeto. Todas las operaciones de un mismo tipo de objeto

han de tener nombres diferentes. Los tipos no-objetos no tienen operaciones.

4 OMG se estructura en comités técnicos (Technioatiittee, TC), grupos de trabajo (Task Force, TF)
y grupos de interés especial (Special Interest Gr8lG). Los TF estdn compuestos por miembros Gel T
e invitados especializados. Su cometido es el delwer problemas técnicos especificos de una
determinada area y elaborar propuestas y solucipaes los TC. Los TC se encargan de elaborar
propuestas de estandar y sus posibles extensicaeslecisiones finales las toma el BOD (OMG Board
of Directors).
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Se denominanterfaz a una coleccion de signaturas de operaciones. Entre los
interfaces se establece un tipo especial de relacion que deperids de
posibilidades de sustitucion entre ellos: se dice que un interfaz A e
sustituible por un interfaz B si un cliente que espera usar un olgato c
interfaz B puede, en su lugar utilizar una referencia a un objetntarfaz

A. Sin embargo, el que dos objetos tengan interfaces sustituiblesphcaim

que uno de ellos se pueda usar en lugar del otro.

La posibilidad de sustitucion de un interfaz es una condicidn necesaria pe
no suficiente para determinar si un objeto puede ser usado en lugan. dg ot
resto de los factores que permiten decidir si dos objetos son $lesitui
vienen determinados por @élpo. Un tipo consta de un interfaz y de sus
interrelaciones con uno o0 mas tipos. OMG/OM sélo soporta interrelaciones de
herencia. Cuando un objeto del tipo A es sustituible por un objeto del tipo B
se dice que A es wupertipo de B y B un subtipo de A. En OMG/OM todo

tipo nuevo se especifica pbherencia de tipos existentes, de tal modo que el
nuevo tipo creado es un subtipo del tipo del que hereda. Soporta herencia

simple y mdltiple.

Todo objeto es un ejemplar directo de un solo tipo, que se especificara e
momento de la creacién del objeto. El conjunto de todos los ejemplanas de

mismo tipo recibe el nombre detension.

El OMG/OM ha tenido un impacto importante dentro del paradigma de la
orientacion al objeto, ya que ha sido el primer estandar de modelos atesolgjl
problema es que se trata de un modelo muy bésico (se pensé como unomdeac
partir del cual se pudieran derivar otros modelos) por lo que, porrebmi® puede ser
considerado un modelo para bases de objetos. Sin embargo, quiza podria verse como tal,
si se consideran el modelo de objetos y los servicios de objetos (OS) en conueo ya
segun se afirma en Wells y Thompson (1994), las funcionalidades proporesipoadh
conjunto de los servicios de objetos (OS) superan a las proporcionad&Biw(t&nto

de objetos como relacionales). EI Core object model, como ya hemos lick@o
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ampliado por CORBA (para soporte de objetos distribuidos) y por ODMG&3a (

soporte de bases de objetos).

3.2.2. ODMG-93: estandar para bases de objetos

ODMG-93 es un estandar para sistemas de gestion de bases de (8G&0y,
definido por un destacado grupo de fabricantes de dichos sistemaspel@DPMG
(Object Database Management Group). ODMG se formé gracasibtiva de Rick
Catell en el verano de 1991. Catell, debido al lento progreso de |loslast en el
ambito de los SGBO, convoco a los fabricantes de SGBO para forroanswrcio que
trabajara en la definicion de un estandar de SGBO. Dicho estandapriateado en
1993. Actualmente se han realizado ya algunas revisiones a la VEfsién lo que se
conoce como ODMG-93 version 1.1 en Cattell (1994a). Existe ya una version 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-, Meamyis -
Versant- y Drew Wade -Obijetivity-) ademas de Rick CatlinSoft-. Ellos fueron los
autores de la version 1.0. Posteriormente el grupo se ha ido ampliandedopra

febrero del 94, con mas de 20 integrantes.

Los objetivos principales del ODMG-93 son: facilitar la portabilidadivel de
aplicaciones y facilitar la interoperabilidad entre sistenmadiso entre bases de datos

distribuidas y heterogéneas.
Los componentes principales dealauitectura ODMG-93 son los siguientes:

Modelo de objetos.- EIl modelo de objetos de ODMG-93 (ODMG/OM) (que se
expone posteriormente) esta basado en el OMG/OM (ver 3.2.1). El ndtleo de
modelo de OMG fue disefiado para ser un denominador comun entre el ORB
(para distribucion de objetos a través de una red), sistemas delbadgstos,
lenguajes de programacion de objetos y otras aplicaciones. ODM&iiifa
OMG/OM con capacidades de bases de datos (tales como atributos,

interrelaciones, etc.).
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Lenguaje de definicion de objetos (ODL).- La sintaxis del lenguaje de
definicion de objetos esta basado en el lenguaje de definicion daanti@®t)
de CORBA.

Lenguaje de consulta de objetos (OQL).- Es un lenguaje declarativo. Su
sintaxis se basa en la del SQL3 (concretamente en el nucl8Qte?2) pero

su semantica no coincide debido, en gran parte, a las limitacionesl que
modelo de datos del SQL3 impone por su necesidad de compatibilidad con el
modelo relacional. Sin embargo, estos dos lenguajes tienen actualmante
tendencia a la aproximacion. Ya en 1994 el propio Cattell (1994a) hablaba de
la convergencia, afirmanddesperamos que OQL y SQL converjan en un

futuro proximo”. 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 estd muy cerca de serld para e
SQL3 (ver epigrafe 3.2.3).

Vinculacion con los lenguajes C++ y Smalltalk.- ES posible realizar
funciones de definicibn y manipulaciéon de objetos por medio de estos dos
lenguajes. ODMG-93 define un ODL, y un OQL; no define OML (lenguaje de
manipulacion de objetos), por lo que sus funciones se realizaran adeaess

vinculos con C++ y Salltalk.
Modelo de objetos (ODMG/OM)

Se encuadra dentro de los llamados modelos “revolucionarios” o “purikda”
orientacion al objeto, ya que rompe por completo con las anteriores tessdenc
relacionales. Es un modelo que nace en el ambito de los SGBOng&igde Gestion de
Bases de Objetos) con el objetivo de integrar un modelo de objetos ¢endoajes de
programacion OO existentes. En contraposicion, surgen los modelos cormmiaons
“evolucionistas” o “no puristas” (ver 3.2.3) a los que se llega por tasiad de
ampliar los sistemas de bases de datos relacionales con cdesacti#a objetos. El
ODMG/OM esta marcado substancialmente por esta aproximacios languajes de

programacion orientados al objeto, de tal modo que, en ODMG-93, la bagdesig da
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lenguaje de programacion de aplicaciones se integran de un modo ntealme
transparente. Esta transparencia elimina la necesidad dereala& correspondencia
explicita entre la representacion de los datos en la baseepresentacion de los

mismos en el lenguaje de programacion.

El elemento basico de ODMG-93 es el objeto. Estos se clas#itdipos, de
modo que todos los objetos de un mismo tipo tienen propiedades y comportamiento
comun. ElI comportamiento se define por el conjunto de operaciones que pueden ser
realizadas sobre cualquier objeto del tipo. Los valores que toma elntmrje
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 operacomes las

propiedades de un objeto se denominan caracteristicas.

En ODMG/OM se define una jerarquia de tipos, en la que se distinguen

Objetos_denotables y caracteristicas:

¢ Objeto_denotable
¢ Objeto
¢ Literal
¢ Caracteristica
¢ Operacién
¢ Propiedad
O Atributo
O Interrelacion

La jerarquia de objetos tiene como raiz el tipo "objeto_denotabliehg tos
posibles lineas de descomposicion ortogonales entre si: objetos niumaoiebles y

objetos atémicos/estructurados, que se clasifican del siguiente modo:

* Objeto_denotable
¢ Objeto
¢ Objeto_atémico
¢ Objeto_estructurado
¢ Literal
¢ Literal_atémico
¢ Literal _estructurado
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donde los objetos son objetos_denotables mutables y los literales son

objetos_denotables inmutables.

Todo objeto denotable tienédentidad propia. La diferencia esta en la

representacion utilizada para la identificacion en objetos vy literales:

Objetos.- la representacion de su identidad es una combinacién de bits
generada unicamente con el fin de identificar un objeto. A ésta caridirde

bits se le da el nombre de identificador de objeto (OID).

Literales.- la representacion de su identidad es la codificacion en bits de su

valor.

Los objetos son a veces llamados objetos_mutables ya que, graC#s, al
valor de sus propiedades puede variar sin alterarse la esenolgedel Sin embargo,
los literales son objetos_inmutables ya que, al identificarse palsy si éste cambia

el objeto cambia también.

La figura 3.1 muestra la jerarquia completa de tipos del ODMG/OM:

Objeto denotable
Objeto
Objeto_atémico
Tipo
Excepcion
Iterador
Objeto_estructurado
Coleccion<T>
Conjunto<T>
Multiconjunto<T>
Lista<T>
String
Bit_string
Array<T>
Estructura<el:T1....en:Tn>
Literal
Literal atémico
Integer
Float
Character
Boolean
Literal estructurado
Coleccion inmutable<T>
Conjunto_inmutable<T>
Multiconjunto_inmutable<T>
Lista_inAsutable<T>
String_inmutable
Bit_string_inmutable
Array inmutable<T:
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Los tipos en cursiva son tipos abstractos no ejemplificables.

Un tipo tiene una interfaz y una o varias implementacionemteefaz es la parte
visible y define las propiedades y operaciones que pueden ser invocatissgipetos
del tipo. Laimplementacion especifica las estructuras de datos y métodos que soportan,
respectivamente, las propiedades y operaciones descritas emfat.irfe definelase
como la combinacién de la especificacion del interfaz de un tipo youmnaas

implementaciones definidas para dicho tipo.

Los tipos son objetos en si mismos por lo que también pueden tener propiedades
En la interfaz se definen tanto las propiedades de los objetos copropiedades del

tipo, que pueden ser:

Supertipos.- Permiten definir jerarquias de supertipos/subtipos en las que un
subtipo hereda todas las caracteristicas de sus supertipos. pb quidde

definir caracteristicas propias y redefinir las heredadas.

Extension.- Se denomina extension al conjunto de todos los ejemplares de un
tipo.
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Claves.- Una clave es una propiedad (clave simple) o conjunto de propiedades
(clave compuesta) que permite identificar univocamente los ejesmarun

tipo.
Laspropiedades de los objetos son:

Operaciones.- En la interfaz del tipo se especifica Unicamente su signatura
La implementacion se define en C++ o Smalltalk. Toda operaciénfise de
sobre un Unico tipo y no se soporta el concepto de operacioén libre. El nombre
de una operacion debe ser unico para cada tipo de objeto, sin embargo, si se

soporta polimorfismo de operaciones entre diferentes tipos de objeto.

Atributos.- Se especifican en el interfaz mediante un nombre y un tipo de

datos. Los atributos toman literales como valores.

Interrelaciones.- Se especifican mediante una signatura de interrelacion en la
interfaz. La signatura define el tipo del otro objeto involucrado en la
interrelacion, asi como el nombre de los caminos transversales rquigepe
acceder al objeto u objetos relacionados. La interrelacion en si misieaeno

nombre. Todas las interrelaciones son binarias y se establecen entre objetos.

De las numerosas criticas que el ODMG-93 ha sufrido, véase a mejkngso
Kim (1994), quiza la mas comunmente aceptada es la de no ser coenpatital SQL.
En cualquier caso, como ya se ha dicho en varias ocasiones a lddaegte trabajo,
este problema esta ya en vias de solucién. Ademas, como sefakl RDVG-93 no
contempla aspectos caracteristicos y de gran importancia ensgndebdatos como son
el soporte de restricciones y disparadores, soporte de vistashe.peimavera de
1995 Melton (editor del SQL3) se reunié con varios miembros del ODMGilidba
reunion, que constituyé un paso importante para la creacion del SQL/QD&Ager
Group, se acordaron ciertos puntos que deberia modificar cada estafidadea
acercarse mutuamente, ver DBL: YOW-031. EIl ODMG se comprometiéoaporar,
entre otras funcionalidades, el soporte de vistas, el soporte deciasés, los valores
nulos y el tipo de dato tabla; estas dos ultimas funcionalidadeshansincorporado a
la version 1.2 del ODMG-93, Catell (1995), aunque segun afirma en Wade §5096)
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se soportan en OQL (no en ODL, lo que significa que es posible obstadipe de
datos como resultado de una consulta, pero que no se proporciona sintaxdg para
definicion). Esto es, en nuestra opinion, poco recomendable ya que el @DDQL

deberian tener un mismo modelo de objetos subyacente.

Entre las principales ventajas del estandar cabe citar dop@gatsmportancia:
permite la portabilidad a nivel de aplicaciones, Bancilhon y Fet@®v{ y proporciona
facilidades para la definicibn y manipulacion de estructuras de damoplejas

(colecciones y estructuras), Kim (1994).

En nuestra opinién, ODMG-93 tiene un modelo con una semantica muy limitada;
en parte por ser un modelo de implementacion y en parte por lasiasrgac
mencionadas. Sin embargo, coincidimos con Kim en que su soporte de tiposjasmpl
es potente, mucho mas que el del SQL3 (ver 3.2.3), y éste es un ampectarite para
una base de objetos. También es cierto que permite un alto grado dwligadta
Ademas, pensamos que el ODMG-93 ha supuesto una contribucién importante en el
paradigma de la orientacion al objeto, ya que ha proporcionado a logasiste
comerciales un estandar en el que apoyarse; se puede decir que el33DdBGegado,
aunque no completo, “a tiempo”. Esta ha sido quiz4, como veremos a continlacion,

principal traba con la que se ha encontrado el SQLS3.

3.2.3. SQL3: futuro estandar para SGBDR extendidos

El lenguaje SQL (Structured Query Language) nace en el grupBMdResearch
Laboratory en San José de California encabezado por Chamberlin. Et pritotipo,
SEQUEL-XRM, se implementé entre 1974 y 1975. Posteriormente y enisnsom
laboratorios se implemento otro prototipo, el llamado System R, cutgopFrvoco la

aparicion en 1979 del primer sistema comercial basado en SQL (ORACLE).

A partir de aqui comienzan a aparecer nuevos productos relacionales ti@ib de

como de otras casas comerciales y surge la necesidad de rezdania Dos
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organismos se encargaron de ello: por una parte el Instituto ded&sts Nacional
Americano (American National Standars Institute, ANSI) y poa,dx Organizacion
Internacional para la Normalizacion (International Standarizatiggarization, 1SO).
Estos dos organismos, aunque trabajan de modo casi paralelo en alldedalr
lenguaje, no siempre coinciden en sus versiones debido a las difetengiasales de

sus reuniones. De este modo, el primer estandar de SQL es aprobado eor X988

y en 1987 por ISO. En 1989, ISO, en el documémbase Language SQOL with
Integrity Enhancement, conocido como Addendum, define un conjunto de ampliaciones
al estandar orientadas a mejorar la integridad de los datosteEnissio afio se publica

el ISO/ANSI (working draft) Database Language SQOL, documento elaborado por los
grupos de trabajo de ANSI X3H2 y el ISO/IEC JTC1/SC21/\W@GBque define una
version bastante ampliada del estandar original para SQL. Estarvéronocida como
SQL2), revisada y mejorada, fue propuesta como candidata para una posible
estandarizacion, y su aceptacion, en otofio del 92, ha hecho del SQL2 eJelengua
estandar actual para bases de datos relacionales. El SQL2 médjstancialmente el
tratamiento de la integridad referencial, ademas de incluir num@ecidades como
son: tratamiento de tablas temporales, definicion de asercionescidafide dominios
(aunque la semantica de éstos no se recoge en el SQL2, si septarge definicion
sintactica), incorporacién de nuevos tipos de datos (v.g. el tipo STRIdGuaje de

manipulacion del esquema, combinaciéon externa, SQL dinamico, etc.

Desde que aparece el concepto de orientaciéon al objeto, ha estada peeskat
de dotar al SQL con las capacidades propias de este paradigradals por un lado,
de hacer frente a la necesidad de que los objetos fueran persigigde otra parte, de
permitir a las aplicaciones relacionales utilizar dichas wdpdes. La primera
aproximacion al paradigma tiene lugar en 1988 cuando T. Murata (Japon) plapone
idea de afadir el concepto de subtabla y supertabla. En este misniotari&erridge
(The University, Sheffield, United Kingdom), propone incluir en lo que yardmodo

informal se llamaba SQL3, los Tipos Definidos por el Usuario ¢'Osfined Types", -

12150 esta formado por distintos organismos de datimacion nacionales (ANSI en EEUU, AENOR en
Espafia, etc.). Se divide en subcomités (SC) y estms vez en grupos de trabajo (WG). El WG3 se
encarga de la estandarizacion en bases de dato®BLe dentro del WG3, de la estandarizacion de
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UDTs-), que son estructuras de registros que pueden utilizarse topwde datos de

una columna en una tabla. En 1991, un grupo de investigadores de Digital Equipment
Corporation proponen revisar la nociéon de UDTs afiadiendo muchos de los conceptos de
la orientacion al objeto, entre otros el concepto de identificador Uniés.ddelante,

David Beech, de Oracle Corporation, propone nuevas extensiones al SQLS3impero,
duda, su mayor aportacion fue la unificacion de los modelos relaciarantado al
objeto. A partir de aqui y debido al reconocimiento de la importandiesdesfuerzos

gue se estaban realizando, otras casas comerciales se unierda fEa@igzacion de

dicho trabajo, enviando a sus expertos en el tema de objetos (calze Ritth Shaw,
primero como representante de IBM y posteriormente de OraclspriN®lattos de

IBM, Amelia Carlson primero por HP y actualmente por SybasshKa Kulkarni por
Tandem y Jim Melton primero por Digital y actualmente de Sybase). Andsewtierg,

de Digital, inicia las extensiones al lenguaje procedimentasae@s para soportar el
comportamiento de los objetos. Las primeras extensiones de objetms feeogidas
inicialmente en un documento conocido como "MOOSE" (Major Object-@defQL
Extensiones), en DBL: ARL-078 (1991), aunque segun el propio Melton (1994), en un
primer momento éstas fueron totalmente ignoradas por los vendedoreSBiz S

orientados al objeto.

En Julio de 1992 se publica el documento titulado (ISO/ANSI) Workingt Draf
Database Lenguage SQL (SQL3), DBL: CBR-003 (1992), en el cuacsgen las
ampliaciones anteriormente mencionadas con el fin de dar soportesadsmslatos
orientadas al objeto manteniendo la compatibilidad con el SQL2 puraretadi®nal.
Desde entonces los comités de estandarizacion ISO/ANSI han ségltd@ando en
esta linea, a la vez que se afadian al estandar nuevas capamdaaextensiones a
bases de datos temporales o acceso remoto a datos. El borradotL8ld¢laSi@gado a
ser tan amplio que en la reunion del grupo de trabajo ISO/IEC JTEZLAG3 DBL
celebrada en Munich en 1994, se decidio dividir el documento en seisquartekfin
de aprobar, si no el estandar entero, partes de éste en menored@lérospo, asi

como de facilitar a los fabricantes la instrumentacion de paiséslas. El nucleo del

lenguajes de bases de datos. Informacion detadlegl@a de la estructura y funcionamiento de 1IS@eue
encontrarse en De Miguel y Piattini (1992).
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modelo de datos reside en la parte 2 denominada “Foundation” y todatelasianes
(temporal, modulos persistentes, etc.) se realizan a partiad&ella actualidad, y tras
las reuniones del grupo que tuvieron lugar en Londres, DBL: MCI-001 (1996) y e
Kansas City, DBL: MAD-001 (1996), el SQL3 se compone de nueve partes.edat

se encuentra, como veremos en los siguientes apartados, la que ldefodele de
objetos. Aunque en un primer momento se hablaba, como posible fecha de
estandarizacion, del afio 95, aun se siguen discutiendo aspectos impdebmntedelo

y Se prevé que no sea norma internacional hasta el 98/99. Quiza ipabneataja del
nuevo modelo del SQL3, asegurar la convivencia del mundo relacionaligréado al
objeto, ha sido a la vez el principal inconveniente a la hora deaagslizproceso de
estandarizacion ya que, como veremos a continuacién, han sido muchos lesfue
realizados hasta logra un modelo de objetos estable y aceptado pdosopmises que

participan en el proceso de estandarizacion.
Evolucion del modelo de objetos del SQL3

Desde que se comenzo a llevar a cabo la idea de dotar al SQktensianes
propias del paradigma de la orientacion al objeto (aproximadamerit@9éh se han
planteado distintas posibilidades en cuanto al modelo de objetos acesta®detrataba
de conseguir integrar el modelo relacional con un modelo orientado &i.objpartir
de este momento, se han planteado distintas soluciones a dicho problenmagera
de ellas ha sido totalmente satisfactoria para el grupo DBIS@e(encargado de la
estandarizacion del SQL3). Los distintos modelos propuestos desdeneienszidel

borrador del estandar se han basado en las siguientes ideas:

1. En un primer momento, se dot6 al lenguaje de la posibilidad de dgfosr t
abstractos de datos (Abstract Data Type, ADT). Cada ADT pkennentaria
en una tabla (la tabla corresponde a la nocién de clase). Un objatpussiun
ejemplar de una tabla. Un ADT podia ser opcionalmente definido con o sin
OID; de este modo se soportarian los conceptos de valor y objeto. &or otr
lado, se mantenia el concepto tradicional de tabla. El modelo seerenog
DBL: CBR-003 (1992).
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2. Posteriormente se decidi6 flexibilizar la sintaxis y perdaitdefinicion de dos
especies distintas de ADTs: los ADT valor y los ADT objeto. Bta e
aproximacion, la extensién de un objeto seria siempre una columna de una
tabla, en contraste con la primera aproximacion en la que los obi\tns en
filas de tablas. EI modelo se recoge en DBL: YOW-004 (1995).

3. De aqui se paso a considerar la posibilidad de definir un tipo eésfeetadlas,
llamadas tablas extensién, y que constituirian la Unica “viviendablpgsara
los objetos. Una tabla extension es una tabla con una Unica columnguen la
se ubicaria el objeto. Nunca podria encontrarse, por tanto, un objeto en una
columna de cualquier otra tabla que no fuera una extension; en su cato, habr
una referencia a un objeto. Un mismo tipo de objeto podria tener distintas
tablas extension, DBL: LHR-004 (1995).

Sin embargo, y dado que ninguna de estas soluciones era 6ptima, ya que todas
ellas dejaban problemas importantes por resolver, se siguieron refsayaevas
alternativas. Una de ellas, propuesta por los expertos de UK enlBIR-029 (1995),

DBL: LHR-031 (1995) y DBL: LHR-032 (1995), estaba basada en la ideaadeener
unos sitios especificos donde guardar los objetos. Estos sitios nineranlsmnas de
tablas. Cada uno de ellos tenia un localizador que permitiria ditarenos objetos de

otros.

Esta propuesta, junto con la de las tablas extension, iban a seiddsait la
reunién del comité celebrada en Enero de 1996 en la ciudad de Londresb8igeem
una vez alli, ambas fueron desestimadas debido a nueva propuesta presets&d, por
DBL: LHR-077 (1995). En dicho documento se proponia un nuevo modelo de objetos,
gue pasaremos a exponer a continuacion, asi como incluir en el SQL3 vagarie
(parte 8) llamada "Extended Object”. De este modo se elimiparta del modelo de
objetos de la parte 2 ("Foundation™), donde se encontraba hasta dicho momento, dejando

en ésta lo relativo a valores ADT.

La aprobacion de esta propuesta podria suponer una agilizacion en eb pi@ces

estandarizacion de "Foundation"” y una demora en el correspondiente prozesb pa
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modelo de objetos. En la reunion del comité celebrada en Kansas BlityMAD-001
(1996), se aprobd definitivamente la propuesta, pero con el compromiso g temba
ella paralelamente a Foundation, de tal modo que ambas partes puedprolsadas

simultaneamente.

Asi pues, podemos decir que el SQL3, después de un periodo aproximado de seis
afos, tiene por fin una propuesta de modelo de objetos consistente y apeptiasa
expertos de los distintos paises que contribuyen a su definicion. less dmpartida
para dicho modelo se recogen en DBL: MAD-010 (1996). En la actualidad, y después de
la dltima reunion del comité que tuvo lugar en Madrid (enero-febrerb98@), las
partes 2 (Foundation) y 8 (Extended Object) han alcanzado el estadoratibobale
comité (committee draft, -CD-), por lo que se puede considerar que el modelo de objetos

del SQL3 es ya un modelo estable.

A continuacion se hara un breve resumen de su estado actual, si bienoguere

subrayar que todo cuanto aqui se diga esta aun sujeto a cambios.
Modelo de objetos (SQL3/OM)

El modelo de objetd& del SQL3 es un modelo evolucionista, ya que se obtiene
como una extensién al modelo relacional del SQL 92. Esto presenta unargagan yee
qgue facilita la convivencia de dos generaciones de bases de datosiepeomel
mantenimiento de los sistemas ya existentes, asi como lidorede otros que se
adapten a las nuevas tendencias. Sin embargo, la necesidad de pr&servar
compatibilidad respecto a las versiones anteriores de SQIlngestan gran medida, la
libertad a la hora de incluir el modelo de objetos, planteandosecqsd lta sido uno de
los principales problemas en la definicién del SQL3: la dificultadaentegracion de
los dos modelos, el relacional y el orientado al objeto. Esta iniégraen nuestra
opinién, se ha venido haciendo desde un primer momento con no mucha “limpieza”,
convirtiéndose en uno de los temas mas discutidos y criticados deldrpuer Manola

y Mitchell (1994). El ultimo modelo, propuesto hace tan sélo unos mesekges se

16 Seria méas propio, quiza, hablar de “modelo desiata que en SQL3, a diferencia de otros modelos
como el del ODMG-93, no todo son objetos. Sin egpbapreferimos hablar de “modelo de objetos” ya
gue es la parte del modelo de interés para el gr@anos ocupa.
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expone y aunque parece ser el definitivo aun pueden realizarse atgutiisaciones
substanciales. De hecho, algunos aspectos del modelo que aqui se phesssita ya
modificados. Las modificaciones se basan en las decisiones tomadasuéima
reunion del comité que se celebro en el Ministerio de Industria y Energia, enl Madlri

3 al 12 de febrero de 1997. En ese momento la presente Tesis yeeastalfase final,

por lo que las decisiones que hemos tomado para la realizacion de $éllgg3an en el
modelo propuesto en DBL: MAD-010 (1996). No obstante, en la exposicion,

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 soportara ahora permitiendo filas con nombres y

eliminando la definicién 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 |

tablas.

3. Mantener la compatibilidad con versiones anteriores permitiengmidacon
de los conceptos de la orientacion al objeto a datos, ya existentessténe

soportados por el modelo relacioral

Para ello se proponen tres elementos basicos: tipos fila con noipbseyalor y
tipos referencia. Con estos tres elementos tenemos el modelo thes di@sico del

SQL3, que se define como sigue:

Un tipo de objeto es un tipo fila con nombre al que se le afiade comportamiento.

Cada ejemplar de un tipo fila es eisjeto y se identifica por un valor Unico e inmutable

" Obsérvese la importancia de este beneficio apppiad el nuevo modelo, en relacién con los antesior
propuestos. Los anteriores modelos de objetos wdyor la compatibilidad con el modelo relacional,
pero no permitian la posibilidad de convertir aldelo de objetos esquemas que hubieran sido dedinido
utilizando el modelo relacional.
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que genera el sistema. [Epo referencia permite soportar la nocion de objeto
compartido; ademas, las referencias permiten afadir comportamaends filas
(utilizando referencias como parametros en la llamada a una furitn)vez que
convierten al SQL3 en un lenguaje fuertemente tipado. Los objetos puedernvivi

tablas o en columnas.

Los tipos valores seran usados como dominios de las columnas de una tabla o de
los atributos de los tipos de objeto. Actualmente no se permiteeneifes a tipos de

dato valor, pero esta previsto afiadir esta capacidad en el SQLA4.

El comportamiento, tanto de los tipos valor como de los tipos objeto, se
implementa mediante funciorf&sEl SQL3 es ahora un lenguaje completo, por lo que la
implementacion de las funciones, a diferencia de ODMG-93, puede hanerkpropio
lenguaje, o utilizando otros lenguajes aceptados en el estandar como C, PASCAL, ADA

etc.

SQL3 soporta tipos de datgsedefinidos y tipos abstractos’” de datos. Los
primeros son proporcionados por el sistema, mientras que los segundos mreden s
definidos por un estandar, una implementacion o una aplicacién. Tanto unos asno otr
pueden servir de base para la definicibn de nuevos tipos por medio de IQkBe S
[lama tipos distintos. Unipe distinto es un nuevo tipo que se obtiene de otro ya
existente y que tiene la misma representacion del tipo del qierisa. SQL3 también
soporta tipos de datosoleccion, concretamente los tipos de datos conjunto,
multiconjunto y list&’. Los elementos de una coleccién pueden ser elementos de un tipo

de datos primitivo, de un tipo abstracto de datos o colecciones. Ademas SQL3 soporta |

18 Aunque el borrador del estandar habla de rutisasditor, Jim Melton, siempre habla de funciones;
concretamente la primera propuesta del modelo pasbactual se refiere siempre a funciones pqui
nosotros hemos decidido mantener esta terminologia.

9 Esta clasificacion de tipos, heredada del SQL-82 ciertas ampliaciones, puede que se vea
ligeramente modificada al afiadir el nuevo modelolgetos.

2 En la reunién de Madrid se aprobé una propuestsNg! por la que el SQL3 inculira el soporte basico
para el tipo array, DBL: MAD-175 (1996).
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semantica completa de los domifiogecuérdese que el SQL-92 tan sélo soporta su
definicion). La figura 3.2 muestra la jerarquia completa de tipatefinedos en la que,

a diferencia del ODMG-93, no se incluyen los tipos coleé&ién

Tipo predefinido
cadena de caracteres
caracter
caracter de longitud variable
gran objeto caracter
objetos binarios
gran objeto binario
blob
cadena de bits
bit
bit de longitud variable
numerico
exacto
numerico
decimal
entero
entero pequefo
aproximado
coma flotante
real
doble precisién
enumerado
I6gico
fecha-tiempo
fecha
tiempo
tiempo-fecha
intervalo

Figura 3.2: jerarquia de tipos primitivos

Se soportan jerarquias de supertipo/subtipo de modo que un tipo puede tener
tantos subtipos como se desee. Igualmente, un tipo puede ser declargum dibti

tantos tipos como queramos. Un subtipo hereda todas las caraeterdsicsus

2L En Madrid se presenté una propuesta, DBL:MAD-297) en la que sélo se permite la utilizacién de
dominios en la definicibn de columnas. Para lanigbn de atributos, parametros y variables se
utilizaran, en lugar de los dominios, tipos defoidbor el usuario y tipos distintos. La propuesissae
acepto, pero tampoco se rechazd, por lo que ldiénepieda abierta para un ulterior estudio.

22 E| estandar define, en realidad, plantillas de tipleccién que permitirdn la generacién de tipos
coleccién. La jerarquia de tipos muestra los tgamortados por el estandar, por lo que las plastib se
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supertipos directos (no se permi&encia inhibida), que pueden ser variokefencia
multiple), de modo que un ejemplar del subtipo puede sustituir a un ejemplar aaalquie
del supertipo Kerencia de sustitucion). Ademas de las caracteristicas heredadas, el
subtipo puede tener caracteristicas propias, de modo que éste sespeaaializacion

del supertipo Kerencia de especializacion). Todo ejemplar de un subtipo es, a su vez,

ejemplar de todos sus supertipbaréncia de inclusion).

En versiones anteriores estas jerarquias se definian sobrebspestas de datos
(valor u objeto) y entre tablas. En la actualidad, el estandandaiene para tablas y
para tipos abstractos valor, aunque suponemos que el concepto de jeratgblasde
sera modificado con el fin de soportar jerarquias de tipos de objetas deodo

consistent®.

Existen aun muchos aspectos sin aclarar en el nuevo modelo de objejas, ya
actualmente la parte 8 del SQL3, DBL: MAD-010 (1996), tan sélo inday®imera
propuesta realizada del modelo en DBL: LHR-077 (1995).

Aunque el modelo de objetos del SQL3 es mucho mas rico y completo dgie el
ODMG-93, su necesidad de integracion con el modelo relacional hsadkiran gran

medida su definicion.

Una de las limitaciones mas importantes del SQL3 es que no @elait
implementacion de un ADT de un modo independiente a su definicién; esto impide
tener varias implementaciones para un mismo tipo, Manola y Mit(t89¥4), ademas
de dificultar la portabilidad.

introducen. La jerarquia del ODMG-93 si las incluymnque Cattell (1995) hace esta misma
consideracion.

% En la reunién de Madrid se aprobé una propues®,: MAD-187, por la que las jerarquias de tablas
s6lo se permiten, a partir de ahora, entre tabdéisidas sobre tipos fila con nombre. En el modigo
objetos del SQL3, antes de aprobar esta propuestgd gomo nosotros habiamos detectado, no se
integraba bien el concepto de subtabla con el @ioake tipo fila con nombre.

2 Aunque también en Madrid ha habido novedades &n sestido. DBL: MAD-226 (1996) es una
propuesta de los expertos de Gran Bretafia, quéepldm necesidad de eliminar la definicion de ain

dentro de la definicibn de ADTSs; la propuesta fuepdada. AFNOR (Association FranCais de
NORmalisation) presentd una propuesta en este msemdido, DBL: MAD-235 (1997), que fue

rechazada por motivos técnicos.
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Otra critica bastante generalizada al SQL3 que, aunque aféstaara parte
dindmica, comentamos debido a su interés, es la de que mantiene un decolgketos
generalizado (es decir, una operacion se distingue por todos sus aoynent
diferencia del modelo clasico del ODMG-93 (en el que cada operaidistsigue por
el primer argumento). Sin embargo, en la reunién, ya mencionada gigreffe 3.2.2,
entre Melton y miembros del ODMG, éste fue, precisamente, uno despestos del
SQL3 que se decidié modificar, DBL:YOW-031. El motivo por el que elB@_hacia
un modelo clasico es que éste es el modelo soportado tanto por C++, cdD@Lpgr
OMG (debido principalmente a que permite una mayor eficiencia eornest
distribuidos).

Ademas, al SQL3 se le acusa, ver Wade (1996), de ser excesivaasntdvo
en el tipo de datos que una consulta puede obtener como resultado, ya gigengste
habrd de ser una tabla. No obstante, este aspecto esta siendo poatatidObject

Merger Group.

Aunque, quiz4, la critica mas fuerte es, paraddjicamente, laadalen el tercer
manifiesto, Darwen y Date (1995), donde se afirm¥osotros buscamos una base
firme para el futuro de los datos. No creemos entonces que el lenguaje de base de datos
SOL sea capaz de proporcionar tal base”. Segun Darwen y Date, las caracteristicas de
la Orientacion al Objeto son ortogonales a las caracterisktddodelo Relacional por
lo que “...el modelo relacional no necesita extensiones, ni correcciones, ni sumisiones,
ni, sobre todo, perversiones, para adaptarse a algunos lenguajes de bases de datos que

podrian representar la base que nosotros buscamos”.

Aunque tanto ODMG-93 como SQL3, debido a que son modelos de
implementacion, presentan grandes limitaciones semanticas, @ @Qporciona un

mayor poder de expresion derivado, en gran parte, del soporte de restricciones.

A pesar de todo, no cabe duda de que MIMO habra de integrar el modelo de
objetos del SQL3 y el del ODMG-93 (por lo que también se integtdViEb/OM), ya

gue son los estandares mas importantes de la actualidad para bases de objetos.
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3.2.4. METODO UNIFICADO/UML

En los ultimos afios han surgido una proliferacién importante de metodaliegias
analisis y disefio orientado al objeto, la mayor parte de ellas, edayaciones a
metodologias estructuradas ya existentes, véase a titulo decgj&@haller 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 wargEdw
(1995). ElI método unificado, Booch y Rumbaugh (1995) es un intento de integrar dos de
ellas: OOD (Object-Oriented Design) de Booch (1994) y OMT (®@biadeling
Technique) de Rumbaugh et al. (1991). Ademas incorpora aspectos impod@ntes
Objetory, Jacobson (1993).

El Método Unificado (MU) define un modelo estatico, y un modelo dinamico.
Ademas, define un metamodelo que permite definir el modelo formal cartigadel
meétodo. Dicho metamodelo se describe en forma textual y grafizando para ello la

propia notacion del Método Unificado.

En el momento en que se escribid este apartado sélo se habia puhlizcaxsion
0.8 del MU. Posteriormente se publicaron ddgemda: Unified Modelling Language
V0.9, Booch et al. (1996a) y Unified Modelling Language V0.91, Booch et al. (1996b)
publicandose, en enero de 1997, la version 1.0, Booch et al. (1997). Unified Modelling
Language (UML) es un lenguaje de modelado para orientado al objetoo@liom
subyacente, aunque con algunas modificaciones, es el de la version 018. dztihtio
a que la version 1.0 aparece cuando la presente Tesis Doctortd ga a8 fase final,
no se incorporan las Ultimas actualizaciones de UML, por lo que todm@raetla se
diga es referente a la version 0.8. No obstante, se sefalarambigabes aspectos del
modelo de objetos que han variado. Es importante sefialar que las miodiisanas
significativas del MU se acercan a MIMO, de tal modo, que algdedas criticas al

MU que nosotros habiamos 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 notacion estandar padasatrollo de
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sistemas orientados al objeto. Segun sus propios autores la V1.0uea yarsion

estable e utilizable.

A partir de ahora hablaremos del MU y no de URMue es su nombre actual, ya

gue nos estaremos refiriendo a la VO.8.

El método unificado se utilizara en el presente trabajo en dos septidas lado
su modelo nos servira, junto con otros, como base del nuestro; y por otroulado, s
notacion seré la base principal (aunque no la Unica) de la nuestmntiAuacion

pasamos a exponer los conceptos recogidos en el modelo del método unificado.
Modelo de Objetos (MU/OM)

Se trata de un modelo que es la base de una metodologia de andissa&oy
orientados al objeto. En él se unen, por tanto, aspectos del modeloo egtélit
dindmico. Nos centraremos aqui sélo en aquellas partes que son de(eg&atca v,
aungue no completa, dinami@apara nuestro trabajo remitiendo al lector interesado en

otras, a la fuente original.

Es un modelo basado épos. Presenta una jerarquia en la que la raiz (TypeDecl)
tiene dos subtipos: ClassDecl, de donde colgaran todos los tipos clasempee son
definidos por el usuario, y NonclassDecl que se especializa en distadi tipos
predefinidos y los tipos definidos por el usuario (TypedefDecl). laxgafa de tipos
predefinidos dependera del lenguaje soportado por cada herramienta c&hdsies

tres especies de tipos clase:

% Aunque cuando hablamos del Método Unificado witips las siglas en castellano (MU), para UML
hemos preferido mantener las siglas inglesas yaeguk terminologia mas habitual. Obsérvese que
normalmente se habla del Método Unificado, perdeld_enguaje de Modelado Unificado.

% De la dinamica se considera sélo, al igual quelosndemas modelos estudiados, la relativa al
comportamiento de los objetos los cuales, debidmfique del paradigma en que nos movemos, no son
estructuras estaticas.
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- Clase simple.- se define como una nueva estructura que puede ser utilizada

como cualquier otro tigd.

. Clase plantilla.- es una estructura que permite, por ejemplificacion, la

generacion de nuevas clases. No es un tipo en si mismo.

. Clase ejemplificada.- se obtiene como ejemplificacion de una clase plantilla y

puede ser utilizada como un nuevo tipo.

La figura 3.3 muestra la jerarquia de tipos del MU:

TypeDecl

NonclassDecl ClassDecl InstatiatedClass
TypedefDecl EnumDecl Number SimpleClass TemplateClass

Figura 3.3: jerarquia de tipos del MU

Tanto las clases simples como las clases plantilla pueden sani@ar decir, la

definicion de una clase puede contener a otra, dando lugatlastasinidadas.

El modelo soportalases virtuales (aquellas que pueden tener subtipos y que
pueden ser ejemplificadasjlases hoja (pueden ser ejemplificadas, pero no pueden

tener subtipos)clases diferidas (no son directamente ejemplificables y deben tener

2" Aunque no es muy consistente decir que una clasdapser utilizada como cualquier otro tipo, se ha
tomado la traduccion literal del original. Como aém se puede observar, por el parrafo anterior y
siguientes, en el MU se mezclan las clases ypos tile un modo un tanto confuso.
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subtipos); yclases extensibles (pueden ser extendidas pero no modificadas). El modelo

esta abierto a la incorporacion de nuevos tipos de clases ademas de los expuestos.

Una clase se compone deiembros que pueden sartributos U operaciones.
Cada miembro tiene un nivel de visibilidad, admitiéndose tres poguoiekco (visible
para cualquier objeto), privado (solo visible por los objetos de la proase)cly
protegido (visible por los objetos de las subclases de la jerarGai@d. miembro tiene
un nombre y un ambito; el ambito puede ser, de clase (corresponde gitcoaee
variable de clase), o de ejemplar (corresponde al concepto de vdeatjlemplar). Se

soportamtributos derivados.

Una operacion define la signatura y lo que MU llama especificaciones sin
interpretar (uninterpreted specification), que son nuevos elementos jpuedesn afadir
dependiendo del lenguaje concreto al que se apligue el método. En el caso de

operaciones las especificaciones sin interpretar podrian ser pre y post-coadicione

Las clases mantienen entre dnterrelaciones que pueden ser: de

generalizacion/especializacién, de agregacion o de asociacion.

Las relaciones degregacion permiten obtener objetos por composicion. MU/OM
soporta dos tipos de agregacion: fisica, si el objeto componente ptadenesn sélo
objeto compuesto, y de catalogo, cuando el objeto componente puede pertem&ser a
de un objeto compuesto. Sin embargo, la agregacion de catalogo seicalentif
Unicamente por las cardinalidades: cuando el objeto componente partaripa c
cardinalidad méxima uno, se trata de una agregacion fisieagaidinalidad maxima es
superior a uno, la agregacion es de catalogo. En nuestra opinion tesicsergundo
supuesto, pero el primero no, ya que cuando la cardinalidad maxima es uno la
agregacion no tiene porqué ser necesariamente fisica. La @gregauede

implementarse por referencia o por valor y el MU permite recoger esta semant

Las asociaciones son interrelaciones niveladas entre dos o mas clases. Las
interrelaciones pueden ser o no derivadas (al igual que los atributeadds, son

aguellas que se obtienen a partir de otras). Las asociaciones se garatiaar con dos
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tipos de restricciones, la restriccion de inclusion (subsetjgstdaccion de exclusividad

(or).

Una asociacion puede tener miembros propios (atributos, operacionesse incl
interrelaciones) que se agrupan en un tipo especial de classs (d&asisociacion); las
clases de asociacion son aquellas que se unen a una asociacion permitiendo que ésta
tenga sus propios miembros. Un caso especial de este tipo desdasaguellas que

sé6lo contienen atributoatfributos de asociacion).

Una variante de los atributos de asociacion da lugar aask@daciones
cualificadas. Una asociacion cualificada es aquella que tiene un cualificador. Un
cualificador es un valor de un atributo de asociacion que es Unico dentompigito de
enlaces que tiene un objeto en dicha asociacion. Es decir, un objeto yudevain
cualificador identifican univocamente un objeto a través de la asoriaEl
cualificador no tiene porqué ser un valor simple, pudiendo estar formado plistana

de valores.

Una generalizacion es la relacion que se establece entre una superclase y sus
subclases. Una subclase puede serlo de varias superclases dandb dagaepto de
herencia mdultiple. Soporta dos tipos de generalizacion (or-generatizy and

generalizacion) que se estudian en el epigrafe 4.4.4.

Clases, tipos y asociaciones tiengamplares. Un ejemplar de un tipo es un
valor (Valuelnstance) no actualizable; si se modifica, se tratardea@br. Un ejemplar
de una clase es usbjeto. Cada objeto tiene un nombre que permite identificarlo
(corresponde a la nocion de OID -Object IDentifier-), y una agré@gale valores (que
forman el estado del objeto) que son a su vez ejemplares de lodetilmssatributos de
la clase. Los ejemplares de las asociaciones soenlages (links) cada uno de los

cuales es una tupla de referencias a objetos.

El MU seré integrado por MIMO a fin de recoger la semampiealos modelos de
los estandares no soportan. En nuestra opinion el MU tiene importantexiapes,
entre ellas la unificacion de tres metodologias de objetos sierbas, lo que marca un

punto de partida hacia la convergencia de modelos.
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Es una metodologia para el desarrollo de sistemas de informacitinquer esta
muy influenciada por los lenguajes de programacién (especialmentel f@t+f®
dejando de lado aspectos importantes de las bases de datos. En nuaétraeste
demasiada dependencia de los lenguajes ya que, en algunas ocasiones, Ssus
funcionalidades como modelo semantico se limitan debido a restricoiopesstas por
los modelos de implementacion. Este es, en principio nuestro criteriosequi&
argumentando a medida que profundicemos mas en el estudio de los modelos (ve

capitulo 4).
Principales modificaciones del MU en UML V0.9, V0.91 y V1.0

La V0.9 de UML presenta solo actualizaciones de caracter siotadiviL V0.91
incluye las modificaciones sintacticas a la V0.8 realizadaslae’v/0.9 y una
modificacion importante en el modelo de objetos: soporta generaliza@graoleisivas y
solapadas (la V0.8, soportaba, tan solo, generalizaciones solapadasjonial
explicaremos en el capitulo 4, esta era una de las principales defisiqnei en nuestra
opinioén, presentaba el modelo de objetos del MU. En UML V1.0 se mantiemen la
modificaciones de los addemda anteriormente mencionados y se inclugmiaxas

explicita para el soporte de generalizaciones exclusivas/solapadass/paraiales.

3.2.5. MERISE orientada al objeto

La metodologia MERISE, desde su nacimiento, Tardieu et al. (1983),w&tda
sometida a numerosas extensiones, como por ejemplo la segunda {¢enéeci
MERISE en Tardieu (1988), MERISE/2 en Panet et al. (1991) o MERISHe0b
Rochfeld (1992).

Su modelo de objetos (OOM) se basa en el modelo E/R extendido, aungue en |
actualidad, ver Morejon (1994), con modificaciones sustanciales. Soporta

interrelaciones de grado dos o superior, asi como generalizacionégreoaia simple

% Una prueba de ello es la similitud existente elatigintaxis propuesta para UML para modelado de
sistemas de tiempo real y C++.

% Todos estos conceptos se discuten en profundidatiapitulo 4.
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y multiple, que pueden ser de cuatro tipos, total/parcial y excleslapada. Soporta
también generalizacion multiple paralela. Define un rico sisetearestricciones. Se
admiten atributos derivados asi como atributos multivaluados y agrdgadelssoporte

para el concepto de meronimia).

Un objeto se define como la unién en una misma unidad de un conjunto de datos y
los tratamientos asociados. Los tratamientos en OOM son operacionesrjreseen
en el modelo conceptual mediante la nocion fase/tipos (phases-tymesisé

corresponde al concepto de método en la terminologia de objetos.

Una caracteristica distintiva del modelo con respecto a los demdglos
estudiados es que soporta el concepto de interrelaciones entrdaicitares asi como
de generalizaciones entre interrelaciones, lo que dota al modelo deaarféexibilidad

y semantica.

En nuestra opinion se trata mas de un modelo E/R extendido, que de un modelo de
objetos, ya que no se tratan aspectos como la distincion, o no, entre yalbjetos, la
identificaciébn de los objetos, la nocién de clase o de extensién, etpririipal
aportacion es que se trata de un modelo con una gran potencia para lkeldonode
conceptual (en nuestra opinidon supera, sin lugar a dudas, la capacidaivexme el

modelado conceptual del MU).

3.2.6. El lenguaje EXPRESS

STEP/EXPRESY, en Spiby (1994) y Schenck y Wilson (1994), es un lenguaje
para el modelado de informacion desarrollado por STEP. Este grupo caentarios
modelos de normativa diferentes cuya integracion légica es posildalode
fundamentalmente, a que todos ellos estan descritos en un lenguaje @mun c
modelo comun, EXPRESS. En su definicion de EXPRESS han contribuido undeserie

lenguajes entre los que cabe destacar el ADA, C++, Pascal y SQL.

30 EXPRESS es un lenguaje para el modelado de infodman sistemas de automatizacién industrial,
desarrollado por ISO TC184/SC4/WGS5 (el WG5 recin@enbre de "STEP Development Methods").
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En Berre y Oldevik (1995) se definen las extensiones para orientd@bjeto de
EXPRESS, lo que se conoce como EXPRESS-OODL. Este lenguagndextia
semantica de EXPRESS con los conceptos de IDL. Concretamentmae de
EXPRESS la parte de definicion estatica (estructura de lomspjese incorpora IDL a

fin de permitir la definiciébn del comportamiento en términos de operaciones.

El lenguaje EXPRESS se centra en la definicioemizlades, siendo una entidad
una “cosa” de interés. Las entidades se definen en términdstale(que representan
sus propiedades) yomportamiento. El comportamiento se representa mediante
restricciones (éstas pueden ser, de unicidad, de no nulidad, de cardinedjties] etc.);
los datos como atributos que pueden ser explicitos (si se le asigneaalor

directamente) o derivados (si su valor se calcula a partir de otro u otros atributos).

Distingue entre tipos de datos y tipos literales. Un literainegalor constante que
se define a si mismo y se incluyen los siguienipeas literal: binario, entero, real,

cadena de caracteres y logico. Entretipes de datos se incluyen:

Tipo simple.- numérico, real, entero, cadena de caracteres, booleano (l6gica bi-

valuada), l6gico (l6gica tri-valuada) y binario.

Tipo agregacion.- Es una generalizacion sobre los tipos conjunto,
multiconjunto, lista y vector, de modo que un dato de tipo agregacion puede ser

sustituido por un dato de cualquiera de los tipos citados.

Tipo definido.- Son tipos definidos por el usuario como extension a los tipos

primitivos.

Tipo entidad.- Son tipos que permiten definir los objetos que se desean

representar.

Tipo enumerado.- ES un conjunto ordenado de valores representados por

nombres.

Tipo genérico.- ES un tipo genérico que puede ser visto como un supertipo que

representa a todos los demas tipos de datos.
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Tipo seleccion.- Permite definir un tipo como una lista de tipos especificados,
de tal modo que el dominio del tipo seleccion es la union de los dominios de

dichos tipos.

Los tipos entidad se relacionan en jerarquigsertipo/subtipo soportandose
herencia simple y mdultiple. Ademas se sopotitaterrelaciones binarias entre dos
tipos de entidad, asi como interrelaciones de meronimia. En cada tipatided es

posible definir uno o varios atributos identificadores.

El lenguaje proporciona también sintaxis para especificar algzgitjue pueden

ser procedimientos o funciones.

3.2.7. MEDEA

MEDEA es una metodologia de desarrollo de bases de datos orientdujei@|
gue se define en una Tesis Doctoral, Piattini (1994), realizada denteste mismo

grupo de investigacion.

MEDEA cubre las tres fases principales del ciclo de vida de una base de datos:
analisis, disefio e instrumentacion. Una de sus caracteristi¢cagivdis y que ha
contribuido a la seleccién de esta metodologia como punto de partidislipé®a es
gue, a diferencia que la metodologia unificada, que procede del amsaleleguajes de
programacion (ver 3.2.4), MEDEA se concibe como una metodotri¢atada al
desarrollo de bases de datos, aportando al andlisis y disefio orientado al objeto los
conceptos relativos a las bases de datos que apenas han sido tratadtsspor
metodologias. Por ello, se centra principalmente en la parte@sték modelo, aunque
teniendo siempre presente aspectos de la dinAmica que no puedendecjadeecen el

paradigma de la orientacion al objeto.

En MEDEA se presenta un modelo de objetos formal basado en los pescipal
modelos existentes en el momento de su definicion. Dicho modelo cubrendedon
uniforme las fases de andlisis, disefio e instrumentacion de unaldatsos. Su
sistema de tipos, en De Miguel y Piattini (1995), soporta logrsstele tipos del SQL-
92, SQL3 y ODMG-93. Ademés, en MEDEA se realiza una discusion preéeigos
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conceptos que en ella se recogen, asi como de los términos y acepti@aelos. Este
importante trabajo de unificacion de terminologia en un ambito en éh dueenonimia

y sinonimia son la préactica habitual, sera reutilizado en la digfimde nuestro modelo
con el fin de conseguir mantener un lenguaje técnico preciso, bierddedimtuitivo.
Jensen et. al (1992) sefialan la importancia de estas carageterfsira las bases de
datos temporales; nosotros pensamos que son igualmente aplicableslighpade la

orientacion al objeto.

3.2.8. Otros modelos de interés

3.2.8.1. SUMM

SUMM (Semantic Unification Meta-Model) (1992) es un ejemplo impoetale
integracion de modelos. Desarrollado por el Dictionary/Methodology Ctieemilel
IGES/PDES$', establece las bases técnicas para abordar el problemandegtadion
entre modelos. En SUMM se presentan los principales beneficios detegracion de

modelos asi como las dificultades mas relevantes que supone la realizacionateasta

El meta-modelo se describe en légica de predicados de primer omafganas

extensiones.

En nuestra opinibn, SUMM es un metamodelo muy completo y definido con un
gran rigor, pero de una gran complejidad. Es probable que su escasaiaces# haya
debido precisamente a la complejidad de su descripcidbn (mas queleh paopio

modelo).

3.2.8.2. El método OOram

OOram (Object Oriented Role Analysis and Modeling), Wold y LeA88§), es

un método genérico que constituye un marco para la creacion de dferente

31 La Organizaciéon IGES/PDES (IPO) gestiona la cbotién de los EEUU para los estandares de
intercambio de modelos de datos de productos (Srdnidr the Exchange of Product model data, -
STEP-). PDES es un acrénimo de Product Data Exehasgg STEP; IGES es un acrénimo de Initial
Graphics Exchange Specification.
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metodologias. La idea de OOram es que no existe una Unica metoddliadpapara
todos los propdsitos, por 1o que es necesaria la existencia de garmasdo que cada
una de ellas se adapte al propdsito concreto para el que va dizadautEl método
OOram permite la creacion de una familia de metodologias atémntal objeto

aplicables a distintos propésitos.

Soporta los conceptos de clase, tipo, objeto y papel, donde una clase es la

implementacion de un tipo (se permiten distintas implementaciones de un mismo tipo).

Los objetos de un mismo tipo pueden desempeiiar distintos papeles; un modelo de
papeles permite abstraer los objetos segun la funcidon que éstopei@sentn papel,
al igual que una clase, es una descripcion de un conjunto de objetos pero con una
diferencia sustancial: la clase describe un conjunto de objetos cactecisticas

comunes; el papel describe un conjunto de objetos que desempefian un mismo papel.

El modelo de OOram permite describir toda la semantica de pe$ega atributos
gue pueden mostrar los objetos que desempefian un papel; responsabilidad de los
objetos segun 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 cacasteyissin
posibilidad de migracién de una clase a otra, deja muchos problemasidiao sin
resolver. Es evidente la necesidad de nuevos modelos que soporten, tande @ocde
papel, como el de migracién de objéfosAunque existen ya varios trabajos en este
sentido, ver Mendelzon et al. (1994), Weiringa et al. (1995a), Weiringla @995b),
Kristensen ylIsterbye (1996), o el propio SUMM (3.2.8.1), el método OOram puede

constituir un avance importante en este sentido.

%2 E| MU V0.8 no soporta la migracién de objetos. 8mbargo, este concepto se ha introducido ya en
UML V1.0 mediante lo que se denomina “Dynamic dfastion” (clasificacion dinamica). La
clasificacion dindmica permite determinar cuandmbjeto puede cambier de clase durante la ejecucion
(notesé que, como ya se ha dicho, UML es un métadatado al desarrollo de sistemas de informacion,
mas influenciado por los lenguajes de programagi@npor las bases se datos).
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Aunque la version actual de MIMO no soporta el concepto de papel, gitalaca

4 (4.5.2) se propone una posible extension de MIMO para el soporte de papeles.

3.2.8.3. COMMA

COMMA (Common Object Methodology Architecture), Henderson-Sellers (1994)
y Henderson-Sellers et. al (1995), es un proyecto cuyo objetivo esraidafde un
conjunto de reglas y notacion que permita la construccién de un metamodelo vaido par

cualquier metodologia, a lo que el autor le da el nombre de metamodelado.

COMMA tiene como objetivo, ademas de contribuir a la investigaciomleel
colaborar en las labores de estandarizacion. Por ello, los resull@ldpsoyecto son
utilizados como entradas del OADTF (Object Analisys & DesigskForce) del OMG,
cuya mision es, entre otras, la de trabajar en la elaboraciéetdenodelos. COMMA
tiene también relacion con otros intentos importantes de metamodelm etdity (su
metamodelo sera un componente adicional de la propuesta de COMMAGIqOd/Ise
realizé a finales de 1996) y OMEGA/OPEN, Henderson-Sellerd. gt1295) (una
metodologia que integrara SOMA, en Graham (1994), MOSES, en Hendelwya-S
y Edwards (1995) y Martin/Odell, en Martin y Odell (1995)). Ademaés late
metodologias nombradas, en COMMA se unen un total de 14 metodologias de

orientacion al objeto, Henderson-Sellers y Bulthuis (1996a).

COMMA define un metamodelo, Henderson-Sellers y Bulthuis (1996b),
Henderson-Sellers y Firesmith (1997) y aunque la integracion de mapeiosealiza
(modelos de metodologias) no es la misma que la realizada por Kiid@elos de las
distintas fases del ciclo de desarrollo de una base de datos), @B@sIMnh ejemplo de
la importancia actual de los metamodelos, asi como de los benefeciéstos para
solucionar el problema de la heterogeneidad del que hablabamos ernusb cayérior.

Tal y como sefala el propio Henderson-Sellers (199@a), convergencia estd en

. »
aire .

3.2.8.4. OPEN
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OPEN (Object-Oriented Process, Environment and Notation), HenderdersSel
(1996b), Henderson-Sellers y Richard Dué (1997), es una metodologia decuneata
objeto de tercera generacion que integra las metodologias de MCEH3A. Ademas
incorpora aportaciones de Firesmith, Martin/Odell, ROOM, OOram,h&8sist and
Mainstream Objects. En la actualidad se esta estudiando la idasibde definir un

metamodelo y una notacion que permita la integracién entre OPEN y UML.

Una de las principales caracteristicas de OPEN es que proposocpode para
bases de datos asi como para Interfaces Graficos de Usudts),(IGncurrencia,

sistemas distribuidos, logica difusa, inteligencia artificial y agentebgentes.

Existe una relacion importante entre el OPEN y el proyecto KI@Mho solo por
la actual tendencia a la integracion, sino también porque ambos psoyEstan
liderados por Henderson-Sellers. Es importante destacar que OPERNMMA

soportan el mismo metamodelo de objetos.

3.2.8.5. Chimera

Chimera, en Bertino et al. (1993), Bertino et al. (1994) y Ceri. 1.8983), es el
interfaz conceptual de IDEA (Intelligent Database Environment Aoivanced
Applications) un proyecto ESPRIT desarrollado en el Politécnico daniien
colaboracién con otras universidades y empresas. CHifremts pensado para ser un
lenguaje de bases de datos de nueva generacion, integrando los pardditaedsases

de datos orientadas al objeto, deductivas y activas.

El modelo de objetos de Chimera distingue entre valores (atbmicos cequshpl
objetos. La representacion de un valor es el valor en si mismo,aslo ext puede
cambiar y su manipulacion se realiza sélo a través de operadefieglas por el
usuario. Por el contrario, la representacion de un objeto es su OID, guoe Bl estado
de los objetos si puede variar; ademas los objetos se manipulaésadieaoperaciones

definidas por el usuario.

33 Recuérdese que una Chimera, en la mitologia Griesyan monstruo con cabeza de leén, cuerpo de
cabra y cola de serpiente.
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Chimera distingue entre tipos valor y clases valor segun que sosext sea
implicita o explicita (por enumeracion). También distingue enagegy tipo de objeto.
La definicibn de una clase de objetos consta de una signatura y smmanfcion y
lleva siempre asociada una extension (que podra ser explicitaioitaplCada clase

lleva asociado un tipo que se obtiene automaticamente de la definicion de clase.

El modelo soporta herencia simple y multiple, atributos derivadosccastes y
disparadores. Incluye también soporte de vistas, algo poco habitual rendeks de

objetos.

Chimera es un modelo riguroso y muy rico. Sin embargo, su objetivejse al
totalmente de los objetivos de MIMO ya que, trata de integrantdistparadigmas de

las bases de datos, lo que hace que sea excesivamente grande y complejo.

3.2.8.6. DISCO

DISCO, Costilla et al. (1995), es un prototipo de un sistema de basdgetias
desarrollado en la E.T.S. de Ingenieros de Telecomunicaciones de ersittad
Politécnica de Madrid, en un proyecto parcialmente subvencionado por ehrpeogr

nacional “Tecnologias de la Informacién 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 integrigééetrencial,

dependencias funcionales y multivaluadas, vistas).

La estructura del modelo de DISCO es una red semantica comgaestaos y
enlaces etiquetados. Tanto nodos como enlaces son tipos. La implemedéadién
tipos es una clase persistente que contiene todas las instaadtees(u objetos del
tipo). La persistencia se realiza en tablas (DISCO se inglita sobre un sistema
relacional). Soporta agregacion y generalizacion de tipos con leneridiiple. El

comportamiento se implementa mediante métodos.

3.2.8.7. El modelo de ROSES
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ROSES (Rules Objects and Events), en Costa et al. (1996), es emaSut
Gestion de Bases de Conocimiento y Eventos que esta siendo desareollado
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Udaamolitécnica de
Cataluiia. Su objetivo fundamental es el de reducir la distancida@especificacion de

una aplicacion y su implementacion.

Su modelo de objetos tiene tipos de datos predefinidos y clases. Sadiete
una definicion (que determina la estructura y el comportamiento dioade sus
objetos) y una poblacion. La descripcidon de una clase incluye la éspa6ii de
atributos (univaluados o multivaluados), la especificacion de supertippSHR
soporta herencia simple y multiple), claves, etc. EI comportamiéene determinado

por eventos.

Los subtipos pueden ser solapados o disjuntos, para lo que ROSES introduce el
concepto de particion. Todas las subclases de una misma superchpeE®n en
particiones, de modo que las subclases que pertenecen a una misoié@n psotn

disjuntas entre si.

ROSES soporta, ademas, el modelado de eventos. El modelo de eventos, basado
en el de clases, permite la definicién de clases de eventosasxtea correspondencia
entre éstos y el estado de los objetos se realiza mediamdulecion de eventos
“estructurales” de las clases de objetos (inserciones de olgltusaciones de objetos

y actualizaciones de atributos).

El modelo de ROSES tiene, en nuestra opinion, dos importantes cati@eteien
un modelo de objetos: permite el solapamiento entre subclases sidaéak recurrir
a la herencia multiple (este aspecto se discute en el apdrtadpy permite modelar,
por medio de las particiones, los estados por los que pasa un objeto slurddee esta
tltima posibilidad estd muy relacionada con el tema de los papéemigracion de

objetos, aspectos cuya importancia ha sido sefialada en el epigrafe 3.2.8.2.

Sin embargo, uno de los aspectos mas limitados en ROSES es, qsizaoie

de interrelaciones. Estas se soportan, al igual que en los modetoplementacion,
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mediante referencias, lo que, en nuestra opinion, restringe en gradansd

posibilidades semanticas.

3.2.8.8. ESQL2: un SQL orientado al objeto con semantica F-logica

ESQL2, Gardarin y Valduriez (1992) es un lenguaje compatible conleP3@
gue integra, de un modo uniforme, los conceptos de las bases de daioralesc

orientadas al objeto y deductivas.

ESQL2 soporta un rico sistemas de tipos extensible medianteitécidef de
tipos abstractos de datos (ADT) con comportamiento. Para la impkeia de ADT
se permiten vinculos con diferentes lenguajes de programacion. Lassaipet ADTs

con un identificador Unico (OID). Soporta objetos complejos mediante referencias.

Incluye una serie de ADTs genéricos que permiten, por ejempiificata
generacion de nuevos tipos complejos. Tales ADTs genéricos son tuqakesgiones
(lista, conjunto, multiconjunto y vector). Los objetos complejos definidos amtxi
ADTSs (genéricos 0 no) podran usarse como dominios de tablas del m@hoagoe los

tipos de datos simples.

Se soportan jerarquias de ADTs con herencia, de modo que un subtipo puede
redefinir los métodos heredados de su supertipo e incluir atributosodasgiropios.

Se soporta el polimorfismo de herencia.

En nuestra opinion, el ESQL2, en cuanto a sus extensiones al modelo ds, objet
no es si no una implementacion del primer modelo de objetos propuestd Hara3e
(ver 3.2.3).

3.2.8.9. El lenguaje TM

TM, en Balsters et al. (1993), es un lenguaje para la descripci@sqiemas
conceptuales de bases de datos desarrollado en la Universidbwedés y en el

Politécnico deMilano. Esta basado en un modelo formal (FM), en Vreeze (1990) que
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se describe en légica de predicados de primer orden. Es realidags FM pero con

una sintaxis mas intuitiva.

TM incorpora las capacidades béasicas de la orientacién al obés domo:
soporte de objetos complejos (mediante estructuras de registro anydamlacciones),
identificadores de objetos, herencia simple y mdultiple, polimorfismterrelaciones

entre tipos de objetos mediante referencias, etc.
Su caracteristica distintiva es la incorporacion de:

Descripciones predicativas de conjuntos.- TM permite la definicion de tipos

de datos conjunto por intensiébn (mediante predicados), ademas de por
enumeracion. 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.

Restricciones estdticas con diferentes granularidades.- Soporta restricciones

de objeto, de extension de clase y de estado de base de datos.

La principal aportacion del FM es que supone un importante intento de
proporcionar a la orientacion al objeto un fundamento tedrico que se Hase@nia de

conjuntos aplicada al modelo relacional.

3.2.8.10. MGCO2

MGCO2, Gargouri et al. (1995a) y Gargouri et al. (1995b), es un modetaddefi
con el fin de permitir realizar disefios conceptuales en un modelo d&olg

implementarlos en un modelo relacional.

Su modelo estatico define: clases, objetos y propiedades. Las stapeeden
interrelacionar, soportando restricciones como la dependencia emexist8oporta
cuatro tipos de generalizacion: total/parcial y solapada/exclusiarmite

identificadores de objetos y atributos derivados.
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El modelo se presenta con una definicion formal de cada uno de los conceptos

expresada en calculo de predicados de primer orden. comprobar.

3.2.8.11. El modelo PDM

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
extension del modelo de datos funcional Daplex y muestra la intagrde las
tendencias funcional, relacional y orientada al objeto. Las principadesnsiones
realizadas a Daplex son las necesarias para el manejo degleimientos de las
nuevas aplicaciones para bases de datos, tales como aplicacionggemieria y

cartografia, que necesitan incluir semantica espacial y temporal.

Daplex incluia ya capacidades de orientacion al objeto como el sdpartgetos
complejos, clases o tipos de objetos, generalizacion y herencia, immidpode
comportamiento a los objetos asi como atributos derivados, etc. PDéhdextel
modelo, principalmente afiadiéndole semantica espacial y temporatprmpdra una
definicion formal del modelo de datos basada en el algebra. Incorponésadastas,

lenguaje de consulta de datos, y funciones calcutadas

3.2.8.12. El modelo de OASIS

OASIS, Pastor y Ramos (1995), es un lenguaje de definicion de @ases
modelar sistemas de informacion usando una aproximacion de orientachjatal Su
modelo estatico permite la definicion de atributos derivados, @etres (estaticas y
dinamicas) sobre los atributos, asi como restricciones sobre lasiopes (pre y post-
condiciones). Un aspecto significativo de OASIS y que creemos (irapestante

destacar, es la seméntica de las agregaciones y generalizaciones qudssopoua.

OASIS permite los siguientes tipos eigregacion:

34 Una funcién calculada es aquella en la que suseside salida se definen por intensién a partisrde
procedimiento que los calcula. En Manola and D&¥894) puede encontrarse una comparacion entre
Funciones Calculadas y Funciones Almacenadas.
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Agregaciondisjunta 0 no disjunta.- dependiendo de que un mismo objeto

componente pueda formar parte de diferentes tipos de objetos compuestos.

AgregaciOnunivaluada o multivaluada.- dependiendo de la cardinalidad entre

el componente y el compuesto.

AgregaciOnestdtica y dindmica.- dependiendo de que el objeto compuesto
tenga una composicion fija o que, por el contrario, sus componentes puedan

variar en el transcurso del tiempo.

Agregacionflexible o estricta.- dependiendo de que el objeto componente

pueda existir sin necesidad de formar parte de ningln objeto compuesto o no.

Agregacioninclusiva o referencial.- dependiendo de que el objeto componente
soélo tenga existencia dentro del objeto compuesto (encapsulado em gste)
por el contrario no exista una inclusion completa del objeto componente en e

compuesto.

Se distingue otro tipo especial de agregacion, dinamica y multilizglea la que
el objeto compuesto representa una coleccion de objetos componentegnEsfeoc

en OASIS, recibe el nombre dsociacion.

En OASIS es posible modelar |herencia mediante generalizaciones o
especializaciones (se proporcionan dos sintaxis diferentes)espeédalizacion puede
sertemporal (responde al concepto de papelpesmanente (en este caso se obliga a
gue todo objeto de la clase padre sea también miembro de la gdag®ohio que la
destruccién de un objeto especializado implica la destruccion de sspmrdiente
objeto padre); también se distingue entre especializacion dependencia en
identificacion (el OID del hijo es el mismo que el del padre) o bofependencia en

identificacion (cuando el hijo tiene su propio OID).

Una generalizacion puede sewWisjunta (cada objeto de la clase padre puede

pertenecer a una sola de las clases hijag)disjunta en caso contrario.

Por defecto, tanto agregaciones como generalizaciones son no disjuntas.
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3.3. Necesidad de un aglutinador de modelos: MIMO

Como ya se ha dicho, es dificil realizar una comparacion riguroke aeodelos
descritos. Cada uno de ellos se propone para un nivel de abstraccianta]ifeye unos
objetivos diferentes y una terminologia diferente. Por ello, en niesttrdio solo se ha

pretendido resaltar para cada modelo sus caracteristicas mas reledstiaswas.

De todos los modelos, hay tres que, por su especial importancia, earizece
destacar: el MU para los niveles de analisis-disefio y el ODBI@ SQL3 para los
niveles de disefio-implementacion. Estos tres modelos presentan dfgrenc
importantes: el MU, por ser un modelo de analisis, es dificilmmotgarable con el
SQL3 y el ODMG-93; estos ultimos, al proceder de distintos paradigpresentan
diferencias sustanciales en cuanto a la filosofia del propio modidotrés el SQL3 es
un modelo relacional extendido con capacidades de objetos, el ODMG-93nesielo

de objetos puro.

Debido a esta heterogeneidad y disparidad de modelos se hace aeleesari
definicion de un aglutinador, MIMO, que permita integrar en un Gnico modslo |
conceptos de analisis, disefio e implementacion, recogiendo a su vetetestes
conceptos procedentes del paradigma relacional extendido y de los nuwelogtos

puros.
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4 MIMO: un
Metamodelo de Objetos

Mas por lo mismo que es imposible conocer directamente la plenitud de
lo real, no tenemos mds remedio que construir arbitrariamente una
realidad, suponiendo que las cosas son de una cierta manera. Esto nos
proporciona un esquema, es decir, un concepto o enrejado de conceptos.
Con él, como a través de una cuadricula miramos luego la efectiva
realidad, y entonces, sélo entonces, conseguimos una vision aproximada
de ella. En esto consiste el método cientifico. Mds aun, en esto consiste
todo el uso del intelecto.

José Ortega y Gasséy rebelion de las masas

En este capitulo se define MIMO como un aglutinador de los principeddslos
de objetos existentes. Comenzaremos con una introduccién en la que sa.edeame
modo informal, los principales conceptos de MIMO (4.1). A continuacion, seedef
cada uno de estos conceptos discutiendo los problemas existentestezatiad, las
distintas posibilidades que podemos tomar, asi como la solucién adoptadk &aso.
Para ello, se dividen los conceptos de MIMO en tres apartadcsstiasturas basicas
(4.2), el sistema de tipos (4.3) y el sistema de interrelaci@gnés Para finalizar, se
presentan dos ejemplos de extensibilidad de MIMO como uno de los behefati
modelo propuesto (4.5).
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En este capitulo se va a abordar el objetivo principal del tralbagtefinicion de
un modelo, MIMO, que verifique la hipotesis planteada al comienzo de auestr
investigacion (1.1). MIMO, no pretende ser un modelo mas que aumente la
heterogeneidad provocada por la variedad de los ya existentes. Tampoeosasple
"suma" de los principales modelos, sino que va més alla: soportadelato en las
distintas fases del desarrollo de bases de datos, integrando, sis g@nstruccion, el
modelo del MU y en construccién y explotacion, los modelos de SQL3 y®BB3/
Ademas, incorpora caracteristicas importantes de algunos de lowsndescritos en el
capitulo 3, principalmente de los modelos de MEDEA (en aspectogdectstaos del
modelado para bases de datos), STEP/EXPRESS y OOM.

La seleccion de los modelos subsumidos por MIMO se ha basado, por una parte
en la necesidad de soportar los distintos niveles de abstracciodadeneade las fases
del desarrollo de una base de datos y por otra en la universalidaddizo relegido; en
este sentido, los modelos de implementacion tenian que ser, sin tlgda, dos de los
estandares para bases de objetos y, en cuanto al nivel de andiiis,se espera que
llegue a ser un estandar de “facto”, ya que integra dos de laglolugias de

orientacion al objeto mas extendidas de la actualidad.

Sin embargo, a MIMO se le exigen otra serie de caractadsademas de las
expuestas. No soOlo debe soportar los niveles de abstraccion deifdasdetipas del
desarrollo, sino que ha de hacerlo de un modo homogéneo, sin rupturas deasgcas
cada uno de los nivefeebe permitir la generacion de esquemas SQL3 y ODMG-93,
requisito que se debera cumplir si, efectivamente, MIMO integranbdelos citados. Y
ademas, como modelo conceptual, debera proporcionar la mayor riquezaicgemant
posible sin penalizar excesivamente la sencillez del modelo.cigéidad semantica

se mantendra, en la medida de lo posible, en los modelos de disefio e implementacién.

! Aunque en la actualidad se esta trabajando parectinUML en estandar OMG, su modelo subyacente,
como ya se ha dicho, es una adaptacién del MU]Jgpque nuestro trabajo no se ve afectado en modo
alguno.

2 Recuérdese que, debido a que MIMO es un modelo yna metodologia, hablamos de niveles de
abstraccion y no de fases de desarrollo. En cadastapodran representar los conceptos seguneébdeiv
abstraccion de dicha fase.
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Para la definicion de MIMO nos hemos planteado los siguientes pasicign
primer lugar se ha priorizado MIMO en si mismo (buscando consiajeragacidad
semantica, etc.); y en segundo lugar, acercarse lo mas poiblmadelos que integra.
Sin embargo, como veremos a lo largo del presente capitulo, en muabas@s nos
hemos visto obligados a alejarnos de los modelos subsumidos por MIMO, fecodeel
llegar a la definicion de un modelo que cumpliera todos los requisitosa queri, le

hemos exigido.

El capitulos 5 permitird validar que el modelo que se describe auaridn

cumple cada una de las caracteristicas que a priori se le han exigido.

4.1. Vision general de MIMO

En MIMO se recogen todos los elementos basicos de un modelo de objetos.
Ademas, debido a la necesidad de cubrir el SQL3, se ha buscado que énsklIM
puedan recoger de una forma sencilla los conceptos del modelo reladional
continuacion se da, a modo de introduccidn, una vision general de los aspa&stos m
relevantes de MIMO para pasar posteriormente a un estudio méaddeyariguroso de

cada uno de ellos.

MIMO permite describir parcelas del mundo real (universo del distien el
mundo informatico, pasando por los niveles de analisis, construccion (ebanghui
disefio e implementacién) y explotacion. Para ello, es necesario pooporestructuras
gue permitan representar, en cada una de estas etapas, |ésdentasiverso del
discurso. Llamamoebjeto* a la representacion de un ente en un sistema de informacion
y valor a la representacion de una de las propiedades que caracterizdjatonPor
ejemplo, si el sistema de informacion es el de una bibliotegaptasentaciéon de un
libro serd un objeto, ya que el libro es un ente susceptible de conuoirdentro de

nuestro universo del discurso; la representacion del nimero de patiasett. seran

% El diccionario de la Lengua Espafiola, RAE (199fjrikente como Yo que es, existe o puede existir”.
“ Objeto, seguin la RAE (1992), esotlo lo que puede ser materia de conocimiento o sensibilidad por
parte del sujeto, incluso este mismo”.
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valores ya que, tanto niamero de paginas como titulo son propiedades del ente

representar.

Aungue algunos modelos, en general puristada orientacién al objeto como el
ODMG-93 o el Smalltalk, no realizan esta distincion entre valp@getos, MIMO la
mantiene debido a la diferencia conceptual y funcional existente antbos. Sin
embargo, esta diferencia se suaviza en relacion a los modelos evolucmonstes! del
SQL3, manteniéndose MIMO en una posicion intermedia entre estasndesdis,
quiza, demasiado radicales en este aspecto. En realidad, el gsealgmor u objeto
s6lo depende de que ese algo sea 0 no susceptible de conocimiento sncsiEsta
distincidon procede, precisamente, del caracter “accidental” qetelies atribuye a los
entes que son susceptibles de estudio en las ciencias técnicag )vAasi por ejemplo,
el color de las tapas del libro es un valor (ya que no es md&anocimiento en si
mismo), mientras el color, en una fabrica de pinturas, podria ser uo @bperia
desearse conocer de cada color, su tonalidad, brillo, etc.). Por tanto, pensaoosaen
de la opiniébn de los puristas de la orientacion al objeto, que existelistirecion
conceptual y funcional significativa entre valor y objeto, pero que rsibamyo, su
representacion final en el sistema informatico no ha de ser staynidi, alejandonos asi
de las tendencias menos puristas; si un mismo “algo” puede sederadsi valor u
objeto, y el que se considere de uno u otro modo tan solo depende del orierésc

de cada sistema, su representacion final ha de ser, sino idéntica, muy similar.

En el mundo real es posible aplicar el principio de abstraccibraganpar entes
gue comparten unas determinadas caracteristicas. La aplicacion desggte pnincipio
a los objetos y a los valores nos lleva a la distincion eijios de objeto (agrupan
objetos con caracteristicas comunes) tipos de valor (agrupan valores con
caracteristicas comunes). Dependiendo del nivel en que nos encontreraceniadbde
tipos (andlisis) o delases (en construccion y explotacion). Una clase siempre sera la
implementacion de un tipo, bien sea éste un tipo de objeto o un tipo de vilid. M
define un rico sistema de tipos valor imprescindible para un buen modefadiacho

sistema se incluyen tipos primitivos, tipos definidos por el usuario, colecciones, etc.

® Utilizamos los términos purista/no purista, rewidmario/evolutivo indistintamente y sin ninguna
connotacién sobre nuestra posicion respecto a @éstatendencias.
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Del mismo modo que un ente tiene una identidad, Unica e invariable dodante t
su existencia, que le distingue del resto de los entes y que eelgtgrminar que se
trata del mismo a pesar de las transformaciones que éstedstdrde su periodo de
vida, un objeto (representacion de un ente) debe tener, igualmente, idéantacdadPara
ello MIMO soporta el concepto de identificador de objeto (IDO),\&ague mantiene

la posibilidad de definir claves primarias.

MIMO presenta un sistema de interrelaciripge permite modelar las relaciones
gue unos entes establecen con otros. El sistema de interrelaciondiVi@e se
construye a partir de un conjunto de interrelaciones primitivas r@tdeiones
niveladas, interrelaciones de generalizacion e interrelacionegidmimia) que puede
ser ampliado combinandolas con una serie de restricciones. Un&istiaet esencial y
distintiva de MIMO con respecto a los modelos estudiados es que canslidgo de
interrelacion nivelada como un subtipo del tipo de objeto. Los motivos queskiadd|
a esta decision, asi como las implicaciones que ello conlleva, sbhradas en el

epigrafe 4.4.

A continuacién pasamos a estudiar con mas detalle cada uno de eseposonc
Para cada uno de ellos se dard una definicion y se planteara unaliboeson en
aguellos casos en que se considere necesario. Posteriormente reendefn

profundidad el sistema de tipos y el sistema de interrelaciones de MIMO.

4.2. Caracterizacion de los constructores basicos de
MIMO

Definicién 1: Objeto y valor

® Se utiliza “interrelacién” como traduccién de ‘4Bbnship” a fin de distinguir los términos “reati’ y
“relationship” del inglés.Interrelacién, segin la RAE (1992), escdrrespondencia miitua entre
personas, cosas o fendmenos”. Segun esta definicion el concepto de interrefatigne una connotacion
de reciprocidad que no siempre se da en las ‘oelstiip” (v.g. la interrelacion de amistad es remipr

no asi la de compra-venta en la que el rol de &tigpantes en la interrelacion es completamente
diferente); ademas ‘“relationship” tiene un nivelalsstraccién mayor, corresponderia a la capacidad d
relacionarse o “relacionamiento”. Quiza el térmfnelacién” se ajusta mas a este significado pexo, |
traduccion de “relation” esta directamente vincaladn “relacién”, por lo que no es valido.

5
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"Denominamos objeto a la representacion, en un sistema de informacion, de un

ente del mundo real que es susceptible de conocimiento en si mismo".

Todo objeto encapsula un conjunto de caracteriSticae pueden ser:
caracteristicas estructurales (describen su estructuragctardsticas dinamicas
(describen su comportamiento), caracteristicas de relacionamidastriben las
interrelaciones que mantiene con el resto de los objetos) yeréstcas de integridad
(recogen la restricciones semanticas del objeto). Cada c#&sticas de un objeto

corresponde a una propiedad del ente al que representa.

“Denominamos valor a la representacion de una caracteristica estructural de un
objeto® (v por tanto, a la representacion de la propiedad del ente correspondiente). El
valor pueden describirse en funcion de otros valores dando asi lugar a un valor

compuesto”’.

Un valor, al igual que un objeto, tiene un conjunto de caracteristicastesales
(cuya representacion es también un valor), dindmicas, de relaciot@anyede
integridad. Los valores se distinguen de los objetos porque éstos Uigmes una
caracteristica estatica especial, denominada IDentificadObpo (IDO) que los dota

de identidad, algo de lo que los valores carecen.
Definicién 2: Tipo de datos (valor y objeto)

Aunque el estudio de los tipos de datos en MIMO se realiza, por sutamgar
dentro del modelo, en un epigrafe aparte, se da aqui una primera aproximacion con el fin

de poder continuar con la descripcion del modelo.

Se llamaTipo Objeto (TO) a la “descripcion de un conjunto de objetos que

tienen las mismas caracteristicas'.

Se llamaTipo Valor (TV) a la "descripcion de un conjunto de valores que

tienen las mismas caracteristicas”.

"Ver definicién 7
8 Esta definicién lleva consigo una importante consecia: las caracteristicas estaticas no pueden se
objetos. Analizaremos las implicaciones de esta@arencia en apartados posteriores.
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Llamamostipo de datos, bien a un tipo objeto bien a un tipo valor (ver 4.3).
Definicién 3: Ejemplar

“Denominamos ejemplar de un TO, o de un TV, a cada uno de los objetos, o

valores, que satisfacen dicho tipo”.

“Denominamos ejemplar de clase® a cada uno de los objetos o valores de dicha

clase”.

Un término mas habitual en la literatura para hacer refereneiste concepto,
pero que sin embargo no se ajusta al significado que en este contexto se le aiblye
de instancid. Ya que el castellano introduce el vocablo ejemiplajue traduce
directamente “instance” del inglés y que es ya utilizado conigho sentido en otros
entornos (v.g. biologia, psicologia...), hemos preferido adoptar dicho términgazn |
de instancia a pesar de que éste Ultimo esté mas extendido. hdl teccrear un
ejemplar de un tipo le llamaremos ejemplificacion (en lugansg&mciacion que es el

término que habitualmente se emplea).
Definicion 4: Extension de tipo

Definimosextension de tipo, basandonos en OMG (1995) comd conjunto de

ejemplares que satisfacen dicho tipo”.
La extension de un tipo puede ser:

. extension real.- cuando el tipo se define por enumeracion (es el caso, por

ejemplo, de un tipo enumerado, o de un dominio definido por extension).

. extension virtual.- cuando el tipo se define a través de algun predicado, o
rango que deben satisfacer los ejemplares de dicho tipo (por ejentjpo e

entero, los dominios definidos por intension, o los tipos de objetos).

° Ver definicién 5
1% |nstancia, definido por la RAE (1992) corfaemorial, solicitud”.

' Ejemplar, definido por la RAE (1992) coni@ada uno de los individuos de una especie o género”.

7
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El sistema de interrelaciones de MIMO permite definir ppreas de
tipos/subtipos (ver 4.4) en las que la extension de un subtipo ha denspresien

subconjunto de la extension de sus supertipos.
Definicion 5: Clase
Se define lalase como “la implementacion de un tipo (valor u objeto)”.

En MIMO existen tipos a nivel de andlisis y clases a nivetatestruccion y
explotacion. Un tipo en andlisis se convierte en una clase en coitstrl€sto ocurre
tanto con los TV como con los TO. Aunque no es muy habitual hablar, por @jetapl
la clase del tipo entero, nosotros consideramos que también en ssogtipos valor
gue incorpora el sistema) existe tipo e implementacion, y adésteéapodra variar de
unos sistemas a otros. Por tanto, diremos que en MIMO sélo hay tiposksis y
clases en construccion y explotacion. Sin embargo, cuando la implementacion del tipo la
realiza el sistema, hablaremos de tipo en todos los niveles pacantribuir a la
confusién terminologica, pero teniendo siempre presente la distincionptueicgque

hemos establecido.

En MIMO se introducen los conceptos de clase abstracta y clagdajicuyos
significados es conveniente discutir, debido a que estos dos términdsnea
usando de un modo muy confuso en la literatura. ¢dsa diferida, segun Meyer
(1988),es “una clase que contiene rutinas diferidas”, es decir, una clase que delega
la implementacion de alguno de sus métodos a sus subclases; una carsecue
directa de esta definicibn es que una clase diferida no puede setamiente
ejemplificada, a lo que Meyer se refiere como la regla dgempéficacion de las
clases diferidas y que define como sigueigla de no-ejemplificacion de las clases
diferidas: la creacion de ejemplares no puede ser aplicada a una entidad cuyo tipo
viene determinado por una clase diferida”. Sin embargo, en muchas ocasiones esta
consecuencia se ha transformado en la definicion de clase diferglag hace variar

sustancialmente el significado de éste término.

Algunos autores introducen el término de clase abstracta para hacaraiefar

las clases no ejemplificables y otros, utilizan dicho vocablo condmisno de clase
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diferida, Marcos et. al (1997b). Por todo ello, existe una confusién respestos

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:
"clase diferida es aquella que debe tener subclases y que no puede ser ejemplificada
(también conocida como clase abstracta pero usamos aqui el término de Meyer por
ser mas descriptivo”, Booch y Roumbaugh (1995). En el MU se equipara el concepto
de clase abstracta y clase diferida y, ademas, se atribMgyex la definicion de
clase diferida como aquella que no es ejemplificable; sin embaogotros
pensamos, y Meyer asi lo plantea, que el hecho de que una clasta difersea

ejemplificable es tan sdlo una consecuencia de su definicion.

En realidad, el concepto de clase diferida en el MU corresponde a una
consecuencia directa de la definicion dada por Meyer para esteo nésmino;
ademas, la equivalencia entre la definicion de clase diferidapdaddeyer y la del
MU no es estricta y puede llevar a confusiones entre los conceptos correspondientes a

ambos términos.

En nuestra opinion clase abstracta y diferida son conceptos difergintaen

estan estrechamente relacionados, Marcos et. el (1997b):

. Definimos clase abstracta como “aquella que no tiene una correspondencia
directa con la definicion de ninguin ente identificable del universo del discurso
y que se introduce en el esquema con el fin de aumentar su nivel de
abstraccion”. Una consecuencia directa de esta definicion es que una clase

abstracta no podra ser nunca ejemplificada directamente.

. Definimosclase diferida, basandonos en Mey@&omo “aquella que delega la
implementacion de alguno de sus servicios™ a sus subclases y que se introduce
a fines de reutilizacion”. Por tanto, una clase diferida tampoco puede ser

ejemplificada directamente.

12 v/er definicion 11
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Tanto las clases abstractas como las diferidas son no ejealgés, por lo que
necesariamente deberan tener subclases. Sin embargo, estos doss tératen
referencia a dos conceptos diferentes con diferentes funcionalidadgse ¥n muchas
ocasiones es necesario definir clases no ejemplificables, indepentéate de que

éstas implementen 0 no sus servicios.

Ademas, la distincibn que nosotros establecemos entre los concepddsstra
afecta a la etapa de desarrollo en la que cada uno de ellosos@dat la nocion de
clase abstracta corresponde al nivel de andlisis, ya que se ietrodocfines de
clasificacion, mientras que la clase diferida es una nocion derwmidh, pues es en
esta fase donde se plantean las distintas posibilidades de im@leitxenEsta opinion
es también defendida en Wirfs-Brock et al. (1990) donde se defineablstsacta como
aguella que no puede ser directamente ejemplificable; clases que no estdin
capacitadas para producir sus propio ejemplares se llaman clases abstractas”;, para
Wirfs-Brock et al. (1990), una clase abstracta puede ser disefiadagamnmouna clase
diferida: “Las clases abstractas pueden ser disefiadas de dos modos diferentes. Pueden
proporcionar la implementacion funcional completa de su comportamiento. O pueden
proporcionar una plantilla del comportamiento que serd definido por los métodos de

sus subclases especificas”.

La idea de W.irfs-Brock apoya nuestra propuesta de distinguir efasesc
abstractas, como un concepto de andlisis, y clases diferidas, conanaegpto de
construccion. Por ello, y aunque en la literatura generalmente sdlabke de clase
abstracta, es necesario introducir también el conceptipaeabstracto'* como aquel
qgue no es directamente ejemplificable. Tendremos, pues, tipos alssgacanalisis y

clases abstractas y diferidas en construccion y explotacion.

Aunque en principio parece que toda clase no ejemplificable (abstracta
diferida) se utiliza con fines de abstraccion y reutilizacion, esnbargo, existen
algunos casos en lo que esta afirmacion no esté tan clara. ®@oeltia pensarse

gue existen clases no ejemplificables cuya naturaleza esnddea la de las clases

13 Obsérvese que tipo abstracto en este contexte tiem acepcion diferente a la utilizada para este
mismo término por algunos modelos como, por ejeng@lDT del SQL3.

10
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abstractas y a la de las diferidas. Nosotros hemos encontradoedgsosj que

podrian responder a este hecho, Marcos et al. (1997b):

1. El primer caso podria ser el de la herencia paralela queapantre otros
modelos, en el del MU; en la figura 4.1 se plantea un ejemplo tomado de
Booch y Rumbaugh (1995):

Vehicle
Propulsion

2

Muscle Wind Motor Water Land Air
Powered| |Powered| | Powered Vehicle | |Vehicle| |Vehicle

V\/V

Muscle
Water XX YY)
Vehicle

Figura 4.1: ejemplo de herencia paralela en el MU

En este ejemplo, Muscle, Wind y Motor Powered, asi como Water,
Land y Air Vehicle, son clases no ejemplificables. Sin embarg@, es
restriccion no se debe a que tales clases se hayan introducigiaaladue
ocurre con las clases abstractas, por motivos de abstraccionoeses
subclases, sino que las subclases se introducen por necesidades del model
éste es el modo en el que el MU soporta el solapamiento entrposdbti
(ver 4.4.4). No obstante, aunque los motivos ultimos por los que se
introducen clases no ejemplificables en una jerarquia de herencelgaml
coincidan con los motivos de introduccion de clases abstractas en un

modelo, el resultado final es similar: una jerarquia de clasifio en la que

14 Es importante sefialar que en UML V0.91, Booch.et1896b) y UML V1.0, Booch et al. (1997), ya
se soporta el solapamiento directamente sin oblartanto, a la creacién de clases abstractasopo
gue la discusion planteada es valida tan sélo @akél) V0.8, Booch y Rumbaugh (1995). La notacion

11



MIMO: un Metamodelo de Objetos

las clases no ejemplificables constituyen una abstraccion respestis
subtipos. Por ello, quiza, estas clases no ejemplificables podri@emam

considerarse clases abstractas.

2. Un segundo caso es el que plantean algunos modelos de objetos que exigen
gque cada familia de tipos tenga un Unico supertipo maximum. Esta
restriccion obliga, tal como sefiala Melton (1994), a la creaciéadarde
un tipo no ejemplificable que se utilizara como supertipo maximum. Un
ejemplo es el tipo “Denotable_Object” de la jerarquia de tipo©D&IG-

93. Este caso responde al de una clase no ejemplificable, aunque seria
discutible si es 0 no abstracta. En realidad se trata de umageasrica
respecto a sus subclases, pero introducida de un modo artificial, por, lo que
probablemente, las subclases no tendran caracteristicas comunesdge pue

ser heredadas de esta nueva superclase.

A pesar de que éste es el Unico ejemplo de clase no ejempdificarlal
abstracta que hemos encontrado, es posible que existan otros, por lo que
pensamos que es conveniente distinguir entre clases no ejemplificialsies

abstractas y clases diferidas.

Por tanto, tal y como se expone en Marcos et al. (1997b), existess clas
abstractas y clases diferidas. Ambas son siempre no ejeaigbc ver figura 4.2, si

bien lo contrario no es cierto.

| Clase no ejemplificab |

Clase diferid

Figura 4.2: generalizacion de clases
no ejemplificables

empleada para las generalizaciones multiples (ANDeRalization en UML) también se ha modificado
en la V0.9, Booch et al. (1996a).
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En la figura 4.2 se presenta una generalizacion parcial (puedén @gses no
ejemplificable que no sean ni abstractas ni diferidas) y solapa@daclase abstracta
puede ser también diferida y viceversa). Una clase abstratdacesstruccion de un
tipo abstracto. Las clases diferidas se introducen en construcqi@den, o no,
provenir de tipos abstractos. La clase no ejemplificable pura (naetas ni diferida) es
una nocion de construccién y los Unicos ejemplos de aplicacion que hemosaglocontr

se deben a restricciones del modelo.

Sin embargo, MIMO es un modelo muy flexible que apenas impone cesigs
en el modelado. Ademas, ninguno de los modelos estudiados propone esta distincion
los casos en que encontramos util su aplicacion son excepcionaleoPpraanque
conceptualmente defendemos la clasificacion propuesta en la figura MBVI©® no se
introducira el concepto de clase no ejemplificable pura; es dagardrquia mostrada

sera total: toda clase no ejemplificable es abstracta o diferida.
Definicion 6: Extension de clase

Definimos extension de clase coma“ebnjunto de ejemplares de una clase en un

momento dado”.

La extensién de una clase es un subconjunto de la extensién del tipo al que

implementa.
La extension de una clase puede ser:
- extension real.- cuando se define por enumeracion. Tienen extension real:
o Las clases de los tipos de objeto en explotacion

o Las clases de los tipos valor con extension real (ver definicion 4),

tanto en construccién como en explotacién.

. extension virtual.- cuando se define a través de algun predicado, o rango que

deben satisfacer los ejemplares de dicha clase. Tienen extension virtual:

o Las clases de los tipos de objeto en construccion
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o Las clases, cuyos tipos valor tienen extension virtual (ver défimici

4), tanto en construccién como en explotacion.

MIMO soporta interrelaciones de generalizacion entre clasegt@gen las que
la extension de una subclase siempre ha de ser un subconjunto denasrees de

cada una de sus superclases.
Definicion 7: Caracteristica (de tipo/clase y de ejemplar)

"Se llama caracteristica a cada una de las propiedades de un tipo/clase que, en

conjunto, permiten diferenciarlo de los demds tipos/clases”.
Se distinguen las siguientes especies de caracteristicas:
a) caracteristicas estaticas, que se dividen a su vez en:

a.l) caracteristicas estructurales: atributo$®, IDO™ (sélo aplicable a tipos

de objeto).
a.2)caracteristicas de relacionamiento: interrelaciones
a.3)caracteristicas de integridad: restricciones de integridéd
b) caracteristicas dindmicas: servicio$’.

Una caracteristica puede serlo de tipo/clase (cuando afectgupbrai todos los
ejemplares del tipo/clase) o de ejemplar (cuando afecta de fdistiata a cada
ejemplar). En algunos modelos, como Nelson (1991), se distingue solo tebtros
de clase y de ejemplar. Los primeros son aquellos que se compattzren nombre
como en valor por todos los ejemplares de la clase, mientras qudritlngos de
ejemplar s6lo se comparten en nombre, pero cada ejemplar tiene suvaiopi En

nuestra opinion, esta distincion es valida para las caracteyigtiogeneral no sélo para

15 ver definicion 8

16 ver definicion 10
7 ver definicion 14
18 ver definicion 13

19 ver definicion 11
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los atributos, ya que también existen servicios, interrelacionesstyicciones de
tipo/clase. Asi, por ejemplo, en ODMG-93, el supertipo es una casticeedel tipo, ya
gue se trata en realidad de una interrelacion entre tipos y no egmtnelares (ver

4.4.2.1).

Las caracteristicas de un objeto pueden clasificarse, segun kdeniisibilidad,
en privadas (accesibles a los servicios del propio objeto), prote(adassibles,
ademas, por los objetos definidos en subtipos del tipo del objeto) y pikbcasibles

por todo objeto que tenga privilegios para ello).
Definicion 8: Atributo

"Se llama atributo a una caracteristica de un tipo/clase que, junto con sus otros

atributos, definen la estructura de los ejemplares de dicho tipo/clase”.
Los atributos se pueden clasificar desde dos puntos de vista:

a) Logico, por el que se distingue entre atributos base (cuando el valoribledcatr
se asigna, y obtiene, de modo directo) y derivados (cuando el valorilulgioat

se calcula o infiere a partir de otro u otros atributos).

b) Fisico, por el que se distinguen atributos reales (si almacenan su \alor),

virtuales (si su valor se obtiene en el momento de la recuperacion).

Los atributos base son siempre reales, mientras que los derivados geede
reales o virtuales. En analisis solo existe distincion entiteutis derivados o base. En
construccion se especificara, por motivos de eficiencia, cuando unaulignixiado es

real o virtual.

En muchos sistemas -como en Postgres- se distingue un tipo edpeaiabuto
denominado de "referencia” que se utiliza para representar asioegentre objetos, y
gue, como es logico tiene como tipo de datos el tipo de identificador de. @gee tipo
de atributo es proporcionado también por algunos estandares como ODMG-93 y ha sido
recientemente incluido en el SQL3, DBL: MAD-004 (1996). Sin embargo, ®1i\d
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soporta el atributo de referencia ya que, como veremos al estudsistema de
interrelaciones, en MIMO existen interrelaciones en analiges gonstruccion lo que

elimina la necesidad del atributo de referencia.

Existe un tipo especial de atributos (las claves) que se mant&enel modelo

debido a motivos semanticos y por compatibilidad con SQL3 y con ODMG-93.
Definicién 9: Clave primaria y clave ajena

"Denominamos clave primaria a un atributo o conjunto de atributos que
identifican univoca y minimamente los ejemplares de un tipo de objetos y de la clase

que lo implementa".

La clave primaria lleva asociada la regla de integridad ddaehtjue especifica

gue los atributos que la componen no pueden tomar valores nulos.

SQL3 soporta el concepto de clave primaria y claves alternaimadIMO se
recoge el concepto de clave primaria y el de clave altermatdiante una restriccién
de unicidad a la que opcionalmente se le puede afiadir una restricaidnndédad.

ODMG-93 so6lo soporta el concepto de clave alternativa.

"Denominamos clave ajena a un atributo o conjunto de atributos que son clave
primaria, o alternativa, en otro tipo de objetos”. La clave ajena debe verificar siempre

la restriccion de integridad referenéial

Aunque ODMG-93 no soporta el concepto de clave ajena SQL3 si. En MIMO se
mantendra por compatibilidad con este ultimo estandar. En realidad, Mév@cesita
soportar el concepto de clave ajena para implementar interrelatabryecomo se hace
en SQL3, ya que las interrelaciones en MIMO tienen existenopigprincluso en
implementacion. Por tanto, la clave ajena del SQL3, como referandiaa clave
primaria, se podria soportar a través de interrelaciones. Singantmaclave ajena del

SQL3, como referencia a una clave alternativa, no se puede refejdtMO, salvo

20 v/er definicion 13

2Lv/er definicion 13
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manteniendo el concepto de clave ajena. Es por este motivo por el baedseido

mantener en MIMO la clave ajena.
Definicion 10: Identificador de objeto (IDO)

Definimos IDO, basandonos en las definiciones propuestas en OMG (1985) y e
Weiringa y De Jonge (1995) com@caracteristica estructural de un objeto que se
vincula con éste mediante una conexion fija uno-a-uno y que es independiente del resto

de sus caracteristicas".

La conexion fija uno-a-uno entre el IDO y el objeto implica la irailidad del
IDO durante toda la vida del objeto; ademas, tampoco se permitieaitiiizacion una

vez que el objeto haya desaparecido.

El IDO permite diferenciar entre objetos que son iguales en un mtome
determinado (sus caracteristicas estructurales tienen lasomigalores, tienen las
mismas caracteristicas de integridad, mantienen interrelactmmelos mismos objetos
y también sus caracteristicas dinamicas son las mismas,sperembargo tienen

diferentes IDOSs) e idénticos (cuando su IDO también coincide).

Durante los ultimos afos los conceptos de clave primaria e ID@rseisado,
junto con el de subrogado (identificador interno), con cierta confusién respest
naturaleza y ambito de aplicaciéon. En Wieringa y De Jonge (199%)eske encontrar
un estudio comparativo entre los conceptos de clave primaria, IDO ggadbr Los

diferencias mas significativas se resumen en la tabla 4.1 y se explicamaamati:

Clave IDO Subrogado
Concepto de Base de Datos Concepto de modelado Concepto de implementacion
Representan informacioRepresentan informaciéon nBepresentan informaciéon po
actualizable actualizable actualizable

Unico en cada estado de [Wnico en el universo delUnico en una base de datos
elemento (relacién o tipo ddiscurso
objeto) de una BD

Problema de transferencia |d&roblema de transferencia |[de&roblema de transferencia |[de
informacion frecuente informacion infrecuente informacion entre diferentes
sistemas de BD

Asignado por el usuario désignado por un asignador pasignado por el sistema
BD IDOs
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| Visible para el usuario | Visible paraelusuario |  No visible para el usuario|
Tabla 4.1: comparacién entre clave, IDO y subrogado

El problema de la transferencia de informacion tiene lugar entdstituaciones,
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 ggopimee de
identificacion. Un tema muy relacionado con el problema de transigrafe
informacion es el de la migracion de objetos entre clases, \exinga et al. (1995a) y
Wieringa et al. (1995b). Si, tal y como se plantea en Wieringa ydnge (1995), se
considera el IDO como un concepto de analisis que identifica a caeé# obj
independientemente de la clase a la que pertenezca y de la etesden la que se

encuentre, el problema de transferencia de informacién no se dara para los IDOs.

Para Wieringa y De Jonge, el IDO es un concepto de analisi® parel no lo
asignan ni el usuario, ni el sistema, sino un asignador genérico a&stpge autores

denominan asignador de objetos.

En MIMO no habr4d subrogados ya que se considera un concepto de
implementacion de cada sistema concreto. El IDO es, en MIMO, uremonde
analisis, construccion y explotacion ya que identifica al objeto duraditesu periodo
de vida. En andlisis, los objetos tienen una existencia virtual por lsugid¥D también
sera virtual. SOlo se materializara en explotacion, en el mondentoeacion de cada
objeto. Sin embargo, MIMO no especifica como deberia ser la imptaoién de dicho
IDO, solo las caracteristicas que debe cumplir. Cada sistemcaeto tendra su propia
representacion de IDO a la que llamaremos subrogado. Un subrogadoteiebetina
correspondencia uno-a-uno con el IDO al que representa, al igual que debB@ner
una correspondencia uno-a-uno con el objeto al que identifica. Sobre cémo soportar

IDOs puede consultarse Bertino (1991).

Es evidente que aunque MIMO no especifique explicitamente condiciorees par
los subrogados, si especifica algunas de modo implicito. Por ejemp&@ Btporta el
concepto de ejemplificacion mdltiple (ver epigrafe 4.4) por lo que unoobjdra
pertenecer a varios tipos/clases simultaneamente. Por tantd)Celnb puede

representarse como el par (identificador de clase, identificadabp#o), ya que
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entonces un mismo objeto en dos clases seria dos objetos distintos. ,Axtentiso de
representacion del IDO, no permitiria la migracion de objetos elases, ya que una

migracion implicaria la transformacion de un objeto en otro.

En MIMO se mantienen claves primarias e IDOs y sus difaasnoids notables

son las siguientes:

Identificador de objeto: es definido implicitamente (por el sistema o por un
asignador de IDOs). Mantiene una relacion uno-a-uno (inmutable y no
reutilizable) con cada ente del universo del discurso, durante todo su periodo de

vida.

Clave primaria: es opcionalmente definida por el usuario y su valor puede ser
modificado por éste en cualquier momento, por o 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. Ademés, dos objetos désrepie
estuviesen en distintas clases podrian tener el mismo valorvéeptimaria.

Por tanto, en el caso de existir movilidad de objetos entre clasetve
primaria no garantiza la identificacion de éstos durante todo su periotitade
Piénsese, por ejemplo, en un estudiante (Pepe Pérez) cuya claasgapriane
determinada por su nombre y apellidos. Dicho estudiante deja de sexlo par
pasar a ser profesor. La clave primaria de los profesoresigestiinente
determinada por su nombre y apellidos y existe un profesor denominado Pepe
Pérez. Para poder dar de alta al estudiante Pepe Pérez consmrprefe
necesario modificar su valor de clave primaria (por ejemplo intreddoi su
segundo apellido), por lo que, de no existir el IDO, se perderia sudalknti
Igualmente, si un mismo objeto (por ejemplificacion multiple) peceredos
clases distintas (por ejemplo, es profesor y estudiante simuiténgsg y en

cada clase tiene una clave primaria diferente (por ejemplo,oéspr se
identifica por su DNI y el alumno por su nimero de matricula), entodeas

existir IDO, no seria posible reconocer que se trata del mismo objeto.
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Muchos autores consideran que la clave primaria puede sustitu®ahllx vez
gue proporciona un valor semantico que el IDO no tiene. Esta esslpteguesta por
los defensores de los sistemas de bases de datos relacionaedides, ver
Stonebraker et al. (1990). En MEDEA se propone la posibilidad de sustitediéddO
por una clave primaria mas una restriccion de inmutabilidad: una glaveria
inmutable seria equivalente a un IDO. Sin embargo, nosotros no compartimos esta teori
y en MIMO se mantiene el concepto de clave primaria opcionatlg alentificador de
objeto obligatorio. EI motivo es que, como ya se ha explicado, el valonalelave
primaria es unico dentro del tipo/clase donde se definid, mientrad D@ es Unico
en toda la base de datos. Ademas el IDO es Unico para cualquaatandé tiempo
mientras que la clave primaria sélo es Unica para los objetos\@readtualmente (no
para los pasados ni futuros) ya que es reutilizable. Por tanto, weapcimaria, aun
inmutable, no garantiza la identidad de un objeto en los distintos esfaelgsodria

atravesar durante su periodo de vida.

Definicion 11: Servicio

“Se llama servicio a una caracteristica de un tipo/clase que, junto con sus otros

servicios, definen el comportamiento de los ejemplares de dicho tipo/clase”.

Todo servicio se compone de una signatura (especificacion formalisieb)ry

de un cuerpo (implementacién de dicho servicio) que no es visible.

El tipo define Unicamente la signatura del servicio y la casenplementacion.
De este modo, un mismo tipo podré tener distintas implementacionssrvigio es

todo: signatura e implementacion.

A nivel de analisis tendremos servicios (concretamente, signaiiseyvicios), y
éstos se implementaran, dependiendo del sistema, mediante funcionetimeodes,
etc. Por unificacion nosotros hablaremos de servicios para refealrnosiportamiento

de un objeto en cualquiera de sus fases.
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Los servicios pueden llevar asociadas ciarésfiricciones COmo:precondiciones,
predicados que tendran que verificarse antes de iniciarse Ssu @ecugi
postcondiciones, predicados que tendran que verificarse a su finalizacion. Igualmente,
los servicios pueden llevar asociadamdiciones de excepcion de tal modo que,
cuando se verifique dicha condicion, se realizara la accion o acdefieglas en la

excepcion.
Un servicio puede ser:
a) Constructor (crea objetos)
b) Destructor (destruye objetos)
c) Actor o manipulador, que se divide a su vez en:
cl) 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) Copiador (reproduce objetos)
e) Migrador (mueve un objeto de una clase a otra)
f) Reconstructor (recupera objetos previamente destruidos)
Definicion 12: Estado de un objeto

Definimos estado de un objeto come! 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”.

Un objeto puede variar de estado a lo largo de su vida y el IDOriaitpe

mantener su identidad a pesar de que sus propiedades cambien.

Definicion 13: Restriccion de integridad

21



MIMO: un Metamodelo de Objetos

“Es un predicado o proposicion que toma los valores verdadero o falso para uno

o varios ejemplares”.

Las restricciones se agrupan en Tipos de RestricCidwfinimos Tipo de
Restriccion (TR) como una plantilla de predicado o proposicion que toma los valores
verdadero o falso para uno o varios ejemplares genéricos (es decir, que aun no se han
especificado)”. Cuando la plantilla del predicado se completa y se especifiaagpar

ejemplar o conjunto de ejemplares debe verificarse, se obtiene una restriccion.
Los TR pueden clasificarse en funcion de tres dimensiones:

a) Hablaremos de TR dstado cuando éstas se refieren a los valores que tienen
los atributos, 0 a las interrelaciones existentes, un momento oetdany
hablaremos de TRransicion 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 ejempiadioce

un ejemplar, tendremos Tdfmples o compuestas.

c) Dependiendo al tipo de elemento del modelo al que se aplique tendiémos,
de atributos, de servicios (pre y postcondiciones), daterrelaciones® y de
tipo/clase (invariantes de tipo/clase). Las invariantes pueden ser
intratipo/intraclases, si afectan a ejemplares de un mismalépe/(estas a su
vez pueden ser simples o compuestas) o intertipo/interclase cinate los
ejemplares de varios tipos/clases. MIMO distingue, ademas geelaspost-
condicione®, los siguientes TR (que podrian clasificarse de acuerdo a

cualquiera de los criterios anteriormente expuestos :

2| as restricciones aplicables a los tipos de iatacién se estudian en el epigrafe 4.4.

B Ver definicion 11
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- Restriccio”® de unicidad.- dos ejemplares no pueden tener el mismo

valor en el atributo, o los atributos, a los que se aplique.

- Restriccion dero nulidad.- el atributo al que se aplique tiene que tener
un valor asignado. Si la restriccion de no nulidad se define sobre un
conjunto de atributos, esto significa que, al menos uno de ellos, debera

tener un valor asignado.

.- Restriccion deverificacion.- se define como una condicién sobre el valor

gue puede tomar uno o varios atributos del tipo/clase en el que se define.

- Restriccion dentegridad referencial.- implica que todo valor de la clave
ajena debe tener correspondencia con un valor de la clave primaria, 0

alternativa, a la que dicha clave ajena hace referencia o ser nulo.

. Asercion.- se define como una restriccion de verificacion que se define

sobre dos 0 mas tipos/clases.
Definicidon 14: Tipo de interrelaciéon

Se defindtipo de interrelacion (TI) como und'asociacion que se establece, bien

entre tipos (objeto o valor) bien entre clases”.

En el epigrafe 4.4 se realiza un estudio riguroso del sistenmedeliaciones de
MIMO.

4.3. Caracterizacion del Sistema de Tipos

De los modelos estudiados, dos han sido los que han influido principalmehte en e
sistema de tipos de MIMO: son los modelos de los estandares SQDB5-93. El

motivo es que el sistema de tipos es una de las partes masddatierlos modelos de

24 Un TR hace referencia a un conjunto de restriesiaimilares. Una restriccién es un ejemplar caocre
de un TR. Asi, por ejemplo, especificar que el @lbe tener un valor Gnico es una restriccién detliéR
unicidad. Por ello, en MIMO se distingue entre TRestriccion. Sin embargo, y por compatibilidad eon
terminologia habitual, en algunas ocasiones hablasede restriccion en lugar de hacerlo de TR, pero
siendo conscientes de que en realidad son concgistogos.
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implementacion, no asi de los modelos que proceden de metodologias gnease ce

MAas en otros aspectos como el sistema de interrelaciones.

La necesidad de soportar estructuras cada vez mas complejavduo lh una
proliferacion en los tipos de datos, lo que ha propiciado que en la acluaidmmos
una gran rigueza semantica. Aunque en muchos aspectos el sisteipas ddetlos
distintos modelos coincide, aun existen divergencias importantesednge Ademas,
realizar una clasificacion sistematica y rigurosa de elo®s una tarea trivial, sobre
todo si se tiene en cuenta que los criterios de clasificacion utilizados en cadasoade

diferentes.

Es importante destacar que, como se puede apreciar en la definidipo de
datos dada en el epigrafe 4.2 segun la cuaipende datos es"bien un tipo de objeto
bien un tipo valor”, MIMO mantiene la clasica diferencia entre objetos y valdtsta
diferencia se recoge tanto en SQL3, como en MEDEA. ODMG-93 esralg confuso
a este respecto ya que, a pesar de que para este estandaregrircipim todo son
objetos Denotable Object), finalmente han de recurrir a su separacion, distinguiendo

entre objetos mutable®gjecr) e inmutablesi(izeral).

La exposicion del sistema de tipos la realizaremos segUguétisie esquema: en
primer lugar (4.3.1) definimos cada uno de los tipos soportados por MIMO; a
continuacion (4.3.2), se definen los criterios de clasificacion que perestablecer la
relacion existente entre unos y otros tipos de datos, aplicando diitkossa los tipos
de MIMO previamente definidos. A lo largo de la exposicion se plartean aquellos

casos en que se consideren relevantes, las diferencias con SQL3 y ODMG-93.

4.3.1. Tipos de datos soportados en MIMO
MIMO define los siguientes tipos de datos:
Tipo Objeto (TO)
"Descripcion de un conjunto de objetos que tienen las mismas caracteristicas ".

Tipo Valor (TO)
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"Descripcion de un conjunto de valores que tienen las mismas caracteristicas ".
Tipo basico

"Aquel que no se puede construir a partir de ningun otro". Se incluyen aqui los
siguientes tipos de datos: caracter, numérico, entero, numérico €|abéntblol3>,

dia, mes, afio, hora, minuto, segundo, intervalo e IDO.

Dominio

"Grupo nominado y homogéneo de valores de un cierto tipo de datos a los que
se puede aplicar una restriccion, esta restriccion puede ser, bien la enumeracion 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”.
Tipo Enumerado

"Grupo de valores simples que no se toman de ningun tipo bdsico, sino de una

lista definida por el usuario”. Se incluye aqui el tipo booleano.
Tipo Agregado
“Se llama tipo agregado a un tipo estructura, coleccion o vector”.
Tipo estructura

"Tipo de datos compuesto por un numero fijo de elementos que no tienen por

qué ser del mismo tipo". Se incluyen aqui los tipos fecha, tiempo y fecha-tiempo.
Tipo Coleccién

"Tipo de datos con un unico elemento el cual puede tomar un numero variable

de valores todos ellos del mismo tipo".

% BLOB, Binary Large OBject
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Lista.- “coleccion en la que los valores que la componen tienen un orden y
pueden estar duplicados”. Se incluyen aqui la tira de caracteres y la tira de

bits.

Conjunto.- “coleccion en la que los valores que la componen no tienen orden,

ni pueden estar duplicados” .

Multiconjunto.- “coleccion en la que los valores que la componen no tienen

orden y pueden estar duplicados” .
Tipo Vector

“Tipo de datos compuesto por un numero fijo de elementos todos ellos del

mismo tipo”.

De las definiciones dadas encontramos que hay dos aspectos que elifigran
medida de las definiciones que habitualmente se encuentran errdturitey cuya

discusion se plantea a continuacion:

. La primera es la desaparicion del tradicichiglo Abstracto de Datos (TAD?)
que permite definir nuevos tipos valor que incorporan comportamiento,

restricciones y que tienen capacidad para interrelacionarse. En el epigssfe 4.2

expusieron los motivos que nos han llevado a la decisiéon de eliminar estos
tipos de datos como tipos especiales. En realidad, nosotros consideramos que
todo tipo de datos tiene un comportamiento y una implementacién asociada.
Por ejemplo, el tipo entero lleva asociadas las operaciones tarasiéDel

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 implementacion no es visible para el usuario. Adkchas
implementacion (tanto para el tipo entero como para el tipo conjuntorpodri

variar de un sistema a otro por lo que cada tipo podria tener varias clases.

% Nos referiremos a TAD para hablar de lo que tiadaimente se conoce como tipo abstracto de datos
con el fin de evitar ambigliedades respecto a pws tabstractos (tipos no ejemplificables) definidos

MIMO.
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Consideramos que también los tipos valor (no TAD) pueden tener liestesc
asociadas, aunque algunas de ellas sean impuestas por el propia, gistdm

gue tampoco ésta es una caracteristica distintiva de los TAD.

El dltimo punto es el de las interrelaciones. En nuestra opinion, tanosi¢ipos
valor tienen capacidad para interrelacionarse. Asi, por ejemplo, tltpds
de datos numérico podrian interrelacionarse a través de una gewéraliz
aunque ésta fuera también incorporada por el sistema y transpaaestel

usuario.

Esta aproximacion es mas cercana a la del ODMG-93 que armglen otro
modelo de los estudiados. En ODMG-93 se considera que todos los tipos
(objetos o literales) tienen comportamiento y capacidad paraelat@anarse,
aunque el comportamiento y las interrelaciones los defina emsistBlo
obstante, no coincidimos con ODMG-93 en cuanto a las interrelaciones
posibles entre literales, ya que el estandar considera qué ssehenor que el
5, estos dos literales mantienen una interrelacion. En nuestra opitiata e
una relacion de orden entre los valores de un tipo, pero no de una intarelac
tal y como en MIMO se define. En el apartado 4.4 se especificaiptesde

interrelacion soportados en MIMO para los TV.

El otro aspecto que consideramos importante discutir es la defidieidipo
vector, ya que en MIMO no se incluye entre las colecciones como
habitualmente se suele hacer, ver a titulo de ejemplo, Cattell (t@2adarin

y Valduriez (1992). Nosotros consideramos que un vector tiene algunas
caracteristicas de una coleccion pero no todas, y que también tiene
caracteristicas de una estructura. Si un vector es una colectigh,eg la
diferencia entre un vector y una lista?. Las dos diferencias que trathciomnea

se le atribuyen a estos dos tipos de datos son la posibilidad de itdigda
longitud fija o variable. Hoy en dia la mayor parte de los modelaonitesr
vectores cuya longitud puede variar en funcion de un parametro (por ejemplo,
ODMG-93 o0 C++) y listas indizables (ODMG-93 también las pe)miPor

tanto, si s6lo se toman en consideracion las diferencias expuestgpey la
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lista serian un mismo tipo de datos y sin embargo esto no eq alfelencia,

en nuestra opinidn, es que un tipo coleccion tiene un Unico elemento el cual
puede tomar un numero variable de valores, todos ellos del mismo tipo,
mientras que un tipo vector tiene un namero fijo de elementos (alggealna
estructura) cada uno de los cuales puede tomar un Unico valor. Veamos un

ejemplo:

Piénsese en una montafia rusa compuesta de diez coches en cada utuatis|os
vigjara una persona. Para organizar la cola de espera se colosabatnas
paralelas a los lados de la taquilla. Pues bien, los diez cochespoorderian a
un vector de personas donde cada coche es una posicion del vector. Cada
persona puede acceder directamente a un coche determinado (indizac@n), y
es necesario que el coche uno esté ocupado para ocupar el dos. Aunque en
principio hay diez coches (tamafio fijo), este nUmero podria variarolbade
espera es la lista. Las personas se colocan por orden de llegadey limite
en el numero de personas que pueden esperar (tamafio variable). No tiene
sentido plantearse que una persona pueda ocupar la tercera posicion dejando
libre la primera, lo que en un vector si puede ocurrir (por lo que etptande

indizacion en una lista no coincide con el de indizacion en un vector).

Planteado asi, el vector tiene similitudes con una estructura, agre lteambién
podria ocuparse la tercera posicion manteniendo libre la segunda. dn vect
podria verse como una estructura en la que todos sus elementos sanael mi

tipo.

El vector podria dar lugar a otros tipos de datos como el vectataciseria el
caso de una noria) en el que no habria primer ni ultimo elemento, de form
analoga la lista podria especializarse en una lista cirguiagjemplo, seria un
grupo de nifios jugando al corro). MIMO no introduce estos tipos de datos ya
gue ningun modelo de los estudiados los incorpora y pueden ser facilmente

simulados a partir de los tipos que proporciona.
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En MIMO no se soportan matrices ya que una matriz siempre puedéarsede

como un vector de vectores.

4.3.2. Clasificacion de los tipos de datos soportados en MIMO

A la hora de establecer una clasificacion rigurosa de los tipdatds soportados
por MIMO, es necesario, en primer lugar, definir los criterioslasificacion en los que

NnosS vamaos a apoyar.

4.3.2.1. Criterios de clasificacion

Los criterios de clasificacion de los tipos de datos varian amgtiee de unos

modelos a otros:

SQL3 distingue entre tipos de datpeimitives y abstractos, DBL: MAD-003

(1996), segun que éstos sean proporcionados por el sistema o definidos por el
usuario. Los primeros solo pueden tener valores primitivos, es decir, sin posible
subdivision logica, mientras que los segundos pueden poseer valores primitivos
0 compuestos. Los tipos abstractos del SQL3 son siempre valores. Ltos obje
se soportan a través del tipo fila con nombre, DBL: MAD-004 (1996), que el

estandar no clasifica, ni entre los tipos primiti¥,as entre los abstractos.

ODMG-93 establece una jerarquia de tipos en la que se distinguekjeities

y literales. Ambos, objetos vy literales, tienen un supertipo comun denominado
objeto_denotable. En dicha jerarquia se incluyen todos los elementos del
modelo (que en ODMG son siempre objetos denotables). Tanto objetos como
literales pueden ser, a su varjmicos O estructurados. Los tipos que SQL3
llama primitivos (entero, caracter, fecha, etc.) aparecen gerdequia de

ODMG como subtipos del tipo literal (literal atobmico o estructayaExisten

27 Aunque, en nuestra opinion, tanto los tipos fideno las colecciones son tipos abstractos, el estarm
los incluye, explicitamente, como tales.
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dos excepciones, los tipos string y bit_string que en ODMG se carsider

colecciones.

En MIMO la clasificacion se realiza atendiendo a tres dimesesi las cuales no

son totalmente ortogonales entre si:
1. Segun que la estructura (atébmica o no) deltesentos descritos:

1.1. Tipos de datosimples, si los elementos que describen -siempre

valores- son atbmicos.

1.2. Tipos de datosompuestos, si los elementos que describen no son

atomicos.
2. Segun lo que asbjeto de descripcion:

2.1. Tipo de datos valor.- “descripcion de un conjunto de valores que

tienen las mismas caracteristicas’.

2.2. Tipo de datos objeto.- “descripcion de un conjunto de objetos que

tienen las mismas caracteristicas’.
3.- Segun eduministrador:

3.1.- tipos primitives (prefabricados o predefinidos) que pueden ser

suministrados bien por el sistefhdien por el administrador.
3.2.- tiposespecificos, si son definidos por el usuario.

Para construir tipos especificos se definen los tipos generadonesipd)
generador “es un tipo, no ejemplificable directamente, que permite construir distintos

tipos especificos de datos”. Un tipo generador puede ser primitivo o especifitatre

8 Entendido sistema en un sentido genérico, no aEaesente, un sistema informatico. Asi, por ejemplo
MIMO proporciona un conjunto de tipos primitivos.
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los primitivos® se incluyen, el generador de dominios, el de enumerados, el de
estructuras, el de colecciones, el de TO y el de tipos platii&zenerador de tipo
plantilla permite obteneplantillas de tipos para la generacion, por ejemplificacion de
dichas plantillas, de nuevos tipos. Los tipos plantilla que se obtieneranteedin
generador de tipo plantilla son generadores de tipo especificos. ploss piantilla
proporcionados por el sistema (por ejemplo el generador de conjuntos)pesn ti
plantilla primitivos que se comportan, a su vez, como generadores de Lipesqsor
ejemplificacion. Por ejemplo, un generador de tipos plantilla peraniéirgeneracion de

un tipo pila genérico (es decir una pila de cualquier tipo de datds)tifs pila es un
generador de tipo especifico. Al ejemplificar el tipo sobre el spelefine la pila

generaremos nuevos tipos (pila de caracteres, de enteros, etc.).

4.3.2.2. Clasificacion del sistema de tipos de MIMO

En la tabla 4.2 se clasifica el sistema de fihds MIMO en base a los distintos
criterios expuestos, especificando a la vez si el tipo tieregrn virtual o real (ver

epigrafe 4.2):

Tipo de Atomicidad | Objeto de Suministrador Extension
datos descripcion
Basico Simple Valor Primitivo virtual
Dominio Simple Valor Especifico virtual/rea
Enumerado |Simple Valor Primitivé/Especifico | real
Agregado Compuesto | Valor Primitivo/especifico| virtual
TO Compuesto | Objeto Especifico virtual

Tabla 4.2: clasificacion de los tipos de datos

29 En general, se habla de que un sistema sopoogégiumerados, dominios, etc., pero lo que erdeshli
proporciona el sistema es un generador de domioimgenerador de enumerados etc. a partir de los
cuales el usuario puede obtener sus propios tfecéicos.

30 Obsérvese que en la clasificacion, los tipos enadte dominio, agregado y TO, a diferencia que en
otras clasificaciones, hacen referencia a los @elosry no a los generadores.

3L El tipo booleano es un tipo enumerado incorporpd@or tanto, primitivo. El resto de los tipos
enumerados, al igual que los dominios y la mayaotepde los agregados son generados por el usuario.
gue realmente proporciona el sistema, como ya sedigado, son los constructores necesarios para su
generacion.
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La clasificacion que se muestra corresponde al sistema delégdéVO, por lo
gue podria variar en otros sistemas. Asi, por ejemplo, en MIMO |o disngun
especificos, pero esto no es una restriccion del tipo dominio sino delontueeno

incorpora ningun dominio predefinido.

En cuanto a la extensién, diremos que un dominio tiene extension virtadocua
se define por intension y real cuando se define por extension. Elem® d@ktension
virtual, tendra extension real la clase que lo implemente ysém en tiempo de
explotacion. Todo tipo con extension real es ejemplificable, diraa@irectamente; un

tipo con extension virtual no es ejemplificable.

En la tabla 4.3 se muestran las diferencias existentes estréistintos tipos

agregados:
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Orden Acceso N° de Homogeneidad | Duplicacion
elementos del tipo

Estructura No aplicable | Directo Fijo No No aplicable
Vector Aplicable Directo Fijo Si Si

segun llegadasecuyencial

Aplicable

segun valor
Conjunto No Secuencial| Variable Si No
Multiconjunto |NO Secuencial| Variable Si Si
Lista Implicito Secuencial| Variable Si Si

segun llegada

Aplicable | aplicable

segun valor |directo

Tabla 4.3: comparacion entre los distintos tipos agregados

El orden en funcién del valor de sus elemefito® es implicito ni al tipo vector

ni al tipo lista. Aunque se puedan obtener tanto vectores como listamadade sera
necesario mantener dicho orden, de un modo explicito, cada vez que seadnsert

borra un elemento de una lista o de un vector. Sin embargo, el ordemgatia lles

implicito en una lista ya que cuando un elemento llega a lssi@tgpre se coloca en la
ultima posicion, y aplicable en un vector ya que, aunque a un vector se le puede imponer
la restriccién de que los elementos se coloquen por orden de llegadatriecion no

es caracteristica de este tipo de datos.

El acceso a los elementos de un vector puede ser secuencial to; dirac
embargo, en una lista se accede a sus elementos de modo secaengisd, también
seria posible indizarla a fin de poder acceder de modo directaaestderistica no es

inherente al tipo de datos lista

32 Aunque, por simplificar la terminologia, hablents elementos de una lista hay que subrayar que en
realidad se trata de cada uno de los valores éelegito (que hemos dicho que es Unico) de la lista.

% Aunque en nuestra opinién tampoco es una carsitertistintiva del tipo lista respecto al tipaiar

ya que una lista podria ser o no indizada. Estindi8n se hace por una cuestion histérica, yalgse
sistemas y lenguajes de programacion tradiciormaesnplementaban listas indizadas mientras que los
actuales si. Esto es debido a que conceptualmaatésta sigue siendo una lista independientemaate
gue sus elementos sean o no accesibles de un riredwd
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4.4. Caracterizacion del Sistema de Interrelaciones

4.4.1. Introduccion

Un aspecto fundamental y caracteristico de los modelos de daosistema de
interrelaciones ya que éstas permiten recoger una parte impattaitd semantica del
universo del discurso. No todos los modelos proporcionan la misma capacidad
semantica. Asi, por ejemplo, SQL3 y ODMG mantienen bastantidadiomes en éste
sentido, por lo que restringir las interrelaciones a las sopontadatichos estandares
reduciria, en gran medida, el poder expresivo de MIMO. Para defirsistema de
interrelaciones con mayor riqueza semantica se han tomado comprbagpalmente,
MEDEA y el MU.

Es necesario, a fin de mantener su capacidad expresiva, que los nledetiss
ofrezcan la suficiente variedad de tipos de interrelacion. Sin gmbaoportar un
numero elevado de interrelaciones puede llevar a un modelo excesivaoraptieado.
Es conveniente establecer un equilibrio entre la semanticaoynlplejidad del modelo.
En MIMO se define un conjunto basico de interrelaciones primitivas pgpeelen
combinarse con restricciones a fin de obtener una mayor capacidadtisamDe esta
forma, en MIMO se mantiene la flexibilidad y la potencia sermansin aumentar

excesivamente su complejidad.

A continuacion se presenta el Sistema de Interrelaciones (MJM@ segun el
siguiente esquema: en primer lugar se plantea la discusiénnycifefiaceptada para
cada uno de los tipos de interrelaciones primitivas (4.4.2); posteri@rsergxponen
los tipos de restriccion soportados (4.4.3); para finalizar se proponen nipgse
interrelacion que se obtienen aplicando las restricciones adasiationes primitivas,
a la vez que se discute el SI de MIMO en relacién a los Stssdrodelos considerados
(4.4.4).
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4.4.2. Tipos de interrelaciones primitivas

4.4.2.1. Clasificacion

Se defindipo de interrelacion (TI), como und'asociacion que se establece bien

entre tipos (objeto o valor) bien entre clases”.

MIMO divide los Tl en niveladas y jerarquicas segun que los el@ment
participantes mantengan la misma categoria en la intetwe)axiexista entre ellos una

subordinacion. Entre estas Ultimas se incluyen las generalizaciones y masonimi
Tipo de interrelacion nivelada

“Es un TI de igual a igual que tienen lugar entre TO”. Pueden establecerse entre
dos pinarias) 0 mas g-arias) TO. Un caso especial es elreflexiva en la que los TO

participantes son el mismo TO.

“Denominamos Clase de Interrelacion (CI) a la construccion’” de un TI

nivelada” .

Recordamos que uno de los objetivos de MIMO es proporcionar una gran riqueza

semantica tanto a nivel de analisis como a nivel de construcciéall®dos Tl que se
establecen entre TO, se convierten, en construccion, en clasesrodagitsn. Estas

clases permiten asociar niveladamente dos clases (que seran la construcciorje dos

Dados dos tipos de objeto TO1 y TO2 y un tipo de interrelacion nivelada ent
ellos TI1 y dos clases C1 y C2, donde C1 es la construccion de TQky i@
construccion de TO2, entonces existe necesariamente una asociaadlent

C2 denominada CI1 y, ademas, CI1 es la construccién de TI1.

Los valores no tienen capacidad de interrelacionarse niveladamente.

% Disefio e implementacion.
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“Se llama interrelacion nivelada a cada uno de los ejemplares de una CI”. Cada
interrelacion asocia ejemplares concretos de cada clase participan@.eflleonjunto

de ejemplares de una Cl es un subconjunto de los ejemplares del Tl que cénstruye
Tipo de interrelacion jerarquizadas
Distinguimos dos casos:
a) TI de Generalizacion

“Es un TI jerdrquica, bien entre tipos (valor u objeto) bien entre clases®,
que representa una clasificacion en la que los subtipos/subclases son una
especializacion de cada uno de sus supertipos/superclases (herencia simple y
multiple). En una jerarquia de generalizacion cada subtipo/subclase hereda
todas las caracteristicas (no se admite herencia inhibida) de sus
supertipos/superclases, ademds de poder afiadir caracteristicas propias

(herencia de especializacion) o redefinir las heredadas”.
La generalizacion, a diferencia de los Tl nivelados, no tiene ejemplares.
a.1) TI de multiple generalizacion

“Es una agregacion de generalizaciones de un mismo tipo de
objeto, o clase®, que se especializa simultdineamente por diversos

criterios”.
b) Meronimia

“Es un TI que corresponden al concepto PARTE-DE y que se establecen

entre tipos (valor u objeto) o entre clases® llamdndose holénimo (todo) al tipo o

% Es posible hablar de ejemplares de los T ya cpmp veremos, un Tl nivelada es un subtipo de un TO
por lo que, ademas, diremos que estos ejemplanesiesopre objetos.

% En realidad, entre clases existen generalizaciowe3| de generalizacién, ya que los tipos s@aen
existencia en analisis. Sin embargo, por simplitjdiefinimos globalmente los Tl de generalizacidasy
generalizaciones.

3" En este caso se denomindltiple generalizacion.

% Analogamente a lo que ocurre con las generalinasioentre clases existen meronimias, no Tl de
meronimia. Por el mismo motivo, definimos globaltesios TI de meronimia y las meronimias.
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clase compuesta y meronimo (parte) a cada uno de los tipos o clases

componentes”’.

La interrelacion en una meronimia, es decir los ejemplaresdaesésnpre
coincide con el objeto (o valor) compuesto. Cada interrelacion aseniplejes
concretos del holonimo con ejemplares de sus merénimos de modo, que el

ejemplar de la meronimia es el propio holénimo.

En la literatura pueden encontrarse distintas clasificacionesedaimia
como las propuestas en Winston et. al (1987), en Kim et al. (1989) otenyPas
Ramos (1995). MIMO distingue, al igual que MEDEA, los siguientes fijgos

meronimia:

Compuesto/componente.- LOS componentes realizan una funcion concreta en

relacion a otros componentes o al todo (por ejemplo, la rueday el coche).

Miembro/coleccion.- Cuando no existe dicha relaciéon funcional entre el todo

y las partes (por ejemplo, un arbol y el bosque al que pertenece).

Ademas, dependiendo de que la agregacion sea fisica o l6gica, calda una

las anteriores podra ser:
Fisica.- Una "parte" no puede pertenecer a mas de un "todo".

Légica (o de catdilogo).- Una "parte” puede encontrarse en diferentes

"todos"; la parte funciona como un modelo de un catalogo.

Esta dltima distincion entre agregacion fisica y de catalega gue soporta el
MU. Sin embargo, el MU considera que existe meronimia fisicadcukps merénimos
participan con cardinalidad maxima uno, y de catalogo en caso corfgrafdlMO la
cardinalidad no implica el tipo de meronimia; si la meronimiéisésa, la cardinalidad
maxima habra de ser uno, pero lo contrario no es cierto ya que poddaetiaaso de

una meronimia de catalogo con cardinalidad maxima uno.

En la tabla 4.4 se muestra la posibilidad de interrelacion entreististos

componentes del MIMO:
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Componentes Tipos objeto | Tipos valor Clase Objetos Valores
Interrelaciones
TI nivelada Aplicable No aplicable| Aplicabfé _ _
TI de generalizacién | Aplicable Aplicable Aplicabl& B B
TI de meronimia Aplicable Aplicable Aplicabl& B B
I. Nivelada _ _ _ Aplicable No aplicable
I. de Generalizacion _ _ No aplicable| No aplicablé
I. de Meronimia _ _ _ Aplicable Aplicable

Tabla 4.4: posibilidades de interrelacion de los componentes de MIMO

Un Tl de generalizacion se establece entre TOs (un estudguatetgo especial
de persona), entre TV (una pila es un tipo especial de lista) rg elases (la
implementacion de un estudiante es una especializacion de la imgdeide de una
persona). Sin embargo, esta especie de Tl no tiene ejemplayas y@ tiene sentido
una interrelacién de generalizacion entre objetos o entre valores (nede decir, por
ejemplo, que el objeto “Pepe”, que es un estudiante, sea un tipo esieecbjeto

“Pepe”, que es una persona, ya que ambos son el mismo objeto).

Una interrelacion nivelada, por el contrario, se establece entrolfjeel TI
nivelada entre TO), ya que permite establecer asociacionese@itrplares concretos
de TOs (por ejemplo, la interrelacién nivelada “compra” asocia aliamre con un
producto; sin embargo, la interrelacion de generalizacion por la que “udiaste es

una persona”, se establece entre losék@diante y persona).

Un TI nivelada se establece entre TO y un Tl de generalizaei@stablece entre
TO, o TV. Un Tl nivelada es ejemplificable (el ejemplar estarrelacién en si misma)
y la interrelacion se establece entre objetos. Por el contuaribl, de generalizacion no

es ejemplificable, por lo que no existe el concepto de interrelacion de geninalizac

El TI meronimica es un tipo de interrelacion que tiene carsiitaxd comunes a

las niveladas y a las generalizaciones. El TI meronimiestsdblece entre TO o entre

39 Aunque el TI no tiene sentido entre clases (yaejupo es un concepto de andlisis), en constucci
existen Cl que soportan este mismo concepto. Hor pbdemos considerar que las clases pueden
interrelacionarse niveladamente en MIMO.

40 Estrictamente, generalizacién y no Tl de geneaaitm.

41 Estrictamente, meronimia y no Tl de meronimia.

38



MIMO: un Metamodelo de Objetos

TV, y la interrelacion se establece entre objetos o valoresintéreelacion meronimica
es, al igual que una interrelacion nivelada, un ejemplar del Tl pereste caso, el

ejemplar de la interrelacién coincide con el ejemplar del objeto o valor compuesto.

Los modelos tradicionales de implementacion, SQL3 u ODMG-93 entrg otros
implementan, los Tl nivelada mediante atributos de referencia,llde Teronimia a
través de atributos de tipo estructura (meronimias compuesto/compooene}ipo
colecciébn (meronimias miembro/coleccion) y los Tl de generafimacnediante
caracteristicas del tipo. En MIMO, sin embargo, se mantienasotaeptos de tigdbde
interrelacion nivelada, de meronimia y de generalizacion, tanto éisiar®mo en
construccion. El motivo es el de proporcionar un modelo que permita maateivet

de construccion la mayor parte posible de la semantica recogida en analisis.

El TI nivelada entre clases se recoge en construccion a tlaviesque hemos
llamado clase de interrelacion. ElI TI de meronimia se recogmmstruccion mediante
el concepto de meronimia entre clases y el Tl de generalizaediante el concepto de

generalizacion entre clases.

En la tabla 4.5 se muestra un resumen de los constructores de MikHdalos

niveles de analisis y construccion:

42 Se mantiene el concepto, aunque como veremos tiwaecion, con otro nombre, ya que el tipo en
MIMO es una nocidn de analisis.
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Analisis Construccion

TV Clase

TO Clase

Tl nivelada Clase de interrelacion

Tl de generalizacior] Generalizacion entre clases

Tl meronimica Meronimia entre clases

TO abstracto Clase abstracta

- Clase diferida

Tipo de restriccion | Restriccion

Atributo derivado Atributo derivado real o virtual

Tabla 4.5. Constructores de MIMO en los niveles de
andlisis y construccion

4.4.2.2. Tipos de Interrelacidon entre Tipos de Interrelacion

La posibilidad de establecer interrelaciones entre Tl, soportaela gigunos en el
afo 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. Sola@éhte O
soporta este concepto, aunque de un modo mas restrictivo que MIMO. En 8&8MO
planteé la posibilidad de recoger este especie de Tl ya que, si ponede tener
atributos, operaciones y restricciones propias, ¢porqué no podria tebéntaus
propios interrelaciones? En un primer momento se puede pensar que #sliagubs
complica innecesariamente el modelo, cuando en su lugar podrian seilizaas
alternativas de modelado como la conversion de los Tl en TO, afadirTa alguna
restriccion, etc. Sin embargo, aunque las alternativas de modelado planteadasguedan
admisibles, e incluso recomendables en algunas situaciones, nosip@atante que
esta decision pueda ser tomada por el usuario y no impuesta por un modelo
excesivamente restrictivo. Pensamos que un modelo, especialmewt deranalisis,
debe proporcionar la mayor riqueza semantica posible; ser4 decistfinefiador si la
utiliza o no. Ademas, tampoco es cierto que los Tl entre TI complejuaodelo sino
gue, por el contrario y tal como se muestra en Marcos et al. (1996h)tgmemodelar
un mismo universo del discurso de un modo mas simple que en modelos que no

soportan esta posibilidad.
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El MU propone una solucion alternativa: los TO asociados (“associdées”).
Es un TO que se asocia a un TI, permitiendo que ésta tenga, adebU€3 asociado,
atributos, restricciones e interrelaciones propias. Sin embargaarasocTO a un TI
con el unico fin de poder relacionar dicho TI con otros, nos pareceiaktifpoco
intuitivo y confuso, ya que tal tipo de interrelacion podria, en algunos,castenderse
errbneamente como una interrelacion ternaria. El planteamiento dglrddimente,

enmascara una interrelacion entre un TO y un TL

A continuacion exponemos, a través de ejemplos, los distintos Tl entre TI

soportados por MIMO:
a) Tl nivelada entre TI:

Supongamos una agencia de viajes que compra paquetes de reservas
hoteleras con descuentos especiales para parejas. Dichas reseealzan con
anterioridad a que ningun cliente las haya solicitado. Se establere
interrelacion entre las agencias y los hoteles. Posteriormeataleterminada
pareja, constituida por una interrelacion nivelada entre dos personas, puede
comprar una de estas reservas estableciéndose asi una inderretsice la

parejay la reserva.

En los modelos tradicionales, carentes de este TI, este reg@sisuario
se modelaria obligando a que el contrato lo realizara un solo compdeelate
pareja. Aunque esta solucion pueda parecer la mas correcta, lo qradicadr
ocurre es que es la solucion a la que estamos acostumbrados. Eristelos
en que quiza no lo veamos tan légico: piense, por ejemplo, en una declaracion de
la renta conjunta; ésta debe realizarla el matrimonio. Otteciéal habitual a
este tipo de problemas, es la de transformar pareja y reseiM@ g establecer
una interrelacién entre ellos, solucién que, en nuestra opinién, no eslacerta

gue se fuerza artificialmente la conversion de un Tl en un TO.
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b) Tl entre un Tly un TO:

Un ejemplo valido es el de la declaracion de la renta. Un matmoni
establecido por la interrelacion de dos personas, puede realizatesadén de
forma individual, a través de una interrelacion entre persona y agolaro de
forma conjunta, a través de una interrelacion entre matrimonioréiaigon) y

declaracién (objeto).
c) Generalizaciones de TI:

El mismo ejemplo del matrimonio daria lugar a una generalizal@&m
Tl si se deseara modelar por separado la informacién relakbgnaatrimonios
civiles y a los eclesiasticos. “Matrimonio Civil” y “Matronio eclesiastico”

serian dos subtipos del Tl “Matrimonio”.
d) Meronimia entre TI:

Esta especie de meronimia es similar a la introducida poohVes al.
(1987) como meronimia entre actividades. Por ejemplo, un empleado “Dirige
un proyecto y esta direccion consta de unas labores de gestion ghoras de
planificacion, por lo que el empleado “Gestiona” y “Planifica” ebypcto.
“Gestiona” y “Planifica” son merénimos de “Dirige”. La merordmentre
actividades no es el unico ejemplo de Tl de meronimia entre Tl quie pue

encontrarse.

En OOM se recogen los tres primeros Tl entre Tl, no asi mefonimico (OOM

tampoco soporta directamente la meronimia entre clases; @stepto lo recoge a

través de atributos, al igual que los modelos de implementacion). @@Muestra

opinién, introduce algunas caracteristicas de orientacion al objeto,epengas un

modelo E/R extendido que un modelo de objetos. En MIMO, ademas de introducir e

meronimica entre TI, la concepcion de los Tl entre Tl difiereasag@mlmente de la de

OOM vya que, tal y como veremos a continuacion, en MIMO un TI niveladane
subtipo del TO

El Tl nivelada como un subtipo del TO
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Un TI nivelada puede tener caracteristicas propias (atributdsiceemes y
servicios). Ademas, en MIMO se ha llegado a que, igualmente, pueden te
interrelaciones propias. ¢ Cual es, pues, la diferencia existareeua TI nivelada y un
TO? En nuestra opinién, la Unica diferencia semantica es que un [Edaigsocia dos
0 mas TO, y que para que exista la interrelacion deben existicdrrespondientes
objetos. En MIMO se considera, por tanto, que‘@ih nivelada es un TO que asocia a
dos o mds TO y en el que la existencia de cada ejemplar depende de la existencia de los
ejemplares de los TO que asocia”, (al igual que un TO que dependa en existencia de

otrd®). En la figura 4.3 se muestra la relaciéon entre TO y Tl en MIMO:

TO

TI

TI jerarquizada TI nivelada

Figura 4.3.- Relacion entre TO y Tl en MIMO

Hay que tener en cuenta que un ejemplar de un Tl tendrd ahora un 1D® que
identifica univocamente y lo distingue, por tanto, del resto de logkgers, ya que
todo lo dicho para los TO (interrelaciones, restricciones, etcagpksable a los TI
nivelados. De éste modo, no se aumenta excesivamente la complejidaode&. La
dificultad mayor puede consistir en la adaptacién al nuevo estilo ddadod®arcos
et al. (1996b).

Como ya hemos dicho anteriormente, en MIMO es posible combinar los TI
primitivos con un conjunto de Tipos de Restriccion aplicables a dichas fifi de

obtener una mayor capacidad semantica.

43 Lo que en el modelo E/R se conoce como entidail déb
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4.4.3. Tipos de restricciones aplicables a los Tl primitivas

Como ya se ha sefalado anteriormente, MIMO define un conjunto de tipos de
restriccidn, que pueden ser combinados con los Tl primitivos a fin de obtener nuevos TI.

Tales tipos de restriccion son los siguientes:
Restriccion™ de dependencia en existencia

“Se dice que el tipo Tl depende en existencia del tipo T2, cuando la existencia de
todo ejemplar de Tl esta condicionada a la existencia de un determinado ejemplar de
12, de forma que si desaparece el ejemplar de T2, el ejemplar (o ejemplares) de TI

asociado(s) desaparece(n) con él”.

Esta especie de restriccion es implicita en los Tl niveladarespecto a los TO
gue interrelacionan. En las meronimias puede tener dos significados:.urgque
determinado meréonimo dependa en existencia del holonimo o que el holénimo dependa
en existencia de alguno, o de la totalidad (es decir, de la latédr§, de los

merénimos.

En nuestra opinion, este doble sentido que puede tener la dependencia en
existencia en una meronimia, es igualmente aplicable a lagatiemeiones. Sin
embargo, es necesario reflexionar sobre ello ya que, implicitamem una
generalizacion la dependencia en existencia es siempre del subsipecto del
supertipo. Nosotros pensamos que la dependencia en existencia en una gaderasiza
bidireccional. Supongamos la generalizacioriculo ES-UN documento. ES cierto que
la eliminacion de un documento implica la eliminacion de un articolel(easo de que
el documento a borrar sea un articulo), pero también es igualmente gue la
eliminacién de un articulo implica la desaparicién de un documento. das®lde que
la generalizacion tenga varios subtipos, el supertipo dependera Em@aisle todos

sus subtipos simultdneamente.

Restriccion de dependencia en identificacion®

4 De nuevo, por similitud con la terminologia hahituhablaremos de restricciones en lugar de halelar
TR.
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“Se dice que el tipo Tl depende en identificacion del tipo T2, cuando los
ejemplares de Tl no se identifican por si mismos, sino que necesitan un ejemplar de T2

para poder identificarse”.

Toda dependencia en identificacion implica una dependencia en exissebaa,

lo contrario no es cierto.

La dependencia en identificacion es aplicable entre dos tipos asozitdugs de
un TI (sea ésta nivelada o jerarquica), siempre que ambos tiges telave primarfa
En las meronimias, si existe dependencia en identificacion (yaique tienen clave
primaria este tipo de restriccion no puede darse), es siempreeréhimo el que

depende en identificacion del holénimo.

En las generalizaciones, cuando el supertipo tiene clave prinsadapéndencia
en identificacién es implicitay, al igual que ocurre con la dependencia en existencia,

bidireccional.

Restriccion de dependencia en identidad

“Se dice que el TOIl depende en identidad del TO2, cuando el IDO de todo
ejemplar de TOI es igual que el IDO de algun ejemplar de TO2 .

4 El términoidentificacién hace referencia al hecho de reconocer si dos &esspson idénticos, por lo
qgue podria pensarse que no es el término mas agmpiara esta tipo de restriccion. Sin embargo, se
mantiene por continuidad con la dependencia ertificion de algunas extensiones del modelo E/R.

% La dependencia en identificacion podria aplicaserelaciéon a una clave primaria o alternativa.
Hablariamos entonces de dependencia en identificefaerte o débil. Sin embargo, no hemos incluido
esta distincion porque ningin modelo de los estlodida soporta y pensamos que sus beneficios no
compensan el aumento de complejidad que suponelaQaédea para posteriores estudios sobre el tema.

47 Aunque no siempre el supertipo tiene clave primaie tenerla, la dependencia en identificacién es
implicita. Por ello, en la tabla 4.5 hemos prefemdantener implicita (en la dependencia en ideatifon
aplicada a las generalizaciones), ya que no esuario quien decide aplicar o no este tipo deicegin.
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La dependencia en identidad es implicita en las generalizacipaésgyal que
ocurre con la dependencia en existencia y en identificacion, la dependsnc

bidireccional.
Restriccion de exclusividad

“Sea Tl un tipo que participa en dos tipos de interrelacion, TIl y TI2; se dice que
existe una restriccion de exclusividad si cada ejemplar de T1 puede participar en TlI o

en T12, pero nunca en ambas a la vez”.

La exclusividad es aplicable a todos los Tl. Ademas, MIMO peresipecificar,
en un Tl de generalizacién (o de meronimia compuesto/componente), Iposubtos

gue se aplica la exclusividad
Restricciéon de exclusiéon

“Sean dos TI niveladas, TIl y TI2, establecidas entre TOI y TO2. Se dice que
entre TIl y TI2 existe una restriccion de exclusion si para toda combinacion” de
interrelaciones de TII entre objetos de TOI y TOZ2, dicha combinacion no existe entre

las interrelaciones de TI2 .

Este tipo de restriccion no es aplicable, ni a generalizaciones ni a meronimias.

Restriccion de inclusion

“Sean dos TI niveladas, TIl y TI2, establecidas entre TOI y TO2. Se dice que TII

tiene una restriccion de inclusion respecto de TI2 si para toda combinacion™ de

“8 Asi, por ejemplo, podria existir una restricciém ekclusividad entre los subtipos profesor y becari
(subtipos de persona), pero no existir tal resitentre alumno y becario o entre alumno y prafeSo
las extensiones del modelo E/R que permiten gstede restriccion, sélo es posible aplicarla a sdde
subtipos simultdneamente.

49 Nétese que hablamos de combinacién de interrelamdugar de interrelacién, ya que un ejemplar de
un tipo de interrelacion, al ser la interrelacidmnobjeto en si misma, tiene identidad propia pajde no
podrian existir dos idénticas, aunque fueran iguale

0 Al igual que en la restriccién de exclusién, y mbrmismo motivo, hablamos de combinacién de
interrelacion en lugar de interrelacion.
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interrelaciones de TIIl entre objetos de TOl y TO2, dicha combinacion debe existir

necesariamente entre las interrelaciones de TI2 .
Este tipo de restriccion no es aplicable, ni a generalizaciones ni a meronimias.
Restriccion de orden

“Sea TIl un TI que se establece entre dos tipos, T1 y T2. Se dice que existe una
restriccion de orden de T2 respecto de T1 cuando los ejemplares de T1 participan en

TIl en un orden concreto, que se determina en funcion de uno o varios atributos de

12"

No es aplicable a TI de generalizacibn, ni a TI de meronimia

compuesto/componente.
Restriccion de cardinalidad

“Se define como el niimero minimo y mdximo de veces en las que cada ejemplar

de un tipo estd asociado con un ejemplar del otro tipo en una interrelacion”.

La restriccion de cardinalidad se define para cada tipo partieipant la

interrelacion. Es aplicable a cualquier tipo de interrelacion.

En la tabla 4.6 aparecen las posibles combinaciones entre laxiasds y los Ti

primitivos de MIMO:

Restriccione$ D. en D. en D. en Exclusiv. | Exclusion | Inclusién | Orden Cardin.
Nivel. ||TO Aplicable | Aplicable| No Aplicable | Aplicable| Aplicable| Aplicablg Aplicable
aplicable
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Gener. ||TO Implicita |Implicita | Implicita | Aplicable | No No No Aplicable
aplicable | aplicable |aplicable

TV Implicita | Implicita | No Aplicable | No No No Aplicable
Aplicable aplicable | aplicable | aplicable

Meron. ||TO Aplicable | Aplicable | No Aplicable | No No Aplicable | Aplicable
aplicable aplicable | aplicable | m./colecc.

TV Aplicable | Aplicable | NO Aplicable | No No Aplicable | aplicable
Aplicable aplicable | gpjicaple | M-/colecc.

Tabla 4.6: Posibles combinaciones entre Tl y tipos de restriccion

La restriccibn de exclusividad entre Tl niveladas se conviertedalehila
naturaleza de esta especie de interrelaciones, en una ré@stimtcatipo/clase, ya que si
un Tl es un TO, la restriccion de exclusividad pasa a ser umagigst entre tres TO,
dos de los cuales son TI. Lo mismo ocurre con las restricciones de inclusion yoexclusi

so6lo aplicables a Tl niveladas, y por tanto, TO.

Siempre que un Tl se vea afectado por alguna restriccion, dichiaciést se
mantendra en la clase que implemente al tipo (si se trata d@¢& nimelada) o en la

meronimia o generalizacion (si se trata de un Tl de meronimia o de geneda)izaci

Es importante destacar que el significado de la aplicacion de TMR/aria segun
la naturaleza del Tl al que se apliquen. Asi, por ejemplo, lacestr de exclusividad,
aplicada a un Tl de generalizacion, implica que si un ejemplaugeltipo pertenece a
un subtipo, no podra pertenecer a ningun otro; sin embargo, esta misncaidast
aplicada a dos Tl nivelada implica que cada ejemplar del TOtiparén el TI1 o en el

TI2, pero no en ambos a la vez.

La aplicabilidad de la restriccion de cardinalidad a un Tl de gkrarion,
convierte este Tl en una multiple generalizacion. Implicitamentap se especifica
restriccién, los subtipos participan con cardinalidad minima cero xinmaauno
(generalizacion); si se especifica la cardinalidad de lospaghtianto de minima como
de maxima uno, entonces tenemos una mdultiple generalizacion (coirandes! c

concepto de and-generalization del MU, tal y como veremos en el epigrafe siguiente)
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4.4.4. Interrelaciones en MIMO vs. interrelaciones en el MU y
MEDEA

Tanto el MU como MEDEA incluyen algunos tipos de interrelacion que se
soportan en MIMO afadiendo restricciones a los Tl primitivos. Asiefnplo, la
dependencia en identificacion de MEDEA, se modela en MIMO mediante una
restriccion de dependencia en identificacion. Esta decision se debe a que tal tipo de
dependencia no es exclusiva de los Tl niveladas (como ocurre en MEBIEA)que

puede aparecer también en meronimias, siendo implicita en toda generalizacion.

Otro tipo de restriccion es la declusividad que junto con una interrelacion
nivelada da lugar a una interrelacion-or ("Or-Association”) del {dbr ejemplo, un
empleado de una empresa puede impartir cursos o recibirlos, pero no coshs)s
MIMO, a diferencia del MU, no considera la interrelacion-or como uprihhitivo ya
gue puede obtenerse por combinacion de un Tl 'y una restriccién. Adenagsricaion

de exclusividad puede igualmente aplicarse a generalizaciones y meronimias.

La restriccion deexclusion, de los modelos estudiados, tan solo se soporta en el
modelo de objetos de MERISE (sin embargo, MERISE no soporta lecaéstrde
exclusividad entre interrelaciones niveladas). Esta restriccipiicada al mismo
ejemplo de los cursos, implica que un empleado no puede impartir y retisiismo
curso. La restriccion de exclusividad implica la de exclusion, meahtrario no es

cierto.

El MU soporta, al igual que MIMO, la restriccibn declusion (Subset

constraint).

Respecto a lgeneralizacion, es necesario hacer un estudio mas riguroso, ya que

MEDEA y el MU realizan clasificaciones diferentes aportando una semantigaalist

®l La discusién que aqui se presenta esta basadaMb &0.8. Como ya se ha dicho, los tipos de

generalizacion permitidos han variado en UML VOYUML V1.0, sin embargo, cuando estas dos
versiones aparecieron, septiembre del 96 y endrB7deespectivamente, esta tesis ya estaba erases f

final. Es importante destacar que algunas de l@Eas que nosotros planteabamos al MU, y cuya
discusion mantenemos en este trabajo, han sidasathas en sus Ultimas versiones.
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Asi, por ejemplo, en MEDEA se propone una clasificacion de la gexaeiah, al igual

gue otras metodologias como OOM, en dos dimensiones ortogonales:
Solapada/exclusiva.- segun gque los subtipos se solapen o sean disjuntos.
Total/parcial.- segun que la union de los subtipos recubra o no el supertipo.

Estas dos dimensiones pueden combinarse para obtener cuatro tipos distintos
generalizacion: Solapada y total (las personas relacionadas cohihlioteca son
empleados y socios, pudiendo ser ambas cosas a la vez), solapadaaly (parc
estudiante puede ser estudiante de informatica y de fisicaysiecly total (un
estudiante puede ser becario 0 no becario), exclusiva y parcial (uneddoymede ser

un libro o un articulo).
El MU propone tan solo dos tipos de generalizacion:

Generalizacion-and (and-generalization).- especializacion simultanea sobre
distintas dimensiones ortogonales entre si. Cada rama de lgujarar
representa una dimensién de la especializacion (por ejemplo, los arsmales
clasifican, segun el habitat en animales de aire de tiermagdeetc. y segun

la dimension biologica en mamiferos, reptiles, etc). Corresponde al concepto

de generalizacion multiple de MIMO.

Generalizacion-or  (or-generalization).- Corresponde al concepto de
exclusividad de MEDEA.

El MU no distingue entre exclusividad y solapamiento y las gepacaines son
siempre exclusivas. Una generalizacion solapada puede obtenergésadi una clase
gue herede simultdneamente de dos superdages, el ejemplo del estudiante de
informética y de fisica que en MEDEA se modela mediante unarajeaeion
solapada, en el MU se modelara como sigue: un supertipo estudiante cuibtijoss,
estudiante de informatica y estudiante de fisica, en una geaei@izor; y un subtipo,
estudiante de informatica y fisica, con dos supertipos (estudiantefadmatica y

estudiante de fisica). Este tipo de restriccion en las gerarialnes del MU se debe a
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gue, el MU, no soporta multiple ejemplificacién, por lo que un objeto sélo pedra

ejemplar directo de un TO (e indirecto de sus supertipos).

Algunos modelos, como STEP/EXPRESS, soportan también los tres tipos de

generalizacion de MIMO:
ONEOF .- si los subtipos son mutuamente exclusivos
ANDOR .- si los subtipos no son mutuamente exclusivos

AND.- si las instancias del supertipo se clasifican en multipigsog de

subtipos que son ortogonales entre si.

La correspondencia de estos tres tipos de generalizacion con éVIEREA vy
MIMO puede verse reflejada en la tabla 4.7. En realidad EXPRESS, al igual que MIMO,
soporta Unicamente un tipo de interrelacion de generalizacion. Lagpbesexpuestos

se obtienen por aplicacion de restricciones al tipo basico.

EXPRESS MU V0.8 UML V0.1 MEDEA MIMO
ONEOF or-generalization disjoint- generalizaciéon de generalizacién +
generalization exclusividad restriccion de exclusividad
ANDOR | or-generalization 4  overlapping- generalizaciéon de generalizacion
herencia multiple generalization solapamiento
AND and-generalization and-generalizatipn multiplesajgquias generalizacion maltiple

Tabla 4.7: comparacién de generalizaciones en los distintos modelos

Permitir la posibilidad de subtipos solapados tiene diversas reeresisie
gran relevancia en un modelo. Soportar solapamiento implica soportaplenult
ejemplificacion. Aunque existen varios modelos de multiple ejemgudifici, como
Chimera en Ceri (1993), OASIS en Pastor y Ramos (1995), ROSES&stmn &t al.
(1996), o el modelo del SQL3, existen otros que mantienen el concepto de
ejemplificacién unica, por el que un objeto no puede pertenecer simulfanea
directamente a mas de una clase; este es el caso del OBMGIel MU . La

ejemplificacion mudltiple plantea algunos problemas de implementaca@np la

*2En UML V0.91 se incluye ya la posibilidad de s@apento o exclusividad en las generalizaciones.
3 El MU V0.8 y V0.9 no soportaba mltiple ejempliition, sin embargo en UML V0.91 y V1.0 ya se
soporta este concepto (multiple classification).
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creacion de objetos o la resolucion de conflictos derivados del polimorfismo; también
deben tenerse en cuenta otros aspectos como las limitacionestoregpéas
posibilidades de implementacion de IDOs, Wieiringa (1995), asi como las
restricciones de identidad, Lopez et al. (1994). Sin embargo, también Ia
ejemplificaciébn Unica plantea problemas, especialmente en sistedea
implementacion con muchos tipos, derivados de la necesidad de creaciaohies m
subtipos con herencia multiple. Por este motivo, segun afirma el pragtonyiel
SQL3 ha cambiado su modelo de ejemplificacion desde sus primerasegren

gue presentaba ejemplificacion simple, respecto al modelo actgaleese permite
ejemplificacion multiple. Melton (1994), respecto a la pérdida desaliccion en el
SQL3, afirma: “SQL3 se ha desprendido de esta restriccion y hasttanio que
existen pocos problemas, en el caso de haber alguno, asociados condia ghérdi

dicha restriccion”.

En nuestra opinidn un modelo, especialmente a nivel conceptual, debe parmitir
mayor riqueza semantica posible, independientemente de los problemas de
implementacion que ello conlleve. La ejemplificacion Unica, ademagiedambién
plantea problemas de implementacion, limita las posibilidades Seasadel modelo.

Por ejemplo, en el MU la generalizacion basica es la exclgsivgeneralization) y el
solapamiento se consigue introduciendo un subtipo con herencia multiple¢oes s

dos tipos que se solapan.

El MU®** no contempla la distincién entre totalidad y parcialidad de MEDE#fa E
distincion si es, sin embargo, contemplada en otros modelos, como elTle ORM.
Sin embargo, es interesante destacar la relacion existemeeértoncepto de clase
abstracta definido en MIMO vy totalidad. Una clase abstracta no geedgemplificada
directamente y, por tanto, existira siempre totalidad. En el Mutikza "clase diferida"

para hacer referencia a una "clase abstracta", estableciéndasezquivalencia

*¥ Esto es asf en las versiones 0.8, 0.9 y 0.91er8bargo en la versién 1.0 de UML, de enero de 1897,
ha incluido la distincion entre totalidad (comp)etgarcialidad (incomplete).
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semantica entre estos dos términos. En MIMO, sin embargo, seengalaidistincion

entre clas® abstracta y clase diferida (ver 4.4.2).

Debido a que una clase abstracta no puede ser directamente gjadglifiabra
de serlo siempre a través de sus subclases, dando asi lugpgmarkizacion total de
MEDEA. MIMO distingue entre clases abstractas y diferidaselymina la
totalidad/parcialidad como un tipo especial de generalizacion. Todealjeaaon en la
qgue la superclase sea abstracta, coincidiendo con el planteamieBXP&ESS, es

total; cuando la superclase no es abstracta la generalizacion es parcial.

En realidad, en el MU se puede evitar la necesidad de una clagepdifecable
debido a la limitacion de que todo ejemplar tenga un uUnico tipo madfespe@ que
la ejemplificacion se realizara sobre dicho tipo mas espe€ifibe este modo las
generalizaciones totales/parciales se obtendran de un modo naturatrodlaso
compartimos este enfoque, ya que dicha restriccion ("naturalmeizada™ no se
reflejara en tiempo de analisis, ni en tiempo de construccion ést@otacion), lo que,

en nuestra opinién, limita de un modo innecesario la capacidad expresiva del modelo.

Todo lo dicho para las generalizaciones entre TO es igualmeitabépla las
generalizaciones entre TI. Esto es debido a que las genemlzaide Tl se establecen
entre Tl niveladas, y éstos, en MIMO, son TO. En MERISE (1994) semmpt#n
también los casos de totalidad/parcialidad, exclusividad/solapamiemo e

generalizaciones de TI.

En la tabla 4.8 se muestra un resumen de la correspondencia esiséeloss de

interrelaciones de MIMO y el MU.

* En MIMO se distingue entre tipos abstractos oesaabstractas segun la fase de desarrollo. No
obstante, en la presente discusion hemos prefamdatener el término clase, a fin de evitar

ambigliedades, ya que este es el término empleads ptJ.

5 Al permitir el solapamiento en UML se ha introdimitambién la posibilidad de generalizaciones

totales o parciales.
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MIMO MU V0.8 UML V1.0
Niveladas (Multiple-)(Self-)Association (Multiple-)éH-)Association
Interrelacién nivelada + Or-association Or-association

restriccion de exclusividad
Interrelacién nivelada + - -
restriccion de exclusion

Interrelacién nivelada + Association + Subset constraint Association + Supset
restriccion de inclusion constraint

Interrelacién nivelada + Association + OrderedAssociation + Ordered
restriccion de orden constraint constraint

Interrelacion + - -

restriccion de dependenciafen
existencia

Interrelacion + - -

restriccion de dependenciafen
identificacion

Tlentreun TOyun Tl Association class Associatitass

Generalizacion Or-generalization + herendiverlapping-generalization

multiple

Generalizacion + Or-generalization Disjoint-generalization

restriccion de exclusividad

Generalizacion multiple And-generalization And-getizadion

Generalizacion entre Tl Se convierte el Tl en uaael | Se convierte el Tl en una clgse

Generalizacion cohOr-generalization conComplete-generalization

supertipgd’ abstracto superclase abstracta

(no necesariamente diferidg)diferida)

Meronimia Aggregation Aggregation
Compuesto/componente Tree aggregation Tree aggregation
Miembro/coleccién Aggregation Aggregation

Miembro/coleccion + Aggregation + Aggregation +
restriccion de orden restriccion de orden restriccion de orden
Fisica/catalogo Physical/catalog aggregatior ehysatalog aggregation

Tabla 4.8: Correspondencia entre el sistema de interrelaciones de MIMO y el MU

Es importante sefialar que las actualizaciones realizadasnssdelo de objetos
del MU en sus ultimas versiones se aproximan a las decisionagasyantes de la
aparicion de las ultimas versiones de UML, en MIMO. Y que, preeisten estas
modificaciones vienen a subsanar algunas de las deficiencias ddbmaodenosotros

ya habiamos detectado, Marcos et al. (1997b).
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La posibilidad de combinar TI primitivos con TR en MIMO da lugar stra
posibilidades de Tl ademas de los discutidos anteriormente. Por @jéanagregacion
disjunta de OASIS (ver 3.2.8.12), puede obtenerse en MIMO afiadiendo unaiéestric
de exclusividad al Tl meronimica. Ademas, esta posibilidad sopostar mamantica
que la agregacion disjunta de OASIS ya que en MIMO se persyteciicar qué
merénimos son disjuntos entre si y cuales no lo son (no tienen que K t
necesariamente). En OASIS, sin embargo, o son disjuntos todos los nosrdmim

ninguno.

Pero, quiza, la principal ventaja de las posibilidades de combinacioR aenr
Tl, es la facilidad para la extensibilidad del modelo que estejeafproporciona. Para
ilustrar esta facilidad vamos a plantear algunas extensioMiM@ que permitirian
soportar conceptos, como el de la herencia de implementacién o el codegupel.
Veremos con que sencillez, y sin modificar en modo alguno su filoquiiege

extenderse el modelo propuesto.

4.5. Extensibilidad de MIMO: un beneficio de la
combinacionde Tly TR

Una de las principales ventajas de MIMO es que presenta unaleyxsnmliflad
para adaptarse o extenderse. En realidad, se puede utilizar MIM®edeas formas:
como modelo conceptual o como modelo de disefio e implementacién; como un modelo
sencillo, utilizando sélo los tipos e interrelaciones basicas (sal@ios poco expertos
o para la resolucion de problemas poco complejos) o como un modelo, aunque menos
simple, con mayor capacidad expresiva (por un disefiador con experiepara el
modelado de problemas complejos), etc. Pero, ademas, es posible afadés nueva

capacidades a MIMO de un modo intuitivo y manteniendo su filosofia. Veantidslo

*’En el nivel de anélisis de MIMO hay TO, no clages, lo que hablamos de tipo abstracto en lugar de
clase abstracta.
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de ejemplo, como podria extenderse MIMO a fin de soportar generatiga de

herenci&y de papeles.

4.5.1. Extensiones de MIMO para soportar la generalizacién de
herencia

Una generalizacion de herencia es aquella que se define con elfinob®
reutilizar caracteristicas. Sin embargo, las clases fipstele generalizacion solo tiene

sentido en construccion) que la componen no responden al concepto de ES-UN.

Este tipo de generalizacion se podria soportar en MIMO haciendo que la
restriccibn de dependencia en existencia entre el subtipo y eligopasi como la
restriccion de dependencia en identidad (si se trata de una gawédalide clases de

objetos), pasen a ser aplicables en lugar de implicitas.

De este modo, el tipo de generalizacion basica seria la deibefgplccando una
restriccion de dependencia en existencia (bidireccional, es @ ed subtipo y el
supertipo y entre el supertipo y el subtipo), asi como una restrideidependencia en
identidad, a una generalizacion de herencia, convertimos ésta en uraizganén del
tipo ES-UN.

4.5.2. Extensiones de MIMO para soportar el concepto de papel

Afadimos un nuevo tipo de generalizacion: la generalizacion de papeles. U
generalizacion de papeles permite reflejar los distintos cdosetjue un TO puede
desempeiiar (por ejemplo, upasona puede desempefiar la funcibnag:diante 0 la

deprofesor).

Una generalizacion de papeles es siempre una generalizaciorN;ESh
embargo, lo contrario no es cierto (por ejemplodudumento puede ser uhibro 0 un

articulo, perolibro y articulo no son distintos papeles decumento).

%8 Es importante destacar que MIMO no incluird, demeoto, estas dos extensiones. Tan sélo tratamos
de mostrar su facilidad de extensibilidad. Aden®rs,principio, no esta previsto afiadir en MIMO
generalizaciones de herencia, aunque si lo edtéristconcepto de papel.
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La generalizacion de papeles la obtendriamos aplicando a la gevsbal de
herencia (sin dependencias implicitas, ni en existencia ni enddéntina restriccion
de dependencia en identidad. Sin embargo, a diferencia de la gengnalz&-UN, no
aplicamos una restriccion de dependencia en existencia del supegppecto del

subtipo (si se aplica la dependencia en existencia del subtipo respecto del supertipo).

Asi, en el ejemplo que habiamos planteado anteriormentepeusvaua podria
dejar de desempeniar el papelesi@diante y pasar a sefrofesor (movilidad de objetos
en generalizaciones de roles), o sencillamentgesesna sin ningun papel asignado. En
este caso, se eliminaria ®kudiante, pero no lgpersona (el supertipo no depende en
existencia del subtipo). Si se elimina una persona, se eliminan lasdpspeles que

tuviera asociada (los subtipos si dependen en existencia del supertipo).

Sin embargo, en la generalizacion ES-UN, no tiene sentido glie-opase a ser
un articulo (imposibilidad de movilidad de objetos en generalizaciones ES-UNyeni
desaparezca combbro y permanezca comdocumento (el supertipo depende en
existencia del subtipo). Ademas, en una generalizacion ES-UN, @bcsubimbién

depende en existencia del supertipo.

La tabla 4.9 muestra como la aplicacién de restricciones ankrajizacion de

herencia para obtener las generalizaciones de papeles y ES-UN.

D. en identidad D. en existencia D. en existencia
Sub. de SUP. SUP. de Sub.
G. Herencia No No No
G. Papeles Si Si No
G. ES-UN Si Si Si

Tabla 4.9: aplicaciones de restricciones a la generalizacion

No obstante, esto es sOlo una primera aproximacion a la modelaciopetiespa
somos conscientes de que quedan algunos aspectos importantes sinuesno
objetivo aqui es, tan solo, ilustrar a cerca de las posibilidadestelesibilidad de
MIMO). Por ejemplo, existen algunos casos en los que no es tarsickrdrata de una
generalizacion de herencia o de papeles. Supongamos una generalizacionifitoyde

adulto son subtipos de persona. El estado de una persona variara ade lsugada y
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dejara de ser nifio para ser adulto. Sin embargo, el hecho de queleldzstlgo varie,

no implica que deje de ser lo que es para convertirse en otro algosivastado, no su

sef® 0 naturaleza). Por ello, es dudoso si trataria de una genetaliZ8tUN o0 una
generalizacion de papeles, donde una persona desempefia un papel u otro dependiendo
de su estado. En nuestra opinidn, es posible que hubiera que pensar en otro tipo de
generalizacion del que la literatura no habla: la generalizdei@stados. En el ejemplo

de persona, nifio y adulto, una persona cambiaria de clase en funcion tdesupeso

no en funcion del papel que desempefiara, ni porque su naturaleza como “s=& hubi

cambiado.

Por este y otros aspectos, en los que consideramos que es necesegiEexion

mas 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 meddicars
ampliarse las funcionalidades de MIMO. El concepto de papel, como ya hemos dicho, es
uno de los aspectos que esta previsto estudiar en la primera repisi@e haga del
modelo, ya que lo consideramos un tema de gran interés y actualicadndysiet. al

(1995), Wold y Lehne (1996), Kristenser@gterbye (1996). Por ello, el modelo se ha

pensado y preparado para incluir éste y otros conceptos, con muy pocasaciod#s.

9 En este sentido, es muy ilustrativo pensar efigalficado del nombre de la generalizacién (ES-UN).
Posemos observar que se trata del verbo ser y Inged®o estar, cuyos significados en espafiol son
claramente distintos. Es importante observar qirgéds no proporciona dos verbos diferentes pacath
referencia a estos dos conceptos. Esta distin@drigpsugerir una conexion con la distincion Atislica
entre cambio accidental y cambio sustancial, Cafics2).
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5 Validacion y
verificacion

“La mdquina funciona muy bien, podrd resolver todos los
problemas que se quiera, pero jamds sabra plantearse ni uno
solo”.

Einstein

En el capitulo 1 se definia una hipétesis de trabajo, asi como lasabppie nos
proponiamos en la definicibn de MIMO. En el presente capitulo se pretaiidi que
MIMO cumple los objetivos previstos, para concluir que se ha trabajgdouba
hipotesis valida. Debemos recordar que la etapa de validacién de nuésiao de
trabajo (2.2.2), se incluia la validacion y la verificacion. Por tamtagste capitulo se
trata, no sélo de validar que MIMO cumple la hipotesis planteada, @inoién de
verificar, en la medida de lo posible, la consistencia de MIMO en si mismo.

La verificacién y validacion de MIMO se ha llevado dentro de un proyect
denominado ENEAS/BD, por lo que comenzaremos explicando cémo se intéfta M
dentro de dicho proyecto (5.1). Posteriormente hablaremos de las degjtaees han
permitido realizar la verificacion y validacién parcial derabéjo: la implementacion
de MIMO (5.2 y 5.3) y la correspondencia de éste con los modelos subsyoidéls
(5.4).
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El proceso de validacion y verificacion de MIMO lleva consigo igsiesntes

tareas:
a) Verificacion de la complecién y consistencia de MIMO en si mismao.

b) Validar que MIMO soporta los niveles de andlisis, construccicmplp&cion y

verificar MIMO como modelo para cada una de estas fases.

c) Validar de la hipotesis de que MIMO integra los modelos de| BQL3 y
ODMG-93.

Es importante sefialar que la validacion de alguna de las hipotesipiea
apoyada en comparaciones, casos de prueba, etc., es subjetiva y que elelsuaeo
quien decida si se cumplen o no. En este caso el usuario es el proprarti(y sus
directores) ya que son ellos quienes deciden lo que quieren 0 no, y endide sos
objetivos se han cumplido. En cuanto a la verificacion, tal y como catidien 3.2.1,

la formalizacién (mas o menos estricta) solo la garantiza en un cierto grado.

El proceso de verificacion y validacion, como ya hemos dicho, se hadleva
cabo dentro del proyecto ENEAS/BD, De Miguel et al. (1996a), por lo quetimer

lugar, pasamos a exponer cOmo se integra MIMO dentro de este proyecto.

5.1. Integracion de MIMO en ENEAS/BD

Deciamos en el capitulo 1 (epigrafe 1.3) que el trabajo de la presentiotoral
se encuadra dentro de un proyecto de investigacibn mas amplio denominado
ENEAS/BD. ENEAS/BD consta de un conjunto de mdédulos que se han deritegra
medio de una metabase (ver figura 1.2, en el capitulo 1). La védficawalidacion de
MIMO se va a realizar precisamente dentro de este entornoll®oereprimer lugar,
vamos a explicar las funcionalidades de MIMO en ENEAS/BD y céaua una de
ellas contribuye a verificar MIMO y a validar las distintapotesis planteadas en el

capitulo 1.
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En la figura 5.1 se muestran los médulos de ENEAS/BD en los quamseoa

MIMO y la comunicacion que se establece entre ellos.

Especificac. de

usgar_io a]'frav S Modelado
e interfaz 00

Analisis MIMO Derivacion de
/ Esquemas OO
Esquem

A
Modelo ODMG-93
conceptu METABASE |
¢ Esquemp

Especificac. d¢ Modelado SOL3
usuario en L‘ Conceptual &
partir de LN v

Figura V.1: comunicacién entre los médulos de Modelado OO y
Derivacion de Esquemas OO por medio de la metabase

El médulo deModelado OO obtiene un andlisis en MIMO; este andlisis puede ser
realizado directamente por el usuario a través de un interfizogra bien puede
obtenerse semiautomaticamente a partir de especificacionegurittas en lenguaje
natural (procesadas por otro médulo denomindt@aelado Conceptual a partir de
Lenguaje Natural -LN-), De Miguel et al. (1996b).

El modulo deDerivacion de Esquemas OO convierte un analisis MIMO a una
construcciéh MIMO, a partir de la cual generaré el correspondiente c6digo GOBI
0 SQL3. El objetivo final de este modulo es acercarse, en la naglidaposible, a la
automatizacion del proceso de traduccion de un andlisis MIMO a uneneqpiacion
SQL3 u ODMG-93. Dicha traduccion proporcionara un primer esquema en urtogle és

dos lenguajes que podra ser refinado mediante cambios introducidos por el usuario.

La salida de cada uno de estos moédulos puede dirigirse, bien direetamamt
interfaz de usuario, bien a la metabase con el fin de que la delida mdédulo pueda
constituir la entrada de otro. Igualmente, las entradas de cada rpodudm obtenerse,
bien directamente a través de un interfaz de usuario, bien a geartiformacion

almacenada en la metabase.

! Recordemos que MIMO soporta los distintos nivefeg! ciclo de desarrollo de una base de datos:
andlisis, construccion (que incluye disefio e imgletacion) y explotacion.
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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 traussiderfaz o

por medio del modulo de lenguaje natural, el méduloMiglelado OO se
encarga de obtener el andlisis conceptual en MIMO. Esta funciahdlela
consigo la implementacion de una herramienta CASE que permitadelado
conceptual en MIMO y permite verificar, parcialmente, y valldarapacidad de
modelado conceptual en MIMO. Como ejemplo de modelado conceptual en
MIMO se presentarda el modelado de MIMO propiamente dicho (que ademas
servira de metaesquema para la implementacién de la metabas#EAS/BD,

ver b).

b) Es el modelo que soportara metabase. Esta funcionalidad implica la
necesidad de implementacion de MIMO, lo cual implica un cierto gdado
formalizacibn (en 3.1.2 se discuten los conceptos de formalizacion vy
automatizacion). La implementacion parcial de MIMO, junto con lacagtn

de casos de prueba, permite realizar una verificacion parcial aeriplecion y

consistencia de MIMO.

c) A partir de un andlisis en MIMO, el médulo gieieracion de esquemas OO
obtiene una construccion MIMO vy el correspondiente codigo en SQL3 y ODMG-
93. Esta funcionalidad permite validar la hipétesis de que MIMO ethry
modelos de los estandares para bases de datos orientadas al olgeto ma
importantes. También permite validar la hipétesis de que MIMO sofmsta
niveles de construccion y explotacion y verificar, parcialmenteagacidad de

modelado en dichas fases (respecto a la verificacion del nivel de analisis ver a).

Resumiendo, diremos que la validacion y verificacion de MIMO seaeah dos

etapas:

a) Verificacion de la complecion y consistencia de MIMO:
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a.1) implementacion de MIMO como modelo de analisis del médulo
de Modelado OO de ENEAS/BD. Permite, también, validar la capacidad

de MIMO como modelo conceptual.

a.2) implementacion de MIMO como modelo de la metabase de
ENEAS/BD. Como tarea previa a la implementacién serd4 necesari
describir el esquema conceptual de MIMO en algan modelo que soporte
el nivel de andlisis. El modelo elegido es el propio MIMO, lo que
permitiraverificar, y validar, su capacidad para el modelado conceptual

al definir MIMO recursivamente en términos de si mismo.

b) Verificacion, y validacion, de MIMO como modelo que integra los modelos

del MU, SQL3 y ODMG-93: para ello se presentma aproximacién a la
correspondencia de estructuras de MIMO con cada uno de los modelos citados
lo que permite, a su vezegrificar MIMO como modelo de que soporta los
niveles de andlisis, construccion y explotacion (ya que SQL3 y ODMG-93 son

modelos de disefio e implementacién y el MU de andlisis y disefio).

5.2. MIMO-CASE: Implementaciéon de MIMO como

modelo conceptual del médulo de Modelado OO

Se ha implementado un primer prototipo del médulo de Modelado OO, MIMO-
CASE, que se encuentra ya operativo. MIMO-CASE, Vela y Serrano (199Ma
implementado en Delphi V2.0 y en Object-Pascal. Delphi es un entorncaieotle
rapido de aplicaciones Cliente/Servidor, que genera cédigo Paseatadad al Objeto.
Hay que destacar que, a fin de mantener un desarrollo homogénea caalighpaen
el que nos movemos, toda la implementacion se ha llevado a cabo en pod@nam

orientada al objeto.

MIMO-CASE, en la actualidad, proporciona las siguientes funcionalidades:
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- Soporta el modelado conceptual en MIMO, utilizando notacion grafica.
- Realiza una verificacion parcial de esquemas, interactuando con el usuario.

. Esta preparado para incorporar la facilidad de modelado conceptual en notacion
sintactica MIMG, y para convertir esquemas conceptuales en MIMO de

notacion gréfica a sintéctica y viceversa.

MIMO-CASE se ha validado con diversos casos de prueba. Aunque no se ha
hecho un estudio sistematico de pruebas, se han introducido los casos mas
significativos, verificando asi su operatividad en los escenarioget@antes. En el
disquete 1, se entrega el cédigo, un ejecutable, asi como variososjetaphodelado
conceptual en MIMO. En la figura 5.2 se muestra la pantalla prirdepsiIMO-CASE

con uno de los casos de prueba seleccionados.

= MIMO CASE BEE
File Edit Design Options Window Help

FE IR EE SR
IIIIIIIIIIIII k] pEL [ E4

Graphical Design Textual Design H!

type BECA;
type LIBRO
is ahstract;
type L_FONDO,
type L_DEF,;
generalization: es_un_persona
supertype: FERSON A,
subitypes: ALUNNG, PROFESCR,
generalization: es_un_Libmo
supertype: LIBRO,
subtypes: L_FONDOL_DEF,
exclusive (L_FONDOL_DEF),
association: Solivita
type 1 ALUWNO
cardinality:(1,n);
type 2: BECA
cardinality:(1,n);

Figura 5.2: MIMO-CASE: entorno para el
modelado conceptual en MIMO

2 Aunque en la actualidad MIMO sélo propone una ciétagréfica, se esta trabajando en la elaboracion
de un lenguaje que permita el modelado en MIMCiptan analisis como en construccion.
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5.3. Implementacion de MIMO como modelo de la
metabase de ENEAS/BD

Esta tarea se lleva a cabo en dos etapas: analisis y coigstr(gee incluye

disefio e implementacién propiamente dicha):
a) Analisis

En esta etapa se describe el esquema conceptual de MIMO (dGueelser
metaesquema de ENEAS/BD). A fin de verificar la capacidad atelado conceptual
en MIMO, dicha descripcion, soportada por MIMO-CASE, se realiaas®e@amente en
MIMO (figura 5.3). La notacion grafica propuesta en MIMO (ver apéntiy se basa
en las notaciones propuestas en De Miguel y Piattini (1993), Rumbaugh yIRB&4dgh
y Rumbaugh (1995).
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esquema conceptual: METAESQU.DOC
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b) Construccion

En esta etapa se realizan el disefio (ver apéndice IV) ydeenmntacion de

MIMO a partir del esquema conceptual definido en el apartado a).

Como ya hemos visto, la implementacion de MIMO permite verificar,
parcialmente, su consistencia ya que lleva consigo la autométizdeli modelo.
Debido a la complejidad de MIMO (integra varios modelos de objetespygrta la
definicion de esquemas a nivel conceptual y a nivel de construccidnpknientacion
completa en un periodo de tiempo razonable no es factible. Por elloagdormomo
base el esquema conceptual propuesto (ver figura 5.3), se ha limitado su
implementacion a aquella parte de MIMO no soportada por otros modeglas, ypor
tanto, constituye la parte mas novedosa y distintiva del nuestro. Se propaefieldsl
nivel de andlisis de MIMO y la implementacién de los TO y deTts No se
implementan los TV ya que éstos son soportados en todos los sistentasjperas

aportaciones derivadas de su implementacion no son tan relevantes.

La implementacion, Bermudez (1997), se ha llevado a cabo en POET V4.1
(Persistent Object and Extended Technology), un SGBO que comenz¢ sielittte de
distribucién y para el que ya existen versiones comerciales entaisplataformds
(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 definicion deadtfobasado en
C++ (con extensiones de persistencia) y su lenguaje de cons@taO€L propuesto
por el ODMG.

La implementacién se ha probado con los mismos casos que se emplearon pa
MIMO-CASE, lo que ha permitido verificar su operatividad en los restes mas

significativos. En el disquete 2 se entrega el cédigo fuentee@ltaple y la base de

% La parte de MIMO disefiada, asi como la parte implgada, se muestran en la figura 5.3 (zona 2 y
zona 3 respectivamente) rodeadas en trazo disoontin

“ Distintas versiones de Windows y UNIX, OS/2, Mao#h, NetWare and IntranetWare.
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datos con los casos de prueba. El ejecutable y los casos de pruedmadstoutilizarse
junto con POET.

5.4. Una aproximacioén a la correspondencia de
estructuras

La correspondencia entre las estructuras de MIMO y las delQQU3 y ODMG-
93 permite validar la hipotesis de que MIMO integra tales moddisex que verifica,
parcialmente, MIMO como modelo que soporta los niveles de analisissgruccion..
Hablamos dema aproximacion, ya que la correspondencia entre modelos no es Unica y

aqui se presentaa de las posibles.

La correspondencia MIMO/MU se ha realizado ya en el capitulpigrége 4.4.4)
y se centraba en el sistema de interrelaciones lo que consfitagieleo del modelo del
MU. En dicho capitulo se exponia MIMO y se presentaban sus posibilidiedes
extension mediante la aplicacion de Tipos de Restriccion a Tiptgeateelacion. La
comparacion del sistema de interrelaciones de MIMO con el delnBKJpermitid
ilustrar, en parte, tal posibilidad de extensién, asi como compar8isteima de
Interrelaciones con los de otros modelos como el de MEDEA o STEREXS. Es
por este motivo por lo que la correspondencia MIMO/MU no se presen&sten

apartado.

La correspondencia MIMO/SQL3 y MIMO/ODMG-93 se realiza aipae las
estructuras del nivel de construccion de MIMO ya que los citadé@sdeses son
modelos construccidn. La correspondencia que presentamos se integr&/&s/BD
dentro del modulo d®erivacion de Esquemas OO, cOmo paso previo y necesario a la

implementacion de éste.

5.4.1. Correspondencia MIMO/SQL3 y MIMO/ODMG-93

Uno de los principales objetivos planteados al comienzo de la reatizdel
presente trabajo (ver capitulo 1), era el de definir un modelo que, ademas dodabrir

las fases del desarrollo de una base de objetos, integrara lapgbemanodelos de
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objetos existentes en la actualidad. En el capitulo 4 se ha abordaaoljietivo con la
definicion de MIMO. Se planteaba ademas, como otro objetivo importante, la
posibilidad de definir una primera aproximacion a la correspondencia &sr
diferentes estructuras de la fase de construccion de MIMO y las de los modelds3de SQ
y ODMG-93, los dos estandares de bases de objetos més importalstecemlidad.

De este modo se podra, a partir de una construccion en MIMO, obteoédigd
correspondiente, bien en SQL3 bien en ODMG-93. En este apartado se uefine

primera aproximacion a la correspondencia de estructuras.

Para poder definir una correspondencia de estructuras rigurosapssgiso
elaborar un método que permitiera decidir sobre las posibles traasfomas de un
andlisis a una construccion MIMO y a sus posibles implementacEmeSQL3 u
ODMG-93. Sin embargo, la elaboracion de un método no estaba entre logslijet
este trabajo. Ademas, el modelo de objetos del SQL3, aunque ya dstidléa esta
sujeto a cambios y no define la sintaxis completa de sus esasigor lo que, por el

momento, no es posible elaborar una versién definitiva de la traduccién a este Yenguaje

El objetivo final de este apartado es acercarse, en la medidapdsible, a la
automatizacion del proceso de traduccion de un andlisis MIMO a unenepiacion
SQL3 u ODMG-93. Dicha traduccion proporcionara un primer esquema en urtogle és

dos lenguajes que podra ser refinado mediante cambios introducidos por el usuario.

La traduccion entre esquemas SQL3/ODMG-93 deberia realizanseés de
MIMO y para ello, la correspondencia de estructuras tendria quedéeiccional. Sin
embargo, la transcripcion de todo esquema SQL3 a ODMG-93 y viceyeesks fuera
del alcance de esta Tesis, por lo que la complecion sélo se verifica en un sentido: MIMO
---> SQL3, MIMO ---> ODMG-93). Lo que aqui pretendemos es, tan sabsfrar la
viabilidad de este enfoque. No obstante, dado el interés de la propuestaplacion
de correspondencias se plantea como una futura extension al preskbaje. tAsi

mismo, también se plantea como posterior linea de trabajo ehnéfimta de la primera

® En la Gltima reunién del comité (Madrid, enerbriero del 97), se aprobé la parte de objetos déRSQ
como borrador de comité (CD). Podemos hablar yatgto, de una propuesta estable. Sin embargo, en
ese momento la presente tesis estaba ya en sfirfalsepor lo que el trabajo que aqui se presesta e
basado en las anteriores versiones del modelag kan sufrido ya algunas modificaciones importante
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aproximacion que ahora se propone (lo que podria, incluso, implicar algunos cambios en
MIMO), asi como la elaboracion de un método que cubra las fases lisapa

construccion de una base de objetos en MIMO.

El nivel de construccion de MIMO se compone de un conjunto de caracasrist
(atributos, restricciones y operaciones), un sistema de tipos d&ylatases. Las clases
pueden ser: clases de implementacion de TO o clases de iotérrélenplementan TI
niveladas). Los Tl de generalizacion y de meronimia se mantianerorestruccion
como generalizaciones y meronimias entre clases (ver tabla £&péulo 4, epigrafe
4.2.1).

En este apartado veremos, en primer lugar, la correspondencia cteréstreas
basicas (estéticas y dindmicas), Marcos et al (1997a). A cocinuantraremos en la
correspondencia del sistema de tipomcluiremos también en este apartado la
correspondencia de las clases correspondientes a TO, Marcos (¥9%la). Para
finalizar estudiaremos la correspondencia entre el sistemdeaiteeiaciones de MIMO,
en su nivel de construccion (clases de interrelacion, generalizaciones ymi@shnion

los sistemas de interrelaciones de los estandares tratados.

5.4.1.1. Correspondencia de caracteristicas basicas

Antes de analizar las equivalencias entre el ST, es necedefiloir la
correspondencia entre las estructuras basicas en el nivel deuccidstrde MIMO,
caracteristicas estaticas (atributos y restriccioneayacteristicas dindmicas (servicios),

con las de los modelos de los estandares tratados.

Caracteristicas basicas

® Recuérdese que todo tipo (valor u objeto) en sisalyasa a ser una clase en construccion. Sinrgmba
y a fin de evitar ambigiiedades terminoldgicas, eeidid hablar declase para hacer referencia a la
implementacién de un TO y depo para hacer referencia, tanto a un tipo valor, camsu
implementacion.

" Que en MIMO son realmente clases.
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Incluimos entre las caracteristicas basicas los atribusosgs#ricciones aplicables

a estos y los servicios. Su correspondencia con ODMG-93 y SQL3 es la siguiente:

Atributos.- Son atributos en ambos modelos. Tanto en SQL3 como en
ODMG-93 se soportan atributos base (que son siempre reales) yldsrfgae

son siempre virtuales). Estos ultimos se implementan a traésadenes en

SQL3 y operaciones en ODMG-93. Ninguno de los dos modelos soporta
atributos derivados reales (siempre que un atributo es derivado,ues) vpor

lo que la transformacién de todo atributo derivado en MIMO a cualquiera de
los otros dos modelos dara lugar a un atributo derivado virtual (definidm com
una funcién o una operacion, segun el modelo objetivo), con independencia de
gue en MIMO fuese real o virtual. La implementacion de un atribuivadier

real de MIMO en SQL3 u ODMG-93 se hara mediante un atributo y una
funcidn u operacion que calcule y almacene el valor de dicho atributo. Aunque
en SQL3 un atributo derivado real se podria implementar también neediant
disparador, hemos mantenido su implementacion a través de funciones por
homogeneidad con la transformacién al ODMG-93, ya que este estaratar ca

de disparadores. Consideramos, de todos modos, que esto constituye una
limitacibn de ambos estdndares, en especial de ODMG-93 que ni &iquier

proporciona la alternativa de los disparadores.

Restricciones.- ODMG-93 no soporta restricciones y, aunque es una de las
ampliaciones previstas en futuras revisiones del estandar, ersil@nvactual,
Cattell (1995), aun no se han incluido, por lo que su semantica debera
recogerse mediante operaciones. SQL3 soporta todas las restscsaine
atributos y clases de MIMO: no nulidad (NOT NULL), unicidad (UNE)U
validacion de atributo o de clase (CHECK) y aserciéon (ASSERTION).

Servicios.- Son operaciones en ODMG-93 vy rutinas (funciones o

procedimientos) en SQL3.

MIMO soporta, ademas, el concepto @eacteristicas de clase y de ejemplar.

En SQL3, aunque no se recoge de modo explicito la distincion entréedatea de
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clase y de ejemplar, si se hace de un modo implicito, ya quenasaizaciones se
implementan mediante una especificacion de los supertipos directgsie Ipodria
considerarse un caracteristicas de clase. ODMG-93 considersupestipos como

caracteristicas de tipo e incluye, ademas, otras dos: la extension y las clave

Sin embargo, en SQL3 lataves se consideran restricciones y no caracteristicas
de clase. SQL3 soporta claves primarias mediante una restriecibRIMARY KEY y
alternativas mediante la restriccion UNIQUE, incluyéndose opciamagrNOT NULL.
MIMO soporta el concepto de clave primaria mediante un atributo (ardonpe
atributos) especial. Las claves alternativas se soportan mediaateestriccion de

unicidad y una restriccion de no nulidad.

ODMG-93 permite definir claves, pero con una semantica distinta de llas
claves en MIMO y en SQL3, ya que solo implican una restriccion a@edadi pudiendo
ser nula en parte o en la totalidad de sus atributos. Ademas, se peéd&nvarias
claves por lo que se trata, en realidad, del concepto de clavestaies en SQL3, y

corresponden a la restriccién de unicidad de MIMO.

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de las correspondenciagsldsarietra
cursiva indica la implementacion propuesta para aquellas estrugtiga® tienen una

transformacion directa.
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MIMO SQL3 ODMG-93

Servicios Funciones Operaciones
Atributo base real Atributo Atributo
Atributo derivado real Atributo+Funcion Atributo+Operacion
Atributo derivado virtual Funcion Operacion
Restricciones Restricciones Operaciones

no nulidad NOT NULL Operacion

unicidad UNIQUE KEY

validacién CHECK Operacion

asercion ASSERTION Operacion
Clave primaria PRIMARY KEY KEY+operacion

Tabla 5.1: correspondencia de las estructuras basicas

5.4.1.2. Correspondencia del sistema de tipos

La clasificacion del sistema de tipos de MIMO difiere derapuesta en DBL:
MAD-004 (1996) para el SQL3 y de la propuesta por Cattell (1994a) ijp@iaMG-93.
No se pretende aqui realizar una comparacion exhaustiva de I&T ttestados, sino
establecer los criterios que permitan realizar una primeraxiamcion a la

correspondencia entre los sistemas de tipos de los tres modelos.

En la tabla 5.2 se establece la equivalencia entre los tipos stosoptar MIMO y
los soportados por los estandares SQL3 y ODMG-93 pasando posteriormante a
discusion. Al igual que en la tabla 5.1., se muestran en cursivaatasotmaciones

propuestas para aquellas estructuras que no tienen una correspondencia directa.
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MIMO SQL3 ODMG-93
Basico
Carécter Character Character
Numérico Numeric Float
Entero Integer Integer
Numérico Flotante Float Float
Bit Bit Enumeration
Blob Blob Bit String
DiaMes, Afio, Hora, Minuto | Domain (Integer) Enumeration
DiaSem, Mes Enumerated Unsigned Short
Segundo Numeric Float
Intervalo Interval Interval
IDO OoID OoID
Dominio Domain. |-
por extensién Domain CHECK (value list) Enumeration
por intensién Domain [CHECK (search_condition)|  Literal

Enumerado Enumerated Enumeration
Boolean Boolean Boolean
Estructura
Primitiva Predefined Type Immutable_Structure
Fecha Date Date
Tiempo Time Time
Fecha-tiempo Timestamp Timestamp
Intervalo Interval Interval
Especifica | | e
Comport. def. por el usuarip ADT Interface
Comport. def. por el sistema ~ -------- Structure
Coleccion Collection Collection
Conjunto Set Set
Multiconjunto Multiset Bag
Lista List List
Tira de caracteres String String
Tira de bits Bit varying Bit_String
Vector List® Array
Multiconjunto de estructuras | Table Table

Clase(implementacion de TO)

Named Row Type

Interface defimplementation

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 correspondeamciaden
otros casos es necesario establecer algun tipo de transformacidieltem (1994) se
hace especial hincapié en la necesidad de hacer correspondeatgicsenie los tipos

coleccion. En este sentido, una primera propuesta del SQL/ODMGrrgeoge, DBL.:

8 Tal y como ya se ha dicho, debido a la aprobad@®ta propuesta DBL: MAD-175 (1996), la préxima
versién del SQL3, aun no disponible, incluira yateees unidimensionales.
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MCI-079 (1996), plantea la convergencia del SQL3 respecto a las censaliee
colecciones soportadas por ODMG-93. Sin embargo, la diferencia sesméxistente
entre las colecciones de estos dos estandares no afectaradparmtencia con MIMO
ya que se debe a las diferencias en los tipos de datos en resdiadmssultas. En
SQL3 el resultado de una consulta es siempre una tabla y adensags sibsible
realizar consultas sobre tabla®or el contrario, en ODMG-93 es posible efectuar
consultas sobre cualquier tipo coleccién y, de igual modo, el resultadmadsnsulta
puede ser un conjunto, un multiconjunto o una lista. Entre las propuestassaparal
el SQL3 se incluye la posibilidad de incluir la tabla como un tipeccibn (una tabla
es, en realidad, un multiconjunto); si esta propuesta se aprueba,cesainerevisar la

aproximacion a la correspondencia entre colecciones presentada.

El SQL3 tiene un sistema de tipos primitivos mas rico que éDB&G-93. Sin
embargo, este Ultimo proporciona un soporte mejor en lo que se refigpesa

coleccion. MIMO, al integrar ambos modelos, proporciona las ventajas de ambos.
Tipos basicos

La mayor parte de los tipos basicos de MIMO tienen corresponderestadianto
con SQL3 como con ODMG-93. Algunas excepciones son los _tipos numérigdp|dulit
de MIMO que no existen en ODMG-93 y que, en nuestra opinion, deberan saducir

como float, enumerado y bit_string respectivamente, y los tipos diaiaesm mes

ano, horaminutoy segundmo soportados, directamente como tipos, en ninguno de los

dos estandares. En SQL3 se traduciran en dominios definidos sobrergktjgo y con

las correspondientes restricciones de rango, excepto los_tipos diaseynque se
definiran como tipos enumerados a fin de poder acceder a los mades glias de la
semana por su nombre o por su posicion y el tipo segundo que se tradugita en
numérico por compatibilidad con el estarttaen ODMG-93, los tipos mes y diasem
seran igualmente tipos enumerados, el tipo segundo se convertira enptioa
compatibilidad con la definicion del propio estandar) y el resto, al bertdominios,

seran tipos unsigned short.

° Téngase en cuenta que las vistas son tablas.
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Tanto MIMO como SQL3 tienen un tipo de dato identificador de objeto @DO
MIMO y OID en SQL3). En ODMG-93 aunque no se especifica expiieitde, si se
puede hablar de un tipo de datos OID (el OID es una caracterjgéctoma valores
asignados por el sistema, los cuales deben pertenecer a un tipo, asteqone sea

visible al usuario).
Dominio

El dominio existe tanto en SQL3 como en MIMO, pero no en ODMG-93 y su
correspondencia se realizara del siguiente modo: todo dominio definidxtposién
en MIMO se traducira al ODMG-93 en un tipo enumerado; los dominiosidiesi por
intension se traduciran al tipo basico sobre el que se define el daniMIMO (que

sera un literal del ODMG-93), pero sin la restriccion asociada.
Enumerado

Un enumerado se traducird siempre en un enumerado ya que los treesmodel

soportan este tipo.
Estructuras

Las estructuraprimitivas son equivalentes en los tres modelos, por lo que existe

una correspondencia directa en los dos sentidos.

Las estructurasspecificas de MIMO se traducen en Abstract Data Type (ADT)
del SQL3 y en Structure en ODMG-93. Estructuras, ADTs y Strigttisnen
comportamiento, sin embargo en ODMG-93 no esta claro como se podnia wied
Structure cuyo comportamiento no sea el que implementa el siskandanto, en

aguellos casos en que la estructura tenga comportamiento definido ysaagb, en

ODMG-93 deberéa definirse como interfaz, por lo que se tendran esasictom IDO.
Aungque su semantica no es equivalente a la de las estructurasev&viO, ni a la de
los ADTs del SQL3, esta es, en nuestra opinion, la traduccion mas ajustada que se puede

hacer.

10 E| SQL3 no define directamente los tipos Dia, M, Hora, Minuto y Segundo, pero si especifica
los valores que deben tomar cada uno de los cadeplos tipos Date y Time.
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Colecciones

En cuanto a las colecciones, los tres modelos soportan tres gerserddore
colecciéon predefinidos (lista, conjunto y multiconjunto). Sin embargo, SQLBne

vectores, por lo que un vector de MIMO se implementara como una lista eA*SQL3

La tabla del SQL3 se soporta en MIMO mediante un multiconjunto deesgs.
ODMG-93, aunque en sus primeras versiones no soportaba el tipo tabla,(Caatl),
la dltima revision del estandar ya lo incluye, Cattell (1995).abdaten ODMG-93 es
equivalente al tipo Bag (Structure). A pesar de que en los dos estaerdtudiados se
soporta directamente el concepto de tabla, en MIMO hemos decidido awlongta

gue puede obtenerse por combinacion de dos tipos basicos.
Clase

Una clase (implementacion de un TO) en MIMO puede implementarS&€e3
mediante un tipo fila con nombre (Named Row Type) a la que se lée ana
comportamiento. SQL3 no distingue entre el concepto de tipo y clagagy@mbos se
definen simultaneamente, por lo que un tipo en SQL3 tiene una sola imfdeiae.

Sin embargo, en la ultima reunién del grupo (Madrid, enero-febrero dedl#jue no

se planteé la posibilidad de multiples implementaciones para el campento de los
objetos, si se aprobd la posibilidad de multiples implementaciones p&RaTss DBL.:
MAD-226 (1996), lo que, en nuestra opinidén, constituye un paso importante en esta

direccion.

El interfaz de ODMG-93 es similar, aunque no equivalente, al tipol&lVipor
lo que un TO en MIMO se traducira, a un interfaz (sin implementaein ODMG-93.
Una clase de MIMO se transformara, en ODMG-93, en una definiciomet&az junto

con su implementacion.

Aunque ODMG-93 distingue entre los conceptos de tipo y clase, permitiendo
distintas implementaciones para una misma interfaz, es impodahtayar que el

concepto de interfaz en ODMG-93 no es equivalente al concepto de tipd/h Mn
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tipo en MIMO es un concepto de analisis, mientras que la inteffa2MG-93 es un

concepto de construccion (concretamente de disefio, pues aun no se ha implementado).

5.4.1.3. Correspondencia del sistema de interrelaciones

Tanto en SQL3 como en ODMG-93 el sistema de interrelacionesyesmitado.
Las Unicas interrelaciones nivelatfague soportan directamente son las binarias y se
implementan mediante referencias desde una de las clases imatucea la
interrelacion a la otra (pueden ser unidireccionales o bidireccg)nBlebido a que una
interrelacion es una referencia, en ninguno de los dos estandarespmtars
directamente interrelaciones con caracteristicas propiasn (&séas atributos,
operaciones o interrelaciones). Por este motivo, tanto las intésredan-arias, Como
las interrelacionesbinarias con caracteristicas propias (Sean éstas estaticas o
dinamicas), se implementan en SQL3 y en ODMG-93 como clases ridoumacst de
referencia a los TO que interrelacioffarLa misma solucién se adopta para s

entre TI no soportados tampoco en ninguno de los dos estandares.

En cuanto a los Tl generados por aplicacion de restricciones ipdesbésicos,
esto es igualmente aplicable al SQL3, no asi al ODMG-93 queecdeerestricciones
por lo que habria que implementar éstas mediante operaciones sieseagerder esta

semantica.

Las cardinalidades de la interrelacion determinan el tipo de los atributos de

referencia:

. La cardinalidad minima 1, se traduce en SQL3 en una restriccién de no
nulidad (NOT NULL) sobre el atributo de referencia; en ODMG-93 es

restriccion se implementa mediante operaciones.

1 Aunque esta limitacién del SQL3 ya ha sido subdanasto era asi en el momento en que se realizé
esté trabajo de Tesis Doctoral.

12 Clases de interrelacién (Cl) en el nivel de camstion de MIMO. Sin embargo, hablamos de
interrelaciones para referirnos tanto a las Cl d®I® como a las interrelaciones de SQL3 y ODMG-93
para no afiadir mas complicacién a la discusiéraspectos terminolégicos.

13En v.4.1.2 se discute la implementacion de lasesi@n cada uno de los dos estandares.
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La cardinalidad maxima mayor que uno se traduce, en ambos casos,

como un atributo de referencia de tipo coleccion.

La meronimia también se soporta en los dos modelos de los estandares via

atributos. Si se trata de_ meronimia entre TO, estos atributns igferencias al objeto

componente (en SQL3 se admiten referencias en un sélo nivel de anidamieque

se prevé eliminar esta restriccion en el SQL4)._La meronantee tipos valor, se
implementard con un atributo que contenga directamente el propio esloef@érencias
entre valores no se soportan en ninguno de los dos modelos, si bien ele®QL t
previsto incluirlas en el SQL4, DBL:LHR-077 (1996)). Dependiendo del tipo de

meronimia de que se trate tendremos las siguientes equivalencias:

Miembro/coleccion.- E| atributo que la implementan es de tipo

coleccion.

Compuesto/componente.- E| atributo que la implementa es una
estructura. Si algin componente es un grupo repetitivo, este sera un
vector en ODMG-93 y una lista en SQL3.

En MIMO la meronimia puede combinarse con restricciones. Estagcc®nes
pueden recogerse en SQL3 mediante la definicibn de restricciorasjoass o
disparadores. En ODMG-93, esta semantica soOlo pude implementarsantmedi

operaciones.

La generalizacion se soporta directamente en los dos estandares, permitiéndose

herencia simple y multiple. En ODMG-93 cada ejemplar tiene unni@g® especifico;

en SQL3 no. Esto implica que la generalizacion soportada por el prenda del MU

V0.8 (la exclusiva) y la soportada por el segundo es la misma qudasbfiptO (la
solapada). En SQL3, en un principio, se mantenia también el concepto daeaspo
especifico sin embargo, en la actualidad tal restriccién sknfiaado debido a que los
problemas que plantea, Melton (1994) y que ya han sido expuestos enaktehigyd.

Hay que sefialar, que aunque la generalizacion soportada por el MU ¥0I&8 er

exclusiva, en la actualidad, UML V1.0 soporta ya generalizacion solapada.
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En SQL3 es posible modificar el tipo de generalizacion basica eatbdi
restricciones al igual que se hace en MIMO. Sin embargo, estoposible en ODMG-
93 debido a que este estandar no define restricciones. ODMG-93 soporta directamente la
generalizacion exclusiva, y la solapada, al igual que en el MU ¥om8binando una

generalizacion con herencia multiple.

ODMG-93 incluye los tipos abstractos cuyo concepto es equivalentectdsie
diferida de MIMO. Es decir, un tipo abstracto en ODMG-93 es aquehqjyreiede ser
ejemplificado directamente. En SQL3 no es posible definir cldstsaatas ni diferidas.
Por este motivo, en SQL3, una generalizacion total (aquella cuyaclagperes
abstracta) debera implementarse mediante restricciones. En @BN&Zeneralizacion
total se implementaria definiendo el supertipo como abstractom$iargo, el ODMG-
93 no especifica la sintaxis que permita esta definicion. En numsimadn, debera
hacerse a través de su vinculacion con el C++, definiendo una clasparaciones

diferidas.

Para finalizar se muestra, tabla 5.4, un resumen de la corresponelaneidas
interrelaciones del nivel de construccion de MIMO con las de los o®did los

estandares:
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MIMO SQL3 ODMG-93

Clase de interrelacion binaria sin | Atributos de referencia (REF)]  Atributos de referangelationship)
caracteristicas propias

Todas las demés clases de Un nuevo TO con atributos deUn nuevo TO con atributos de
interrelacion referencia referencia

Meronimia miembro/coleccién Atributo de tipo colemti Atributo de tipo coleccién
Meronimia compuesto/componen]e Atributo de tipousstira Atributo de tipo estructura

Meronimia compuesto/componen{eitributo de tipo estructura+ | Atributo de tipo estructura
+ restriccion de exclusividad asercion

Generalizacion Generalizacion Generalizacion conrtoggienultiple
Generalizacion + restriccion de | Generalizacién + asercién Generalizacion

exclusividad

Generalizacion con superclase | Generalizacion + clausula | Generalizacién con supertipo
abstracta (no necesariamente CHECK en el supertipo abstractd’

diferida)

Tabla 5.4: correspondencia de interrelaciones

14 Recuérdese que el concepto de clase abstract®RIG®3 coincide con el concepto de clase diferida
en MIMO.
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6 Conclusiones

“El ultimo paso de la razon es conocer que hay infinitas cosas que la
superan”

Pascal

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos contrastandoltss con
objetivos fijados en su comienzo (6.1) y se resumen las principaldacipoes de la
investigacion realizada (6.2). El analisis de objetivos y aportacianesiormente
realizado nos permitird extraer conclusiones, delimitando hasta derdellegado en
la investigacion y qué aspectos se han dejado sin solucionar. Los psbhema
resueltos, junto con otros que se derivan de la propia investigacion, daa lugatos
de partida para nuevas investigaciones y trabajos futuros (6.3).
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6.1. Analisis de la consecucion de objetivos

Al comienzo del presente trabajo (epigrafe 1.2) se plantearon uiea dger
objetivos parciales cuyo fin era llegar a alcanzar el objetivwldmental de esta
investigacion: la definicion de MIMO. Se analiza ahora el redoltiee cada uno de los

objetivos parciales:

Objetivo 1: Analizar los distintos modelos de objetos existentes en la
actualidad seleccionando aquellos que habrian de ser integrados en
MIMO

De los modelos estudiados se han seleccionado diecinueve (epigrafe 3.2) de
acuerdo a los siguientes criteriégportancia del modelo (determinada por su ambito
de aplicacion)adecuacion de éste a nuestros objetivos (fases del ciclo de vida que
soporta, tipo de aplicaciones a las que esta orientado, asi como @dazhpamantica)
y bondad (complecion, sencillez y consistencia). Para su exposicion, logkee
modelos seleccionados se han dividido en dos grupos segun su influencia & MIM
Aunque de todos ellos se han destacado sus principales aportaciongsciohes, se
han expuesto con mayor profundidad los modelos que mas influencia han tenido en

MIMO. El estudio se ha centrado en la parte estatica de los modelos.

La seleccion de los modelos que deberian ser integrados en MINGOrealizado
de acuerdo a los criterios de importancia y adecuacién expuestosrargete. Se han
seleccionado los modelos de implementacion mas importantes (Indages®aSQL3 y
ODMG-93) y el modelo de un método de analisis y disefio, el MU, queantegdos
metodologias de orientacion al objeto mas extendidas en la actuéfidadh y
Rumbaugh). Se ha seleccionado también el modelo de MEDEA, con el fin genacor

aspectos de bases de datos que el resto de los modelos no tratan.

Una de las principales dificultades encontradas en la realizdei@sta tarea ha

sido las continuas actualizaciones de los modelos seleccionados. OBM&sde que
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se comenzo este trabajo, Cattell (1994a), tan so6lo ha sufrido una revision, Cattell (1995),
y con muy pocas modificaciones en el modelo. Sin embargo, del MU hemosido

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 denagsios
totalmente distintos con un nimero incontable de sucesivas revisionesashagan

parte de la documentacion del SQL3 es confidencial, por lo que su sagoimos ha
obligado a participar en diversas reuniones del grupo, Southampton (julio de 1994)
Londres (enero de 1996), Kansas-City (mayo de 1996) y Madrid (enercofateer
1997).

Objetivo 2: Definicién de un modelo de objetos (MIMO) que soportara los
niveles de abstraccion de cada una de las fases del desarrollo de una
base de datos integrando los modelos de objetos previamente
seleccionados y aumentando la capacidad semantica proporcionada por

ellos sin penalizar excesivamente su complejidad

MIMO (capitulo 4) integra, el MU en su fase de andlisis; &, I 8QL3 y ODMG-
93 en construccion; SQL3 y ODMG-93 en explotacion. Su capacidad sem@stica
mayor que la de cualquiera de estos tres modelos ya que MIMO subslawnédres,
ademas de incluir facilidades de modelado importantes, algunas todeaddsrentes
modelos y otras propias, entre las que cabe destacar la posibilioadrodacionar TI.
A fin de no obtener un modelo excesivamente complicado, MIMO proporciona una
serie de constructores primitivos que pueden ser ampliados mediaputkcérion de

restricciones a los Tl o mediante la generacion de nuevos TD.

Aunque si se consideran algunos aspectos de la dinamica, el modettraesn
la parte estatica, por lo que no puede considerarse un modelo complsten Bxios
aspectos semanticos importantes que no han sido estudiados en profundidad como |
posibilidad de definicion de papeles o la migracion de objetos, pero goe &nidos

en cuenta en la definiciébn de modelo con el fin de poder incorporarlos posteriormente.
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Para integrar los conceptos de los tres modelos que MIMO agetinan tenido

en cuenta, ordenados segun prioridad, los siguientes criterios:
1. En primer lugar se ha priorizado MIMO como modelo, es decir, MIMO deberia:

proporcionar una gran capacidad expresiva en todos sus niveles,

equilibrando esta capacidad semantica con el grado de complejidad

mantener la continuidad en el modelado entre cada uno de los niveles de

abstraccion que soporta
2. Consistencia de MIMO en si mismo
3.- Integracion de los modelos del MU, SQL3 y ODMG-93

Objetivo 3: Definicion de una notacién grafica que soportara todos los

constructores del modelo

Dicha notacion (apéndice 1), se basa en las propuestas para el MU,yO
MEDEA. En general, se ha tratado de mantener la compatibilidadosomddelos
existentes, por lo que los conceptos de MIMO que tienen una represermac MU,

o en su defecto en OMT, han mantenido su notacion. Para aquellos conaeptos si
representacion en el MU ni en OMT, se ha mantenido la notacion deEMED por
altimo, para los conceptos caracteristicos de MIMO se ha definidoaataeidén nueva

procurando mantener la homogeneidad de representacion.
Objetivo 4: Validacion y verificacion del modelo

Para la validacion y verificacion del modelo se propusieron los sigsie

objetivos parciales:

Objetivo 4.1: Definicion de una primera aproximacion a la correspondencia
entre las estructuras de la fase de construccion de MIMO y las estructuras

del ODMG-93 y el SQL3
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Se ha realizado (capitulo 5) la aproximaciéon a la correspondencia de
estructuras entre MIMO y los modelos del ODMG-93 y el SQL3, wudional
en el sentido indicado (MIMO ----> SQL3, MIMO ----> ODMG-93), doie ha
permitido validar, y verificar parcialmente, una de las hipotegis: MIMO
soporta el nivel de construccion y que efectivamente integra los esadiellos
estdndares mencionados. Queda abierta la posibilidad de completar la
correspondencia de estructuras, de tal forma que ésta puedagealisde la
fase de analisis de MIMO (lo que incluye la definicion de una meigtolde
desarrollo en MIMO) y de modo bidireccional. Esto permitira (vpitak 5) la
traduccion de codigo SQL3 a ODMG-93 y viceversa, siempre a travadake

de construccion de MIMO.

Segun la hipotesis planteada, MIMO deberia incluir el modelo del9vU.
validacion se realiza en el capitulo 4 (epigrafe 4.4.4) donde se e#udia
correspondencia de MIMO con la del MU, lo que permite, ademas, aerific

parcialmente la capacidad de MIMO como modelo conceptual.

Objetivo 4.2: Implementacion de un prototipo de MIMO como modelo de

una herramienta de modelado conceptual OO

Se han implementado las funcionalidades basicas de dicha herramienta
(ver 5.2). Dicha herramienta, MIMO-CASE, ha servido para verifiear

parcialmente la capacidad de MIMO como modelo conceptual.
Objetivo 4.3: Descripcion recursiva de MIMO en términos de si mismo

Apoyandonos en MIMO-CASE, se ha descrito MIMO recursivamente, en
términos de MIMO (5.3) lo que permite verificar en parte la capacidad KM
para el modelado conceptual. Dicha descripcion es, a su vez, el estpidema
metabase de ENEAS/BD. en MIMO.

Objetivo 4.4: Implementacion de un prototipo de MIMO como modelo de la

metabase de una herramienta de disefio de bases de datos avanzadas
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La implementacion permite verificar parcialmente la consisenie
MIMO y ha supuesto refinamientos en el modelo derivados de inconsastenci
encontradas durante su implementacion. Se ha presentado el metaesquema
completo de MIMO, el disefio de la parte correspondiente al nivel disi:ya

se ha implementado la parte mas distintiva del nivel de analisis (TO y TI).

De todo lo dicho podemos concluir que se ha alcanzaelgjeivo principal del
presente trabajo: definir un modelo de objetos que soportara todos loss rieele
abstraccion del desarrollo de una base de datos, integrando los prinoipalelos de
objetos de la actualidad y aumentando la capacidad semanticacespestmodelos
existentes sin penalizar excesivamente su complejidad. Sin embangos conscientes

de que MIMO es mejorable y ampliable.

6.2. Principales aportaciones de la investigacion

Creemos que el trabajo realizado ha supuesto una serie de aporteslmness,
no solo al tema central de la investigacion, modelos de objetos, sih@maa la labor
de investigacion en si misma. Algunas de estas aportaciones erawoskprevios a la
elaboracion del trabajo; otras se han obtenido a partir de los esyudifiexiones
necesarios para la consecucion de las primeras. Resumimos agpor@aEiones que

consideramos mas relevantes:

1. No cabe duda que la aportacion principal es la elaboracion amdglo de
objetos que soporta el modelado en cada una de las fases del desarrollo
de una base de datos, 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 Hasende
datos). Tal caracteristica permite que un desarrollo en MIMO pseda
realizado de un modo uniforme y sin transiciones traumaticas entfasena

otra.
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En

MIMO aumenta la capacidad semantica de los modelos estudiados, no sélo
en el modelado conceptual, soportando el concepiateirelaciones entre
tipos de interrelacion, sino también enonstruccion donde se mantienen los

conceptos de interrelacion, generalizacion y meronimia.

MIMO un TI nivelada es un subtipo de un TO. Esta clasificacion,
caracteristica de MIMO, hace que cualquier concepto aplicabler® yn.g.
restricciones) es igualmente aplicable a los Tl niveladas, locqu&ia
substancialmente la semantica del modelo con respecto a los mendss

de objetos.

Se ha logrado uequilibrio entre potencia expresiva y complejidad. Para

ello, MIMO soporta:

Un conjunto de Tipos de Datos basicos, ampliables mediante

generadores de tipos de datos

Un conjunto de Tipos de Interrelacién primitivos, ampliables mediante

la aplicacién de una serie de Tipos de Restricciéon

Se ha contribuido @sclarecer los conceptos de clase abstracta y clase
diferida, Marcos et al. (1997b), utilizados confusamente en la literatura. En
MIMO una clase diferida y una clase abstracta son clasesempldjcables
pero, mientras la clase diferida es una nocién de construccion, sk cla
abstracta se introduce en analisis (por lo que, en MIMO, se hatilpode
abstracto). Ambas tienen en comun que solo puede ejemplificarséa dea

sus subtipos.

La definicion de la correspondencia entre las estructuras desda da
construccion de MIMO vy las de los estandares, Marcos et al. (19@rmjite
realizar la traduccion de wuna construccion en MIMO a codigo
SQL3/0DMG-93, asi como sentar las bases para una futura conversion de

cbdigo SQL3 a cédigo ODMG-93 y viceversa, siempre a través de MIMO.
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6. Se ha definido umétodo de investigacion, adaptada al tema concreto del
trabajo, basada en el método experimental (hipotético-deductivo) de
investigacion cientifica y el método general de trabajo en leniaga del
software. EIl trabajo realizado ha seguido dicho método. Aunque esta
aportacion no es relativa al objetivo de esta Tesis, considerarpogante
destacarla, porque creemos que si constituye una aportacion en cuanto al
proceso de investigacion en si misma, dentro del ambito de la ingeaér
software. No hay que olvidar, que el objetivo de una Tesis Doctoral no es solo
el de presentar aportaciones en un area de estudio, sino tambiégradizde

un trabajo de investigacion que, si es riguroso, debera seguir un método.

Ademas de las aportaciones resaltadas, se podrian sefialar atrapstr
importantes, como la discusion a cerca del término de modelo de datwsampdo su
significado y planteando la necesidad de una reflexion mas profundeca dm
concepto de modelo dentro del ambito de la ingenieria del softwacgsificacion
rigurosa de los TI, ya que si bien la mayor parte de los modelcentae
clasificaciones para el Sistema de Tipos, el Sistema deelat@ones se presenta
siempre de un modo menos formal y riguroso; y, por ultimo la comparnsatmnada
entre los diferentes tipos coleccion, que tampoco presenta ninguno devdetosn
estudiados, nos ha permitido establecer la distincion conceptual@ntigols vector y
lista, argumentando porqué, en contra del planteamiento de todos los modelos

estudiados, de un vector no es una coleccion.

6.3. Nuevas Lineas de investigacion

A pesar de todas las aportaciones que creemos que supone estaatigastig
existen varios aspectos en los que es necesario seguir trabajdguawosAde ellos,
debido a que su realizacibn no se encontraba desde el inicio entre étisosbj
previstos; otros aspectos sin resolver se deben a que el propio avenire/estigacion
va dando lugar a nuevos problemas y a nuevas necesidades. Resumimos aqui la

principales lineas de investigacion abiertas durante la realizacion deitprieabajo:
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1. Completar el modelo con aspectos dleamica que no han sido tenidos en
cuenta en esta primera version. Asi, deberan contemplarse asmauto®lc
paso de mensajes, polimorfismo, vinculacién con algin lenguaje que darmita

implementacion completa de los servicios, etc.
2. Ampliar el modelo parsoportar los siguientes conceptos:

Migracion de objetos. 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

podrian derivarse.

Tratamiento de papeles. MIMO ha sido pensado para que ésta, y otras
extensiones, puedan realizarse de un modo sencillo y sin variar la

filosofia del modelo, tal y como explicamos en el apartado 3.5.

Estudiar en profundidad las repercusiones que pudieran derivarse de un
modelo demailtiple ejemplificacion ya que, aunque esta posibilidad esta
contemplada en MIMO, es también uno de los aspectos que requieren un

mayor estudio.

Actividad, incluyendo en un primer momento el soporte de reglas activas

(disparadores) que no se han considerado en esta primera version.

3. Extender el modelo de objetos incluyendo aspectos relativos al ieatam

temporal de los datos, asi como astguridad de éstos.

4. Realizar laimplementacion completa del modelo 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. Refinar la correspondencia de estructuras definida entre la fase de

construccion de MIMO y los modelos de los estdndares, hacerla bidliraice
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implementarla. De este modo se llegaria a la automatizaciorunde
construccion MIMO a un esquema en SQL3 o en ODMG-93 y, lo que es mas
importante, se conseguiria la automatizacion de la traduccién demesque
SQL3/ODMG-93 (siempre a través de la fase de construccion de MIMO).

6. Definir un método para desarrollo de bases de datos soportada por MIMO,
gue permita determinar los pasos a seguir para llegar de usisa@éluna

implementacion MIMO.

7. Implementar las transformaciones, definidas en dicho método, que permitan
obtener una construccion MIMO a partir de un andlisis MIMO. La coogat
de los puntos 5, 6 y 7 permitird obtener a partir de un analisis erONsiM

correspondiente codigo en ODMG-93 0 SQLS3.

8. Definir e implementar laorrespondencia entre las estructuras de analisis
MIMO vy las del MU. De este modo, un analisis MIMO, podra integrarse en
futuras herramientas CASE que soporten el MU (en el caso detquaatedo
se impusiera como estanfarEn el capitulo 3 se realiza un estudio
comparativo del sistema de interrelaciones de MIMO con el del(lelldue
constituye el nucleo del modelo de objetos del MU) como un primer paso en

esta direccion.

9. Definir e implementar urlenguaje de definicion de datos que permita
describir esquemas MIMO (esquemas conceptuales, asi como de @drisiruc
Se ha definido ya una primera version de dicho lenguaje (dentro del médulo de
modelado OO de ENEAS/BD) que contempla algunos de los constructores
bésicos de MIMO.

10. Definir e implementar ukenguaje de manipulacion de datos

! Como ya se ha dicho, la dltima versién del MU, UMML.0, considerada ya estable, esta siendo
estudiada por el OMG para ser aprobada como festdndar.

10
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Para finalizar, queremos resaltar la importancia de la défnide un nuevo
modelo quesoporta de un modo uniforme los distintos niveles de abstraccion del
desarrollo de una base de datos; si la orientacion al objeto difussificohteras entre
cada una de las fases, no cabe duda que un modelo de tales carastedsstituyen
un avance en esta misma direccién ya que permite que la transicida fise a otra en
el desarrollo de una base de datos se realice de un modo uniforme sAdengue la
integracion de modelos es una de las principales propuestas paranswletiproblema
de heterogeneidad existente en la actualidad, esta propuestankstada a la
convergencia de modelos que corresponden a una misma fase del cida,d®wilo
gue la integracion de modelos de analisis con modelos de implemergaaitnpaso
mas alla en las tendencias actuales. Por otra parte, comdgasgplicado, los trabajos
de integracion de modelos de construccion estan mas orientados a legeotiaeo

entendimiento de éstos que a su unificacion.

La posibilidad de traduccion de esquemas SQL3 a esquemas ODMG-93 y
viceversa que se deriva del presente trabajo, constituye un avanceimgen la linea
de la portabilidad. Los resultados obtenidos en este area, junto con |Gbjdet
Merger Group (mas en la linea de la convergencia de los lengigajaanipulacion de
estos dos estandares), contribuiran de modo importantgogar las posibilidades de

interoperabilidad y portabilidad de las bases de datos de las proximas décadas.

Queremos también hacer hincapié en la importancia de las lineaabd@
abiertas, ya que permiten determinar los problemas que ain no ssusio g de este

modo marcar la direccion que puedan tomar nuevas investigaciones.

11
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Apendice I: Glosario
de téerminos



Glosario de términos

Asercion: restriccion de verificacion que se define sobre dos o mas tipos/clases.

Atributo: caracteristica de un tipo/clase que, junto con sus otros atributmsndief
estructura de los ejemplares de dicho tipo/clase.

Atributo base: atributo cuyo valor se asigna, y obtiene, de modo directo.

Atributo derivado: atributo cuyo valor se calcula o infiere a partir de otro u otros
atributos.

Atributo real: atributo que almacena su valor.
Atributo virtual: atributo cuyo valor se obtiene en el momento de la recuperacion.

Caracteristica: cada una de las propiedades de un tipo/clase que, en conjunto, permiten
diferenciarlo de los demas tipos/clases.

Caracteristicas estaticas: son caracteristica estructurales, de relacionamiento, de
integridad.

Caracteristicas estructurales: caracteristicas de un tipo, o clase, que definen su
estructura y su identidad.

Caracteristicas de ejemplar: caracteristicas que afecta de forma distinta a cada
ejemplar.

Caracteristicas de integridad: caracteristicas de un tipo, o clase, que definen las
restricciones semanticas de sus ejemplares.

Caracteristicas de relacionamiento: caracteristicas de un tipo/clase que definen los
ejemplares de los tipos/clases con los que pueden asociarse sus ejemplares.

Caracteristicas de tipo/clase: caracteristicas que afectan por igual a todos los
ejemplares del tipo/clase.

Caracteristicas dinamicas: caracteristicas de un tipo, o clase, que definen el
comportamiento de cada uno de sus ejemplares.

Caracteristicas privadas: caracteristicas que solo son accesible por los servicios del
propio tipo.

Caracteristicas protegidas: caracteristicas accesibles por los servicios del tipo y por
los de sus subtipos.

Caracteristicas publicas: caracteristicas accesibles por todo objeto que tenga
privilegios para ello.




Glosario de términos

Clase: implementacién de un tipo (valor u objeto).

Clase abstracta: aquella que no tine una correspondencia directa con la definicion de
ningun ente identificable del universo del discurso y que se introdudeesquema
con el fin de aumentar su nivel de abstraccién. Una consecuencia dieceista
definicidn es que una clase abstracta no podra ser nunca ejemplificada directamente

Clase de Interrelacion (CI): construccién (disefio e implementacion) de un TI
nivelada.

Clase diferida: aquella que delega la implementacion de alguno de sus servicios a sus
subclases 'y que se introduce a fines de reutilizacion, Meyer (1988). Una
consecuencia directa de esta definicion es que una clase difedandoser nunca
ejemplificada directamente.

Clave ajena: atributo o conjunto de atributos que son clave primaria, o alternativa, en
otro tipo de objetos. La clave ajena debe verificar siemprees@iccion de
integridad referencial.

Clave primaria: atributo o conjunto de atributos que identifican univoca y
minimamente los ejemplares de un tipo de objetos o de la clase que lo implementa.

Condicion de excepcion: es una condicion que se asocia a un servicio de tal modo que,
cuando se verifique dicha condicion, se realizara la accion o acdiefirgisias en la
excepcion.

Constructor: servicio que crea objetos.
Copiador: servicio que reproduce objetos. El objeto reproducido es idéntico al original.
Destructor: servicio que destruye objetos.

Dominio: grupo nominado y homogéneo de valores de un cierto tipo de datos a los que
se puede aplicar una restriccion; esta restriccion puede ser, bien Eraidmde 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.

Ejemplar de una clase: cada uno de los objetos o valores de una clase.
Ejemplar de una CI: cada una de las interrelaciones de una CI.
Ejemplar de un TI: cada uno de las interrelaciones que satisface un TI.
Ejemplar de un TO: cada uno de los objetos que satisfacen un TO.
Ejemplar de un TV: cada uno de los valores que satisfacen un TV.

Ejemplificable: con capacidad para ser ejemplificado.
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Ejemplificar: accion de crear un ejemplar. Si el ejemplar es un objeto la
ejemplificacion se realizara a través de un constructor.

Estado de un objeto: conjunto de valores que toman los atributos de un objeto en un
momento dado y conjunto de interrelaciones que mantiene en ese mismaotonome
con otro u otros objetos.

Esquema: representacion formal de un universo del discurso, generalmente, en un
sistema informatico. Segun Dittrich (19949scripcion especifica de un mini-mundo
en términos de un modelo de datos. En 3.1.1 se discute el significado de esquema en
relacion con el de modelo de datos y formalizacion.

Extension de clase: conjunto de ejemplares de una clase en un momento dado. La
extension de una clase es un subconjunto de la extensién del tipo al que implementa.

Extension de tipo de datos: conjunto de ejemplares que satisfacen dicho tipo de datos.
Extension real (de tipo o de clase): extension definida por enumeracion.

Extension virtual (de tipo o de clase): extension definida a través de algun predicado,
0 rango que deben satisfacer los ejemplares de dicha clase.

Formalizar: segun la Real Academia Espafidlaoncretar, precisar. Dar cardcter de
seriedad a lo que no la tenia”. Formalizar un modelo, ver discusion en 3.1.2.

Generalizacion: construccion de un Tl de generalizacion que representa una
clasificacion en la que las subclases son una especializaciéaddeuna de sus
superclases (herencia simple y multiple). En una generalizaaitansubclase hereda
todas las caracteristicas de sus superclases, ademas defjaalilecaracteristicas
propias (herencia de especializacion) o redefinir las heredadas.

Generalizacion de herencia: es aquella en la que los ejemplares de la subclase no son
ejemplares de la superclase y que se define con el Unico fin utiézae
caracteristicas. No existe el concepto de Tl de generdlizagia que la
generalizacion de herencia es siempre una nocién de construccion.

Generalizacion de papeles: es aquella en la que las subclases especifican los posibles
cometidos que pueden desemperiar los objetos de la superclase durantesuper
vida.

IDentificador de Objeto (IDO): caracteristica estructural de un objeto, asignada por el
sistema, que se vincula con éste mediante una conexion fija uno-a-unoeg que
independiente del resto de sus caracteristicas.

Interrelaciéon nivelada: representacion, en un sistema de informacion, de un ente del
mundo real que es susceptible de conocimiento en si mismo y cuy@n@ais
depende de la existencia de otros entes a los que relaciona.
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Metabase: es una base de datos cuyos datos, metadatos, constituyen la desdepcion
una base de datos.

Metamodelo: modelo que describe modelddetamodelo de datos, modelo de datos
gue describe modelos de datos.

Migracién: acto por el cual un objeto deja de ser ejemplar de una clase paraa[ser
ejemplar de otra.

Migrador: servicio que mueve un objeto de una clase a otra.

Mini-mundo: parcela del mundo real susceptible de conocimiento. En bases de datos,
es aquella parcela del mundo real que debe ser representada ertenma sis
informatico. Veruniverso del discurso.

Modelar: segun la Real Academia Espafol@ide modelo) configurar o conformar
algo no material. Ajustarse a un modelo”. En el caso de las bases de datos, modelar
es utilizar un modelo de datos para definir un esquema. Ver 3.1.1

Modelo: segun la Real Academia de la Lengua Espafietalds obras de ingeniero y
en acciones morales, ejemplar que por su perfeccion se debe seguir e imitar”
(acepcion 1)./l Esquema tedrico, generalmente en forma matemdtica, de un sistema
o de una realidad compleja (por ejemplo la evolucion econdmica de un pais), que se
elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento” (acepcion
2). Estas dos acepciones, trasladadas al ambito de las basessgdsaldiscuten en
3.1.1

Modelo de datos: segun Dittrich (1994),¢5 un conjunto de herramientas conceptuales
para describir la representacion de la informacion en términos de datos. Comprende
aspectos relacionados con tipos y estructuras de datos, operaciones y restricciones”.
En 3.1.1 se discute el significado de este término en relacién a rabdelo y
esquema.

Multiple ejemplificacion: se dice que un modelo soporta mdultiple ejemplificacion,
cuando un objeto puede pertenecer simultdneamente a dos 0 mas dases t{pos
correspondientes).

Modificadores: servicio que cambia el estado de un objeto.Meudor.

Mutador: servicio que cambia el estado de un objeto. Nefificador.

Objeto: representacion, en un sistema de informacion, de un ente del mundo resl que
susceptible de conocimiento en si mismo.

Observador: servicio que accede a un objeto sin alterar su estadée;etor .

Postcondicion: predicado asociado a un servicio que tendrd que verificarse a la
finalizacion de éste.
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Precondicion: predicado asociado a un servicio que tendra que verificarse antes de
iniciarse la ejecucion de éste.

Reconstructor: servicio que recupera objetos previamente destruidos. Los objetos se
recuperan con el estado que tenian en el momento de su destruccion.

Restriccion: limitacion impuesta a la estructura o a los datos.

Restriccion de cardinalidad: se define como el nUmero minimo y maximo de veces en
las que cada ejemplar de un tipo esta asociado con un ejemplaodg@in una
interrelacion.

Restriccion de dependencia en existencia: se dice que el tipo Tl depende en
existencia del tipo T2, cuando la existencia de todo ejemplar dstd tandicionada
a la existencia de un determinado ejemplar de T2, de forma qusagiadece el
ejemplar de T2, el ejemplar (o ejemplares) de T1 asociado(s) desaparece(n) con &

Restriccion de dependencia en identidad: se dice que el tipo de objeto TO1 depende
en identidad del tipo de objeto TO2, cuando el IDO de todo ejemplar de TiQuiaks
gue el IDO de algun ejemplar de TO2.

Restriccion de dependencia en identificacion: se dice que el tipo T1 depende en
identificacion del tipo T2, cuando los ejemplares de T1 no se identifioa si
MismMos, sino que necesitan un ejemplar de T2 para poder identificarse.

Restriccion de exclusion: sean dos Tl niveladas, TI1 y TI2, establecidas entre TO1 y
TO2. Se dice que entre TI1 y TI2 existe una restriccion de écliss para toda
combinacion de interrelaciones de TI1 entre objetos de TOl1 y TO2, dicha
combinacion no existe entre las interrelaciones de TI2.

Restriccion de exclusividad: sea T1 un tipo que participa en dos tipos de interrelacion,
TI1 y TI2; se dice que existe una restriccion de exclusividadda ejemplar de T1
puede participar en TI1 o en TI2, pero nunca en ambas a la vez.

Restriccion de inclusion: sean dos Tl niveladas, TI1 y TI2, establecidas entre TO1 y
TO2. Se dice que TI1 tiene una restriccion de inclusion respect®dg para toda
combinacion de interrelaciones de TI1 entre objetos de TOl1 y TO2, dicha
combinacion debe existir necesariamente entre las interrelaciones de TI2.

Restriccion de integridad: es un predicado o proposicibn que toma los valores
verdadero o falso para uno o varios ejemplares.

Restriccion de integridad referencial: implica que todo valor de una clave ajena debe
tener correspondencia con un valor de la clave primaria, o alterreatev@gue dicha
clave ajena hace referencia, o tener valor nulo.

Restriccion de no nulidad: restriccion de integridad que fuerza a que el atributo al que
se aplique tenga que tener un valor asignado. Si la restriccion daedamirad define
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sobre un conjunto de atributos, esto significa que, al menos uno de ellos,telebera
un valor asignado.

Restriccion de orden: sea TI1 un Tl que se establece entre dos tipos, T1 y T2. Se dice
que existe una restriccion de orden de T2 respecto de T1 cuando los ejemplares de T2
participan en TI1 en un orden concreto, que se determina en funcién de urmso vari
atributos de T2.

Restriccion de unicidad: restriccion de integridad que impide que dos ejemplares
pueden tener el mismo valor en el atributo, o los atributos, a los que se aplique.

Restriccion de verificacion: restriccion de integridad que se define sobre uno o varios
atributos del tipo/clase.

Selector: servicio que accede a un objeto sin alterar su estadébdetvador.

Servicio: caracteristicas de un tipo/clase que, junto con sus otros serdieimen el
comportamiento de los ejemplares de dicho tipo/clase.

Tipo abstracto: aquel que no tiene una correspondencia directa con ningun ente
identificable del universo del discurso y que se introduce en el esqoengh fin de
aumentar su nivel de abstraccion. Una consecuencia directa defiestgddees que
un tipo abstracto no podra ser nunca ejemplificado directamente.

Tipo agregado: se llama tipo agregado a un tipo estructura, coleccion o vector.
Tipo basico: aquel que no se puede construir a partir de ningun otro.

Tipo coleccién: tipo de datos con un unico elemento el cual puede tomar un niamero
variable de valores todos ellos del mismo tipo.

Tipo compuesto: tipo que describe elementos no atomicos.

Tipo conjunto: tipo coleccion en el que los valores que lo componen no tienen orden,
ni pueden estar duplicados.

Tipo de datos: es, bien un tipo de objeto, bien un tipo valor.

Tipo de Interrelacion (TI): asociacidn que se establece, bien entre tipos (objeto o
valor) bien entre clases.

TI de generalizacion: Tl jerarquica entre tipos (valor u objeto) que representa una
clasificacion en la que los subtipos son una especializacion de cadde usus
supertipos (herencia simple y multiple). En una jerarquia de geaerdh cada
subtipo hereda todas las caracteristicas de sus supertipos, agep@der anadir
caracteristicas propias (herencia de especializacion) o redefiniréaatas.
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TI de generalizacion de papeles: es un Tl de generalizacion en el que los subtipos
especifican los posibles cometidos que pueden desempefiar los objetos de los
supertipos durante su periodo de vida.

TI de meronimia: es un Tl que corresponden al concepto PARTE-DE y que se
establecen entre tipos (valor u objeto), llaméandose holénimo (todo) al tipo compuesto
y meronimo (parte) a cada uno de los tipos componentes.

TI de meronimia compuesto/componente: Tl de meronimia en la que los
componentes realizan una funcidn concreta en relacion a otros componenteko a
(por ejemplo, la rueda y el coche).

TI de meronimia Fisica: TI de meronimia en la que una "parte” no puede pertenecer a
mas de un "todo".

TI de meronimia Légica: TI de meronimia en la que una "parte" puede encontrarse en
diferentes "todos"; la parte funciona como un modelo de un catélogo.

TI de meronimia miembro/coleccion: TI de meronimia en la que no existe relacion
funcional entre el todo y las partes (por ejemplo, un arbol y el bodqgeea
pertenece).

TI de miltiple generalizacion: es una agregacion de Tl de generalizacién de un mismo
tipo que se especializa simultdneamente por diversos criterios.

TI jerarquizadas: es un Tl en el que los participantes mantienen algun tipo de
subordinacion.

TI nivelada: (1) es un Tl de igual a igual que tienen lugar entre (EP.es un TO que
asocia a dos 0 mas TO y en el que la existencia de cada ajetepende de la
existencia de los ejemplares de los TO que asocia.

Tipo de Restriccion (TR): plantilla de predicado o proposicidbn para uno o varios
ejemplares genéricos de un tipo (es decir, que aun no se han esperif@uando la
plantilla del predicado se completa y se especifica para golajeo conjunto de
ejemplares debe verificarse, se obtiene una restriccion.

Tipo enumerado: grupo de valores simples que no se toman de ningln tipo basico, sino
de una lista definida por el usuario.

Tipo estructura: tipo de datos compuesto por un numero fijo de elementos que no
tienen por qué ser del mismo tipo.

Tipo especifico: tipo de datos definido por el usuario.

Tipo generador: es un tipo, no ejemplificable directamente, que permite construir
distintos tipos especificos de datos.
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Tipo lista: tipo coleccion en el que los valores que la componen tienen un orden y
pueden estar duplicados.

Tipo multiconjunto: tipo coleccion en el que los valores que la componen no tienen
orden y pueden estar duplicados.

Tipo Objeto (TO): descripcion de un conjunto de objetos que tienen las mismas
caracteristicas .

Tipo plantilla: es un tipo generador que permite construir tipos de datos por
ejemplificacion.

Tipo primitive: tipo de datos que pueden ser suministrados bien por el sistema, bien
por el administrador.

Tipo simple: tipo que describe elementos -siempre valores- atdbmicos.

Tipo Valor (TV): descripcion de un conjunto de valores que tienen las mismas
caracteristicas .

Tipo Vector: tipo de datos compuesto por un numero fijo de elementos todos ellos del
mismo tipo.

Universo del discurso: parcela del mundo real susceptible de conocimiento. En bases
de datos, es aquella parcela del mundo real que debe ser representadzistema
informético. Vermini-mundo.

Valor: representacion de una caracteristica estructural de un objetaloElpueden
describirse en funcién de otros valores dando asi lugava@aincompuesto.
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ADT

ANSI

BD

BOD

B.O.E.

COMMA

CORBA

CD

ENEAS/BD

E/R

EXPRESS

IDEA

IDL

IDO

IGES

Abstrac Data Type. Los ADTs son especialmente importantes en
el modelo de datos del SQLS3.

American National Standard Institute. ANSI/X3H2 es el grupo de
trabajo de ANSI que se ocupa de la estandarizaciéon del SQLS3.

Base de Datos

Comité Técnico del OMG que se encarga de tomar las decisiones
finales respecto a las propuestas de estandaresC.

Boletin Oficial del Estado.

Common Object Methodology Architecture. Es un proyecto para
la definicibn de un metamodelo vélido para cualquier
metodologia, Henderson-Sellers (1996), (3.2.8.3).

Common Object Request Architecture. Arquitectura de ORB
propuesta por el OMG, (3.2.1).

Committee Draft. Es uno de losstados por los que tiene que
pasar un borrador de estdndar de ISO antes de su aprobacion
como norma internacional.

ENtorno para la Enseflanza Avanzada de Bases de Datos, (1.3).
Entidad/Relacion.

Lenguage para el modelado de informacion en sistemas de
automatizacion industrial, desarrollado por ISO
TC184/SC4/WG5. EI WG5 recibe el nombre de STEP
Development Methodg’er STEP. (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 definicion de
interfaces propuesto por el OMG para CORBA.

IDentificador de Objetos, (4.2, Definicion 10).

Initial Graphics Exchange Specificatidrer IPO.
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IPO

ISO

MEDEA

MIMO

MOOSE

MU

MU/OM

OADTF

ODL

ODMG

ODMG-93

ODMG/OM

OID

OMA

Organizacion IGES/PDES encargada de gestionar la contribucién
de los estdndares de intercambio de modelos de datos de
productos (Standard for the Exchange of Product data model, -
STEP-).Ver IGES y PDES.

International Standarization Organization.
ISO/IEC JTC1/SC21/WG3 es el grupo de trabajo de ISO que se
ocupa de la estandarizacion del SQL3.

Metodologia de Desarrollo de bAses de datos orientada al objeto,
Piattini (1994), (3.2.7).

Metamodelo para la Integracion de Modelos de Objetos.
Metamodelo objeto de la presente Tesis Doctoral, cuyas
caracteristicas principales son permite el modelado tantola nive
de analisis como a nivel de construccién (disefio e
implementacion); integra los modelos del SQL3 y el ODMG-93
(en construccién) y el del MU en analisis y construccion ;
aumenta la capacidad semantica de cada uno de los modelos que
integra, (4).

Major Object-Oriented SQL Extension. En DBL ARL-078
(1991) recoge las primeras extensiones de objetos del SQL.

Método Unificado (Unified Method, -UM-), Booch and
Rumbaugh (1995), (3.2.4)er UML.

Es el modelo de objetos del método unificado (MU).

Object Analysis & Design Task Force. Es un grupo de trabajo del
OMG cuya mision, entre otras, es la de trabajar en metamodelos.
Ver TF.

Object Language Definition. Lenguaje de definicion del ODMG-
93. Su sintaxis est4 basada en la del IDL de CORBA .

Object Database Management Group.

Estandar para sistemas de bases de objetos definido por el
ODMG, (3.2.2).

Object Data Management Group/Object Model. Es el modelo de
objetos del ODMG-93, (3.2.2).

Object IDentifier.Ver IDO.

Object Management Arquitecture. Es un arquitectura para
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OMFT

OMG

OMG/OM

OMT

00

1010]))

OoOM

OOram

OQL

ORB
(O]
PDES

PDM

ROSES

SGBD

entornos distribuidos definida por el OMG, (3.2.1).
Object Model Task Force, (3.2.Zjer OMG y TF.

Object Management Group. Se estructura en Comités Técnicos,
Grupos de Trabajo y Grupos de Interés Especial, (312z4)YC,
TF, SIG.

Object Management Group/Object Model. Es el modelo de
objetos propuesto por el OMG y que se denondine Object
Model, (3.2.1).

Object Modelling technique. Metodologia de andlisis y disefio
orientado al objeto, Rumbaugh et al. (1991).

Orientacién al Objeto.

Object-Oriented Design. Metodologia de disefio orientado al
objeto, Booch (1994).

Object Oriented MERISE. Metodologia MERISE orientada al
objeto, Rochfeld (1992), (3.2.5).

Object Oriented Role Analysis and Modelling. Metodologia de
modelado y analisis orientado al objeto basada en roles, Wold y
Lehne (1996), (3.2.8.2).

Object Query Language. Lenguaje de Consulta de Objetos del
ODMG-93.

Object Request Broker. Es el manejador de objetos de OMA.
Object Service. Es el servicio de objetos de OMA.
Product Data Exange using STHRr /PO.

PROBE Data Model. Modelo de datos de un SGBD orientado al
conocimiento denominado PROBE, Manola y Dayal (1994),
(3.2.8.11).

Real Academia Espafiola.

Rules Objects and Events. Es un Sistema de Gestion de Bases de
Conocimientos, Costa et al. (1996), (3.2.8.7).

Sistema de Gesti6on de Base de Datos.
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SGBO
SGBDOO
SIG

SQL3

STEP

SUMM

TC
TF

UuDT

UML

Sistema de Gestion de Base de Objetos.
Sistema de Gestion de Base de Datos Orientada al Objeto.
Special Interest Group. Grupo de Interés Especial del OMG.

Structured Query Language. Futuro estandar para bases de datos
relacionales, extendidas con capacidades de orientacion al objeto.
Desarrollado por ISO/IEC JTC1/SC21 WG3, (3.2.3).

Standar for the Exchange of Product model d&ta/PO.

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)Ver IPO.

Technical Committee. Comité Técnico del OMG.
Task Force. Grupo de Trabajo del OMGr OMTF.

User Defined Types. Son tipos de datos definidos por el usuario.
Su incorporacion al SQL3 (entre los afios 1988-89) constituye el
primer acercamiento del SQL3 hacia la Orientacion al Objeto.

Unified Modelling Language. Lenguaje para el modelado de
informacion cuyo modelo se basa en el propuesto para el MU,
Booch et al. (1997) (3.2.4).
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Notacién Grafica de MIMO

a) TIPO DE OBJETO

Nombre

Atributos

Servicios

La especificacion de los tipos de los atributos (TIPOS VALOR), de la cabecera de
los servicios y de las restricciones se efectia explotando el tipo de objeto.

b) TIPO DE INTERRELACION NIVELADA

(min, ma

(min, max)

¢) TIPO DE INTERRELACION JERARQUICA

c.1) Generalizacion Multiples generalizaciones

¢.2) Meronimia miembro/coleccion Meronimia compuesto/componente
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d) TIPOS DE INTERRELACION ENTRE TIPOS DE INTERRELACION
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Lo 5

o

¢) RESTRICCIONES APLICABLES A TI

e.1) Dependencia en identificacion

(min, max I (min, max
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e.2) Dependencia en existencia

(min, max E (min, max
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e.3) Exclusividad

* Exclusividad en generalizaciones

IE e

¢ Exclusividad en interrelaciones niveladas

~o =

* Exclusividad en meronimias compuesto/componente

L1

e.4) Restriccion de inclusion

_Q_

: {1nclus10n} :

_<>_
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e.5) Restriccion de exclusion

1 {exclélsi()n} 1]

e.6) Restriccion de orden

¢ En meronimia miembro/coleccion

O

{orden}

¢ En interrelaciones niveladas binarias

{orden}
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La especificacion de los tipos de los atributos (TIPOS VALOR), de la cabecera de
los servicios y de las restricciones se efectia explotando el tipo de objeto.

b) TIPO DE INTERRELACION NIVELADA
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Diseno de MIMO



Introduccién

A continuacion se presenta el disefio simplificado del esquema de MIMQ
como se indicd en el capitulo 5, se presenta el disefio del nivel dgsadélMIMO,

gue corresponde a la zona 2 de la figura 5.3 (capitulo 5).

Solo se detallan aquellos aspectos que son relevantes del modelo ylano de
implementacion. Asi, por ejemplo, no aparecen los constructores y t@ssuc
necesarios ni otro tipo de operaciones o0 estructuras derivadas delateede

implementacion.

Ademas, algunos tipos de datos y restricciones definidas se han modificado debido
a limitaciones del producto. Por ejemplo, POET no soporta estructurds,qu@ todas
las estructuras definidas en el disefio se han implementado en E&@4€T tampoco
soporta restricciones como la unicidad, no nulidad, etc., por lo que todaselfan
implementado mediante operaciones que tampoco se reflejan en el dsefno

presentamos.




Introduccién

Diseio simplificado del esquema conceptual de MIMO

CLASE: TIPO DE DATOS
{abstracta}
Atributos
Nombre: char(15) Unico, no_nulo
Servicios: conjunto (SERVICIO)
Tipo_abstracto: Booleano
Servicios
Generalizaciones: lista (GENERALIZACION)
Restricciones

CLASE: ATRIBUTO
Atributos
Nombre: char(15) Unico, no_nulo
Tipo_dato: TIPO_VALIDO no_nulo
Nulidad: Booleano
Unicidad: Booleano
Rest_verif: conjunto (string)
Servicios
Aserciones (TD): conjunto (ASERCIONES)
/* devuelve las aserciones en la que participa el TD */
Restricciones

CLASE: SERVICIO

Atributos
Nombre: char(15) no_nulo /* no es Gnico porque se soporta polimorfismo */
Parametros: conjunto (PARAMETRO)
Tipo_devuelto: TIPO_VALIDO
Diferido: Booleano
Precondiciones: conjunto (string)
Postcondiciones: conjunto (string)
Excepciones: conjunto (string)

Servicios

Restricciones

ESTRUCTURA: PARAMETRO
Nombre: string Unico, no nulo
Tipo_datos: string no nulo

CLASE: ASERCION
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Atributos
Nombre: char(15) Unico, no_nulo
Tipo_dato: conjunto (TIPOS DE DATOS) no_nulo
Restriccidn: string
Servicios
Restricciones
Verificar (Tipo_dato <)

CLASE: TIPO ENUMERADO
{subtipo de: TIPO DE DATOS}
Atributos
Valores: lista (string)
Servicios
Restricciones
Verificar (hnumero_elementos (lista) > 0)

CLASE: TIPO DOMINIO
{subtipo de: TIPO DE DATOS}
{abstracta}
Atributos
Tipo_bésico: TIPO_VALIDO no nulo
Valor_por_defecto: string
Servicios
Restricciones

CLASE: TIPO DOMINIO EXTENSION
{subtipo de: TIPO DOMINIO}
Atributos
Valores: lista (string) no nulo
Servicios
Restricciones
Verificar (numero_elementos (lista) > 0)
Verificar (cada elemento de la lista es de TIPO_BASICO)
Verificar (valor_por_defecto pertenece a Valores)
CLASE: TIPO DOMINIO INTENSION
{subtipo de: TIPO DOMINIO}
Atributos
Valores: string no nulo
Servicios
Restricciones
Verificar (la condicién del string se define sobre el tipo basico)
Verificar (valor_por_defecto verifica la condicion del string)

CLASE: TIPO COMPUESTO
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{subtipo de :TIPO DE DATO}
{abstracta}
Atributos
Atributos: conjunto (ATRIBUTO), no_nulo
No Nulidad: conjunto (conjunto (ATRIBUTO))
Unicidad: conjunto (conjunto (ATRIBUTOQ))
Rest_verif: conjunto (string)
Servicios
Meronimias: lista (MERONIMIA)
/* devuelve los Tl de meronimia en las que participa el TO */
Restricciones
Verificar (Atributos <>[1)
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

CLASE: TIPO OBJETO
{subtipo de :TIPO COMPUESTO}
{abstracta}
Atributos
OID: string no nulo, Unico
Clave: conjunto (ATRIBUTO)
Exclusividad: lista (lista(Tl_NIVELADA))
Servicios
Interrelaciones_niveladas (TO): lista(TI_NIVELADA)
[* devuelve los Tl niveladas en las que participa el TO */
Restricciones
Verificar que el TO participa en los TI niveladas definidas énatebuto
exclusividad.

CLASE: TIPO VALOR COMPUESTO
{subtipo de :TIPO DE DATO COMPUESTO}
{abstracta}

Atributos

Servicios

Restricciones

ESTRUCTURA: ESTR _TIPO_DEPEN
TipoDependencia: enumerado {Existencia , Identificacion}
Débil: TIPO_DATO

FIN_ESTRUCTURA

CLASE: TIPO DE INTERRELACION NIVELADA
{subtipo de: TIPO OBJETO}




Introduccién

Atributos
Participantes: lista (OBJ_PART) no_nulo
Dependencia: (ESTR_TIPO_DEPEN)
Excluye: lista (TI_NIVELADA)
Incluido_en: lista (TI_NIVELADA)
Servicios
Grado (TI_NINELADA): Entero
[* devuelve el numero de TO participantes en la interrelacion nivelada */
Incluir una restriccion de exclusion en el TI_NIVELADA de excluye.
[* este servicio se encarga de asegurar que la exclusividad es bidireccional */
Restricciones
Verificar (grado>=2)
Verificar que el TIPO_DATO del objeto débil del atributo dependepaiticipa en
este Tl nivelada.
Verificar que los TI_NIVELADA de excluye participan en esta Tl nivelada.
Verificar que los TI_NIVELADA de incluido_en participan en esta Tl nivelada.
Verificar que los TI_NIVELADA de incluido_en no estan incluidos ere €Et
nivelada.

ESTRUCTURA: OBJ_PART

Objeto: TIPO_OBJETO

Papel: Char (15)

Cardinalidad: Estructura (min: Char (3), max: Char (3))
FIN_ESTRUCTURA

CLASE: GENERALIZACION
Atributos
Nombre: Char(15)
Supertipos: TIPO_DATO
Subtipos: lista (SUBTIPO)
Exclusividad: lista (lista(TIPO_DATOQ))
Servicios
Restricciones
Verificar que cada TIPO_DATO del atributo exclusividad son subtipoedia
generalizacion.

ESTRUCTURA: SUBTIPO

Nombre: TIPO_DATO

Cardinalidad: Estructura (min Char(3), max char(3))
FIN_ESTRUCTURA

CLASE: MERONIMIA
{abstracta}
Atributos




Introduccién

Nombre: Char(15)
Holénimo: lista (TIPO_COMPUESTO)
Dependencia: lista(ESTR_TIPO_DEPEN)
Servicios
Restricciones

CLASE: MERONIMIA COMPUESTO COMPONENTE
{subtipo de: MERONIMIA}
Atributos
Meronimos: lista (SUBTIPOS)
Exclusividad: lista (lista(TIPO_COMPUESTO))
Servicios
Restricciones
Verificar (en la exclusividad sélo participan merénimos)

CLASE: MERONIMIA MIEMBRO COLECCION
{subtipo de: MERONIMIA}
Atributos
Meronimos: SUBTIPO
Orden: lista (ATRIBUTO)
Servicios
Restricciones
Verificar que en la lista del atributo dependencia (heredado) hay m@ximo un
elemento.
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“Quién no ariade nada a sus conocimientos, los disminuye”

Talmud

La bibliografia se ha dividido en dos secciones:

1. La primera contiene laibliografia tradicional, entre la que se encuentran
los libros, articulos y comunicaciones (citados, estudiados o simpkment
consultados) asi como los estandares (normas, borradores de norroas)casi
propuestas para la elaboracion de éstos).

2. La segunda contiene una serie de direcciones interesantis rdé de

Internet. Este tipo de busqueda de documentacién plantea una nueva
problematica en cuanto al modo de referenciarla ya que, debido aienterec
aparicion, aun no existe un criterio comunmente aceptado. Algunos documentos
gue en estas direcciones aparecen, pueden ser documentos publicados en medios
tradicionales (libros, revistas, etc.) pero otros no. Ademas, es&xidnes,
consituyen una conexion de interés, no solo por los documentos que en ellas
puedan encontrarse, sino también porque constituyen un punto de busqueda para
cualquier persona interesada en el tema tratado.

Por ello hemos decidido incluir en la bibliografia la secéi@ares de interés.

En ella aparecen direcciones que han sido de gran utilidad pasdidaqién de

este trabajo. Junto con cada direccion, se da una breve explicacion de la
informacion contenida en dicho lugar. Es importante resaltar queelecidin

citada podria variar.
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B.2. Lugares de INTERNET

GRUPO DE NEWS

news:comp.databases.object/ es un grupo de interés en bases de datos orientadas
al objeto. En él pueden plantearse dudas o cuestiones de interés declrs bases
de datos orientadas al objeto. En este grupo participan personas de ideconoc
prestigio en este ambito, como por ejemplo el propio Jim Melton (editor del SQL3).
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JOOP

En http://lwww.sigs.com/publications/docs/joop/ se encuentra el directorio del
Journal on Object Oriented Programming (JOOP) on line. JOOP exvist de
SIGS Publications donde escriben regularmente personas de reconodidm Ees
la orientacion al objeto como Rumbaugh, Booch, et. JOOP se publica ey eapel
internet.

KADS-II

En http://swi.psy.uva.nl/projects/CommonKADS/descrition/root.htm se
encuentra una descripcion del proyecto ESPRIT KADS-II (P5248).

ODMG-93

http://Iwww.odmg.org/ es el lugar del ODMG. En esta pagina puede encontrarse
informacion relativa a dicho grupo (miembros, funcionamiento, etc.) @sio c
informacion relativa al estdndar ODMG-93 (estado actual, bibli@gragtc.).
También puede encontrarse una relacion de los niveles de cumplimiengd del
estandar de diversos gestores de objectos del mercado (02, Object Store, POET, etc.)

OMG

http://Iwww.rational.com/pst/tech_papers/ es el lugar del OMG. En esta pagina
pueden encontrarse enlaces a CORBA, asi como referencias de quuidisay
libros. Se puede encontrar también informacion referente a lagdadés y
miembros del grupo.

POET

En http://www.poet.com/mainpage.htm se encuentra la informacion relativa a
POET. En esta direccion pueden encontrarse publicaciones relatR@&B®, asi
como los manuales y una version gratuita de POET.

RATIONAL

http://Iwww.rational.com es el lugar de Rational Software Corporation. Pueden
encontrarse en él otros documentos de interés como el borrador del Método
Unificado y de UML.

http://Iwww.rational.com/pst/tech_papers/ es un indice con los documentos
disponibles.
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En  http://www.rational.com/pst/tech_papers/uml_rt.html#overview se
encuentra la version 2.0 dénified Modelling Language for Real-Time System
Design.

SIGS Publications

En http://Iwww.sigs.com/publications/ pueden encontrarse enlaces a diversas
publicaciones del grupo SIGS (Expert Object, Object Magazin, etsi),como
listados de libros, conferencias, etc.

SQL3

En speckle.ncsl.nist.gov pueden encontrarse los documentos de estandares del
SC21 de ISO y en concreto los del SQL3 y SQL/MM. Este servidoe tuna
estructura de arbol. Los documentos del SQL3 pueden encontrarse ermtetidire
dbl/basedocs (este es de acceso restringido a los miembros del grupo de yaba
€l se encuentran los estandares y borradores de estandaregplyiien dbl/mci,
dbl/mad, etc. para los documentos de acceso publico (propuestas para los estandares).

En abril de 1997, este servidor cambio su ubicacion (en la actualicadnsienen los
dos servidores activos). La nueva direccion jesry.ece.umassd.edu. Este
servidor mantiene la misma estructura de directorios que el anterior.

http://Iwww.jcc.com/sql_stnd.html#Current Status es el lugar del SQL3. En sus
paginas pueden encontrarse enlaces a los ultimos borradores delrgssincamo
enlaces a otros grupos de trabajo relacionados con el SQL3 (SQL/MM, RDA, etc).

http:/lepoch.cs.berkeley.edu:8000/sequoia/dba/montage/FAQ/SQL_TOC.ht
ml recoge las preguntas mas frecuentes rrespecto al SQL junto con sus respuestas,
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