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Abstract. Actuamente la utilizacion de SGBDOOs o sistemas de persistencia
carecen de flexibilidad por la necesidad de incluir codigo adicional a propio de
la aplicacion y por la necesidad de amoldarse a las distintas APIs y versiones
existentes.

En este articulo se plantean las posibilidades de un sistema integral orientado a
objetos, basado en una méaquina abstracta dotada de reflectividad. Gracias a ésta
se puede disefiar un sistema de persistenciaimplicita sin necesidad de modificar
el cadigo de una aplicacion. El sistema de persistencia se apoyara en € motor
de la base de datos propio del sistemaintegral.

Se define la caracteristica de reflectividad computacional como inherente a
sistema. Basandonos en esta propiedad, tanto el disefio del motor de bases de
datos como la programacion de aplicaciones poseeran una gran flexibilidad. La
modificacién dindmica de los distintos pardmetros del sistema podra ser Ilevada
a cabo en funcion delos requisitos de la aplicacion

Lareflectividad permite el disefio de un middleware capaz de conseguir un sis-
tema de persistencia implicita para € programador, permitiendo la seleccion
transparente y en tiempo de gecucion de un nivel de persistencia para los ob-
jetos de la aplicacion, sin necesidad de incluir codigo adicional. Con €llo se
consigue una programacion orientada a objetos de muy alto nivel, totamente
portable y flexible en tiempo de gecucidn.

1 Introduccion. SGBDOOsYy L enguajes Persistentes

1.1 SGBD Orientados a Objetos

Los SGBDOO deben su aparicion principalmente a surgimiento de nuevos tipos
de aplicaciones para las que el modelo de objetos representaba mejor la semantica de
la nueva informacion a almacenar. Todos estos sistemas se caracterizan por emplear
e modelo de datos orientado a objetos y la integracion con los lenguajes de pro-
gramacién existentes [1]. Ejemplos ya clésicos de estos sistemas son entre otros
muchos ObjectStore, 02, GemStone, POET y VERSANT. La diferencia entre unos
sistemas y otros venia impuesta principalmente por la eleccién del lenguaje de pro-
gramacion y el lenguaje de consulta, y era esta diferencia precisamente la que limi-



taba la portabilidad entre unos sistemas y otros. Con € fin de reducir estas limitacio-
nes surge un intento de estandarizacion [2, 3] propuesto por el Object Database Man-
agement Group (ODMG 1.0 y ODMG 2.0). Actualmente la mayoria de estos sistemas
ya clésicos se proclaman como ‘compliant’ con |o propuesto por ODMG.

Paralelamente a estos sistemas y ante las nuevas necesidades, se produce también
una evolucién de los sistemas relacionales constituyendo |os sistemas de bases de
datos relacional es extendidos. Dichos sistemas se caracterizan por combinar la orien-
tacion a objetos con € modelo relacional realizando los cambios necesarios tanto a
nivel de gestor de amacenamiento como de datos del SGBDR. Sistemas ya clasicos
son por ejemplo UniSQL y Persistence.

1.2 Lenguajes de Programacion Persistentes

Actualmente, coexistiendo con estos sistemas anteriormente mencionados estan
surgiendo nuevas iniciativas, la mayoria de €llas ideadas para conseguir que los len-
guajes de programaci én soporten objetos persistentes.

Si nos centramos en €l lenguagje de programacion Java, por g emplo, vemos que
existe un amplio abanico de posibilidades cara a conseguir dicho objetivo. Asi, nos
encontramos con proyectos como PJava (Persistent Java) [4], que proporciona un
entorno de programacion persistente para el lenguaje Java basado en una modifi-

cacién de su plataforma.
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Fig. 1. Esquema general paralainclusion de funcionalidades de bases de datos en un lenguaje
de programaci on.

Otras iniciativas de cara a conseguir la persistencia de objetos Java se basan en
emplear motores de almacenamiento, tales como PSE y PSE Pro [5] para Java (tam-
bién lo hay para C++), que permitan almacenar y recuperar objetos en su formato
nativo. Estos motores persistentes proporcionan generalmente APIs que dotan al len-
guaje de las funcionalidades de bases de datos. Tal es el caso de Jeevan [6], una base
de datos para un solo usuario sobre la plataforma de Java que proporciona un API



sencillo formado por cuatro clases y dos interfaces. Este permite la especificacion de
indicesy las consultas dinamicas.

Si lo que se pretende es traducir los objetos Java a un modelo relacional existen
también multitud de opciones. Desde bases de datos en las que es € programador €l
responsable de la traduccion a tablas (StreamStore[7]), a otros productos como los
Java Blend [8], en los que los objetos son traducidos a tablas (o viceversa) de una
forma transparente para el usuario.

1.3 Anfadiendo Funcionalidades de Bases de Datos a un Lenguaje de
Programacion

Lainclusién de las funcionalidades de bases de datos en un lenguaje de programa-
cion suele venir generalmente representado mediante una Application Programming
Interface (API), como muestra el esguema de la figura 1, y empleando en algunos
casos un preprocesador.

Los inconvenientes de este esquema de trabajo son:

1. Complgjidad para €l usuario. El usuario tiene que conocer las ampliaciones de los
propios lenguajes o la utilizacion de unas APIs.

2. Lalegibilidad y mantenimiento del cédigo se ven afectadas por la existencia de un
codigo adicional (codigo intruso) que se debe afladir a propio de la aplicacion para
conseguir la persistencia de los objetos.

3. Se pierde portabilidad en el codigo por la dependencia entre el API utilizado y la
aplicacion.

4. Flexibilidad restringida. El cambio en el modo en que se accede al motor de la base
de datos, implicamodificar el codigoy recompilar la aplicacién de nuevo.

1.4 Persistencia I mplicita en un Sistema Integral Orientado a Objetos Reflectivo

En este articulo proponemos la persistencia implicita como una nueva forma de
afiadir la funcionalidad de persistencia a un lenguaje de programacion. El usuario no
tiene que codificar cOmo se gestiona la persistencia de los objetos con cédigo intruso.
Se eliminan los problemas de complegjidad, legibilidad y flexibilidad mencionados. El
sistema definira un subsistema de persistencia que se apoyara en el motor de la base
datos.

En lamejora de laflexibilidad, el subsistema de persistencia sera capaz de llevar a
cabo cambios dindmicos en los servicios pedidos al motor (como por gemplo un
cambio en € tipo de indice utilizado) sin necesidad de modificar la aplicacion. Esta
investigacion esta siendo Illevada a cabo sobre el sistema integral orientado a objetos
Oviedo3, basado en una méaguina abstracta reflectiva. Tanto el motor como el subsis-
tema de persistencia han sido incorporados al sistema integral, para su utilizacién en
el desarrollo de aplicaciones.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera: La seccidn 2 justi-
fica el desarrollo de un sistema integral orientado a objetos, describiendo brevemente
sus caracteristicas y la maquina abstracta. Ademés se describen las ventajas de inte-
grar el motor de la base de datos dentro del sistema. En el apartado 3 se introduce el
concepto de reflectividad y cdmo es utilizado en el disefio de la méaquina abstracta. En



la seccién siguiente se identifican €l sistema de persistenciay € motor de la base de
datos coexistiendo en el sistema integral para llegar a alcanzar lo que definiremos
como persistencia implicita. Las ventajas del sistema propuesto seran expuestas en la
seccion 5. En la seccién 6 comentaremos trabajos relacionados y finalmente las con-
clusiones serealizaran en la seccion 7.

2 Sistema Integral Orientado a Objetos

Lautilizacion del paradigma de la orientacion a objetos no es normamente llevada
a cabo en todos los componentes de un sistema. Existen por gjemplo, lenguajes de
programacion, bases de datos e interfaces de usuario basados en la orientacién a ob-
jetos, pero que tienen que adaptarse a otro paradigma distinto al interactuar con otro
elemento del sistema como por gjemplo el operativo. Esto se traduce en un problema
de adaptacion de paradigmas en €l que es necesaria una traduccion entre uno y otro.
En ocasiones se implementan estas traducciones con un cédigo adicional. Un gjemplo
tipico es el amacenamiento de objetos en una base de datos relacional.

Nuestra proposicion para resolver estos problemas pasa por el desarrollo de un
sistema en el que la orientacién a objetos sea la caracteristica comin a todos sus
modulos. Oviedo3 [9] es un proyecto de investigacion en € que se esta desarrollando
un sistema integral orientado a objetos. Todos sus componentes —aplicaciones, inter-
faces de usuario, lengugjes de programacién, compiladores, bases de datosy € propio
sistema operativo —comparten el paradigma de la orientaci én a objetos.

Interfaz de Usuario

Bases de Datos y Compiladores
Sistema Operativo
Maquina Abstracta

S
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Fig. 2. Componentes del sistema Oviedo3.

El sistema utiliza una abstraccion béasica: € objeto. Se pueden crear objetos, de-
struirlos y mandar mensaj es a éstos. L os objetos se g ecutan sobre la especificacion de
una maquina abstracta orientada a objetos. Esta maquina ofrece el modelo bésico de
objetos y es €l soporte para todos |os objetos del sistema. Su caracteristica de reflec-
tividad le dota de un ato nivel de flexibilidad.

El sistema operativo esta formado por un conjunto de objetos —del mismo tipo que
el resto de objetos del sistema —que proporcionan la funcionalidad propia del opera-
tivo. Asi pues, nuestro sistema consiste en un entorno de objetos en el que su fun-
cionamiento viene dado por el modo en el que éstos intercambian mensgjes, sin dis-
tincion de a qué subsistema pertenece cada uno (figura 3). Actuamente CORBA es
un gjempl o de busqueda de un entorno heterogéneo de objetos distribuidos.



2.1LaMaquina Abstractay el Modelo de Objetos

La méquina abstracta proporciona el soporte basico para el modelo de objetos del
sistema. El objetivo es aprovecharse de los conceptos existentes en la orientacion a
objetos asi como de su semantica. Las caracteristicas del modelo incluyen:

« |dentidad Unica de objetos (accesibles por referencias);

» Encapsulamiento (acceso al objeto através de sus métodos);
 Clases (utilizadas también para derivar tipos);

» Relacion de herencia (es-un) mdltiple;

 Relacion de agregacion (es-parte-de);

« Relacioén de asociaci6n (relacionado-con);

» Polimorfismo y comprobacion de tipos,

* Mangjo de excepciones;

e Concurrencia, distribucién y persistencia.

" Persistenciay .
Bases de Datos

Entorno de Computacién

Maquina Reflectiva

Fig. 3. Entorno de computaci 6n compuesto por un conjunto de objetos homogéneos.

El lengugje de la maguina abstracta es un lenguaje de bajo nivel OO. Permite la
declaracion de clases, métodos y manegjo de excepciones. Existen objetos basicos
proporcionados por la maguinay sobre éstos se pueden crear otros nuevos.

2.2 Motor de BDOO en €l Sistema Integral

El motor de BDOO es parte del entorno computacional del sistema integral. Los
objetos gestores de la base de datos son objetos como los del sistema operativo o
como los de una aplicacion de usuario, que proporcionan la funcionalidad de la base
de datos. persistencia, indexacion, procesamiento de consultas, etc. Todos se agrupan
en un subsistema.

La existencia de un sistema operativo y de una méquina abstracta orientada a ob-
jetos, produce una serie de beneficios ala hora de construir el motor [10]:
 Integracion total con € resto del sistema. EI SGBDOO puede ser visto como €l

gestor de ficheros en un sistema operativo convencional. Este se encarga de ges-



tionar los objetos persistentes. Las bases de datos no se utilizaran de forma aislada.

Su uso vendra desde un lenguaje de programacion hasta la linea de comandos del

sistema operativo.

« Facilidad en su implantacién. EI motor se apoyara por un lado en la reflectividad
estructural de la méaquina, y por otro lado en los servicios del sistema operativo
(seguridad, concurrencia, etc.). Su disefio se hara de forma incremental reutilizando
los objetos ya existentes.

« Mejora en gecucion. No es necesario afiadir nuevas capas de software para cubrir
el salto semantico que existe entre los distintos paradigmas utilizados en muchos
sistemas actuales.

* Mejoraen la productividad. La programacion de aplicaciones que utilicen bases de
datos es més productiva. No es necesario cambiar € paradigma de programacion y
lautilizacion de los servicios de la base de datos es uniforme en todo el sistema.

El motor es flexible y fécilmente configurable, apoyandose en la extensibilidad
proporcionada por la orientacion a objetos. De todos los elementos del motor, cen-
traremos €l punto de atencién en el mecanismo de indexacién en € que se basar el
procesamiento de consultas, y sobre el que se esta trabajando actual mente.

2.3 Técnicas de I ndexacion

La existencia de jerarquias de herenciay de agregacion, asi como la posible invo-
cacién de métodos en los lengugjes de consulta orientados a objetos exigen la existen-
cia de mecanismos de indexacion que permitan un procesamiento eficiente de las
consultas bgjo estas condiciones. Son muchas las técnicas de indexacion en orien-
tacién a objetos que se han propuesto y que segin [11] se pueden clasificar en:

1. Estructurales. Se basan en |os atributos de |os objetos. Estas a su vez pueden clasi-
ficarse en técnicas que proporcionan soporte para consultas basadas en la Jerar-
quia de Herencia (por gemplo, SC [12], CH-Tree [12], H-Tree[13], etc.), técnicas
gue proporcionan soporte para la Jerarquia de Agregacion (gemplos son entre
otros [14] Nested, Path y Multiindex), y técnicas que soportan tanto la Jerarquia
de Agregacion como la Jerarquia de Herencia (Ejemplo Nested Inherited [11])

2. De Comportamiento. Proporcionan una ejecucién eficiente para consultas que
contienen invacacion de métodos. La materializacion de métodos [15] es una de
dichas técnicas.

2.4 Mecanismo de | ndexacion de Oviedo3

En funcién del tipo de consulta que sea mas frecuente sobre una determinada clase
(o jerarquia de clases) puede ser mas eficiente el empleo de una de esas técnicas que
otras. Sin embargo, en la mayoria de los SGBDOO existentes en el mercado e me-
canismo de indexacién es uno o un conjunto fijo de €ellos, y € disefiador no tiene
posibilidad de seleccionar € esguema de indexacién, ni por supuesto afiadir nuevos
esquemas.

El motor aqui mostrado presentara |as siguientes caracteristicas:
« Distintos esquemas de indexacion. El sistema permitira €l uso de distintos

esquemas de indexacion. Inicialmente SC, CH-Trees y Path Index se han introdu-



cido en un primer prototipo implementado. Sin embargo, € mecanismo de indexa-
cion permite facilmente incluir nuevos esquemas (gracias a polimorfismo).

TOODBItem | TOODB

—.

TObjectindexListk>——] TStructlndex

Insert(Class,Object),
Erase(Class Object),
Retrieve(...), Count(Class), ...

[ /\\ |

TStructlndexBPlus TStructindexCHTree TStructl ndexPathl ndex

Fig. 4. Diagrama de clases del mecanismo de indexacion.

Seleccion de mecanismo de indexacion. Permitira seleccionar el mecanismo de
indexacion que se considere mas apropiado en funcién del tipo de consulta de que
vaaser objeto laclase (0 jerarquia de clases) que se esta tratando. Gracias a la her-
enciay polimorfismo esta seleccion puede llevarse a cabo fécilmente (con las cla-
ses TObjectlndexList y TStructl ndex).

Independencia del tipo de dato. Implica que el indice puede ser ejecutado sobre
cualquier tipo de datos (no ssimplemente sobre los tipos simples). Para conseguir
esto, el mecanismo permite a usuario definir sus propios operadores de compara
cion.

El siguiente cdigo es un gemplo de el método Newlndex de la clase TObjectin-

dexList (figura4):

/

* Distintos [ndices de una O ase CODE

Persi stent CLASS Tobj ect | ndexLi st

/| * Afade el indice

AGGREGATI ON I ndexLi st . Add(anl ndex) ;
/ * Lista de indices / * Nunber =si ze( | ndexLi st)
Persi stent | ndexList: TLi st; I ndexLi st. Get Si ze() : Nunber;
/ * Indice Sel ecci onado | * ¢Es number igual a 0?
Persi stent Sel ected: | nteger; Nunber . Equal (One) : bRes;
Del et e Nunber;
METHODS JFD bRes, End; / Junp if false
/
/| * Se selecciona si es el 1°
/ * Afade un nuevo [ndice Sel ect ed. Set (Cer o) ;
Newl ndex( anl ndex: TSt ruct | ndex) : Bool
REFS End:
bRes: Bool ; Exit;
Nunber : | nt eger; ENDCODE
| NSTANCES
One: I nteger(1); ENDCLASS

Zero: I nt eger (0);



3 Reflectividad en el Sistema Integral Orientado a Objetos

La reflectividad es la propiedad de un sistema computacional que le permite razo-
nar y actuar sobre él mismo asi como ajustar su comportamiento en funcién de ciertas
condiciones [16]. El dominio computacional de un sistema reflectivo afiade al
dominio de un sistema convencional, la estructura y la computaciéon de si mismo.
Podremos definir asi dos tipos de reflectividad [17]:

» Reflectividad estructural: eslamas obviay actualmente la més conocida. Se refiere
al estado estructural del sistema en tiempo de gjecucion [18]. El Java Reflection
API [19] esun gjemplo de reflectividad estructural .

» Reflectividad computacional: es la posibilidad que tiene un proceso para de-
scribirse, analizarse y modificarse en tiempo de g ecucion.

La portabilidad de nuestro sistema integral viene dada por €l codigo binario de una
maguina abstracta que garantiza una plataforma independiente [20]. Para poder de-
finir el Sistema Integral sobre esta magquina, debemos llegar a un compromiso critico
en la definicion ésta. En un primer prototipo se desarroll6 una maquina abstracta
orientada a objetos con posibilidades de herencia, polimorfismo, manejo de excepcio-
nes y multitarea [21]. Posteriormente se fueron afiadiendo propiedades como €l sis-
tema de persistencia [22], distribucion y seguridad [23].

Una posibilidad para aumentar la funcionalidad de la maquina es ir afiadiendo
nuevas instrucciones al repertorio asi como la interpretacion correspondiente que las
define, implementando asi la nueva funcionalidad deseada. Este no es un mecanismo
de ampliacion genérico puesto que cada nueva ampliacion conlleva una nueva version
y recompilacion de la méguina (emulador). Por otro lado, €l repertorio de la maquina
congtituye la interfaz con los programas, y no es conveniente que cambie porque eso
obligaria a adaptar |os programas ya escritos para aprovechar la nueva funcionalidad.

Otra posibilidad mas flexible se basa en introducir € concepto de reflectividad es-
tructural en la maquina. Se define como unidad de computacion el objeto y sobre éste
una serie de primitivas (invocacion de métodos fundamentalmente). Los objetos
poseen reflectividad estructural de forma que se podra conocer en todo momento su
estructuray modificar todas sus propiedades excepto las definidas como primitivas.

Con este disefio se implementara cualquier propiedad que se desee introducir de
manera dindmica y que pueda ser expresada mediante las primitivas. En lugar de
modificar el simulador de la méquina, la funcionalidad adicional vendréa codificada en
codigo binario de la maguina que se apoyara en la reflectividad estructural de ésta.
Esta linea de disefio de méquinas abstractas también es adoptada por Smalltalk-80
[24] y sobre todo por ObjVLisp [25].

3.1 Reflectividad Computacional

La verdadera potencia del sistema que definimos en este articulo viene dada por la
reflectividad computacional. Para obtener un sistema con esta propiedad tenemos que
apoyarnos en la torre de intérpretes propuesta por Smith [26]. En concreto definimos
dos niveles de computacion en esta torre:

e La gecucién de un intérprete de un lenguaje L, en codigo binario de la méaquina

virtual B.



» Lagecucion de un programa de usuario en €l lenguaje L, por €l intérprete.
Para conseguir que €l sistema expresado en €l lenguaje L sea computacionalmente
reflectivo identificamos las dos siguientes necesidades:
1. Que se pueda “saltar”! de la computacion de L alade B en latorre de dos niveles.
2. Que la computacion de B posea reflectividad estructural para poder modificar el
estado de computacién de L.

rograma de

Usuario

l.enguaje 1. Reflectividad
—-. _Computacional
<

Ry N

B Modificacién N,
- Con Reflectividad AN
.I‘ ‘% Reification ‘
Intérprete de\L. >E| /-'
A'\A / Lenguaje B /*'
Lenguaje B \-Ol)ieCtOS B '/"

Miquina Virtual con
Reflectividad Estructural

Fig. 5. Reflectividad computaciona sobre una maquina abstracta con reflectividad estructural.

Actualmente existen varios sistemas de reflectividad como los MOPs [27]. Un
MOP (Meta Object Protocol) es la interfaz que presentan unos objetos auxiliares con
la posibilidad de modificar los objetos ya existentes. Esta interfaz es definida en
tiempo de compilacion, o que permite una mayor eficiencia a costa de una pérdida de
flexibilidad. Otros como MetaJava son mas flexibles, a identificar este protocolo en
tiempo de gjecucion, y algo menos eficientes [28]. Un grado mayor de flexibilidad? es
dado por el salto en los niveles de computaci én propuesto.

En € resto de este articulo identificaremos la reflectividad computacional como
simplemente reflectividad.

4 Obtencion de Persistencia mediante Reflectividad

Como se ha comentado, el sistema de persistencia viene dado por un motor de
bases de datos orientadas a objeto. Para que éste sea lo més flexible posible, tan solo
se define su interfaz dejando sin especificar su implementacion como se hace en otras
arquitecturas como CORBA [29]. Este disefio posibilita ademas lo que se conoce
como implementaciones abiertas [30]: la existencia de varias implementaciones que

1 Este tipo de salto se denomina reification [Maes87]
2 Laflexibilidad total se consigue a costa de perder en eficiencia. En el sistema que propone-
mos dejamos |a eficiencia como futuras optimizaci ones anteponiendo la flexibilidad a ésta.



puedan ser seleccionadas en funcion de una serie de pardmetros, como por gemplo,
|os mecanismos de indexaci 6n antes mencionados.

Otra de las caracteristicas propias de este tipo de programacion es la portabilidad.
Al igua que en laplataforma Java[31], se consigue portabilidad del cddigo binario de
esta maquina abstracta en varios sistemas. Afiadido a la portabilidad del codigo de la
aplicacién, debemos estudiar los accesos a otros objetos externos a ésta. Aqui es
donde se encuentran los objetos del sistema operativo y en concreto € motor de la
base de datos. En €l caso de que migremos la aplicacion a otra méquina que soporte €l
sistema integral, puede darse que €l nuevo motor tenga una implementacion distinta
aprovechando determinadas caracteristicas del nuevo sistema fisico. En este caso la
portabilidad también esta asegurada gracias a la especificacion coman de la interfaz
del motor.

La implementacién del motor se podra apoyar en la reflectividad estructural pro-
porcionada por la méquina abstracta. Esto hace que se simplifique mucho la pro-
gramacion del motor puesto que se podra acceder a todas las propiedades de los ob-
jetos en tiempo de gecucion. De esta forma la creacion, consulta, modificacion y
destruccion de los objetos y de sus propiedades son servicios proporcionados por la
propia magquina gracias a su condicion de reflectividad.

Una vez especificada lainterfaz del motor y habiendo realizado la implementacién
de sus funcionalidades, solo nos queda utilizarlo como sistema de persistencia con-
creto en la programacion de aplicaciones.

4.1 Aplicaciones con Persistencia de Objetos Explicita

En las aplicaciones que se desee utilizar la persistencia del sistema integral de
forma explicita se deberd limitar a utilizar los servicios del motor de la base de datos
expuestos mediante su interfaz. Para acceder al motor, se obtendra una referencia a
éste puesto que sera un objeto propio del Sistema Integral [9].

En esta persistencia explicita es el programador €l que identifica en qué momento
se utiliza un determinado servicio del motor. Este tipo de programacién es mas efi-
ciente que la persistencia implicita (siguiente punto) pero sigue siendo el programa-
dor e que asume toda la responsabilidad de gestionar 10s objetos persistentes de una
forma correcta. Dado que el motor se encuentra en €l ambito del Sistema Operativo y
es accesible desde cualquier parte del sistema?®, el acceso a las bases de datos se pro-
duce desde €l propio lenguaje de programacion, como es el caso por ejemplo de PSE
Pro, Jeevan, etc.

4.2 Aplicaciones con Persistencia de Objetos Implicita

En la persistenciaimplicita la aplicacion no tiene que realizar ninguna accion espe-
cial para hacer persistir los objetos. El sistema hace persistir |os objetos de manera
transparente, no existiendo cédigo adicional al propio de lalégica de la aplicacion. Es
decir, no hay necesidad de especificar las distintas Ilamadas a motor de la base de

3 Cabe destacar que en €l Sistema Integral Orientado a Objetos la maquina abstracta trabaja con
referencias distribuidas, por 10 que se podré acceder a Sistemas de Persistencia remotos.



datos [22]. La responsabilidad de enlazar la aplicacion con el sistema de persistencia
ya no sera tarea del programador. Con este tipo de persistencia, se puede crear una
aplicacion, depurarla, gjecutarlay posteriormente (en tiempo de gecucion) identificar
ciertos objetos como persistentes incluso con diferentes niveles de persistencia (como
por gjemplo replicacion y encriptacion).

Como hemos propuesto, trabajamos con un lenguaje que interpreta una aplicacion
desarrollada sobre la maguina abstracta, obteniendo asi un lenguaje computacional-
mente reflectivo. Basdndonos en esta propiedad, podremos disefiar un middlieware
que facilite distintos niveles de persistencia para cualquier objeto, de forma transpar-
ente para el programador.

El software que implementa los distintos niveles de persistencia, modificard com-
putacionalmente | os objetos de una aplicacion para que realicen [lamadas al motor de
|la base de datos de forma automatica, como se muestra en lafigura 6. El programador
deberd identificar Unicamente €l nivel de persistencia oportuno para los objetos de su
aplicacion.

Digtintos niveles de persistencia redlizarian actualizacién de objetos en, por ejem-
plo:

» Lacreaciony destruccion de objetos.

« Lainvocacién a un conjunto de métodos especificados.
» Lamodificacién del estado de un objeto.

» Cadaciertointervalo de tiempo.

Middleware
Aplicacién de Usuario Niveles de Persistencia

e o
Reflectivided | o
Computacionaf Distintos Niveles

/
/ Actualizando
! Objetos

Motor de Bases
De Datos 00

Indexacion Transaccioneg

Distintos Servicios

Fig. 6. Esquema de funcionamiento de un sistema de persistenciaimplicita.

Por gjemplo, si en tiempo de g ecucion necesitamos hacer persistentes los objetos
de una aplicacion ya existente, podemos utilizar €l sistema de persistencia implicita.
Una vez gecuténdose la aplicacion, se invoca en un nuevo proceso al middleware
para que modifique el mecanismo de envio de mensajes de los objetos de la apli-
cacion. Mediante reflectividad computacional éste afiade al mecanismo del paso de
mensgjes las llamadas oportunas de actualizacion a motor de la base de datos para
hacer persistir los objetos en caso de que hayan cambiado de estado. El codigo del
usuario ni es necesario modificarlo, ni es consciente de que se estd cambiando su
funcionalidad.



Obviamente el nivel de persistencia elegido implicara una menor eficiencia cuando
éste requiera un mayor nimero de actualizaciones. Por otro lado, €l utilizar un soft-
ware auxiliar descarga de trabajo y responsabilidad al programador, ademas de sim-
plificar ladepuracion de sus aplicaciones.

5 Ventajasdela Arquitectura Presentada

La principal caracteristica de este sistema de persistencia es la flexibilidad que
proporciona su condicion de reflectividad. Apoyandonos en esta caracteristica, se
pueden identificar varias ventgjas frente a los sistemas ya existentes.

5.1 Uniformidad en la utilizacion del Sistema de Persistencia

El motor de la base de datos orientado a objetos es una parte del sistema integral.
Ser4 utilizado en diversas situaciones dentro del sistema: desde la linea de comandos
del sistema operativo hasta una aplicacion de usuario.

Los servicios del motor son utilizados de forma homogénea dentro del sistema, sin
necesidad de dividir en archivos de datos, bases de datos, ficheros creados para con-
figurar una aplicacién, ficheros gjecutables,... SOlo existen objetos persistentes.

5.2 Funcionamiento Flexible

En las aplicaciones que utilicen la persistencia implicita, tenemos dos variables
determinantes en tiempo de gjecucion:

1. El nivel de persistenciaidentificado para los distintos objetos de la aplicaciéon.
2. Las distintas técnicas o implementaciones posibles para cada servicio del motor.

La eleccién de estos dos pardmetros influira en el factor de actualizacion del sis-
temaal amacenamiento secundario y en la eficiencia del mismo.

La flexibilidad otorgada por la reflectividad computacional permite modificar in-
cluso los valores de las dos variables en funcién de ciertas necesidades a o largo del
tiempo. Por giemplo, una aplicacién puede utilizar distintos mecanismos de indexa-
cion en funcidn de la carga del sistema; el sistema de persistencia puede ser desacti-
vado s se requiere una gecucion rapiday activado posteriormente.

Esta flexibilidad necesita un control; no puede permitirse que de manera arbitraria
se cambie € funcionamiento del sistema. Es necesario un mecanismo de proteccion
gue pueda emplearse de manera homogénea para controlar € paso de mensgjes [23],
utilizado particularmente y permitir de manera selectiva qué llamadas reflectivas
pueden redlizarse.



5.3 Sintonizacion de Par ametr os

Encontrar € sistema 6ptimo de eficiencia en un sistema informético con recursos
limitados es una tarea compleja. Esto es aplicable también a las bases de datos, que
intentaran acceder a mayores volumenes de informacion en el menor tiempo posible.

La aplicacion de una serie de algoritmos de busqueda, apoyandose en unas estruc-
turas de datos no siempre tiene una evaluacion absoluta. Unas estrategias pueden
obtener mejores resultados que otras en un contexto y ser menos eficientes en otras
situaciones. Asi, por eiemplo Nested Index tiene el mejor rendimiento en operaciones
de recuperacion, sin embargo Multiindex tiene el mejor rendimiento en actualizacion
[14]. Como hemos visto, necesitaremos estudiar la repercusion de una serie de vari-
ables influyentes en el motor de la base de datos y elegir una estrategia determinada
en cada situacion. Estos estudios pueden realizarse de forma muy sencilla en nuestro
sistema gracias a la flexibilidad que lo caracteriza. Podemos identificar las siguientes
variables:

* Clasificacion de objetos dentro de una aplicacion.
« Losdigtintos niveles de persistencia existentes.
 Lasdistintas implementaciones para cada servicio del motor.

Gracias a la reflectividad, es muy sencillo para una aplicacién modificar las dis-
tintas variables emitiendo estadisticas para posteriormente llegar a un compromiso.
Esto convierte este sistema en una plataforma ideal para realizar benchmarking entre
diferentes técnicas de indexacién, por gemplo. Una vez seleccionados los criterios
para la comparacion, y en funcidn de los resultados obtenidos en los diferentes estu-
dios, se podran establecer unas guias que permitan decantarse entre las distintas técni-
cas en funcion del tipo de aplicacién més frecuente del sistema.

5.4 Alto Nivel de Abstraccion en la Programacion

Una vez implementado sobre el sistema varios niveles de persistencia como un
middleware, la programacion de aplicaciones serd mas sencilla puesto que €levamos
el nivel de programacion olvidandonos de la persistencia®. En este nuevo nivel de
abstraccion, debemos identificar los objetos que serén (0 ya son) persistentes y el
nivel de persistencia que deseamos darles.

Otra ventgja adicional de subir € nivel de abstraccién utilizando un motor y €l
middleware que trabajard sobre él, es la facilidad a la hora de depurar, portar y man-
tener el software.

6 Trabajos Relacionados

Existen diversos lenguajes de programacion reflectivos que se basan en €l concepto
de Protocolos de Meta-Objetos. El primero fue 3-KRS [16] y ejemplos actuales son
OpenC++ [32] y MetaJava [28].

4 Al sistema de persistencia hay que afiadir la distribucion, multitarea, seguridad y movilidad de
objetos propios del sistema pero no abordados en este articulo.



Estos lengugjes posibilitan, o bien generando codigo adicional en tiempo de com-
pilaciéon, o bien ampliando e juego de instrucciones de una maquina virtual, una
gjecucion reflectiva a priori. No es posible modificar una aplicacion que se esta
gjecutando, siendo necesaria la recompilacion de los archivos fuentes. La car-
acteristica de estos lenguajes es que sacrifican flexibilidad para conseguir una mayor
eficiencia en tiempo de g ecucion.

Basandose en estos meta-lenguajes se han creado prototipos de sistemas operativos
orientados a objetos reflectivos como por gjemplo Apertos [33]. Cada objeto tiene su
propio entorno de programacion llamado meta-espacio. Para comunicarse con los
meta-espaci os, existen una serie de meta-objetos con funciones especificas.

Existen numerosos SGBDOO bien como servidores independientes (O2 y Ob-
jectStore) o bien como complementos para lenguajes de programacion (PSE y PSE
Pro). Sin embargo, estos sistemas se comportan como cajas hegras poco flexibles, no
tienen la posibilidad de afiadir dindmicamente nuevos mecanismos de indexacion, que
la aplicacién pueda seleccionar €l mecanismo de indexacion que desea, etc. Por otro
lado, estos sistemas estan concebidos como elementos independientes y no como
parteintegral de un sistema global como se propone en este articulo.

En general en los SGBDOO actual es existen diferentes posibilidades de cara a con-
seguir la persistencia: Por tipo (un objeto puede ser persistente cuando se crea, basan-
dose en su tipo, existiendo tipos persistentes y temporales como en Objectivity/DB),
por llamada explicita (el usuario puede especificar de forma explicita la persistencia
de un objeto, como en ObjectStore), y por referencia (la condicion de persistencia se
adopta a partir de determinados objetos persistentes existentes por alcance, como en
GemsStore). Sin embargo, un campo menos explorado es la utilizacién de la persisten-
cia implicita a través de un mecanismo reflectivo en el sentido propuesto en este
articulo, es decir, que permitan en tiempo de gecucién cambiar € grado de persisten-
ciade un objeto, con el grado de libertad que eso conlleva para el programador.

Se ha creado un prototipo de persistencia dentro del proyecto Oviedo3 [22]. Su
complejidad y limitaciones vienen dadas por partir del concepto erroneo de identificar
la propiedad de persistencia como inherente a la méguina abstracta. La identificacion
de esta propiedad como cédigo que utilizala reflectividad es méas sencillay flexible.

7 Conclusiones

La programacion de aplicaciones orientadas a objetos utilizando SGBDOO exige €
conocimiento de distintas APIsy lainclusion de codigo adiciona que opere con éstas.
Una dternativa a este entorno de programacion es la utilizacion de persistencia im-
plicita en la que e usuario no necesita afiadir funcionalidad a la aplicacién codifi-
cando con cédigo intruso las llamadas a sistema de persistencia. Se consigue asi,
solucionar problemas de complegjidad, legibilidad y portabilidad del cédigo.

El sistema de persistencia implicita es desarrollado sobre un sistema integral ori-
entado a objetos, basado en una maquina abstracta que proporciona el soporte basico
para los objetos del sistema. Un motor flexible de bases de datos es integrado de
forma compacta en éste, proporcionando con ello una serie de beneficios. La flexi-
bilidad del motor y del sistema de persistencia se consigue con la implementacién de
éste sobre la méaguina abstracta dotada de reflectividad.



La programacion tradicional de aplicaciones persistentes, se podra realizar accedi-
endo alas interfaces del motor de la base de datos desde el lenguaje de programacion
utilizando asi persistencia explicita. Sin embargo, la implementacién de un middle-
ware que modifique computacionalmente cualquier aplicacion permite establecer un
sistema de persistencia implicita. Una aplicacion en gecucion podra ser modificada
por este sistema para comunicarse con €l motor estableciendo un nivel de persistencia
de formaimplicita.

Beneficios directos del sistema propuesto son la uniformidad en el uso del sistema
de persistencia, un funcionamiento flexible para cualquier aplicacion y la posibilidad
de sintonizar y realizar estudios sobre el comportamiento de determinados pardmetros
en ciertos contextos de g ecucion.

El resultado obtenido es un entorno de programacion orientado a objetos de un ele-
vado nivel de abstraccion, portable y dotado de una ata flexibilidad, incluso en
tiempo de gjecucion.
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