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Resumen:

La evolución de esquemas provoca problemas de compatibilidad con las aplicaciones basadas en esquemas
definidos en Bases de Datos Orientadas al Objeto (BDOO). La resolución de este tipo de problemas se puede
conseguir a base de hacer a los objetos de la base de datos visibles y modificables en distintas versiones del
esquema. En esta comunicación se propone la solución al problema de la compatibilidad de aplicaciones y
versiones de esquemas mediante la definición de la traducción de operaciones sobre objetos de una versión del
esquema en operaciones sobre otra versión diferente del esquema. Esta propuesta para ello amplía la
semántica propia de la relación de derivación entre versiones, que habitualmente se limita a guardar los
cambios de una versión a otra, con un conjunto de reglas Evento Condición Acción (ECA), donde se definen
las mencionadas traducciones de operaciones.

El resultado es una técnica que permite conservar el código de las clases y de las aplicaciones sin
necesidad de codificar en unas y otras la adaptación a las estructuras y comportamientos de otros esquemas,
respetando el encapsulamiento en las mismas y facilitando las tareas de mantenimiento.

1. Introducción

El grado de utilidad de un sistema de información (SI) se mide, entre otras cosas, por su capacidad de
evolución y adaptación a los constantes cambios que se producen en el entorno real que modela. Como
consecuencia de este dinamismo de los SI, es necesario efectuar cambios en los esquemas de las bases de datos
en explotación que reflejen los cambios de requisitos. Estos cambios dan lugar a nuevas versiones de un
esquema que pueden dejar inoperantes aplicaciones que trabajan contra versiones anteriores de dicho esquema,
con los correspondientes costes asociados.

No todo gestor de bases de datos permite tener el mismo grado de libertad en las actuaciones de adaptación



que se realizan sobre un esquema; así [Roddick 95] distingue entre cambio, evolución y versionado de
esquema. El primero ofrece el soporte habitual de cambios en una base de datos poblada pero con pérdida de
información, el segundo garantizaría la no pérdida de la información y el tercero permitiría acceder a la
información vieja bajo esquemas recientes, y a la información nueva bajo esquemas antiguos. Si se limita este
acceso de tal forma que no se puede hacer modificaciones en los datos de otra versión del esquema, se dice que
el versionado es parcial, en caso contrario se dice que es total. Por tanto para resolver el problema de
compatibilidad entre versiones de esquema y aplicaciones se debe de desarrollar una aproximación que soporte
versionado total de esquemas, la cual será elaborada desde la perspectiva del control de versiones y de la
evolución de esquemas.

El control de versiones toma sus orígenes en las bases de datos de diseños CAD y se encarga de la
problemática del tratamiento de diseños compuestos de elementos de distintas versiones [Katz 90]. La
definición del esquema reside en el diccionario de la base de datos, que a su vez es una base de datos de diseño,
que está sometida a diversos refinos en su ciclo de vida, y que finalmente en su mantenimiento sufre
evoluciones representables por una secuencia de operaciones que han de ser sometidas a una serie de
invariantes que chequeen su consistencia [Banerjee et Al. 87], [Breitl et Al. 89].

El problema del versionado de esquemas es puesto de manifiesto en [Skarra & Zdonik 87] donde aparece
una taxonomía inicial de estos problemas, proponiéndose una solución que recurre a manejadores para
mantener la consistencia de comportamiento de las instancias persistentes respecto de las aplicaciones que las
utilizan. El problema de este mecanismo es que de alguna manera rompe el encapsulamiento de tipos y clases.

Otro mecanismo de soporte del versionado surge de simular la evolución de esquema a través de vistas
[Bertino 92], [Byeon & McLeod 93], [Kim & Kelley 95], o por cualquier otro tipo de mecanismo orientado a la
proyección de determinadas partes del esquema, como pudieran ser los objetos multiestructurales de [Tsuda et
Al. 91]. Este tipo de mecanismos usualmente están orientados a simular el comportamiento de una evolución de
esquema para luego probarla antes de llevarla a cabo, no para dar un soporte real al versionado. Las vistas se
construyen a partir de clases, de tal forma que obtienen o derivan información ya existente, por lo que no
pueden ser utilizadas por ejemplo, para simular la adición de una clase nueva sobre un esquema.

El versionado total se hace necesario frente a la evolución del esquema y la posterior readaptación de las
aplicaciones existentes al nuevo esquema, porque el costo que conlleva llevar a cabo esta última solución de
una manera rápida es elevado cuando no impracticable. Por ello en el presente trabajo se pretende abrir una vía
de exploración en el diseño de mecanismos que sirvan de soporte al versionado total en la que no se rompa el
encapsulamiento ni la homogeneidad con el resto del modelo de datos, y de la que finalmente se puedan extraer
unas conclusiones que deriven en posteriores trabajos en una implementación real.

2. Relaciones semánticas y servicios propios en el control de versiones

Los servicios del control de versiones son el conjunto de operaciones que el sistema aportará de una forma
integrada, que permiten dar soporte al control de versiones. Una descripción de las relaciones semánticas y de
los servicios propios del control de versiones se puede encontrar en [Katz 90] y [Bertino & Martino 93]. De
entre los servicios propios del control de versiones en el presente trabajo se abordan los de versión en curso y
check out, check in por ser los que tienen una relación directa con el versionado de esquemas, y de entre las
relaciones, se abordará la relación derivación por idénticas consideraciones.

Las operaciones de check in, check out suelen ser descritas en términos de espacios de trabajo en los que se
almacenan las versiones por razones de consistencia. Cada tipo de espacio de trabajo es implementado de la
misma manera, la única diferencia estriba en quién tiene derecho a acceder a los contenidos de los espacios de
trabajo y con qué propósito, (de lectura o de escritura). Habrá un espacio público para las versiones terminadas
y espacios de trabajo privados y semiprivados, para diseñar nuevas versiones sin verificar. La operación de
check out trasladaría un objeto público a un espacio privado para versionarlo, y la operación de check in, se
encargaría de devolver una versión verificada al espacio público. La operación de check out, puede ser como se
señala en [Bernstein & Dayal 94] en modo exclusivo, lo que dejaría bloqueado el objeto hasta el momento que
se devolviera al espacio público, o en modo compartido, mediante el cual, tan pronto se ejecuta el check out
sobre un objeto, se produce una nueva versión del mismo en un espacio de trabajo privado. La realización de
operaciones de evolución sobre esquemas implican un check out exclusivo y un check in donde comprobar la
consistencia estructural y de comportamiento de la nueva versión del esquema. En cuanto a la versión en curso,
es aquella de la que se puede derivar una nueva versión. La versión en curso no tiene porqué coincidir con la
última, por lo que será potestad del administrador decidir cuál es.

La relación de derivación, permitiría obtener una nueva versión de un objeto de diseño a partir de otro
anterior, dando lugar a grafos dirigidos acíclicos, (DAGs) en aquellos sistemas que permitan conciliar varios



objetos de diseño para obtener una única versión, (lo que obliga a que existan varias versiones en curso), o
árboles en otros modelos más simples. Estos DAGs o árboles de derivación se llamarán historiales. Algunos
sistemas guardan el historial a partir del registro de las operaciones incrementales que hay que efectuar en el/los
ancestro/s directos, para obtener la versión actual, lo que permite controlar la validez del esquema de forma
interactiva a partir de la validez de cada uno de las operaciones delta que el usuario va generando como en
[Byeon & McLeod 93].

3. Modelización de relaciones a través de reglas ECA

Una regla ECA es una regla compuesta de evento, condición y acción como su acrónimo indica, que
permite la modelización de disparadores y restricciones. En una base de datos activa, donde estuvieran
definidas estas reglas se ejecutaría la acción que definen, sobre la instancia que dispara el evento, siempre que
se verifique la condición.

La ejecución de la acción lleva asociada un modo de disparo como se explica en [Díaz 95], tal que la acción
se puede ejecutar antes, (before), o después, (after), de la ejecución del método que disparó el evento, puede
delegar la ejecución en otro evento,(delegation), o puede delegarla solo en el caso de que ocurra una excepción,
(exception). En [Díaz & Paton 94] se aboga por definir en el metamodelo las relaciones semánticas a través de
reglas ECA a fin de dotar de extensibilidad y homogeneidad al modelo de datos orientado a objeto.

La relación semántica de derivación tradicionalmente se limita a expresar cuál es la versión ancestro, cuál
es la descendiente, y en todo caso el conjunto de operaciones incrementales necesarias para dar el salto a nivel
definición entre ambas versiones. Esta aproximación, que parece suficiente en bases de datos de diseño, no
cubre las necesidades del versionado de esquemas, al no expresar cómo se puede acceder o modificar las
instancias de una versión del esquema desde otra versión del esquema, por ello se propone extender la
semántica de la relación de derivación a través de reglas ECA que cubran dichas necesidades, de tal manera que
dichas reglas ECA serían definidas por el administrador de la base de datos.

En [Díaz 95] se pretende caracterizar las relaciones en el metamodelo a través de reglas ECA para luego
utilizarlas en el modelo. Sin embargo, en el versionado de esquema no se está tratando de modelizar la relación
de derivación en general, sino de modelizar qué peculiaridades a nivel de traducción de operaciones tendría
cada derivación en concreto, por lo que las relaciones entre versiones no son objetos del metamodelo, sino del
modelo como puedan ser las clases; pero con la restricción de que sus reglas ECA han de ser activables al
menos desde las dos versiones de esquema que ponen en relación.

En general una relación entre dos clases estará caracterizada por una tupla del tipo:

(RID, CID1, CID2, A, ECA)

Donde RID es el identificador de la relación entre las dos clases, que ha de ser único y que podría ser
especificado por el usuario. CID1 y CID2, son los identificadores de las clases que se ponen en relación, los
cuales se puede asumir que son los nombres de las mismas; A es el conjunto de atributos asociados a la
relación, y ECA es un conjunto de n reglas ECA asociadas a la relación, que estarán definidas en dicha relación
de la misma manera que una clase tiene definidos sus métodos. Por tanto: ECA≡{ECA1, ECA2,.........ECAn }
donde ECAi≡(Eventoi, Condicióni, Modo de Disparoi, Acción Procedurali).

Las reglas ECA se activarían con el paso de mensajes expresados en términos del lenguaje de manejo de
datos, al intentar realizar operaciones de recuperación, modificación, inserción, borrado, ejecución de un
método de una instancia, asociación de objetos, o eliminación de enlaces entre objetos. Estos mensajes generan
un evento, que si coincide con alguno definido en las reglas provoca la comprobación de la condición asociada
a dicha regla, la cual, caso de satisfacerse dispara la ejecución de la acción procedural en un instante expresado
a través del modo de disparo.

La relación de derivación, se define entre una versión de una definición de una clase, y otra definición de
otra versión de otra clase, (de igual o distinto CID, ya que puede tratarse de un cambio de nombre de la clase o
de una reorganización del esquema con lo que un atributo o un objeto entero de la versión antigua puede haber
cambiado de clase y se ha de especificar dónde encontrarlo ahora, como en el ejemplo de la Figura 3). Una
relación de derivación se traduce formalmente en una relación expresada en la forma:

( ,( , ),( , ), , )RID CID V CID V ECAj k1 2 ∆



Es decir se trata de una relación binaria, donde cada uno de los CIDs componentes son a su vez un par
formado por el CID de la clase que ponen en relación y su número de versión. Es importante resaltar que la
versión j ha de ser ancestro inmediato de la k. Los atributos, ∆ , ahora representan el registro incremental de

los cambios de definición efectuados para llegar de la clase j  del esquema
ancestro a la k del esquema derivado en términos, por ejemplo, de las
operaciones de evolución de esquema que aparecen en [Banerjee et Al. 87].
Las reglas ECA en este caso representan las acciones que se desencadenarían
para traducir las operaciones sobre las instancias en el esquema de la versión
j en instancias del esquema de la versión k y viceversa, como a continuación
se verá de forma más ampliada.

Si se cuida que no exista pérdida de información entre las distintas
versiones (type coercion), y si se tienen las reglas para traducir una operación
sobre una versión del esquema, en una operación sobre otra versión del

esquema ancestro o descendiente directo; entonces, se puede traducir cualquier operación sobre una versión de
esquema en cualquier operación sobre otra versión del esquema en el historial de versiones debido a la
aplicación de la propiedad transitiva sobre la traducción de operadores al ser el historial conexo. Es decir, si el
sistema es capaz de definir un camino en el DAG entre las dos versiones, (ver  Figura 1), se puede determinar
de manera sencilla cual es el conjunto de disparadores que convierten una operación sobre una versión
cualquiera, en otra operación sobre cualquier otra versión.

A continuación se muestran algunos ejemplos de problemas de versionado a los que la aplicación de esta
aproximación se adapta perfectamente.

4. Derivaciones a través de cambios en la definición de los atributos y los métodos:

Las operaciones más comunes que pueden afectar a la definición de un atributo son: (1) se elimina un
atributo en el esquema actual, con lo cual las aplicaciones antiguas dejarían de funcionar correctamente, (2) se
cambia de dominio, por lo que en general ni las aplicaciones antiguas funcionarían con los objetos nuevos, ni
las aplicaciones nuevas con los objetos antiguos; (3) se añade un atributo, con lo que las aplicaciones nuevas no
funcionarían con los objetos viejos, (4) se ha cambiado de nombre un atributo, (con idénticas consecuencias a
(2)).

4.1 Cambio de dominio de un atributo

En el caso de haber cambiado el dominio de un atributo, debería de existir una transformación isomórfica o
biyectiva entre ambos dominios para que se pudiera soportar el versionado de esquema. Para ello se definen
dos disparadores en la relación de derivación, uno que permita pasar del dominio ancestro al descendiente, y el
inverso. La idea de transformación isomórfica parte de una idea originaria de [Kim et Al 95], en ese caso
aplicada a la integración de esquemas de bases de datos heterogéneas.

Obsérvese que dos transformadores isomórficos definidos sobre dos dominios aplicados consecutivamente
sobre un elemento x de uno cualquiera de los dominios, deberían de resultar en dicho elemento x nuevamente.
Esto debe de hacerse así porque de lo contrario se produce el problema de pérdida de información conocido
como type coercion. Por desgracia esta restricción se hace muchas veces muy fuerte, (típicamente solo será
posible para cambios de unidades o de moneda); por lo que en caso de no verificarse se podría intentar ampliar
el dominio del atributo a un dominio que sea el dominio unión de los dos anteriores para todo esquema donde
el atributo en cuestión sea visible. Esta estrategia garantizaría que ninguna escritura del atributo se pueda
producir fuera de dominio, sin embargo habría que controlar que las lecturas de los valores se reconduciesen
hacia valores en el dominio de cada una de las versiones.

En [Skarra & Zdonik 87], esta reconducción se codifica a través de manejadores en la propia clase, lo que
de alguna manera está rompiendo el encapsulamiento, y enturbiando la codificación de las clases. Por ello se ha
optado por cambiar el lugar donde definir estos manejadores, para que estén fuera de las clases. Esto es, en las
propias reglas ECA que describen la evolución entre versiones como a continuación se muestra.

Se define un dominio como simple, si una instancia del mismo contiene un único valor, como por ejemplo
un entero, un real, una cadena etc.. En contraposición, un dominio estructurado será aquel que se exprese en
términos de algún constructor de tipo como son tuplas, conjuntos y listas. Inspirándose en [Abiteboul et Al 95],
se puede definir formalmente un dominio estructural como:

1. Una tupla, que se denota por [...,ai: ti,...], donde ai es el i-ésimo nombre de atributo de la tupla y ti es el
dominio de dicho atributo, que a su vez puede ser simple o estructurado. Cada atributo tiene un
significado producto de una abstracción hecha por su diseñador.

V#2V#1

V#3

V#0

Figura 1



2. Un conjunto de elementos {ti}, donde ti es el dominio de sus elementos, que a su vez puede ser simple
o estructurado.

3. Una lista de elementos <ti>, donde ti es el dominio de sus elementos, que a su vez puede ser simple o
estructurado.

Se dice que un dominio A está incluido en otro B, si:

• A y B son dominios simples y se cumple que BxAx ∈⇒∈∀ .

• O bien, A y B son dominios estructurales del tipo conjunto, y el dominio de cada elemento de A
está incluido en el dominio de cada elemento B.

• O bien, A y B son dominios estructurales del tipo lista, y el dominio de cada elemento de A está
incluido en el dominio de cada elemento B.

• O bien, A y B son dominios estructural del tipo tupla, y para todo Ai atributo de A existe un
atributo Bj de B tal que su significado sea el mismo y el dominio de Ai está incluido en el dominio
de Bj.

Se dice que un dominio A recubre a un dominio B, si el dominio de B está incluido en A.

Cuando un domino está incluido en otro, como pueda ser Precio en el ejemplo de la Figura 2, el dominio
más amplio actuará de unión o recubrimiento de ambos. En el ejemplo de la Figura 2. el dominio de los enteros
actúa como unión de enteros y un subrango de los enteros. Sin embargo, encontrar un dominio recubrimiento
de tipos que no están estrictamente incluidos el uno en el otro o que no sean dominios simples, puede ser una
tarea más compleja; (por ejemplo la clase coche que tiene componentes de la clase rueda – coche, que han sido
versionados en dos clases estructuradas que no están incluidas la una en la otra, tal y como muestra la Figura
2).

En tal caso lo que se hace es definir una clase de apoyo que sea el recubrimiento o unión de las dos
versiones anteriores, (similar a los version set interface en [Skarra & Zdonik 87]). En el ejemplo de la Figura 2
hemos definido la versión recubrimiento RuedaCoche#V1_2; esta nueva versión 1_2 de apoyo contendrá todos
los atributos de las dos versiones anteriores.

De manera recursiva en la versión recubrimiento, si uno de los dominios está incluido en otro y ambos son
dominios simples, los atributos se definen entonces en dominios unión de los dominios de los dominios de los
que a su vez procedan. Por ejemplo el atributo Precio en la versión 1_2 ha sido tomado como entero por ser
este dominio unión de enteros y 1000..75000. En caso contrario no es necesario crear por el momento una clase
recubrimiento de estos dominios; bastará con utilizar la que se cree en el momento de definir la relación de
derivación entre los dominios de los dos atributos. Así, la clase coche seguirá referenciando a las ruedas
independientemente de su versión, siendo la relación de evolución entre las versiones 1 y 2 de rueda, la que
define una versión 1_2 recubrimiento de las anteriores.

Al final de la definición de una versión de recubrimiento, siempre aparecería un atributo especial que
expresa qué rol está desempeñando cada objeto recubrimiento en cada momento, (bien de versión 1, o bien de
versión 2). Esta técnica es similar a los mensajes estructurales de [Tsuda et Al 91], o a los slicing objects,
[Kuno et Al 96]. El desempeño de un rol por una instancia de la versión 1_2, implicará que tenga el mismo
interfaz que una instancia de la versión que interpreta, enmascarando el resto de atributos y métodos. Sea cual
sea el rol de una instancia de una clase recubrimiento, seguirá siendo instancia de la clase recubrimiento y no
de la clase cuyo rol está interpretando. Un rol es por tanto, una máscara que impide acceder a determinados
atributos o métodos de una clase recubrimiento. Una clase que no sea recubrimiento obviamente está
representando el rol de ser ella misma. La restricción de acceso a un atributo de una clase recubrimiento
enmascarado por un rol, en última instancia, se puede implementar a través de una regla ECA que levante una
excepción ante tal evento.

El tratamiento analizado para cambios estructurales en dos clases, se puede extender a versiones de varias
clases, con el consiguiente crecimiento de la clase de apoyo, que habrá de recubrir todo el conjunto de
versiones de la clase en cuestión.

Obsérvese que el manejo de los roles solamente compete al administrador de la base de datos, ya que es
necesario para definir las reglas ECA de una relación de derivación. Los roles son transparentes a la concepción
que tiene un usuario no administrador del sistema; de hecho, la creación de la versión de apoyo 1_2 podría
dejarse como una tarea automatizable por el sistema o como una tarea propia del administrador.



DEFINE CLASS RuedaCoche#V1(
Fabricante:FabricanteRuedas;
Grosor, Radio:Real;
Dibujo:DibujoRueda;
Precio:Integer );

DEFINE CLASS RuedaCoche#V2(
Fabricante:FabricanteRuedas;
Grosor, Radio:Real
Precio: 1000..75000;
Resistencia:Integer );

DEFINE CLASS RuedaCoche#V1_2(
Fabricante:FabricanteRuedas;
Grosor, Radio:Real;
Dibujo:DibujoRueda;
Precio:Integer;
Resistencia:Integer

 Rol: CID#Version; {Puede valer RuedaCoche#V1 ó
RuedaCoche#V2});

Puede jugar el
rol de

Puede jugar el
rol de

DEFINE REL_EVOL_Rueda_1_2 (

Member1:Rueda#V1; Member2.Rueda#V2;
Registro Incremental{Eliminar  Dibujo; Añadir Resistencia:Integer; Cambiar Dominio Precio 1000..75000}

Member1.Get.Resistencia(var A:Integer)
Condition

Member1.Is_a_Instance_Of=Rueda#V1
When: Delegation;
Action

A:=100; {Por defecto}

Member2.Get.Dibujo(var A:DibujoRueda)
................{Idem}............................

Member2.Get.Precio(var A:Integer)
................{Idem}............................

Memeber1.Put.Resistencia(A:Integer)
Condition

Member1.Is_a_Instance_Of=Rueda#V1
When: Before;
Action

{Migración lazy}
Rueda#V1_2.New(Nuevo);
Nuevo.Fabricante:=Member1.Fabricante;
Nuevo.Grosor:=Member1.Grosor;
Nuevo.Radio:=Member1.Radio;
Nuevo.Dibujo:=Memeber1.Dibujo;
Nuevo.Precio:=Memeber1.Precio;
Nuevo.Resistencia:=A {Valor de entrada}
Nuevo.Rol=Rueda#V1;
Disposse(Member1)
{Fin migración Lazy}

Member2.Put.Dibujo(A:DibujoRueda)
.........{Idem Put Resistencia}............................

Rueda#V1.New(var O:OID)
Condition: TRUE
When: Delegate
Action
Begin

Rueda#V1_2.New(O)
O.Rol:=Rueda#V1

End

Rueda#V2.New(var O:OID)
Condition: TRUE
When: Delegate
Action

Begin
Rueda#V1_2.New(O)
{Mensaje estructural}
O.Rol:=Rueda#V2

End

Figura 2.

En el ejemplo de la Figura 2. se utiliza una técnica de migración de poblaciones no estricta o lazy al estilo
de ORION [Banerjee et Al 86],[Banerjee et Al 87],[Kim & Chou 88] hacia la clase recubrimiento de las
versiones 1 y 2. Los accesos a un atributo añadido devuelven el valor por defecto establecido en la definición
de la clase o el valor 'NULL' si no hubiera existido ningún valor por defecto. Solo se produce la adición del
atributo a las instancias en el momento de modificar su valor. Esta estrategia no tendrá que ocasionar por tanto,
overhead por modificación de esquema como en el caso de las conversiones estrictas o centralizadas que
utilizan otros sistemas como GemStone, [Penney & Stein 87]. En cualquier caso, lo importante es observar que
la estrategia de migración de poblaciones es definible, en última instancia, por el administrador, en las acciones
de la reglas ECA, con lo que se puede evitar la utilización de valores por defecto y valores nulos, que
frecuentemente desvirtúan la semántica de los atributos.

4.2 Aparición de nuevos atributos, eliminación atributos y renombrado de atributos

La aparición de un nuevo atributo trae como consecuencia que la nueva versión recubra a la anterior, de
donde la clase recubrimiento se podría ver como una especialización de la nueva versión de la clase a la que se
le ha añadido la capacidad de soportar los roles de ambas versiones. El tratamiento de la eliminación de un



atributo es el simétrico al de la adición de atributos.

El cambio de nombre de un atributo de una clase A para transformarla en una clase A' no necesita de una
clase recubrimiento. Esto es consecuencia de la definición de inclusión de dominios que se ha dado, en virtud
de la cual A estaría incluido en A' y viceversa, por lo que se concluiría que ambos dominios serían el mismo. Es
por ello que bastaría definir un par de reglas ECA en la relación de derivación que deleguen las operaciones
sobre el atributo renombrado en el correspondiente de la clase de la que el objeto implicado sea instancia.

4.3 Cambios en los métodos

El tratamiento que se ha hecho, hasta ahora, a las versiones de las clases parece haber olvidado que estas
tienen métodos. No obstante, este olvido es intencionado, pues un método, al final, no es más que una pequeña
aplicación definida para una versión del esquema; como en todo momento se está cuidando que las aplicaciones
diseñadas para una versión del esquema sigan funcionando sin tener que tocar la codificación de clases y
aplicaciones, se concluye que las operaciones sobre los métodos no requieren de ningún tratamiento especial
por parte del administrador.

Por ejemplo: sea una clase A con un método m, tal que O1 es instancia de A; además A ha evolucionado a A',
por redefinición del método m, que se denotará como m'. Si posteriormente el objeto O2 se instancia bajo el
nuevo esquema de A', puede ocurrir que los programas que trabajaban con el esquema de A, invoquen al objeto
O2 definido en A'. En dicho caso, se debería de ejecutar el método definido en A que es m; como dicho método
tiene una signatura y unos requisitos compatibles con el programa que lo está utilizando no habría en este
sentido ningún problema. Se podría pensar que, dentro del método antiguo, se puede utilizar algún atributo que
ya no está definido en A' o que ha sido redefinido para otro dominio, pero esto no tendría que ser tampoco
problema, ya que se solucionó en la sección anterior a través de un disparador que devuelve un valor por
defecto o transforma el atributo a un dominio compatible con A. El análisis inverso también se podría hacer
para programas que trabajen con A' y accedan al objeto O1.

No obstante, si se han suprimido atributos utilizados por el método, pueden ocurrir efectos indeseables al
trabajar con las traducciones de operaciones en las instancias nuevas, ya que usualmente devolverán valores por
defecto del atributo. Este caso se puede solucionar redefiniendo dicho método en la acción de una regla ECA de
la relación entre ambas versiones de las clases, de tal forma que no se utilice, los atributos eliminados, y se
ejecute solo en el caso de que la instancia pertenezca a la versión de la clase que no tiene dichos atributos.

DEFINE CLASS Médicos#V1(
DNI, Nombre:String;
FechaNac: Date;
Especialidad:Especialidades;
Turnos:Horarios);

DEFINE CLASS Médicos#V2(
DNI, Nombre:String;
FechaNac: Date;
Especialidad:Especialidades;

Turnos:Horarios );

DEFINE CLASS Interinos#V2:
IS_A Médicos#V2(

FechaInicContrato:Date;
FechaFinContrato:Date);

ISA

DEFINE REL_EVOL_MEDICOS_1_2(
Member1:Medicos#V1; Member2.Interinos#V2;

Registro Incremental:
{ Interinos ISA Medicos;

Añadir FechaInicContrato:Date a Interinos;
Añadir FechaFinContrato:Date a Interinos;

{Acceder a un médico antigüo como si fuera de los nuevos}
Member2.Get( var A:Member2 )

Condition
Member2.Is_a_Instance_Of(Member1) and

When: Before;
Action

 If Member1.DNI IN (Select DNI From Incorporaciones)
Then

{Aprovecho para hacer Migración lazy}
Interino#V1.New(Nuevo);

Nuevo.Nombre:=Member1.Nombre;
Nuevo.DNI:=Member1.DNI;

. .............................................................
Nuevo.Turnos:=Memeber1.Turnos:

Evoluciona

Select FechAlta, FechBaja
INTO Nuevo.FechaInicContrato,
 Nuevo.FechaFinContrato
Where DNI=Member1.DNI;
Disposse(Member1)
{Fin migración Lazy}

Else
{Migrar Médicos#V1 a Médicos#V1_2 con rol 1}
................................................................

End If
{Insertar un médico en el esquema antigüo}
Medicos#V1.New(var O:OID)
Condition TRUE
When: Delegation
Action:

If _Current_Program='AltasTemporales.exe' Then
Interinos#V1.New( var O:OID)

Else
Medicos#V1_2.New( var O:OID); O.Rol:=Medicos#V1;

End If
End);

DEFINE CLASS Médicos#V1_2(
DNI, Nombre:String;
FechaNac: Date;
Especialidad:Especialidades;
Turnos:Horarios
Rol: CID3Version; {Puede valer Medico#V1 ó

Medico#V2} );



Figura 3

4.4 Creación y eliminación de métodos

La creación o eliminación de métodos tampoco tiene ningún efecto de cara al administrador, puesto que
solo serán visibles en las versiones del esquema en que estén definidos, por lo que serán únicamente aquellas
aplicaciones diseñadas para esa versión del esquema las que los invoquen.

Como el desempeño de un rol por parte de una instancia de una clase recubrimiento implica que esa clase
tiene el mismo interfaz que la clase interpretada por el rol, es imposible el acceso a los métodos que no sean
propios de un rol, por parte de las instancias de clases recubrimiento.

Los métodos están definidos tan solo en las clases que no son de recubrimiento, y no en las instancias, lo
que evita tener que plantearse una migración de poblaciones hacia clases recubrimiento para hacer posible el
acceso a los métodos desde distintas versiones del esquema.

5. Derivaciones a través de reorganizaciones de la jerarquía de herencia

Al hacer una operación de reorganización de la jerarquía, las instancias de una clase puede que se hallan
repartido, en varias clases caso de que se haya sufrido una especialización por evolución, o que las instancias
de varias clases especialización se hayan reunido en una única clase, caso de que se haya sufrido una
generalización por evolución. Tras estas operaciones en distintas versiones del esquema ocurrirá que la misma
clase aglutinara de forma directa distintos identificadores de objeto.

Supóngase un primer caso en el que una clase A es una especialización de una clase B, si entonces se
evoluciona a que A como especialización desaparezca, todas sus instancias en la siguiente versión aparecerían
como instancias de B. Si un nuevo objeto se intenta insertar en la nueva versión, cuando el sistema acceda a él
mediante la versión anterior, ¿cómo habrá de buscarlo?, ¿como instancia de A o de B?. Por supuesto, que
aunque sea transitivamente, el objeto pertenece a la generalización B; pero no queda claro a qué clase
pertenecería de forma directa.

En un segundo caso se tendría una clase B y a partir de ella se derivaría una especialización A, (Figura 3). El
problema surge aquí al intentar insertar un objeto de la versión vieja y no saber si se corresponde o no con la
especialización que se acaba de definir.

En ambos supuestos se necesita una regla ECA definida en la relación de derivación que al acceder a un
objeto en la versión que mantiene la subclase, decida si es instancia directa de la generalización o de la
especialización, migrando la instancia hacia la especialización si fuera el caso.

6. Conclusiones y futuros trabajos

La evolución de los esquemas de bases de datos trae consigo la incompatibilidad de las aplicaciones viejas,
poniendo en peligro la capacidad de cambio de los sistemas de información. Por ello se han diseñado una serie
de mecanismos que permitirían la coexistencia de múltiples esquemas de bases de datos sobre un mismo
conjunto de objetos persistentes.

Estos mecanismos se basan en definir en las relaciones de derivación propias del control de versiones un
conjunto de reglas ECA que traducen manipulaciones y accesos de instancias de clases sobre objetos de un
esquema a manipulaciones y accesos de instancias de otro esquema. La transitividad de la relación de
derivación y la imposición del isomorfismo en las transformaciones, permite extender el modelo de traducción
entre dos esquemas a un modelo de traducción entre varios esquemas en general.

Aunque no se han cubierto todas las operaciones que se apuntaban en [Banerjee et Al. 87], se han tratado las
que probablemente tengan mayor dificultad, como son los problemas con la redefinición de dominios de los
atributos, y los problemas con los repartos de instancias por una reorganización de la jerarquía de herencia. Las
operaciones que quedan por tratar o no se corresponden con operaciones que se puedan hacer en cualquier
modelo (p. ej.: atributos compartidos), o tienen una solución evidente. De entre estos últimos destacan: (1) Los
problemas de resolución de la herencia múltiple, cuyos criterios de resolución ahora pueden ser especificados al
antojo del administrador en el metanivel, como una regla ECA. (2 y 3) Los problemas relativos a la creación de
nuevas clases y eliminación de clases se reducen a la creación o eliminación de todos los atributos y métodos
de la clase, problema que ya se ha tratado. (4) Los cambios de nombre de las clases implicarían una solución
similar a la del cambio de nombre de un atributo.

Aunque funcionalmente el mecanismo que se ha propuesto es consistente, si parece claro que la
acumulación de transformaciones a causa de la coexistencia de versiones de esquemas degenerará en un
overhead que entorpecerá el funcionamiento óptimo del sistema. Por lo tanto, en el momento que un esquema,



que no es el actual, no es utilizado por ninguna de las aplicaciones antiguas, se debería de tratar de eliminarlo.
Si el diccionario del sistema guarda las versiones a través de un registro incremental de las modificaciones,
(deltas), como es el caso del modelo propuesto, tendrá que existir un proceso que reconstruya las definiciones a
partir de la secuencia de cambios, (lo que [ISO 96] llama materialización del working set), lo que condiciona la
eliminación física de una versión a si existe o no otra versión basada en ella. Por lo que solo se pueden eliminar
las hojas y la raíz en el caso de que tuviera un único descendiente; lo que influirá sin duda en el orden de
prioridad en el que el equipo de desarrollo debe de migrar las aplicaciones antiguas hacia el esquema nuevo.
Caso de hacer una eliminación de una versión habrá que migrar los objetos de la versión eliminada a alguna de
las versiones activas, idealmente hacia aquella que favorezca la eficiencia del sistema, la cual heurísticamente
podría coincidir con la más utilizada.

La aproximación que se ha desarrollado tiene como ventaja principal que toda lógica asociada a la
traducción de operaciones sobre distintas versiones de esquemas no reside en las propias clases, sino que estas
se mantienen limpias dejando la codificación en la definición de las relaciones de derivación, dando como fruto
un sistema fácil de mantener y de asimilar por el administrador.

Otros campos de aplicación del mecanismo propuesto serían (1) la adaptación al problema de la integración
de esquemas en bases de datos distribuidas heterogéneas, donde cada esquema componente exportado al
modelo de datos común puede ser visto como una versión del esquema federado; (2) su extensión a modelos de
versionado que permitan la reutilización de partes de esquemas definidos en otras versiones que no fueran la
versión en curso, lo que daría lugar a la definición en términos de reglas ECA, de referencias dinámicas y
mecanismos de propagación de cambios como los que se discuten en [Katz 90].

Estas últimas extensiones expresadas en el punto (2) se estudiarán en la definición de un modelo de
repositorio para la reutilización de componentes software con soporte para la evolución y extensión del propio
esquema del repositorio.

En cuanto a la implementación del modelo que se ha descrito en el presente trabajo para su estudio, se han
valorado algunos gestores de bases de datos orientadas al objeto, siendo Postgres uno de los que mejor se
adapta a causa de sus características activas. Por lo que nuestro trabajo inmediato será implementar el modelo
sobre este gestor para, posteriormente generar un asistente del administrador, que como respuesta a las
operaciones de evolución de esquema, le sugiera la codificación de las reglas ECA necesarias para llevar a cabo
el versionado, en una línea similar a la que aparece en [Byeon & McLeod 93] para generar las vistas que
simulan el versionado. También se debe de estudiar la implementación de un lenguaje de manejo de datos que
trabaje contra varias versiones de esquemas de forma transparente al usuario.
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