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Fragmentacion vertical de clases
en las bases de datos distribuidas
orientadas a objetos

EeEcCnologl

Resumen

El disefio de bases de datos distribuidas es
un proceso complicado que incluye
muchos factores para considerar. Ademas,
siendo las bases de datos distribuidas
orientadas a objetos una generalizacion de
bases de datos relacionales no solo here-
dan los problemas de disefio presentes en
bases de datos distribuidas relacionales,
sino también presentan los problemas adi-
cionales relacionados con el esquema que
estd compuesto por las clases.

Este articulo presenta la descripcion de
las nuevas matrices para las bases de
datos orientadas a objetos que son gene-
ralizaciones de las matrices usadas en el
proceso de fragmentacion en las bases
de datos distribuidas relacionales. Ade-
mas, se proponen los métodos para la
fragmentacion de las bases de datos
orientadas a objetos de diferentes nive-
les de complejidad.

Introduccién

Las bases de datos distribuidas relacio-
nes (BDDR) fueron investigadas por

M.Sc. Elzbieta Malinowski Gajda

muchos afios. De acuerdo con Karlapa-
lem et al. (11), dos factores son los mas
importantes para la ejecucion de las apli-
caciones en los sistemas de bases de
datos distribuidas: operaciones de entra-
da/salida y transferencia de los datos. El
desempefio del sistema de base de datos
puede ser mejorado si se aplica un disefio
distribuido adecuado, incluyendo la frag-
mentacion, replicacion y localizacion,
porque estos elementos influyen en los
dos factores mencionados anteriormente.
Especialmente la fragmentacion debe ser
considerada con la merecida atencion.

El enfoque relacional distingue dos tipos
de fragmentaciones: horizontales y ver-
ticales. También se puede considerar la
fragmentacion hibrida que esta formada
por los dos tipos de fragmentacion men-
cionados anteriormente. Cada una de
estas fragmentaciones tiene sus propios
criterios para determinar el mejor esque-
ma de particion para el sistema relacio-
nal por disenarse (2, 3, 4, 12, 14, 15).

Aunque se ha hecho un niimero conside-
rable de investigaciones con respecto a
las bases de datos orientadas a objetos
(BDOO), muy pocas se relacionan con
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la distribucion de los objetos y especifi-
camente con la fragmentacion de estos.
Ezeife y Barker (5) especifican los
beneficios de la fragmentacion en las
bases de datos relacionales (BDR) y
mencionan que estas deberian ser tam-
bién reconocidas en BDOO. Sin embar-
g0, existe un aspecto muy importante
que hace dificil el desarrollo de los
algoritmos: para el enfoque relacional la
granularidad de la fragmentacion era
facil de identificar (atributos para la
fragmentacion vertical, tuplas/instan-
cias para la fragmentacion horizontal).
En contraste, en BDOO se pueden con-
siderar diferentes criterios, como estruc-
tura jerarquica, “afinidad” de las clases,
“afinidad” de los objetos, la frecuencia
del uso de los objetos complejos y otros.

Aunque existe una diferencia significa-
tiva entre las BDR y BDOO, debe ser
claro que el enfoque relacional puede
ser visto (ignorando por la simplicidad
la existencia de los métodos) como un
caso especial de los sistemas orientados
a objetos sin la jerarquia de clases y atri-
butos complejos (atributos que contie-
nen la referencia a otros objetos). Si
este es el caso, los algoritmos desarro-
llados para BDDR con respecto a la
distribucién de los datos podrian ser
generalizados y aplicados para BDOO.
Uno de los ejemplos en que es posible
esta generalizacion es el evaluador de
particiones desarrollado para la BDR
(1) y generalizado para la BDOO (13).

Uno de los componentes muy importan-
tes usados en el desarrollo de los algo-
ritmos de fragmentacion presentados
para BDDR es la matriz del uso de los
atributos (AUM - attribute usage matrix)
o la matriz de la afinidad de los atribu-
tos (AAM - attribute afinity matrix).
Para poder generalizar los algoritmos de
BDDR vy aplicarlos a BDOO, se necesi-
ta analizar cudles son las matrices en
ambiente orientado a objetos que

corresponden a las matrices menciona-
das anteriormente. En este articulo se
presentan las nuevas matrices desarro-
lladas para BDOO que permiten “apla-
nar” la estructura jerarquica de las clases
presentada en BDOO. Estas matrices
fueron usadas en los experimentos para
evaluar el comportamiento de evaluador
de particiones para BDOO (13).

En el articulo se describen los aspectos
considerados en la fragmentacién en
BDR y BDOO, mencionando los traba-
jos desarrollados en esta area. Posterior-
mente se justifica la necesidad del desa-
rrollo de las nuevas matrices para la
propagacion de las particiones en clases
con diferentes niveles de complejidad,
basadndose en las matrices previamente
presentadas. Finalmente se presentan las
formas de propagacion de la fragmenta-
cién en la jerarquia de las clases.

Aspectos de fragmentacion
en bases de datos
relacionales y bases de datos
orientadas a objetos

La fragmentacion vertical en BDR per-
mite al disefiador agrupar los atributos
de cada relacidn en registros mas peque-
nos para mejorar la eficiencia de las
transacciones en las bases de datos. Sin
embargo, el niimero de las particiones
posibles es igual a m numero de Bell;
para bases de datos grandes este niumero
es igual a m™ (14). Es muy dificil con-
siderar esta cantidad de soluciones. Para
hacer este nimero mas pequeno, en la
mayoria de las investigaciones se usa un
enfoque heuristico. Una de las suposi-
ciones mas usadas en este enfoque es
que el particionamiento debe considerar
que cada fragmento que contiene los
atributos debe estar muy cerca de la
transaccion que lo ocupa (14). Esto sig-
nifica que, en el caso ideal, el fragmento
tiene solo los atributos que la transac-
cion local necesita y esta transaccion no
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necesita accesar ningun atributo de
otro nodo remoto. Sin embargo, en
BDDR esto es casi imposible de lograr.
La mejor forma de partir los atributos
para una transaccién no es necesaria-
mente la mejor forma para la otra tran-
saccion. La meta factible es maximizar
el desempefio de todas las transaccio-
nes tomando en cuenta todas ellas
como un solo grupo. Pues el disefiador
debe hacer un compromiso,  asegu-
rando el acceso minimo a los atributos
remotos para todas las transacciones
ejecutadas en cada uno de los sitios. El
seguimiento de estos conceptos se pue-
de ver en las investigaciones presenta-
das sobre la fragmentacion vertical en
BDDR.

Trabajos relacionados en BDR

Actualmente, existe un nimero consi-
derable de algoritmos para fragmenta-
cion vertical en BDR. Los trabajos pre-
sentados por Hoffer y Severance (8),
Hammer y Niamir (7), Navathe et al.
(14), Cornell y Yu (4), Navathe y Ra
(15), Chu y Ieong (3) son muy conoci-
dos por la sociedad de investigadores.
Estos autores utilizan en sus algoritmos
las matrices AUM o AAM. Sin embar-
g0, en este articulo se enfatiza mas en el
enfoque presentado por Chakravarthy et
al. (1), siguiendo su argumentacion de
usar la matriz AUM en lugar de la
matriz AAM. Los autores opinan que
AAM solamente senala la “afinidad”
entre las parejas de los atributos y las
relaciones entre mas de dos atributos no
se pueden medir en esta matriz. En este
articulo se apoya la opinion de los auto-
res y se desarrolla la matriz que corres-
ponde a AUM para el ambiente orienta-
do a objetos. Se puede notar que en las
investigaciones referentes a BDOO no
existe acercamiento de este tipo.

Trabajos relacionados en BDOO

La investigacion de BDOO abarca
muchos aspectos, entre los cuales tam-
bién se puede encontrar la fragmenta-
cion. Asi, en el desarrollo de la fragmen-
tacion horizontal, Ezeife y Barker (5)
analizan cuatro casos separados de atri-
butos simples y métodos simples, atribu-
tos simples y métodos complejos, atri-
butos complejos y métodos simples,
atributos complejos y métodos comple-
jos. Ellos tratan las fragmentaciones pri-
marias y derivadas en su algoritmo de
varios pasos ¢ incluyen la definicion del
grafo que enlaza las clases (“link
graph”). Finalmente, combinan estos
fragmentos primarios y derivados, mien-
tras tanto encuentran la mejor localiza-
cion para los fragmentos.

Otro enfoque ha sido presentado por
Karlapalem y Li (9) donde ellos tratan
de establecer algunos esquemas comu-
nes para la fragmentacion en BDOO; no
presentan ningin algoritmo especifico,
pero proponen algunos pasos iniciales
para cada esquema de fragmentacion.
Los autores mencionados categorizan
tres tipos de clases: basadas en valores,
basadas en objetos y mixtas. Adicional-
mente, ellos analizan las posibilidades
de usar los esquemas de fragmentacion
vertical, horizontal y “path”. Para la
fragmentacion horizontal para las clases
basadas en objetos, ellos distinguen los
casos de fragmentacion horizontal deri-
vada (cuando las clases son fragmenta-
das que se fundamentan en el valor del
objeto en la jerarquia) y la fragmenta-
cion horizontal asociativa (cuando las
clases son fragmentadas debido a su
division natural en subclases).

Aunque Gruber y Amsaleg (6) proponen
un agrupamiento especial de los objetos
basado en la importancia de las ligas, no
lo enfocan hacia las BDOO distribuidas.
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Especialmente, ellos analizan las ligas de
jerarquia y las ligas entre diferentes obje-
tos y, con base en esta informacion desa-
rrollan el agrupamiento de los objetos
implementado en el sistema EOS. Ellos
consideran solamente la necesidad de
poner los objetos padres e hijos juntos sin
analizar la posibilidad de diferente fre-
cuencia del uso de las clases y subclases.

Karlapalem et al. (10) describen algu-
nos problemas necesarios para conside-
rar en el ambiente distribuido orientado
a objetos, como son el modelo de datos
usado, invocacion de métodos impor-
tantes para los propdsitos de localiza-
cion, tipos de transparencia, “cercania”
de los métodos y objetos, herencia en la
jerarquia y otros. Ellos no presentan
ningun algoritmo para la fragmentacion
y afirman que los algoritmos propuestos
por Navathe et al. (14) pueden ser usa-
dos para el caso del método simple y
atributos basados en valores. Para los
métodos complejos y atributos basados
en valores, ellos proponen “aplanar” los
objetos y aplicar para el esquema desa-
rrollado los conceptos desarrollados por
Pernul ef al. (16) para la fragmentacion
con las vistas sobrepuestas.

Aunque los autores anteriormente men-
cionados consideran diferentes aspectos
presentes en el ambiente de orientacion a
objetos, no es conocido por el autor de
este articulo el enfoque basado directa-
mente en el desarrollo de la matriz AUM.

Motivacion para el desarrollo de las
nuevas matrices

En el enfoque relacional los algoritmos
de la fragmentacion vertical distribu-
yen los atributos. Sin embargo, en el
enfoque orientado a objetos el esquema
conceptual puede ser mucho mas com-

plejo y lejos de los factores usados en el
enfoque relacional (frecuencias de las
transacciones, uso de los atributos, tipo
de predicado y otros). Adicionalmente,
deben ser considerados unos aspectos
nuevos, como son los métodos, la estruc-
tura jerarquica y los atributos complejos.

En el presente articulo se toma en cuenta
la division propuesta por Ezeife y Barker
(5) de distinguir cuatro casos separados
de atributos simples y métodos simples,
atributos simples y métodos complejos,
atributos complejos y métodos simples,
atributos complejos y métodos comple-
jos. Se puede ver que en un enfoque
orientado a objetos “puro” los atributos
son accesados por los métodos y las tran-
sacciones invocan los métodos en lugar
de atributos directamente. Asi, se necesi-
tan las matrices que pueden reflejar esta
situacion como la matriz de uso transac-
cion-método (TMUM-transaction-metod
usage matrix) y la matriz de uso método-
atributo (MAUM-method-attributes usa-
ge matrix). También se pueden tener
casos donde un método invoca otro
método y esta informacion deberia ser
también recopilada por medio de la
matriz de uso método-método (MMUM-
method-method usage matrix). En con-
secuencia se debe considerar la existen-
cia de nuevas matrices diferentes de las
presentadas en el enfoque relacional.

Ademas, la matriz AUM usada en la
fragmentacion vertical (en los trabajos
previos) en BDR solamente considera el
caso cuando las frecuencias de acceso de
los atributos por una transaccion especi-
fica son iguales para todos los atributos.
Sin embargo, en el caso de BDOO la
matriz resultante que corresponde a la
matriz AUM puede tener diferentes fre-
cuencias de los atributos para la misma
transaccion; por ejemplo, en el caso de
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atributos complejos, cuando el objeto
hacia el cual dicho atributo tiene referen-
cia puede ser accesado “indirectamente”
por medio de este objeto complejo o
directamente desde alguna otra transac-
cion.

(Por qué no fragmentar los métodos y
después asignarlos a los fragmentos ade-
cuados? La razon es obvia. Los métodos
como las piezas de programas pueden
ser facilmente copiados, duplicados sin
ningiin problema (espacio, control de
concurrencia y otros). La adecuada dis-
tribucion de datos, la cual optimiza el
espacio de almacenamiento (sin duplica-
cion innecesaria) y da una desempeiio
bueno de las transacciones ejecutadas,
es la meta principal del disefio en siste-
mas de bases de datos distribuidos, rela-
cionales u orientadas a objetos.

Tomando en cuenta lo anterior, se
puede presentar las matrices mas for-
malmente.

Especificacion de las matrices
para la BDOO distribuida

La meta del disefio es obtener TAUM
que corresponde a AUM en el enfoque
relacional, la cual sirve de base de
numerosos algoritmos de fragmenta-
cion. La tinica diferencia entre estas dos
matrices consiste que en TAUM existen
diferentes frecuencias de acceso de atri-
butos por la transaccion y en AUM estas
frecuencias son iguales.

Se consideran las siguientes suposi-
ciones:

1. Se utiliza el enfoque basado en objetos
no valores.

2. Setiene la informacion sobre las clases,
incluyendo los métodos y los atributos
que estos métodos usan.

3. Se accesan los atributos solamente
usando los métodos de acuerdo con los
principios de encapsulamiento.

4. Se dispone de la informacién sobre acce-
so de los métodos por las transacciones.

5. Se especifican las frecuencias de acceso
de transacciones.

6. Se ignora la existencia de los tipos
tupla, conjunto y lista.

Tomando en cuenta las consideraciones
anteriores, se puede presentar la infor-
macidn necesaria para la particion en la
forma de TMUM, MMUM, MAUM.

1. Transaction-Method Usage Matrix
(TMUM): la matriz de frecuencias que
indica si la transaccion invoca un méto-
do especifico. Los valores usados de
cero o uno representan la situacion que
la transaccion no llama o llama el méto-
do respectivamente:

trans/método mli’j mzi’j o mMy,
trl fml’l fml,z fml’m
tl'z fm2 1 fm2 2 fm2 m
tI'T fmT] fmT2 fme

donde

m El nimero total de métodos en el
sistema considerado para la par-
ticion

ml;; El método j de la clase i, para
i =1 hasta m.

T El nimero total de transacciones.

tr, Transaccion p, parap = 1 hasta T.

fm,, La frecuencia que la transaccion
p accesa el método r (igual 0 o 1).

2. Method-Method Usage Matrix
(MMUM): la matriz de frecuencias
que indica el nimero de veces que el
método invoca otro método (en el caso
de métodos simples esta matriz no
existe). Parecido a TMUM los valores
0 o 1 indican la existencia de llamadas
anidadas de los métodos.
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método/métodom! mzi’j . my

i’j

mli’j I fmm, fmmy
mzi’j fmmz’l 1 fmmz,m
mmi,j fmmmJ fmmm’z 1
donde
m El ntimero total de métodos en
el sistema considerada para la
particion.

m! El método j de la clase i, parai=

1 hasta m.

ij

fmmg La frecuencia que el método s
accesa el método r (igual 0 o 1).

3. Method-Attributes Usage Matrix

(MAUM): la matriz que representa el

numero de invocaciones de los atributos

especificos en una ejecucion de método.

Tenemos posibilidad de tener los

siguientes valores:

- cero - indica que el método no accesa
ningun atributo,

- uno - indica que el método lee el valor
del atributo (recuperar),

- dos - indica que el método lee y escribe
el valor del atributo (modificar).

método/atributoatli’j atzi,j atni’j
mli,j fatu fatl’z fatl’n
mzi’j fat2’1 fatz’z fatz’n
mml-’j fatm’l fatm’z fatm’n

donde

n El nimero total de atributos en el
sistema considerado para la par-
ticion.

atp;;  Atributo j de la clase i, para p =
1 hasta n.
fat,; La frecuencia de acceso de atri-

buto k por el método k (igual 0,
102).

La informacion especificada arriba pue-
de ser dada por el disefiador del sistema.

Adicionalmente, en la misma manera
como para el enfoque relacional, se pue-
de considerar la frecuencia de uso de las
transacciones por las aplicaciones (ftr):

Transaccion  tr) try trs . trp
Frecuencia  ftry fir, ftr3 .. firp

Como ejemplo se puede decir que si se
multiplica la TMUM que contiene la
informacion sobre métodos usados por
las transacciones especificas y la MAUM
que contiene la informacion sobre las fre-
cuencias de uso de los atributos por los
métodos especificos, se puede obtener la
matriz que representan las frecuencias de
uso de los atributos por las transacciones.
Estas frecuencias pueden servir como
base para el esquema de fragmentacion y
corresponden a AUM del enfoque rela-
cional. Sin embargo, es necesario consi-
derar los mismos cuatro casos que fueron
analizados por Ezeife y Barker (5) para
tener un panorama mas completo.

Descripcion de diseno de
jerarquias y propagacion de la
fragmentacion de objetos

En el proceso de desarrollo del modelo
de fragmentacion se presentan los
métodos para la particion de las clases
en BDOO calculando primero los valo-
res de la matriz TAUM que correspon-
den a la matriz AUM del enfoque rela-
cional. Ademas, se seleccionan las
particiones por medio de la busqueda
exhaustiva aplicando el evaluador de
particiones para BDOO (PEOOQO, Parti-
tion Evaluator for Object-Oriented
Databases) (13). Los métodos presen-
tan variaciones dependiendo de la com-
plejidad del sistema y la granularidad
de fragmentacion. Por la granularidad
se entiende el nivel de profundidad de
jerarquia de las clases hasta el cual se
necesita aplicar la fragmentacion.
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Atributos simples y métodos simples Clase,
atl,, at?,
En esta categoria se dispone solamente ml, m?,
de una estructura jerarquica muy simple,
donde los métodos pueden usar los atri-
butos de su propia clase o sus supercla-
ses. No se tiene los métodos anidados o Clase, Clases
atributos que apuntan a otros atributos. ath ath, aty;  athy,
En el algoritmo que se propone se debe: miy mh, miy ms,
1. Especificar en TMUM y MAUM todas Clase,
las frecuencias del uso de los métodos at’y, atds,
y atributos usados desde la raiz hasta el m’;;  mds,
nivel de granularidad i establecido. Si
existen las clases de un nivel mayor que
i, entonces para cada una de ellas se
representan las frecuencias de acceso
de los atributos y métodos como la Clases Claseg
suma de los valores correspondientes. at’s; atlos, atllg, atl2g,
Se nota aqui que si la clase tiene sus md%,; mi, mllg, miZ,
subclases, la suma debe incluir todas
las frecuencias de los métodos y atribu-
tos de esta clase y todas sus subclases.
2. Multiplicar cada fila de TMUM con los
valores correspondientes de las fre- Clase;
cuencias de las transacciones. atl3;,  atl;,
3. Multiplicar TMUM y MAUM. mb3; ml4;,

Aplicar la busqueda exhaustiva y
PEOO para seleccionar el mejor esque-
ma de fragmentacion. Esta busqueda
considerara los atributos de las subcla-
ses del nivel mayor que i como indivi-
sibles.

5. Propagar la fragmentacion.

Como ejemplo considera la siguiente
presentacion abstracta de las clases:

Para hacer el grafico mas facil de entender
no se repiten los métodos y atributos en
sus subclases, asumiendo que todos los
métodos y atributos de las clases pueden
ser accesados por sus subclases. Aqui, si
el nivel de granularidad es igual a uno
para las dos clases raices (Clase; y Cla-
se,), tendremos TMUM de la siguiente

trans / método 1’1’111’1 1’1’121’2 1’1’174’1 1’Il84’2 M2 M3 M5 M6
tl'l fml 1 fl’nljz fm173 fml 4 meS fm1’6 fm1,7 fml 8
tI’z fl’nz’ 1 fl’l’l272 fl’l’l2’3 fm2’4 fl’l’lzjs fm2,6 fm2,7 fl’nz’g
tI'T fmT, 1 fmT, 2 fmT’ 3 fmT’ 4 fmT’ 5 fmT’ 6 fl’IlT’7 fmT’ 8
____—anmara Vol. 14; N° 2. 18



forma:

Los valores en las columnas M; repre-
sentan la suma de las frecuencias del
acceso de los métodos por las transac-
ciones correspondientes. Por ejemplo,
el valor fm, 5 es la suma de las frecuen-
cias del acceso de los métodos m3, | y
m#, , de la Clase, por la transaccion tr.

Para la Clases los valores correspon-
dientes incluyen no solamente las fre-
cuencias de acceso de los métodos de
esta clase, sino también las frecuencias
de accesos de los métodos de sus subcla-
ses: Clase,.

La MAUM se representa de la siguiente

método/atributo atl 1.1 at21 2 at7 4.1 at8 4.0 AT2 AT3 AT 5 AT6

mll,l faty; fat;, fat; 3 fatj4 fat 5 fatj g fatj; fat)g
m?2 1o fatyy faty, faty3 faty, fatys faty faty; fatyg
m74,1 faty | fatz, fatz3 fat34 fatys fatz3q fat3; fatsg
m84’2 faty | faty, fatys fatyy fatys fatye faty; fatyg
M, fats | fats, fats3 fats4 fats5 fatsq fats; fatsg
M fatg | fatg, fatgs fatgy fatgs fatgg fatg; fatgg
M; fat; | fat;, faty3 fat;4 fat;5  fat; 4 fat; 5 fatyg
Mg fatg | fatg, fatgs fatgy fatgs fatgg fatg; fatgg

forma:

En esta matriz las columnas representa-
das A son las sumas de las frecuencias
de acceso de atributos por los métodos
correspondientes y son representadas en
la manera similar como en TMUM.
Observe que la interseccion de la fila M;
y la columna Ay tiene los valores que
representan la suma de las frecuencias
de todos los atributos de A, accesados
por los métodos de M;.

Para la busqueda exhaustiva (el paso 4
del algoritmo presentado previamente),
los atributos de las subclases Clase,,

1 2

Clases, Clases y Clase; son considerados
indivisibles. Esto significa que no se va a
analizar el caso cuando los atributos de
alguna de estas clases pertenecen a dife-
rentes fragmentos. Ademas, esta consi-
deracion implica que todos los atributos
de todas las subclases presentados en el
mismo camino de la jerarquia deben for-
mar una entidad indivisible (para las cla-
ses Clases y Clase; los atributos at’s ; ,
atl%s 5, at’; | y at at!4; , deben ser consi-
derados como indivisibles).

Si el nivel de granularidad es dos para la
clase raiz Clase, y uno para la raiz Cla-
se4é las matrices correspondientes seran:

trans / método mhy g m<y » m®y » Ms Mg
trq mel fml’z fm178 fml’g fm],]()
try fmy fmy 5 fmy g fmyg  fmy g
trp frnT,l fmT72 fmT’8 fmT,g fmT7 10

método / attributo at! 1,1 at21,2 atd 42 ATj; ATg

1

m 1,1 fatl’l fa'[l’z fatl’g fat1’9 fatl,lO
l’n2 1,2 fat2’1 fatz’z fatz’g fat2.9 fa'[2. 10
m84’2 fat&l fat&z fat&g fat8’9 fat& 10
M5 fat9’1 fat9’2 fat9’8 fat5’9 fat9_ 10
M6 fatlo’l fat10,2 fat10,8 fat10,9 fatlo’lo
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Los grupos de atributos indivisibles se
definen en la forma similar del caso del
nivel de la granularidad uno.

El paso de la propagacion puede ser
representado como ejemplo para la Cla-
se;, suponiendo que después de aplicar
la busqueda exhaustiva con el nivel de
granularidad uno se obtiene dos frag-
mentos: el primero tiene el atributos
atl; ; y el segundo tiene atributo at?; , .
La propagacion de esta fragmentacion
puede ser presentada de la siguiente

Observe que para el proposito de la
implementacion los atributos y métodos
de las clases Clase, y Clase; pueden ser
replicados como se presenta en la figura
de al lado o se puede mantener solo una
copia de cada subclase. Ademas, como
se menciond anteriormente porque los
métodos son faciles de duplicar, se pro-
pone su duplicacion.

En el caso del nivel de granularidad dos
se puede representar la propagacion de

manera. .7 . .
anera fragmentacion de forma similar. Se supo-
Clase, ne que la busqueda exhaustiva se aplica
\ a laraiz de la clase Clase, y sus subclases
. Y Clases y Claseq. Para la simplicidad de
Clase'; Clase", - 1 .
" a0 representacion se asume que el mejor
a - ey .
b 2 esquema de particion tiene dos fragmen-
ml;  m?, ml;  m?), P :
: : y ’ tos con los siguientes atributos:
fragmento 1: at’, |, at’s ; y atlls |
Clase, Clase; Clase, Clase; fragmento 2: at8, ,, at!0s, y atl? 5.
atd; athy, at;;  atdy, ath; ath, atd;; ath,
3 4 5 6 3 4 3 3 ., ,
M1 M M M0 M1 M Msr M52 1a representacion grafica de la propaga-
Clase,
Clase'y Clase",
at’y | atd,
miy, méy, m’,;  mé,
Clases Clasey
Clase's Clase" Clase's Clase"s
at’s | at105,2 atlly | at126,2
m’s;  ml0s, m’;  mlls, milg, m'%, milg; m'%,
Clase;
atl37’1 at147,2
mi3;, midy,
- = Vol. 14; N° 2. 20
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cion es la siguiente:

Aqui, dos fragmentos de Clases; apuntan
a la misma clase Clase, evitando la dupli-
cacion de los objetos de la clase Clase;.

Aunque esta representacion grafica de la
propagacion parece muy complicada para
esta simple clase, en realidad puede ser
implementada usando las ideas presenta-
das en el sistema ORION (11), donde
cada clase tiene su propio descriptor. En
esta implementacion cada objeto tiene su
unico indentificador de objeto (UID-uni-
que identifier) que consiste en un par de
valores: el identificador de la clase y el
identificador del objeto. La informacion
acerca de cual fragmento se encuentra el
atributo solicitado se puede mantener en
el descriptor de la clase.

Atributos simples y
métodos complejos

La diferencia aqui con el caso previo de
atributos simples y métodos simples
consiste que ahora se tiene la posibili-
dad de las llamadas anidadas entre los
métodos o de la misma clase o entre las
clases que pertenecen a los niveles ante-
cedentes del mismo camino del arbol de
la jerarquia.

Graficamente, un nivel de llamadas ani-
dadas se puede representar de la siguien-

mbP

ij 4» mrij

msij
te forma:
Las aristas del grafo (las frecuencias del
uso de los respectivos métodos) se pre-
sentan en las matrices de TMUM vy

MMUM en las posiciones correspon-
dientes con el valor igual a 1.

Un caso mas complicado puede ser pre-

S
Il'lij

sentado como sigue:

Dependiendo del nivel de granularidad,
la transaccion puede accesar el método
(m) o auno de los métodos que forma la
parte indivisible del grupo de los méto-
dos (M). Estas llamadas anidadas deben
ser reflejadas en MMUM. La diferencia
con el método presentado anteriormente
consiste en que antes de multiplicar las
matrices TMUM y MAUM, primero se
necesita multiplicar TMUM y MMUM
para considerar las llamadas anidadas.
Teniendo la matriz TMUM modificada,
se puede multiplicarla con la matriz
MAUM vy seguir los pasos 4 y 5 del pri-
mer caso.

Atributos complejos y
métodos simples

Los objetos complejos son los objetos
que tienen los atributos apuntando a
otros objetos. En este caso cuando el
atributo complejo es accesado, en reali-
dad lo que se accesa es este atributo y
algin método de la clase donde este atri-
buto apunta. Como se sigue el principio
de encapsulacion, no existe la situacion
donde el atributo complejo accesa el
atributo de otra clase en forma directa.

Ahora, se tiene no solamente la relacion
entre el método y el atributo (los atribu-
tos que un método especifico usa pre-
sentados en MAUM ), sino también una
nueva relacion entre los métodos.

Esta nueva relacion tiene que ser captu-
rada en la matriz de MMUM, dandonos
el caso de atributos simples y métodos
complejos. De otro lado, la relacion
entre el método y el atributo complejo
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puede ser ignorada, después de reflejar
en MMUM la relacion entre los métodos.
Esto ocurre porque el atributo complejo
puede ser visto como un tipo de atributo
“virtual”. La asignacion de este atributo
en algun fragmento especifico después de
aplicar el algoritmo de fragmentacion, no
nos da la informacion necesaria concer-
niente acerca de como hacer la particién
de los atributos de la clase donde este
atributo estd apuntando. En este acerca-
miento se propone eliminar el atributo
“virtual” del esquema de particion. Este
atributo siempre puede ser puesto y dupli-
cado en cualquier fragmento donde sea
necesario. Eliminando este atributo del
algoritmo de fragmentacion, se obtiene el
caso de los atributos simples y métodos
complejos en lugar de los atributos com-
plejos y métodos simples.

Suponga que el atributo complejo atk;;
se usa en la “path” con los siguientes
métodos: mli,j y ms; ;. Esto significa que
en algiin método se puede encontrar la
llamada como: atk;;. m!;; o atl; ;. ms; ; (co-
mo estamos siguiendo el principio de
encapsulacion la llamada de dos atribu-

M ———p mPy . aty

se puede rehacer este grafo a:

mS::

b

tos complejos, no se puede encontrar en
la transaccion). Asi, se puede representar

tr ——p mPy——p athy———pm

N
mij

en la forma grafica:

Si alguna transaccion k llama el método
que utiliza este atributo complejo, se
propone eliminar este atributo del grafo.
Esto resulta en la situacion donde los
métodos ml;; y ms;;; son llamados en el
método mP;;. Esta relacion entre los
métodos ya se reflejo anteriormente en
la posiciones (p,l) y (p,s) y no se necesi-
ta hacer modificaciones.

En el caso cuando el acceso a los atribu-
tos complejos, es mas complicado (algin
método al cudl este atributo complejo;
apunta accesa otro atributo complejo) se
necesita hacer las modificaciones para el
grafo de la misma forma como en el caso
anterior.

Por ejemplo, si se tiene la siguiente

1
mij

Y —»p m
atrij

v

mvij

1
y ——p mPj — . My —p Mm%

ij

ij

[ =— BRSNS
=
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situacion:
y, ademas, se puede presentar de forma

adecuada los valores en la matriz
MMUM.

También se pueden considerar diferen-
tes niveles de granularidad en la forma
muy similar como fue hecho en el caso
anterior para los atributos simples y
métodos simples. Considere la siguiente

Clasey
at’y, atds,

m7,;  mds,

mS; 5

Clases Claseg
até, , at’s, atlls, atllg, at!%,
m’s,;  mls, milg, miZ,
Clase,

atl37,1 at147’2
m137’1 m14772

jerarquia de los objetos:

Si el nivel de la granularidad es uno
para las dos clases raices los métodos
mly ,, m?,,, m’,; ymd,,, se represen-
tan en las matrices correspondientes.
Para las clases Clase,, Clase;, Clases
junto con las clases Clase; y Claseg, las
frecuencias de acceso de los métodos se
presentaran como las sumas de las fre-
cuencias de los métodos de las clases
mencionados anteriormente. Basdndose
en la explicacion dada para el caso de
los atributos simples y métodos simples,
se tiene adicionalmente a los métodos
especificados al principio del parrafo,
los siguientes grupos de métodos:

M, contiene los métodos de la clase
Clase,

M; contiene los métodos de la clase
Clase;

Mj; contiene los métodos de la clases
Clases y Clase,

Mg contiene los métodos de la clase
Claseg

La misma consideracion se puede apli-
car a los atributos.

Después de preparar TMUM, MMUM
(si es necesario) y MAUM, aplicar la
busqueda exhaustiva con un nivel de
granularidad especifico y obtener el
esquema de fragmentacion de los atribu-
tos, la pregunta que viene es como pro-
pagar la fragmentacion. La forma de
hacerlo es exactamente la misma como
en el primer caso de atributos simples y
métodos simples: comenzando desde la
raiz para cada fragmento analizamos los
atributos propios de cada clase. Después
propagaremos esta fragmentacion hacia
las subclases. En cada subclase se refle-
jara primero la fragmentacion heredada
y solo después se analiza la propia frag-
mentacion de esta subclase. Finalmente,
se aplica la fragmentacion a estos atribu-
tos propios de la subclase en la misma
manera como se hizo con los atributos
en la raiz. Este proceso se repite
recurrentemente hasta el nivel i de gra-
nularidad dado. Para las clases de nivel
mayor que i, se aplica el concepto del
grupo de atributos indivisibles, el cual se
explico anteriormente.

Atributos complejos y
métodos complejos

Se puede ver que este caso ya fue inclui-
do en los casos anteriores.

Para todos los casos, el algoritmo apli-
cado es el mismo que presentado para
atributos simples y métodos simples
excepto el siguiente refinamiento para
el caso de las llamadas anidadas de los
métodos: Si las llamadas anidadas exis-
ten, se debe preparar MMUM y multi-
plicarla por TMUM antes de realizar el
segundo paso.
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Conclusiones

Son muchos aspectos que se deben con-
siderar en las BDDR que permiten
mejorar el desempefio en comparacion
con un sistema relacional no distribui-
do. Uno de estos aspectos es la adecua-
da forma de fragmentar los datos. Los
algoritmos de la fragmentacion vertical
proponen la distribucion de atributos en
diferentes nodos, asegurando el mejor
desempeio en un ambiente dado. Estos
algoritmos usan matrices AUM o AAM.
La matriz AUM recopila la informacion
sobre la frecuencia de uso de los atribu-
tos por las transacciones y AAM sefiala
la “afinidad” de parejas de atributos.
Aunque, se desarrollaron investigacio-
nes para encontrar formas de distribuir
los datos en un ambiente orientado a
objetos, estos no usan ninguna de estas
matrices. La razén principal es que
aunque se considera BDOO, como el
caso general de BDR, todavia no se han
encontrado los correspondientes ele-
mentos generalizados para poder ser
usados en este ambiente de orientacion
a objetos. Como la matriz AUM pre-
senta una informacién mas general, en
este articulo se expuso la forma de
obtenerla en BDOO, basandose en nue-
vas matrices del uso de métodos por las
transacciones (TMUM), del uso de atri-
butos por los métodos (MAUM) y del
uso de los métodos por métodos
(MMUM). Ademas, se especifico un
algoritmo general de fragmentacion
tomando en cuenta la existencia de cua-
tro tipos de ambientes: atributos sim-
ples y métodos simples, atributos sim-
ples y métodos complejos, atributos
complejos y métodos simples y atribu-
tos complejos y métodos complejos.
Por falta de algoritmos heuristicos de
fragmentaciones, se propuso el uso de
busqueda exhaustiva y aplicacion de
evaluador de particion para la seleccion

del mejor esquema de particion. Depen-
diendo del nivel de “granularidad” (pro-
fundidad de jerarquia de clases que se
desea fragmentar), se pueden modificar
los datos en las matrices para respetar
los requerimientos del usuario con res-
pecto a la distribucion de los atributos en
diferentes fragmentos.

Como las BDOO en general se represen-
tan como las estructuras jerarquicas, adi-
cionalmente a la existencia de las matrices
y algoritmos de particion, ellas necesitan
resolver el problema de la propagacion de
la fragmentacion de clases. Aunque este
aspecto se puede solucionar en teoria, pre-
sentando las clases en forma de grafos, las
implementaciones reales sefialaran si se
justifica incorporar las posibilidades de
fragmentar en un manejador de bases de
datos distribuidas orientadas a objetos y
no empeorar el desempefio del sistema.
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