
mu chos años. De acuer do con Kar la pa
lem et al. (11), dos fac to res son los más 
im por tan tes pa ra la eje cu ción de las apli
ca cio nes en los sis te mas de ba ses de 
da tos dis tri bui das: ope ra cio nes de en tra
da /sa li da y trans fe ren cia de los da tos. El 
de sem pe ño del sis te ma de ba se de da tos 
pue de ser me jo ra do si se apli ca un di se ño 
dis tri bui do ade cua do, in clu yen do la frag
men ta ción, re pli ca ción y lo ca li za ción, 
por que es tos ele men tos in flu yen en los 
dos fac to res men cio na dos an te rior men te. 
Es pe cial men te la frag men ta ción de be ser 
con si de ra da con la me re ci da aten ción.

El en fo que re la cio nal dis tin gue dos ti pos 
de frag men ta cio nes: ho ri zon ta les y ver
ti ca les. Tam bién se pue de con si de rar la 
frag men ta ción hí bri da que es tá for ma da 
por los dos ti pos de frag men ta ción men
cio na dos an te rior men te. Ca da una de 
es tas frag men ta cio nes tie ne sus pro pios 
cri te rios pa ra de ter mi nar el me jor es que
ma de par ti ción pa ra el sis te ma re la cio
nal por di se ñar se (2, 3, 4, 12, 14, 15).

Aun que se ha he cho un nú me ro con si de
ra ble de in ves ti ga cio nes con res pec to a 
las ba ses de da tos orien ta das a ob je tos 
(BDOO), muy po cas se re la cio nan con 

Resumen

El di se ño de ba ses de da tos dis tri bui das es 
un pro ce so com pli ca do que in clu ye 
mu chos fac to res pa ra con si de rar. Ade más, 
sien do las ba ses de da tos dis tri bui das 
orien ta das a ob je tos una ge ne ra li za ción de 
ba ses de da tos re la cio na les no so lo he re
dan los pro ble mas de di se ño pre sen tes en 
ba ses de da tos dis tri bui das re la cio na les, 
si no tam bién pre sen tan los pro ble mas adi
cio na les re la cio na dos con el es que ma que 
es tá com pues to por las cla ses.

Es te ar tí cu lo pre sen ta la des crip ción de 
las nue vas ma tri ces pa ra las ba ses de 
da tos orien ta das a ob je tos que son ge ne
ra li za cio nes de las ma tri ces usa das en el 
pro ce so de frag men ta ción en las ba ses 
de da tos dis tri bui das re la cio na les. Ade
más, se pro po nen los mé to dos pa ra la 
frag men ta ción de las ba ses de da tos 
orien ta das a ob je tos de di fe ren tes ni ve
les de com ple ji dad.

In tro duc ción

Las ba ses de da tos dis tri bui das re la cio
nes (BDDR) fue ron in ves ti ga das por 
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co rres pon den a las ma tri ces men cio na
das an te rior men te. En es te ar tí cu lo se 
pre sen tan las nue vas ma tri ces de sa rro
lla das pa ra BDOO que per mi ten “apla
nar” la es truc tu ra je rár qui ca de las cla ses 
pre sen ta da en BDOO. Es tas ma tri ces 
fue ron usa das en los ex pe ri men tos pa ra 
eva luar el com por ta mien to de eva lua dor 
de par ti cio nes pa ra BDOO (13).

En el ar tí cu lo se des cri ben los as pec tos 
con si de ra dos en la frag men ta ción en 
BDR y BDOO, men cio nan do los tra ba
jos de sa rro lla dos en es ta área. Pos te rior
men te se jus ti fi ca la ne ce si dad del de sa
rro llo de las nue vas ma tri ces pa ra la 
pro pa ga ción de las par ti cio nes en cla ses 
con di fe ren tes ni ve les de com ple ji dad, 
ba sán do se en las ma tri ces pre via men te 
pre sen ta das. Fi nal men te se pre sen tan las 
for mas de pro pa ga ción de la frag men ta
ción en la je rar quía de las cla ses.

As pec tos de frag men ta ción 
en ba ses de da tos 
re la cio na les y ba ses de da tos 
orien ta das a ob je tos 

La frag men ta ción ver ti cal en BDR per
mi te al di se ña dor agru par los atri bu tos 
de ca da re la ción en re gis tros más pe que
ños pa ra me jo rar la efi cien cia de las 
tran sac cio nes en las ba ses de da tos. Sin 
em bar go, el nú me ro de las par ti cio nes 
po si bles es igual a m nú me ro de Bell; 
pa ra ba ses de da tos gran des es te nú me ro 
es igual a mm (14). Es muy di fí cil con
si de rar es ta can ti dad de so lu cio nes. Pa ra 
ha cer es te nú me ro más pe que ño, en la 
ma yo ría de las in ves ti ga cio nes se usa un 
en fo que heu rís ti co. Una de las su po si
cio nes más usa das en es te en fo que es 
que el par ti cio na mien to de be con si de rar 
que ca da frag men to que con tie ne los 
atri bu tos de be es tar muy cer ca de la 
tran sac ción que lo ocu pa (14). Es to sig
ni fi ca que, en el ca so ideal, el frag men to 
tie ne so lo los atri bu tos que la tran sac
ción lo cal ne ce si ta y es ta tran sac ción no 

la dis tri bu ción de los ob je tos y es pe cí fi
ca men te con la frag men ta ción de es tos. 
Ezei fe y Bar ker (5) es pe ci fi can los 
be ne fi cios de la frag men ta ción en las 
ba ses de da tos re la cio na les (BDR) y 
men cio nan que es tas de be rían ser tam
bién re co no ci das en BDOO. Sin em bar
go, exis te un as pec to muy im por tan te 
que ha ce di fí cil el de sa rro llo de los 
al go rit mos: pa ra el en fo que re la cio nal la 
gra nu la ri dad de la frag men ta ción era 
fá cil de iden ti fi car (atri bu tos pa ra la 
frag men ta ción ver ti cal, tu pla s/ins tan
cias pa ra la frag men ta ción ho ri zon tal). 
En con tras te, en BDOO se pue den con
si de rar di fe ren tes cri te rios, co mo es truc
tu ra je rár qui ca, “afi ni dad” de las cla ses, 
“afi ni dad” de los ob je tos, la fre cuen cia 
del uso de los ob je tos com ple jos y otros.

Aun que exis te una di fe ren cia sig ni fi ca
ti va en tre las BDR y BDOO, de be ser 
cla ro que el en fo que re la cio nal pue de 
ser vis to (ig no ran do por la sim pli ci dad 
la exis ten cia de los mé to dos) co mo un 
ca so es pe cial de los sis te mas orien ta dos 
a ob je tos sin la je rar quía de cla ses y atri
bu tos com ple jos (atri bu tos que con tie
nen la re fe ren cia a otros ob je tos). Si     
es te es el ca so, los al go rit mos de sa rro
lla dos pa ra BDDR con res pec to a la 
dis tri bu ción de los da tos po drían ser 
ge ne ra li za dos y apli ca dos pa ra BDOO. 
Uno de los ejem plos en que es po si ble 
es ta ge ne ra li za ción es el eva lua dor de 
par ti cio nes de sa rro lla do pa ra la BDR 
(1) y ge ne ra li za do pa ra la BDOO (13).

Uno de los com po nen tes muy im por tan
tes usa dos en el de sa rro llo de los al go
rit mos de frag men ta ción pre sen ta dos 
pa ra BDDR es la ma triz del uso de los 
atri bu tos (AUM  at tri bu te usa ge ma trix) 
o la ma triz de la afi ni dad de los atri bu
tos (AAM  at tri bu te afi nity ma trix). 
Pa ra po der ge ne ra li zar los al go rit mos de 
BDDR y apli car los a BDOO, se ne ce si
ta ana li zar cuá les son las ma tri ces en 
am bien te orien ta do a ob je tos que   
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La in ves ti ga ción de BDOO abar ca 
mu chos as pec tos, en tre los cua les tam
bién se pue de en con trar la frag men ta
ción. Así, en el de sa rro llo de la frag men
ta ción ho ri zon tal, Ezei fe y Bar ker (5) 
ana li zan cua tro ca sos se pa ra dos de atri
bu tos sim ples y mé to dos sim ples, atri bu
tos sim ples y mé to dos com ple jos, atri
bu tos com ple jos y mé to dos sim ples, 
atri bu tos com ple jos y mé to dos com ple
jos. Ellos tra tan las frag men ta cio nes pri
ma rias y de ri va das en su al go rit mo de 
va rios pa sos e in clu yen la de fi ni ción del 
gra fo que en la za las cla ses (“link 
graph”). Fi nal men te, com bi nan es tos 
frag men tos pri ma rios y de ri va dos, mien
tras tan to en cuen tran la me jor lo ca li za
ción pa ra los frag men tos. 

Otro en fo que ha si do pre sen ta do por 
Kar la pa lem y Li (9) don de ellos tra tan 
de es ta ble cer al gu nos es que mas co mu
nes pa ra la frag men ta ción en BDOO; no 
pre sen tan nin gún al go rit mo es pe cí fi co, 
pe ro pro po nen al gu nos pa sos ini cia les 
pa ra ca da es que ma de frag men ta ción. 
Los au to res men cio na dos ca te go ri zan 
tres ti pos de cla ses: ba sa das en va lo res, 
ba sa das en ob je tos y mix tas. Adi cio nal
men te, ellos ana li zan las po si bi li da des 
de usar los es que mas de frag men ta ción 
ver ti cal, ho ri zon tal y “path”. Pa ra la 
frag men ta ción ho ri zon tal pa ra las cla ses 
ba sa das en ob je tos, ellos dis tin guen los 
ca sos de frag men ta ción ho ri zon tal de ri
va da (cuan do las cla ses son frag men ta
das que se fundamentan en el va lor del 
ob je to en la je rar quía) y la frag men ta
ción ho ri zon tal aso cia ti va (cuan do las 
cla ses son frag men ta das de bi do a su 
di vi sión na tu ral en sub cla ses).

Aun que Gru ber y Am sa leg (6) pro po nen 
un agru pa mien to es pe cial de los ob je tos 
ba sa do en la im por tan cia de las li gas, no 
lo en fo can ha cia las BDOO dis tri bui das. 

ne ce si ta ac ce sar nin gún atri bu to de 
otro no do re mo to. Sin em bar go, en 
BDDR es to es ca si im po si ble de lo grar. 
La me jor for ma de par tir los atri bu tos 
pa ra una tran sac ción no es ne ce sa ria
men te la me jor for ma pa ra la otra tran
sac ción. La me ta fac ti ble es ma xi mi zar 
el de sem pe ño de to das las tran sac cio
nes to man do en cuen ta to das ellas 
co mo un so lo gru po. Pues el di se ña dor 
de be ha cer un com pro mi so,    ase gu
ran do el ac ce so mí ni mo a los atri bu tos 
re mo tos pa ra to das las tran sac cio nes 
eje cu ta das en ca da uno de los si tios. El 
se gui mien to de es tos con cep tos se pue
de ver en las in ves ti ga cio nes pre sen ta
das so bre la frag men ta ción ver ti cal en 
BDDR.

Tra ba jos re la cio na dos en BDR

Ac tual men te, exis te un nú me ro con si
de ra ble de al go rit mos pa ra frag men ta
ción ver ti cal en BDR. Los tra ba jos pre
sen ta dos por Hof fer y Se ve ran ce (8), 
Ham mer y Nia mir (7), Na vat he et al. 
(14), Cor nell y Yu (4), Na vat he y Ra 
(15), Chu y Ieong (3) son muy co no ci
dos por la so cie dad de in ves ti ga do res. 
Es tos au to res uti li zan en sus al go rit mos 
las ma tri ces AUM o AAM. Sin em bar
go, en es te ar tí cu lo se en fa ti za más en el 
en fo que pre sen ta do por Cha kra varthy et 
al. (1), si guien do su ar gu men ta ción de 
usar la ma triz AUM en lu gar de la 
ma triz AAM. Los au to res opi nan que 
AAM so la men te se ña la la “afi ni dad” 
en tre las pa re jas de los atri bu tos y las 
re la cio nes en tre más de dos atri bu tos no 
se pue den me dir en es ta ma triz. En es te 
ar tí cu lo se apo ya la opi nión de los au to
res y se de sa rro lla la ma triz que co rres
pon de a AUM pa ra el am bien te orien ta
do a ob je tos. Se pue de no tar que en las 
in ves ti ga cio nes re fe ren tes a BDOO no 
exis te acer ca mien to de es te ti po. 
Tra ba jos re la cio na dos en BDOO
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ple jo y le jos de los fac to res usa dos en el 
en fo que re la cio nal (fre cuen cias de las 
tran sac cio nes, uso de los atri bu tos, ti po 
de pre di ca do y otros). Adi cio nal men te, 
de ben ser con si de ra dos unos as pec tos 
nue vos, co mo son los mé to dos, la es truc
tu ra je rár qui ca y los atri bu tos com ple jos. 

En el pre sen te ar tí cu lo se to ma en cuen ta 
la di vi sión pro pues ta por Ezei fe y Bar ker 
(5) de dis tin guir cua tro ca sos se pa ra dos 
de atri bu tos sim ples y mé to dos sim ples, 
atri bu tos sim ples y mé to dos com ple jos, 
atri bu tos com ple jos y mé to dos sim ples, 
atri bu tos com ple jos y mé to dos com ple
jos. Se pue de ver que en un en fo que 
orien ta do a ob je tos “pu ro” los atri bu tos 
son ac ce sa dos por los mé to dos y las tran
sac cio nes in vo can los mé to dos en lu gar 
de atri bu tos di rec ta men te. Así, se ne ce si
tan las ma tri ces que pue den re fle jar es ta 
si tua ción co mo la ma triz de uso tran sac
ciónmé to do (TMUMtran sac tionme tod 
usa ge ma trix) y la ma triz de uso mé to do
atri bu to (MAUMmet hodat tri bu tes usa
ge ma trix). Tam bién se pue den te ner 
ca sos don de un mé to do in vo ca otro 
mé to do y es ta in for ma ción de be ría ser 
tam bién re co pi la da por me dio de la 
ma triz de uso mé to domé to do (MMUM
met hodmet hod usa ge ma trix). En con
se cuen cia se de be con si de rar la exis ten
cia de nue vas ma tri ces di fe ren tes de las 
pre sen ta das en el en fo que re la cio nal.

Ade más, la ma triz AUM usa da en la 
frag men ta ción ver ti cal (en los tra ba jos 
pre vios) en BDR so la men te con si de ra el 
ca so cuan do las fre cuen cias de ac ce so de 
los atri bu tos por una tran sac ción es pe cí
fi ca son igua les pa ra to dos los atri bu tos. 
Sin em bar go, en el ca so de BDOO la 
ma triz re sul tan te que co rres pon de a la 
ma triz AUM pue de te ner di fe ren tes fre
cuen cias de los atri bu tos pa ra la mis ma 
tran sac ción; por ejem plo, en el ca so de 

Es pe cial men te, ellos ana li zan las li gas de 
je rar quía y las li gas en tre di fe ren tes ob je
tos y, con base en es ta in for ma ción de sa
rro llan el agru pa mien to de los ob je tos 
im ple men ta do en el sis te ma EOS. Ellos 
con si de ran so la men te la ne ce si dad de 
po ner los ob je tos pa dres e hi jos jun tos sin 
ana li zar la po si bi li dad de di fe ren te fre
cuen cia del uso de las cla ses y sub cla ses.

Kar la pa lem et al. (10) des cri ben al gu
nos pro ble mas ne ce sa rios pa ra con si de
rar en el am bien te dis tri bui do orien ta do 
a ob je tos, co mo son el mo de lo de da tos 
usa do, in vo ca ción de mé to dos im por
tan tes pa ra los pro pó si tos de lo ca li za
ción, ti pos de trans pa ren cia, “cer ca nía” 
de los mé to dos y ob je tos, he ren cia en la 
je rar quía y otros. Ellos no pre sen tan 
nin gún al go rit mo pa ra la frag men ta ción 
y afir man que los al go rit mos pro pues tos 
por Na vat he et al. (14) pue den ser usa
dos pa ra el ca so del mé to do sim ple y 
atri bu tos ba sa dos en va lo res. Pa ra los 
mé to dos com ple jos y atri bu tos ba sa dos 
en va lo res, ellos pro po nen “apla nar” los 
ob je tos y apli car pa ra el es que ma de sa
rro lla do los con cep tos de sa rro lla dos por 
Per nul et al. (16) pa ra la frag men ta ción 
con las vis tas so bre pues tas.

Aun que los au to res an te rior men te men
cio na dos con si de ran di fe ren tes as pec tos 
pre sen tes en el am bien te de orien ta ción a 
ob je tos, no es co no ci do por el au tor de 
es te ar tí cu lo el en fo que ba sa do di rec ta
men te en el de sa rro llo de la ma triz AUM. 

Mo ti va ción pa ra el de sa rro llo de las 
nue vas ma tri ces

En el en fo que re la cio nal los al go rit mos 
de la frag men ta ción ver ti cal dis tri bu
yen los atri bu tos. Sin em bar go, en el 
en fo que orien ta do a ob je tos el es que ma 
con cep tual pue de ser mu cho más com
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3.  Se ac ce san los atri bu tos so la men te 
usan do los mé to dos de acuer do con los 
prin ci pios de en cap su la mien to.

4.  Se dis po ne de la in for ma ción so bre ac ce
so de los mé to dos por las tran sac cio nes.

5.  Se es pe ci fi can las fre cuen cias de ac ce so 
de tran sac cio nes.

6.  Se ig no ra la exis ten cia de los ti pos 
tu pla, con jun to y lis ta.

To man do en cuen ta las con si de ra cio nes 
an te rio res, se pue de pre sen tar la in for
ma ción ne ce sa ria pa ra la partición en la 
for ma de TMUM, MMUM, MAUM.

1. Tran sac tion-Met hod Usa ge Ma trix 
(TMUM): la ma triz de fre cuen cias que 
in di ca si la tran sac ción in vo ca un mé to
do es pe cí fi co. Los va lo res usa dos de 
ce ro o uno re pre sen tan la si tua ción que 
la tran sac ción no lla ma o lla ma el mé to
do res pec ti va men te:

trans /mé to do m1
i,j m2

i,j ... mm
i,j

tr1 fm1,1 fm1,2 ... fm1,m
tr2 fm2,1 fm2,2 ... fm2,m
... ... ... ... ...
trT fmT,1 fmT,2 ... fmT,m

don de
m El nú me ro to tal de mé to dos en el 

sis te ma con si de ra do pa ra la par 
ti ción

ml
i,j  El mé to do j de la cla se i, pa ra          

i = 1 has ta m.
T El nú me ro to tal de tran sac cio nes.
trp Tran sac ción p, pa ra p = 1 has ta T.
fmp,r La fre cuen cia que la tran sac ción 

p ac ce sa el mé to do r (igual 0 o 1).

2. Met hod-Met hod Usa ge Ma trix 
(MMUM): la ma triz de fre cuen cias 
que in di ca el nú me ro de ve ces que el 
mé to do in vo ca otro mé to do (en el ca so 
de mé to dos sim ples es ta ma triz no 
exis te). Pa re ci do a TMUM los va lo res 
0 o 1 in di can la exis ten cia de lla ma das 
ani da das de los mé to dos.

atri bu tos com ple jos, cuan do el ob je to 
ha cia el cual di cho atri bu to tie ne re fe ren
cia pue de ser ac ce sa do “in di rec ta men te” 
por me dio de es te ob je to com ple jo o 
di rec ta men te des de al gu na otra tran sac
ción.

¿Por  qué no frag men tar los mé to dos y 
des pués asig nar los a los frag men tos ade
cua dos? La ra zón es ob via. Los mé to dos 
co mo las pie zas de pro gra mas pue den 
ser fá cil men te co pia dos, du pli ca dos sin 
nin gún pro ble ma (es pa cio, con trol de 
con cu rren cia y otros). La ade cua da dis
tri bu ción de da tos, la cual op ti mi za el 
es pa cio de al ma ce na mien to (sin du pli ca
ción in ne ce sa ria) y da una de sem pe ño 
bue no de las tran sac cio nes eje cu ta das, 
es la me ta prin ci pal del di se ño en sis te
mas de ba ses de da tos dis tri bui dos, re la
cio na les u orien ta das a ob je tos. 

To man do en cuen ta lo an te rior, se  
pue de pre sen tar las ma tri ces más for
mal men te.

Es pe ci fi ca ción de las ma tri ces 
pa ra la BDOO dis tri bui da

La me ta del di se ño es ob te ner TAUM 
que co rres pon de a AUM en el en fo que 
re la cio nal, la cual sir ve de ba se de 
nu me ro sos al go rit mos de frag men ta
ción. La úni ca di fe ren cia en tre es tas dos 
ma tri ces con sis te que en TAUM exis ten 
di fe ren tes fre cuen cias de ac ce so de atri
bu tos por la tran sac ción y en AUM es tas 
fre cuen cias son igua les.

Se con si de ran las si guien tes su po si
cio nes:

1.  Se uti li za el en fo que ba sa do en ob je tos 
no va lo res.

2.  Se tie ne la in for ma ción so bre las cla ses, 
in clu yen do los mé to dos y los atri bu tos 
que es tos mé to dos usan.

16Vol. 14;  Nº 2.



Adi cio nal men te, en la mis ma ma ne ra 
co mo pa ra el en fo que re la cio nal, se pue
de con si de rar la fre cuen cia de uso de las 
tran sac cio nes por las apli ca cio nes (ftr):

Tran sac ción tr1 tr2 tr3 ... trT
Fre cuen cia ftr1 ftr2 ftr3 ... ftrT

Co mo ejem plo se pue de de cir que si se 
mul ti pli ca la TMUM que con tie ne la 
in for ma ción so bre mé to dos usa dos por 
las tran sac cio nes es pe cí fi cas y la MAUM 
que con tie ne la in for ma ción so bre las fre
cuen cias de uso de los atri bu tos por los 
mé to dos es pe cí fi cos, se pue de ob te ner la 
ma triz que re pre sen tan las fre cuen cias de 
uso de los atri bu tos por las tran sac cio nes. 
Es tas fre cuen cias pue den ser vir co mo 
ba se pa ra el es que ma de frag men ta ción y 
co rres pon den a AUM del en fo que re la
cio nal. Sin em bar go, es ne ce sa rio con si
de rar los mis mos cua tro ca sos que fue ron 
ana li za dos por Ezei fe y Bar ker (5) pa ra 
te ner un pa no ra ma más com ple to.

Des crip ción de di se ño de 
je rar quías y pro pa ga ción de la 
frag men ta ción de ob je tos

En el pro ce so de de sa rro llo del mo de lo 
de frag men ta ción se pre sen tan los 
mé to dos pa ra la par ti ción de las cla ses 
en BDOO cal cu lan do pri me ro los va lo
res de la ma triz TAUM que co rres pon
den a la ma triz AUM del en fo que re la
cio nal. Ade más, se se lec cio nan las 
par ti cio nes por me dio de la bús que da 
ex haus ti va apli can do el eva lua dor de 
par ti cio nes pa ra BDOO (PEOO, Par ti
tion Eva lua tor for Ob jectOrient ed 
Da ta ba ses) (13). Los mé to dos pre sen
tan va ria cio nes de pen dien do de la com
ple ji dad del sis te ma y la gra nu la ri dad 
de frag men ta ción. Por la gra nu la ri dad 
se en tien de el ni vel de pro fun di dad de 
je rar quía de las cla ses has ta el cual se 
ne ce si ta apli car la frag men ta ción. 

método /mé to do m1
i,j m2

i,j ... mm
i,j

m1
i,j 1 fmm1,2 ... fmm1,m

m2
i,j fmm2,1 1 ... fmm2,m

... ... ... ... ...
mm

i,j fmmm,1 fmmm,2 ... 1

don de 
m  El nú me ro to tal de mé to dos en 

el sis te ma con si de ra da pa ra la 
par ti ción.

ml
i,j  El mé to do j de la cla se i, pa ra i = 

1 has ta m.
fmms,r La fre cuen cia que el mé to do s 

ac ce sa el mé to do r (igual 0 o 1).

3. Met hod-At tri bu tes Usa ge Ma trix 
(MAUM): la ma triz que re pre sen ta el 
nú me ro de in vo ca cio nes de los atri bu tos 
es pe cí fi cos en una eje cu ción de mé to do. 
Te ne mos po si bi li dad de te ner los 
si guien tes va lo res:
  ce ro  in di ca que el mé to do no ac ce sa 

nin gún atri bu to,
  uno  in di ca que el mé to do lee el va lor 

del atri bu to (re cu pe rar),
  dos  in di ca que el mé to do lee y es cri be 

el va lor del atri bu to (mo di fi car).

método /atributo at1i,j at2i,j ... atni,j
m1

i,j fat1,1 fat1,2 ... fat1,n
m2

i,j fat2,1 fat2,2 ... fat2,n
... ... ... ... ...
mm

i,j fatm,1 fatm,2 ... fatm,n

don de
n El nú me ro to tal de atri bu tos en el 

sis te ma con si de ra do pa ra la par
ti ción.

at pi,j Atri bu to j de la cla se i, pa ra p = 
1 has ta n.

fatk,l La fre cuen cia de ac ce so de atri
bu to k por el mé to do k (igual 0, 
1 o 2).

La in for ma ción es pe ci fi ca da arri ba pue
de ser da da por el di se ña dor del sis te ma.
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Pa ra ha cer el grá fi co más fá cil de en ten der 
no se re pi ten los mé to dos y atri bu tos en 
sus sub cla ses, asu mien do que to dos los 
mé to dos y atri bu tos de las cla ses pue den 
ser ac ce sa dos por sus sub cla ses. Aquí, si 
el ni vel de gra nu la ri dad es igual a uno 
pa ra las dos cla ses raí ces (Cla se1 y Cla
se2), ten dre mos TMUM de la si guien te 

Atri bu tos sim ples y mé to dos sim ples

En es ta ca te go ría se dis po ne so la men te 
de una es truc tu ra je rár qui ca muy sim ple, 
don de los mé to dos pue den usar los atri
bu tos de su pro pia cla se o sus su per cla
ses. No se tie ne los mé to dos ani da dos o 
atri bu tos que apun tan a otros atri bu tos.
En el al go rit mo que se pro po ne se de be:

1.  Es pe ci fi car en TMUM y MAUM to das 
las fre cuen cias del uso de los mé to dos 
y atri bu tos usa dos des de la raíz has ta el 
ni vel de gra nu la ri dad i es ta ble ci do. Si 
exis ten las cla ses de un ni vel ma yor que 
i, en ton ces pa ra ca da una de ellas se 
re pre sen tan las fre cuen cias de ac ce so 
de los atri bu tos y mé to dos co mo la 
su ma de los va lo res co rres pon dien tes. 
Se no ta aquí que si la cla se tie ne sus 
sub cla ses, la su ma de be in cluir to das 
las fre cuen cias de los mé to dos y atri bu
tos de es ta cla se y to das sus sub cla ses.

2.  Mul ti pli car ca da fi la de TMUM con los 
va lo res co rres pon dien tes de las fre
cuen cias de las tran sac cio nes.

3.  Mul ti pli car TMUM y MAUM.
4.  Apli car la bús que da ex haus ti va y 

PEOO pa ra se lec cio nar el me jor es que
ma de frag men ta ción. Es ta bús que da 
con si de ra rá los atri bu tos de las sub cla
ses del ni vel ma yor que i co mo in di vi
si bles.

5.  Pro pa gar la frag men ta ción.

Co mo ejem plo con si de ra la si guien te 
pre sen ta ción abs trac ta de las cla ses:
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Clase1
at1

1,1 at2
1,2

m1
1,1 m2

1,2

Clase2
at3

2,1 at4
2,2

m3
2,1 m4

2,2

Clase3
at5

2,1 at6
2,2

m5
3,1 m6

3,2

Clase5
at9

5,1 at10
5,2

m9
5,1 m10

1,2

Clase6
at11

6,1 at12
6,2

m11
6,1 m12

6,2

Clase4
at7

4,1 at8
5,2

m7
4,1 m8

5,2

Clase7
at13

7,1 at14
7,2

m13
7,1 m14

7,2

Clase1
at1

1,1 at2
1,2

m1
1,1 m2

1,2

Clase2
at3

2,1 at4
2,2

m3
2,1 m4

2,2

Clase3
at5

2,1 at6
2,2

m5
3,1 m6

3,2

Clase5
at9

5,1 at10
5,2

m9
5,1 m10

1,2

Clase6
at11

6,1 at12
6,2

m11
6,1 m12

6,2

Clase4
at7

4,1 at8
5,2

m7
4,1 m8

5,2

Clase7
at13

7,1 at14
7,2

m13
7,1 m14

7,2

trans / mé to do m1
1,1 m2

1,2 m7
4,1 m8

4,2 M2 M3 M5 M6

tr1 fm1,1 fm1,2 fm1,3 fm1,4 fm1,5 fm1,6 fm1,7 fm1,8
tr2 fm2,1 fm2,2 fm2,3 fm2,4 fm2,5 fm2,6 fm2,7 fm2,8
... ... ... ... ... ... ... ... ...

trT fmT,1 fmT,2 fmT,3 fmT,4 fmT,5 fmT,6 fmT,7 fmT,8



Cla se3, Cla se5 y Cla se7 son con si de ra dos 
in di vi si bles. Es to sig ni fi ca que no se va a 
ana li zar el ca so cuan do los atri bu tos de 
al gu na de es tas cla ses per te ne cen a di fe
ren tes frag men tos. Ade más, es ta con si
de ra ción im pli ca que to dos los atri bu tos 
de to das las sub cla ses pre sen ta dos en el 
mis mo ca mi no de la je rar quía de ben for
mar una en ti dad in di vi si ble (pa ra las cla
ses Cla se5 y Cla se7 los atri bu tos at95,1 , 
at10

5,2, at37,1 y at at14
7,2 de ben ser con si

de ra dos co mo in di vi si bles). 

Si el ni vel de gra nu la ri dad es dos pa ra la 
cla se raíz Cla se1 y uno pa ra la raíz Cla
se4, las ma tri ces co rres pon dien tes se rán:

for ma:
Los va lo res en las co lum nas Mi re pre
sen tan la su ma de las fre cuen cias del 
ac ce so de los mé to dos por las tran sac
cio nes co rres pon dien tes. Por ejem plo, 
el va lor fm1,5 es la su ma de las fre cuen
cias del ac ce so de los mé to dos m3

2,1 y 
m4

2,2 de la Cla se2 por la tran sac ción tr1. 
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mé to do/at ri bu to at11,1 at21,2 at74,1 at84,2 AT2 AT3 AT5 AT6

m1
1,1 fat1,1 fat1,2 fat1,3 fat1,4 fat1,5 fat1,6 fat1,7 fat1,8

m2
1,2 fat2,1 fat2,2 fat2,3 fat2,4 fat2.5 fat2,6 fat2.7 fat2.8

m7
4,1 fat3,1 fat3,2 fat3.3 fat3.4 fat4,5 fat3,6 fat3.7 fat3,8

m8
4,2 fat4,1 fat4,2 fat4,3 fat4,4 fat4,5 fat4,6 fat4,7 fat4,8

M2 fat5,1 fat5,2 fat5,3 fat5,4 fat5,5 fat5,6 fat5.7 fat5,8
M3 fat6,1 fat6,2 fat6,3 fat6,4 fat6,5 fat6,6 fat6,7 fat6,8
M5 fat7,1 fat7,2 fat7,3 fat7,4 fat7,5 fat7,6 fat7,7 fat7,8
M6 fat8,1 fat8,2 fat8,3 fat8,4 fat8,5 fat8,6 fat8,7 fat8,8

trans / mé to do m1
1,1 m2

1,2 ... m8
4,2 M5 M6

tr1 fm1,1 fm1,2 ... fm1,8 fm1,9 fm1,10
tr2 fm2,1 fm2,2 ... fm2,8 fm2,9 fm2,10
... ... ... ... ... ... ... ... ...
trT fmT,1 fmT,2 ... fmT,8 fmT,9 fmT,10

 
mé to do / at tri bu to  at11,1 at21,2 ... at84,2 AT5 AT6

m1
1,1  fat1,1 fat1,2 ... fat1,8 fat1,9 fat1,10

m2
1,2  fat2,1 fat2,2 ... fat2,8 fat2.9 fat2.10

...  ... ... ... ... ... ...
m8

4,2  fat8,1 fat8,2 ... fat8,8 fat8,9 fat8,10 

M5  fat9,1 fat9,2 ... fat9,8 fat5,9 fat9.10
M6  fat10,1 fat10,2 ... fat10,8 fat10,9 fat10,10

for ma:
En es ta ma triz las co lum nas re pre sen ta
das Atk son las su mas de las fre cuen cias 
de ac ce so de atri bu tos por los mé to dos 
co rres pon dien tes y son re pre sen ta das en 
la ma ne ra si mi lar co mo en TMUM. 
Ob ser ve que la in ter sec ción de la fi la Mi 
y la co lum na Atk tie ne los va lo res que 
re pre sen tan la su ma de las fre cuen cias 
de to dos los atri bu tos de Atk ac ce sa dos 
por los mé to dos de Mi.

Pa ra la bús que da ex haus ti va (el pa so 4 
del al go rit mo pre sen ta do pre via men te), 
los atri bu tos de las sub cla ses Cla se2, 

Pa ra la Cla se5 los va lo res co rres pon
dien tes in clu yen no so la men te las fre
cuen cias de ac ce so de los mé to dos de 
es ta cla se, si no tam bién las fre cuen cias 
de ac ce sos de los mé to dos de sus sub cla
ses: Cla se7.

La MAUM se re pre sen ta de la si guien te 



Ob ser ve que pa ra el pro pó si to de la 
im ple men ta ción los atri bu tos y mé to dos 
de las cla ses Cla se2 y Cla se3 pue den ser 
re pli ca dos co mo se pre sen ta en la fi gu ra 
de al lado o se pue de man te ner so lo una 
co pia de ca da sub cla se. Ade más, co mo 
se men cio nó an te rior men te por que los 
mé to dos son fá ci les de du pli car, se pro
po ne su du pli ca ción.

En el ca so del ni vel de gra nu la ri dad dos 
se pue de re pre sen tar la pro pa ga ción de 
frag men ta ción de for ma si mi lar. Se su po
ne que la bús que da ex haus ti va se apli ca 
a la raíz de la cla se Cla se4 y sus sub cla ses 
Cla se5 y Cla se6. Pa ra la sim pli ci dad de 
re pre sen ta ción se asu me que el me jor 
es que ma de par ti ción tie ne dos frag men
tos con los si guien tes atri bu tos:

frag men to 1: at74,1, at95,1 y at11
6,1

frag men to 2: at84,2, at10
5,2 y at12

6,2.

La re pre sen ta ción grá fi ca de la pro pa ga

Los gru pos de atri bu tos in di vi si bles se 
de fi nen en la for ma si mi lar del ca so del 
ni vel de la gra nu la ri dad uno.

El pa so de la pro pa ga ción pue de ser 
re pre sen ta do co mo ejem plo pa ra la Cla
se1, su po nien do que des pués de apli car 
la bús que da ex haus ti va con el ni vel de 
gra nu la ri dad uno se ob tie ne dos frag
men tos: el pri me ro tie ne el atri bu tos 
at11,1 y el se gun do tie ne atri bu to at21,2 . 
La pro pa ga ción de es ta frag men ta ción 
pue de ser pre sen ta da de la si guien te 
ma ne ra:
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Clase2

Clase1

at3
2,1 at4

2,2

m3
2,1 m4

2,2

Clase3
at5

3,1 at6
2,2

m5
3,1 m6

3,2

Clase2
at3

2,1 at4
2,2

m3
2,1 m4

2,2

Clase3
at3

3,1 at4
3,2

m3
3,1 m3

3,2

Clase'1
at1

1,1

m1
1,1 m2

1,2

Clase''2
at2

1,2

m1
1,1 m2

1,2

Clase'5
at9

5,1

m9
5,1 m10

5,2

Clase''5
at10

5,2

m9
5,1 m10

5,2

Clase3
at13

7,1 at14
7,2

m13
7,1 m14

7,2

Clase'6
at11

6,1

m11
6,1 m12

6,2

Clase''6
at12

6,2

m11
6,1 m12

6,2

Clase4

Clase5 Clase6

Clase'4
at7

4,1

m7
4,2 m8

4,1

Clase''4
at8

4,2

m7
4,1 m8

4,2



sen ta do co mo si gue:
De pen dien do del ni vel de gra nu la ri dad, 
la tran sac ción pue de ac ce sar el mé to do 
(m) o a uno de los mé to dos que for ma la 
par te in di vi si ble del gru po de los mé to
dos (M). Es tas lla ma das ani da das de ben 
ser re fle ja das en MMUM. La di fe ren cia 
con el mé to do pre sen ta do an te rior men te 
con sis te en que an tes de mul ti pli car las 
ma tri ces TMUM y MAUM, pri me ro se 
ne ce si ta mul ti pli car TMUM y MMUM 
pa ra con si de rar las lla ma das ani da das. 
Te nien do la ma triz TMUM mo di fi ca da, 
se pue de mul ti pli car la con la ma triz 
MAUM y se guir los pa sos 4 y 5 del pri
mer ca so.

Atri bu tos com ple jos y 
mé to dos sim ples

Los ob je tos com ple jos son los ob je tos 
que tie nen los atri bu tos apun tan do a 
otros ob je tos. En es te ca so cuan do el 
atri bu to com ple jo es ac ce sa do, en rea li
dad lo que se ac ce sa es es te atri bu to y 
al gún mé to do de la cla se don de es te atri
bu to apun ta. Co mo se si gue el prin ci pio 
de en cap su la ción, no exis te la si tua ción 
don de el atri bu to com ple jo ac ce sa el 
atri bu to de otra cla se en for ma di rec ta.

Aho ra, se tie ne no so la men te la re la ción 
en tre el mé to do y el atri bu to (los atri bu
tos que un mé to do es pe cí fi co usa pre
sen ta dos en MAUM ), si no tam bién una 
nue va re la ción en tre los mé to dos.

Es ta nue va re la ción tie ne que ser cap tu
ra da en la ma triz de MMUM, dán do nos 
el ca so de atri bu tos sim ples y mé to dos 
com ple jos. De otro la do, la re la ción 
en tre el mé to do y el atri bu to com ple jo 

ción es la si guien te:
Aquí, dos frag men tos de Cla se5 apun tan 
a la mis ma cla se Cla se7 evi tan do la du pli
ca ción de los ob je tos de la cla se Cla se7.

Aun que es ta re pre sen ta ción grá fi ca de la 
pro pa ga ción pa re ce muy com pli ca da pa ra 
es ta sim ple cla se, en rea li dad pue de ser 
im ple men ta da usan do las ideas pre sen ta
das en el sis te ma ORIóN (11), don de 
ca da cla se tie ne su pro pio des crip tor. En 
es ta im ple men ta ción ca da ob je to tie ne su 
úni co in den ti fi ca dor de ob je to (UIDuni
que iden ti fier) que con sis te en un par de 
va lo res: el iden ti fi ca dor de la cla se y el 
iden ti fi ca dor del ob je to. La in for ma ción 
acerca de cuál frag men to se en cuen tra el 
atri bu to so li ci ta do se pue de man te ner en 
el des crip tor de la cla se.

Atri bu tos sim ples y 
mé to dos com ple jos

La di fe ren cia aquí con el ca so pre vio de 
atri bu tos sim ples y mé to dos sim ples 
con sis te que aho ra se tie ne la po si bi li
dad de las lla ma das ani da das en tre los 
mé to dos o de la mis ma cla se o en tre las 
cla ses que per te ne cen a los ni ve les an te
ce den tes del mis mo ca mi no del ár bol de 
la je rar quía.

Grá fi ca men te, un ni vel de lla ma das ani
da das se pue de re pre sen tar de la si guien
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ms
ij

mp
ijtrk mr

ij

ms
ij Mq

mp
ijtrk mr

ij

ms
ij

mp
ijtrk mr

ij

ms
ij Mq

mp
ijtrk mr

ij

te for ma:
Las aris tas del gra fo (las fre cuen cias del 
uso de los res pec ti vos mé to dos) se pre
sen tan en las ma tri ces de TMUM y 
MMUM en las po si cio nes co rres pon
dien tes con el va lor igual a 1.

Un ca so más com pli ca do pue de ser pre



tos com ple jos, no se pue de en con trar en 
la tran sac ción). Así, se pue de re pre sen tar 

pue de ser ig no ra da, des pués de re fle jar 
en MMUM la re la ción en tre los mé to dos. 
Es to ocu rre por que el atri bu to com ple jo 
pue de ser vis to co mo un ti po de atri bu to 
“vir tual”. La asig na ción de es te atri bu to 
en al gún frag men to es pe cí fi co des pués de 
apli car el al go rit mo de frag men ta ción, no 
nos da la in for ma ción ne ce sa ria con cer
nien te acerca de cómo hacer la partición 
de los atri bu tos de la cla se don de es te 
atri bu to es tá apun tan do. En es te acer ca
mien to se pro po ne eli mi nar el atri bu to 
“vir tual” del es que ma de par ti ción. Es te 
atri bu to siem pre pue de ser pues to y du pli
ca do en cual quier frag men to don de sea 
ne ce sa rio. Eli mi nan do es te atri bu to del 
al go rit mo de frag men ta ción, se ob tie ne el 
ca so de los atri bu tos sim ples y mé to dos 
com ple jos en lu gar de los atri bu tos com
ple jos y mé to dos sim ples.

Su pon ga que el atri bu to com ple jo at ki,j 
se usa en la “path” con los si guien tes 
mé to dos: ml

i,j y ms
i,j. Es to sig ni fi ca que 

en al gún mé to do se pue de en con trar la 
lla ma da co mo: at ki,j.m li,j o atli,j.m si,j (co
mo es ta mos si guien do el prin ci pio de 
en cap su la ción  la lla ma da de dos atri bu
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ms
ij atrij

mv
ij

mp
ijtrk atkij ml

ij

mw
ij

mv
ijms

ij

mp
ijtrk ml

ij mw
ij

ms
ij

mp
ijtrk atkij ml

ij

en la for ma grá fi ca:
Si al gu na tran sac ción k lla ma el mé to do 
que uti li za es te atri bu to com ple jo, se 
pro po ne eli mi nar es te atri bu to del gra fo. 
Es to re sul ta en la si tua ción don de los 
mé to dos ml

i,j y ms 
ji,j son lla ma dos en el 

mé to do mp 
ji,j. Es ta re la ción en tre los 

mé to dos ya se re fle jó an te rior men te en 
la po si cio nes (p,l) y (p,s) y no se ne ce si
ta ha cer mo di fi ca cio nes.

En el ca so cuan do el ac ce so a los atri bu
tos com ple jos, es más com pli ca do (al gún 
mé to do al cuál es te atri bu to com ple jo; 
apun ta ac ce sa otro atri bu to com ple jo) se 
ne ce si ta ha cer las mo di fi ca cio nes pa ra el 
gra fo de la mis ma for ma co mo en el ca so 
an te rior.

Por ejem plo, si se tie ne la si guien te 

se puede rehacer este grafo a:



M6  con tie ne los mé to dos de la cla se 
Cla se6

La mis ma con si de ra ción se pue de apli
car a los atri bu tos.

Des pués de pre pa rar TMUM, MMUM 
(si es ne ce sa rio) y MAUM, apli car la 
bús que da ex haus ti va con un ni vel de 
gra nu la ri dad es pe cí fi co y ob te ner el 
es que ma de frag men ta ción de los atri bu
tos, la pre gun ta que vie ne es co mo pro
pa gar la frag men ta ción. La for ma de 
ha cer lo es exac ta men te la mis ma co mo 
en el pri mer ca so de atri bu tos sim ples y 
mé to dos sim ples: co men zan do des de la 
raíz pa ra ca da frag men to ana li za mos los 
atri bu tos pro pios de ca da cla se. Des pués 
pro pa ga re mos es ta frag men ta ción ha cia 
las sub cla ses. En ca da sub cla se se re fle
ja rá pri me ro la frag men ta ción he re da da 
y so lo des pués se ana li za la pro pia frag
men ta ción de es ta sub cla se. Fi nal men te, 
se apli ca la frag men ta ción a es tos atri bu
tos pro pios de la sub cla se en la mis ma 
ma ne ra co mo se hi zo con los atri bu tos 
en la raíz. Es te pro ce so se re pi te 
recurrentemente has ta el ni vel i de gra
nu la ri dad da do. Pa ra las cla ses de ni vel 
ma yor que i, se apli ca el con cep to del 
gru po de atri bu tos in di vi si bles, el cual se 
ex pli có an te rior men te.

Atri bu tos com ple jos y 
mé to dos com ple jos

Se pue de ver que es te ca so ya fue in clui
do en los ca sos an te rio res.

Pa ra to dos los ca sos, el al go rit mo apli
ca do es el mis mo que pre sen ta do pa ra 
atri bu tos sim ples y mé to dos sim ples 
ex cep to el si guien te re fi na mien to pa ra 
el ca so de las lla ma das ani da das de los 
mé to dos: Si las lla ma das ani da das exis
ten, se de be pre pa rar MMUM y mul ti
pli car la por TMUM an tes de rea li zar el 
se gun do pa so.

si tua ción:
y, ade más, se pue de pre sen tar de for ma 
ade cua da los va lo res en la ma triz 
MMUM.

Tam bién se pue den con si de rar di fe ren
tes ni ve les de gra nu la ri dad en la for ma 
muy si mi lar co mo fue he cho en el ca so 
an te rior pa ra los atri bu tos sim ples y 
mé to dos sim ples. Con si de re la si guien te 

23Vol. 14;  Nº 2.

Clase1
at1

1,1 at2
1,2

m1
1,1 m2

1,2

Clase4
at7

4,1 at8
5,2

m7
4,1 m8

5,2

Clase7
at13

7,1 at14
7,2

m13
7,1 m14

7,2

Clase2
at3

2,1 at4
2,2

m3
2,1 m4

2,2

Clase3
at5

3,1 at6
2,2

m5
3,1 m6

3,2

Clase5
at9

5,1 at10
5,2

m9
5,1 m10

5,2

Clase6
at11

6,1 at12
6,2

m11
6,1 m12

6,2

je rar quía de los ob je tos:
Si el ni vel de la gra nu la ri dad es uno 
pa ra las dos cla ses raí ces los mé to dos 
m1

1,2 , m2
1,2 , m7

4,1 y m8
4,2, se re pre sen

tan en las ma tri ces co rres pon dien tes. 
Pa ra las cla ses Cla se2, Cla se3, Cla se5 
jun to con las cla ses Cla se7 y Cla se6, las 
fre cuen cias de ac ce so de los mé to dos se 
pre sen ta rán co mo las su mas de las fre
cuen cias de los mé to dos de las cla ses 
men cio na dos an te rior men te. Ba sán do se 
en la ex pli ca ción da da pa ra el ca so de 
los atri bu tos sim ples y mé to dos sim ples, 
se tie ne adi cio nal men te a los mé to dos 
es pe ci fi ca dos al prin ci pio del pá rra fo, 
los si guien tes gru pos de mé to dos:

M2 con tie ne los mé to dos de la cla se 
Cla se2

M3 con tie ne los mé to dos de la cla se 
Cla se3

M5 con tie ne los mé to dos de la cla ses 
Cla se5 y Cla se7



del me jor es que ma de par ti ción. De pen
dien do del ni vel de “gra nu la ri dad” (pro
fun di dad de je rar quía de cla ses que se 
de sea frag men tar), se pue den mo di fi car 
los da tos en las ma tri ces pa ra res pe tar 
los re que ri mien tos del usua rio con res
pec to a la dis tri bu ción de los atri bu tos en 
di fe ren tes frag men tos. 

Co mo las BDOO en ge ne ral se re pre sen
tan co mo las es truc tu ras je rár qui cas, adi
cio nal men te a la exis ten cia de las ma tri ces 
y al go rit mos de par ti ción, ellas ne ce si tan 
re sol ver el pro ble ma de la pro pa ga ción de 
la frag men ta ción de cla ses. Aun que es te 
as pec to se pue de so lu cio nar en teo ría, pre
sen tan do las cla ses en for ma de gra fos, las 
im ple men ta cio nes rea les se ña la rán si se 
jus ti fi ca in cor po rar las po si bi li da des de 
frag men tar en un ma ne ja dor de ba ses de 
da tos dis tri bui das orien ta das a ob je tos y 
no em peo rar el de sem pe ño del sis te ma. 
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