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Resumen
El presente documento tiene como objetivo explicar el concepto de persistencia en RMES y su implementación. A su vez se presentara la forma de uso del sistema de persistencia para aplicaciones futuras. Por último se detalla el diseño interno del sistema de persistencia.
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[bookmark: _Toc318929592]Evolución del sistema de persistencia en RMES
La primera versión de RMES utilizaba como sistema de persistencia la serialización por defecto de Java. El objeto Workspace era almacenado en un archivo a través de un OuputObjectStream. Este esquema,simple y económico, fue implementado como parte del primer prototipo del sistema para realizar las demostraciones iniciales.
A medida que el software se hizo más complejo, el esquema de serialización binaria provocó problemas para abrir archivos de versiones anteriores dada la constante evolución de las estructuras de datos. Como una forma de solucionar este problema se reemplazó la serializacion binaria por una serialización en XML, a través de la biblioteca externa JSX. Esta opción requirió el pago de una licencia de desarrollo, pero implicó un esfuerzo de desarrollo muy bajo.
Después de utilizar este esquema por varias versiones de RMES, este esquema de serializacion presentó los siguientes problemas:
· El componente JSX no mantuvo su desarrollo, por lo que no fue posible obtener versiones actualizadas. Esto presento advertencias de compilación al iniciarse el uso de la versión 6 de Java y representaba un riesgo ante versiones futuras.
· Se presentaron problemas de rendimiento al utilizar archivos con muchos equipos o mucha información histórica. Estos problemas se presentaron tanto en el tamaño de los archivos, el tiempo de apertura/escritura y el uso de memoria. Si bien se incluyo un mecanismo de compresión para disminuir el tamaño en disco de los archivos, el XML interno mantenía su complejidad y por tanto cantidad de memoria requerida para su lectura
· La transparencia del sistema de persistencia evitaba la modificación de estructuras internas de RMES, ya que se requiere mantener la compatibilidad de archivos entre versiones.
Antes estos problemas se desarrollo un esquema de persistencia propio que se ajusta a las necesidades específicas de RMES. Los objetivos principales son:
· Flexibilidad en la definición de la estructura del archivo para permitir la modificación del software sin perder la compatibilidad con versiones antiguas.
· Archivos de menor tamaño que los anteriores.
· Mejorar los tiempos de lectura y escritura.
El desarrollo de esta biblioteca de persistencia se denomina ODB. Consiste en un conjunto de interfaces que presentan los servicios de persistir objetos y sus atributos, reconociendo las referencias entre ellos como otros objetos persistentes. Este esquema requiere que el desarrollador defina que objetos se persisten y cuales atributos se almacenan como valores. Además es factible definir lógica asociada a la persistencia, como condicionales respecto a las versiones del software o del contenido de los archivos. 
El desarrollo de un mecanismo propio de persistencia entrega la flexibilidad para ajustarse a cambios en las estructuras internas del software, realizar ajustes específicos para adaptarse a la realidad de RMES y lograr los rendimientos necesarios para su funcionamiento. Un ejemplo de estos es el desarrollo de la serialización de datos masivos en archivos planos, implementado específicamente para mejorar el tamaño de archivos y el rendimiento del software al trabajar con plantas con grandes cantidades de información histórica.
[bookmark: _Toc318929593]Esquema de persistencia
El esquema de persistencia usado se basa en la definición de un conjunto de clases que se convierten en elementos serializados y son almacenados en un repositorio. Cada clase es la responsable de definir los valores de sus atributos que serán persistidos y de restaurar su estado desde los atributos recuperados. Cada objeto almacenado de una clase persistente se almacena como un “elemento”, al cual se le asigna una clave numérica que sirve como referencia única. Cuando otro objeto requiere almacenar como uno de sus atributos una referencia a otro objeto persistencia, recupera este valor numérico y lo almacena como un atributo especial. De esta forma, los atributos de una clase pueden ser de cuatro tipos:
· Dato primitivo: un texto, lógico o número.
· Referencia: un valor numérico pero se representa la referencia a un objeto persistente.
· Colección de atributos: Colección de datos primitivos o referencias.
· Mapa de atributos: Colección de duplas clave/valor de datos primitivos o referencias, en cualquiera de sus combinaciones.
[bookmark: _Toc318929594]Elementos principales
ODBPlatform: Interfaz que oculta los detalles de la plataforma de almacenamiento. Permite definir distintas implementaciones de medios de persistencia si conocer sus detalles específicos. Actualmente, la biblioteca solo implementa el almacenamiento en XML a través de la clase ODBXMLPlatform.
ODBFile: Representación del repositorio donde se persisten los objetos. Su formato lo define la plataforma en uso. En el caso de XML, esta interfaz encapsula el archivo donde se almacenará la información.
ODBPersistent: Interfaz que deben implementar las clases que deban ser persistidas. Todo objeto que implemente esta interfaz debe definir su propia lógica de serialización y restauración. No existen procesos automáticos, por lo que es necesario especificar manualmente cuales atributos son almacenados y de qué forma. 
ODBElement: Representa a un elemento a almacenar. Está compuesto por un conjunto de atributos. Cada atributo tiene un nombre y un valor; el valor puede ser una referencia a otro elemento, un dato primitivo, un grupo de valores o un mapa de valores. Un objeto se almacena como un solo elemento, con atributos y referencias a otros objetos, que a su vez son elementos. En el caso de XML, un elemento se almacena como un nodo con subnodos como atributos.
ODBGroup: Interfaz que representa a una colección de valores. Permite almacenar un atributo de tipo java.util.Collection sin la necesidad de definir una clase (como ocurre en los modelos relacionales). Los grupos definen un tipo genérico que permite indicar la clase asociada a los valores individuales. Un grupo se usa principalmente para almacenar colecciones o listas de valores primitivos o strings, pero también se pueden usar para almacenar colecciones de objetos a través del sistema de referencias. En el caso de XML, un grupo se almacena como un nodo con subnodos repetidos como elementos de la colección.
ODBMap: Interfaz que representa un colección de parejas de datos en un esquema de clave/valor. Se puede utilizar para almacenar datos primitivos o referencias a otros elementos. La biblioteca permite todas las combinaciones posibles entre estos dos tipos de datos (clave como primitivo, valor como referencia, clave como referencia, valor como primitivo, etc.). En el caso de XML, un mapa se almacena como un nodo con subnodos repetidos, donde cada uno representa una dupla clave/valor.
ODBContext: Clase que representa un contexto de persistencia. Al iniciarse el proceso de almacenamiento o restauración, la biblioteca crea una instancia de esta clase y las entrega como parámetro a todos los actores involucrados en el proceso. De esta forma es posible  recolectar información del proceso y proveer servicios a las clases persistentes.
[bookmark: _Toc318929595]Uso del sistema de persistencia
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1.- Crear una o más clases con un conjunto de atributos que requieran ser almacenados. Estos atributos pueden ser datos primitivos o referenciar a otras clases.
	public class Product {
	private String vendor;
	private String model;
	private String subcode;
	private Type type;
	private long price;
	private double tax;
	public class Type {
	private String name;
	private String code;




2.- Agregar la interfaz ODBPersistent al listado de implementaciones de todas las clases que se desean almacenar. Una clase persistente no puede almacenar referencias a otras clases que no sean persistentes.
	public class Product implements ODBElement{
	public class Type implements ODBElement{


3.-Implementar el método String getDescriptorName(). Este método define el nombre a utilizar para identificar el tipo de datos de los elementos generados por esta clase. Si bien el resultado de este método puede ser el mismo nombre de la clase, queda a criterio del desarrollador si desea utilizar un nombre más corto para disminuir el tamaño del archivo resultante.
	public class Product implements ODBElement{

	@Override
	public String getDescriptorName() {
		return "product";
	}

	public class Type implements ODBElement {

	@Override
	public String getDescriptorName() {
		return "type";
	}



4.- Implementar el método ODBElement persist(ODBContext). Este método requiere la creación del elemento que será asociado al objeto persistente. El elemento se crea a través de los servicios prestados por el contexto de persistencia. Se recomienda utilizar el método getDescriptorName() para definir el nombre del elemento.
	public class Product implements ODBElement{

	@Override
	public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
		ODBElement e = ctx.createElement(getDescriptorName());
		return e;
	}



5.- Agregar los valores de los atributos al elemento recién creado. En el caso de ser datos primitivos, se debe utilizar el método setAttribute(). En el caso de ser referencias a otros objetos persistentes, se debe utilizar el método setReference(). Los casos de colecciones y mapas serán detallados más adelante.
	public class Product implements 
              implements ODBElement{
	@Override
	public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
		ODBElement e = ctx.createElement(getDescriptorName());
		e.setAttribute("vendor", vendor);
		e.setAttribute("model", model);
		e.setAttribute("subcode", subcode);
		e.setAttribute("price", price);
		e.setAttribute("tax", tax);
		e.setReference("type", type, ctx);
		return e;
	}



6.-Implementar el método restore(ODBElement,ODBContext). Este método define como parámetro un elemento equivalente al creado en el método persist() al momento de almacenar el objeto. Es responsabilidad de este método el restaurar el estado del objeto extrayendo los valores de los atributos del elemento. Los nombres de los atributos deben ser los mismos que se definieron en el método persist(). En el caso de atributos con datos primitivos se debe utilizar el método getAttribute o getAttributeAsXXX() dependiendo el tipo primitivo deseado. En el caso de las referencias a otros objetos, se debe utilizar el método getReference() y hacer el cast respectivo.
	public class Product implements ODBElement{
	@Override
	public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
                         …
               }
	@Override
	public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
		vendor = e.getAttribute("vendor", "");
		model = e.getAttribute("model", "");
		subcode = e.getAttribute("subcode", "");
		price = e.getAttributeAsLong("price", 0);
		tax = e.getAttributeAsDouble("tax", 0);
		type = (Type) e.getReference("type",ctx);
	}




7.- Crear el código de almacenamiento de la información. Para esto es necesario crear una plataforma (ODBPlatform), crear un repositorio (ODBFile) y gatillarla persistencia de un objeto que actua como raíz de un árbol.
	ODBPlatform plat = new ODBXMLPlatform(new File("simple_odb.xml"));
ODBFile file = new ODBFile(plat);
try {
	file.persist(root, 0);
} catch (ODBException e) {
	e.printStackTrace();
}



8.- Crear el código de restauración del objeto raíz desde un repositorio.
	ODBPlatform plat = new ODBXMLPlatform(new File("simple_odb.xml"));
ODBFile file = new ODBFile(plat);
try {
	Object root = file.restore();
} catch (ODBException e) {
	e.printStackTrace();
}
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Al persistir un objeto, la biblioteca asigna un identificador numérico único al objeto. Este valor se genera al momento de gatillarse al almacenamiento del repositorio. Al momento de solicitarse la persistencia de un objeto, la biblioteca utiliza el operador de identidad de Java (==) para decidir si se debe crear una nueva clave numérica o si ya fue persistido y por tanto ya tiene un valor asignado.
Para definir que un atributo persistente de un objeto es una referencia a otro objeto persistente se debe utilizar el método setReference(String <nombre_atributo>, ODBPersistent <objeto_referenciado>, ODBContext <contexto>). Este método puede generar dos acciones: Si el objeto referenciado no ha sido persistido, se asigna una nueva clave numérica y se invoca el método persist() del objeto referenciado; si el objeto ya fue persistido, se devuelve el valor de la clave asignada. En ambos casos, el objeto original recibe un valor numérico que presenta la referencia al objeto persistido.
El conjunto de objetos a almacenar se puede conceptualizar como un grafo cíclico. El sistema de persistencia corresponde a un recorrido en profundidad de este grafo como si fuera un árbol, donde el objeto raíz  es el usado al gatillar la persistencia y los ciclos se rompen al marcar los objetos como “visitados” y evitando nuevas visitas. Esto implica que si existen objetos en memoria que no están relacionados de manera directa o indirecta con el objeto raíz, no serán incluidos en el repositorio.
A modo de ejemplo, se presentan dos clases que se referencian entre ellas. En el ejemplo, las instancias forman referencias cíclicas, pero no se generan problemas en la persistencia. Además se muestran tres formas equivalentes de almacenar una referencia, dejando de manifiesto que estas no son otra cosa que valores numéricos.

	public class ClaseA implements ODBPersistent {
    private String nombre;
    private ClaseB ref1;
    private ClaseB ref2;
    private ClaseB ref3;
…

    public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
        ODBElement elemento = ctx.createElement(getDescriptorName());
 (
Aquí se distinguen tres formas de almacenar una referencia como atributo. La primera es directa, la segunda es en dos pasos (obtener la clave y luego almacenarla) y la tercera almacena la clave como un atributo primitivo. Esta última no es recomendable pero puede ser útil en casos especiales.
)
        elemento.setAttribute("nombre", nombre);
        elemento.setReference("ref1", ref1, ctx);
        long claveRef2 = ctx.persistObject(ref2);
        elemento.setReference("ref2", claveRef2);
        long claveRef3 = ctx.persistObject(ref3);
        elemento.setAttribute("ref3", claveRef3);

        return elemento;
    }
    public String getDescriptorName() {
        return "clasea";
    }
    public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
        this.nombre = e.getAttribute("nombre", "?");
        this.ref1 = (ClaseB) e.getReference("ref1", ctx);
        this.ref2 = (ClaseB) e.getReference("ref2", ctx);
        long claveRef3 = e.getAttributeAsLong("ref3", -1);
        this.ref3 = (ClaseB) ctx.getObject(claveRef3);
    }
}

	public class ClaseB implements ODBPersistent {
    private String nombre;
    private ClaseA refPadre;
…
    public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
        ODBElement elemento = ctx.createElement(getDescriptorName());
        elemento.setAttribute("nombre", nombre);
        elemento.setReference("refPadre", refPadre, ctx);
        return elemento;
    }
    public String getDescriptorName() {
        return "claseb";
    }
    public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
        this.nombre = e.getAttribute("nombre", "?");
        this.refPadre = (ClaseA) e.getReference("refPadre", ctx);
    }
}

	        try {
            ClaseA clasea = new ClaseA("A");
            ClaseB claseb1 = new ClaseB("B1", clasea);
            ClaseB claseb2 = new ClaseB("B2", clasea);
            ClaseB claseb3 = new ClaseB("B3", clasea);
            clasea.setRef1(claseb1);
            clasea.setRef2(claseb2);
            clasea.setRef3(claseb3);
            System.out.println("ANTES: " + clasea);

            ODBPlatform plat = new ODBXMLPlatform(new File("reftest.xml"));
            ODBFile file = new ODBFile(plat);
            file.persist(clasea, 0);

            ODBPlatform plat2 = new ODBXMLPlatform(new File("reftest.xml"));
            ODBFile file2 = new ODBFile(plat2);
            ClaseA clasea_rec = (ClaseA) file2.restore();

            System.out.println("DESPUES: " + clasea_rec);

        } catch (ODBException e) {
            e.printStackTrace();
        }



[bookmark: _Toc318929598]Almacenamiento y restauración de grupos
El almacenamiento de grupos consiste en crear un elemento especial que agrupa un conjunto de otros elementos. Es útil para representar el almacenamiento de un atributo de tipo “Collection”. Si bien los grupos pueden contener cualquier tipo de elemento, es importante destacar que todos ellos deben ser del mismo tipo.
Existen dos casos a analizar:
· Grupos de valores
· Grupos de referencias
Para persistir un grupo de valores, se puede utilizar el método rápido:
e.addGroup("integers", "integer", this.integers, ctx);

Para persistir un grupo de referencias se puede utilizar el método rápido:
e.addReferencesGroup("refs", "ref", this.referencias, ctx);

Para restaurar un grupo de valores, el importante inicializar la colección que contendrá los valores recuperados antes de hacer la restauración. Se puede utilizar el método rápido:
e.getGroup("integers", integers, Integer.class);

Para restaurar un grupo de referencias, el importante inicializar la colección que contendrá las referencias recuperadas antes de hacer la restauración. Se puede utilizar el método rápido:
e.getReferencesGroup("refs", this.referencias, ctx);

Los métodos mencionados anteriormente son versiones abreviadas del trabajo directo con grupos, donde se obtiene una instancia de la interfaz ODBGroup<?> sobre la cual se puede agregar o recuperar elementos. Para casos más complejos se puede utilizar el esquema de trabajo directo con grupo, como se muestra en el siguiente ejemplo, en el cual se almacena una representación textual de los objetos referenciados en lugar de una referencia.

	public class ClaseB implements ODBPersistent{    
    private String nombre;
    public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
        ODBElement e = ctx.createElement(getDescriptorName());
        e.setAttribute("nombre", nombre);
        return e;
    }
    public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
        nombre = e.getAttribute("nombre", "?");
    }  
}

	public class ClaseA implements ODBPersistent {
    private Collection<Date> dates;
    private Collection<Integer> integers;
    private Collection<ClaseB> referencias;
    private Collection<ClaseB> s_referencias;
    public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
        ODBElement e = ctx.createElement(getDescriptorName());
        //Grupo de valores
        e.addGroup("integers", "integer", this.integers, ctx);
        //Grupo de referencias
        e.addReferencesGroup("refs", "ref", this.referencias, ctx);
        //Grupo de valores manualmente
        ODBGroup<Date> datesGroup = ctx.createGroup("dates", "date");
        for (Date date : this.dates) {
            datesGroup.addAttribute(date);
        }
        e.addGroup(datesGroup);
        //Grupo de valores serializados manualmente
        ODBGroup<String> sRefsGroup = ctx.createGroup("refs-s", "ref-s");
        for (ClaseB ref : this.referencias) {
            sRefsGroup.addAttribute(ref.getNombre());
        }
        e.addGroup(sRefsGroup);
        return e;
    }

    public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
        integers = new LinkedList<Integer>();
        e.getGroup("integers", integers, Integer.class);
        this.referencias = new LinkedList<ClaseB>();
        e.getReferencesGroup("refs", this.referencias, ctx);
        this.dates = new LinkedList<Date>();
        ODBGroup<Date> datesGroup = e.getGroup("dates");
        for (Date date : datesGroup.getAttributes(Date.class)) {
            this.dates.add(date);
        }
        ODBGroup<String> sRefsGroup = e.getGroup("refs-s");
        s_referencias = new LinkedList<ClaseB>();
        for (String sRef : sRefsGroup.getAttributes(String.class)) {
            ClaseB cb = new ClaseB(sRef);
            s_referencias.add(cb);
        }
    }
}



Almacenamiento de grupos seriales masivos
Para el caso de colecciones con grandes cantidades de registros existe un mecanismo de almacenamiento de grupos en archivos de texto plano, los cuales permiten una mayor velocidad de almacenamiento y recuperación, así como mayor eficiencia en el tamaño de los archivos.
Para almacenar un conjunto de referencias como un archivo plano, el objeto asociado debe implementar la interfaz ODBPersistentSerial, la cual agregar dos métodos adicionales que establecen el mecanismo de conversión del objeto a una cadena de texto y viceversa. Además de esto, el almacenamiento de la colección se realiza con el método addSerialReferencesGroup.
	public class ClaseD implements ODBPersistentSerial{
    
    private String valor1;
    private String valor2;
…
    public String persistSerial(ODBContext ctx) throws ODBException {
        return valor1+";"+valor2;
    }

    public void restoreSerial(String str, ODBContext ctx) throws ODBException {
        StringTokenizer stk = new StringTokenizer(str,";");
        this.valor1=stk.nextToken();
        this.valor2=stk.nextToken();
    }
}

	public class ClaseC implements ODBPersistent{
    
    private Collection<ClaseD> massive;
…
    public ODBElement persist(ODBContext ctx) throws ODBException {
        ODBElement e = ctx.createElement(getDescriptorName());
        e.addSerialReferencesGroup("massive","line",this.massive,ctx);
        return e;
    }

    public void restore(ODBElement e, ODBContext ctx) throws ODBException {
        this.massive= new LinkedList<ClaseD>();
        e.getSerialReferencesGroup("massive", this.massive, ctx);
    }
}



El almacenamiento de colecciones de objetos como grupos seriales mejora notoriamente el rendimiento del esquema de persistencia y disminuye drásticamente el tamaño de los archivos. Además, al disminuir el tamaño de los archivos permite manejar archivo con mucha más información manteniendo el mismo límite de memoria.
Es importante hacer notar que este esquema supone que los objetos contenidos en la referencia serial no son referenciados por otros objetos. La recuperación de objetos seriales siempre crea nuevas instancias (a diferencia de la recuperación de referencias que mantiene una sola instancia cuando corresponde).
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