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PROLOGO

Los motivos para prologar un libro pueden ser diversos, tanto por parte de los
autores, que lo piden, como del que lo realiza. En mi caso me animan dos motivos: el
primero de ellos es la amistad y el segundo la calidad de la obra.

En una Universidad barrida muchas veces por el Despotismo escudado en la falta
de autoridad, de liderazgo intelectual y de 6rganos de decisién que los respalden, la
Amistad es un valor escaso. En mi caso debo remontarme a mediados de los sesenta,
momento en el que conoci a Adoraciéon de Miguel para fijar el inicio de la nuestra:
eran aquellos tiempos de comienzo de la Informética en Espafia, en Madrid. A la
solidez profesional Adoracién afiade la virtud de la coherencia, de la tenacidad
profesional. Para aquellos que miramos ahora Madrid desde el Mediterraneo, la mayor
parte de las actividades de I+D en Bases de Datos han tenido alli la autoria de
Adoracion.

Adoracion ha producido ademés discipulos: Mario Piattini y Esperanza Marcos
(coautores)... que se han formado en esa Escuela que sélo los verdaderos profesores son
capaces de formar. Para ello hace falta continuidad en el esfuerzo, en el interés, en la
exigencia, en la generosidad. Y éste es el caso.

Con Mario Piattini mi relacién es mas reciente; pero, la actividad cientifica la
hacen personas que normalmente no vienen de la nada. Mario estd entroncado, via su
padre, con una institucién que en los confusos momentos iniciales de la Informética en
Espafia desempeiié un papel importante: el IBI (localizado en Roma) en el que éste
trabajo.
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Como a veces digo, Mario es la persona que me ha contado METRICA 3 con
detalle sin que me aburra! A sus grandes dotes como profesor une una sélida
experiencia en la empresa y una enorme capacidad intelectual y de trabajo.

Esperanza Marcos irrumpi6 con fuerza en el escenario durante la celebracion del
congreso EDBT 98 en Valencia durante marzo de 1998. A su incesante actividad en las
JIDBD 97, de las que fue su hacedora, afiadfa su bien hacer profesional.

Y éstos son para mi, los autores y mi relacién de amistad con ellos.
Y ; el libro?

El libro constituye un buen producto en el que la precision de los conceptos se
conjuga con una prosa fluida y amena. Los ejemplos proliferan a lo largo de la
exposicion y la claridad se une a la naturalidad. Es un libro sobre Disefio de Bases de
Datos para ser leido agradablemente por un alumno de Ingenieria Informitica, por un
profesional de las Bases de Datos, por un investigador que recurre a las fuentes... en
estos momentos en los que la lectura cede terreno ante nuevas formas de comunicacion.

No es un libro plagado de formalismos, pero si de conceptos precisos,
profesionalmente adquiridos, ttiles de inmediato. Es un libro de ahora.

Por los motivos expuestos he aceptado prologar este libro. He de afiadir ademads
otro: mi compromiso irrenunciable con el buen hacer en Informética, venga de donde
venga.

En este caso ademas viene de tres amigos.

Isidro Ramos
Valencia, junio de 1999



PREFACIO

La creacién de un Sistema de Informacién abarca dos grandes areas claramente
diferenciadas, aunque fuertemente relacionadas: los datos y los tratamientos. Si bien la
concepcion y el disefio del sistema de datos y la del conjunto de tratamientos no puede
realizarse de forma independiente, los problemas a resolver son de naturaleza distinta
y nuestro objetivo en esta obra se centra en los datos.

Sin embargo, y a pesar de sus mds de tres décadas de existencia, de sus miles de
usuarios en el mundo entero, y de la extraordinaria atencién que han dedicado al tema
cientificos y técnicos de reconocida valfa, la concepcién y disefio de bases de datos
sigue siendo una tarea larga, dificil y costosa que no debe improvisarse, ya que lleva
consigo una serie de actividades de decision y planificacién muy complejas y variadas.
Estas dificultades inherentes al disefio de una base de datos han de tener una adecuada
respuesta metodolégica.

En este libro hemos intentado conjugar aspectos tedricos y practicos, poniendo al
alcance de los lectores nuestra experiencia en la aplicacion, investigacién y docencia en
el 4rea de las bases de datos, procurando, como decia Einstein: “hacerlo tan sencillo
como sea posible, pero no mds”.

La obra se centra en el disefio de bases de datos relacionales; y éstos son los
objetivos que nos hemos propuesto al escribirla:

— Presentar de forma clara y precisa el concepto de modelo de datos.
— Enfatizar la importancia de un modelado conceptual semdntico, al mas alto
nivel, utilizando el modelo E/R extendido.
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— Proporcionar unos principios metodolégicos que ayuden a realizar un buen
disefio conceptual y a llevar a cabo la transformacion del esquema conceptual
obtenido a un esquema légico con la minima pérdida de semadntica.

— Suministrar una sélida base tedrica, como es la teoria de la normalizacidn, al
disefio légico de bases de datos, permitiendo asi aplicar procedimientos
algoritmicos a dicho disefio.

— Dar a conocer el soporte que pueden ofrecer las herramientas CASE y los
diccionarios de recursos de informacién al desarrollo de bases de datos.

CONTENIDO

Existen cuatro partes claramente diferenciadas:

PARTE 1. MODELOS DE DATOS

En la primera parte, que consta de tres capitulos, se expone, en primer lugar, el
concepto de modelo de datos, analizando con detenimiento las distintas restricciones,
inherentes y de usuario.

El capitulo 2 se dedica a presentar, en profundidad, el modelo Entidad/Interrelacién
extendido (ME/R) que sirve de base para el modelado conceptual y que se encuentra
soportado por la mayoria de las herramientas CASE.

Esta parte finaliza con un capitulo que resume los principales conceptos del modelo
relacional.

PARTE II. DISENO EN EL MODELO RELACIONAL

Esta parte analiza el disefio de bases de datos en el modelo relacional, dedicando el
capitulo 4 a estudiar el concepto y la manipulacién de dependencias funcionales.

Los dos capitulos siguientes presentan las formas normales basadas en
dependencias funcicnales (1FN, 2FN, 3FN y FNBC), y se exponen otro tipo de
dependencias (multivaluadas, de combinacién, de inclusién, etc.) asi como las formas
normales a las que dan lugar (4FN y S5FN).

El capitulo 7 presenta los principales algoritmos de normalizacién, recogiendo
mejoras respecto a los publicados en otras obras anteriores.
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PARTE IIL. %’[}%(())QOLOGiA PARA EL DISENO DE BASES DE

Esta parte proporciona unos principios metodolégicos que constituyen el
fundamento para conseguir un disefio adecuado de una base de datos. Aunque se insiste
muchas veces en que el disefio de bases de datos sigue teniendo algo de “arte”, esto no
impide que sea imprescindible conocer un conjunto de conceptos y técnicas que ayuden
a conseguir un buen disefio.

En el capitulo 8 se presenta el proceso global de creacién de una base de datos, asi
como las caracteristicas que debe poseer una metodologia de disefio de bases de datos.

El modelado conceptual se aborda en el siguiente capitulo, que incluye la
descripcidn de la técnica de integracién de vistas.

El capitulo 10 presenta las reglas que permiten transformar un esquema conceptual
(E/R) en un esquema légico (relacional).

Por 1ltimo, se exponen, de forma resumida, algunos conceptos sobre disefio 16gico
especifico y disefio fisico de bases de datos.

PARTE IV. HERRAMIENTAS

En esta parte se resumen las principales herramientas relacionadas con el desarrollo
de bases de datos, comenzando por los lenguajes y entornos de cuarta generacion, que se
abordan en el capitulo 12. En el capitulo siguiente se analizan los sistemas de
diccionario de recursos de informacién que, a nuestro juicio, constituyen una de las
piezas claves en la arquitectura de un sistema de informacién.

El capitulo 14 se dedica al estudio del soporte que ofrecen las herramientas de
ayuda al disefio (CASE) en el proceso de creacién de una base de datos.

Por dltimo se incluyen algunos apéndices, donde se presentan distintos ejercicios,
varios de ellos resueltos, un ejemplo completo desarrollado en SQL Base y en ORACLE
(en este caso con la ayuda de DESIGNER) y el manual de RENO, una herramienta para
la normalizacién de relaciones, incluida en un disquete en esta obra.

Hay que destacar la gran cantidad de ejercicios que se recogen: comprenden

problemas de normalizacién y disefio de bases de datos aplicando la metodologia
expuesta en esta obra.

ORIENTACION A LOS LECTORES

El libro se dirige a una audiencia muy variada que abarca, entre otros, a:
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A) Alumnos de la asignatura de Disefio de Bases de Datos en facultades o
escuelas universitarias

Puede servir de libro de texto para una asignatura cuatrimestral de Disefio de Bases
de Datos o como segunda parte de una asignatura anual de Bases de Datos. En este caso
se deberia estudiar todo el material del libro, pudiéndose seguir el orden del mismo o
modificandolo de la siguiente manera.

Se empezaria por el capitulo 1 para sentar las bases sobre el concepto de modelo de
datos, que se plasmarfan de forma préactica en el modelo E/R (capitulo 2). De esta
manera, en caso de que se impartiera en paralelo la asignatura de Ingenieria del
Software, en ésta se podria abordar la técnica de diagramas de flujo de datos y as,
ofrecer entre las dos asignaturas una vision completa de la fase de analisis de un sistema
de informacion. Podria ser conveniente en este caso presentar también los contenidos del
capitulo 14, para que los alumnos realizaran practicas de modelado conceptual
utilizando alguna herramienta CASE.

A continuacién se tratarian los capitulos 8 y 9, que resumen el proceso de creacion
de una base de datos y que profundizan en el modelado conceptual, a partir de
entrevistas con el usuario, analisis de impresos, etc.

Posteriormente, se puede iniciar la fase de disefio 16gico, empezando para ello con
un repaso del modelo relacional (capitulo 3) y explicando las reglas de transformacién
del esquema conceptual al esquema légico (capitulo 10).

A continuacion, se podria abordar la teoria de la normalizacién, capitulos 4 al 7, en
principio de una manera algo mds intuitiva, para ser formalizada en un segundo
momento.

Una vez acabada esta teoria, se pueden presentar algunos aspectos de disefio fisico
que se encuentran intimamente relacionados con la reestructuracién de relaciones.

B) Alumnos del médulo profesional 4: desarrollo de aplicaciones en entornos
de cuarta generacion y con herramientas CASE del ciclo formativo de
grado superior correspondiente al titulo de Técnico Superior en
Desarrollo de Aplicaciones Informdticas

Esta obra, junto con la anterior de Modelos y Fundamentos de Bases de Datos,
cubre todo el contenido de este modulo, que segiin establece el Real Decreto 1676/1994,
tiene una duracién de 310 horas.

Recomendariamos como texto bésico para el alumno el libro anterior, mientras que
éste se encuentra mas dirigido al profesor, ya que amplia algunos contenidos, tratando
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temas (como las herramientas) que se pueden exponer acompaiiados de productos
comerciales de los que disponga el centro.

La gran cantidad de ejercicios resueltos creemos que facilitara la labor del profesor
en la imparticion de este médulo.

C) Profesionales informdticos que estén trabajando en el drea de bases de
datos

Este tipo de personas (analistas, programadores, etc.) muchas veces tienen ya
conocimientos practicos bastante profundos sobre productos concretos, que podrian ser
perfectamente completados con el rigor teérico y la estructuracién de conocimientos que
le propone este libro.

Estos lectores pueden consultar los temas de manera independiente, y creemos que
les resultard muy \itil, sobre todo, el capitulo 2 sobre modelado conceptual y la parte IIT
que expone de manera sistemética el proceso de desarrollo de una base de datos.

OTRAS OBRAS RELACIONADAS

Los lectores interesados en los contenidos de este libro pueden considerar ttil otras
obras relacionadas que hemos publicado en la editorial RA-MA:

DE MIGUEL, A. y PIATTINI, M. (1999). Fundamentos y modelos de bases de datos.
2.2 ed. Ed. Ra-Ma, Madrid.

Este libro es el complemento ideal a la presente obra, ya que presenta los
conceptos fundamentales de la tecnologia de bases de datos, analizando en
profundidad el modelo relacional y el lenguaje SQL.

PIATTINI, M., CALVO-MANZANO, J. A., CERVERA, J. y FERNANDEZ, L. (1996).
Andlisis y disefio detallado de Aplicaciones Informdticas de Gestion. Ed. Ra-Ma,
Madrid.

En esta obra se presentan los principios del andlisis y disefio de Sistemas de
Informacién, profundizando en las técnicas de desarrollo de funciones, que
complementan las técnicas de disefio de datos expuestas en la presente obra.
También se abordan temas relativos a la calidad, pruebas, verificacion y
validacion, gestion de proyectos, mantenimiento, reingenieria y herramientas

CASE.
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Nuestro reconocimiento a los directores y consejos de redaccién de las revistas:
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CAPITULO 1

MODELO DE DATOS

En este capitulo se analizan los modelos de datos como herramientas de
abstraccién que permiten representar la realidad, captando su semdntica. Discutimos
primero el concepto de modelo y de esquema, para pasar a presentar diferentes tipos
de abstracciones que se utilizan en el modelado de datos y a definir la estatica y la
dindmica de los modelos de datos. Se estudian en profundidad las restricciones
semadnticas, para terminar viendo el papel que desempefian los modelos de datos en el
disefio de una base de datos.

1. INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, los datos han sido registrados por el hombre en algin
tipo de soporte (papel, piedra, madera, etc.) a fin de que quedara constancia de un
fenémeno o idea. Los datos han de ser interpretados (incorporandolos significado)
para que se conviertan en informacién itil. Cuando utilizamos el lenguaje natural y
decimos, por ejemplo, que una persona ha nacido en 1965, el dato (1965) va
acompafiado de su interpretacién (afio de nacimiento de una cierta persona); sin
embargo, en la informética, desde sus inicios, se separ6 el dato de su significado. Por
ello, a fin de facilitar la interpretacién de los datos, surgen los modelos de datos como
instrumentos que ayudan a incorporar significado a los datos.

Segin FLORY (1982), “modelar consiste en definir un mundo abstracto y tedrico
tal que las conclusiones que se puedan sacar de él coincidan con las manifestaciones
aparentes del mundo real”. Siendo un modelo, “un conjunto de conceptos que permite
construir una representaciéon organizacional de la empresa”. Como sefialan
TSICHRITZIS y LOCHOVSKY (1982), “un modelo de datos es un dispositivo de
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abstraccién que nos permite ver el bosque (esto es, la informacién contenida en los
datos) en oposicion a los arboles (valores individuales de los datos)”.

Segiin el DRAE', la abstraccién es la accién y el efecto de abstraer, “separar por
medio de una operacion intelectual las cualidades de un objeto para considerarlas
aisladamente o para considerar el mismo objeto en su pura esencia o nocién”. Por
tanto, la abstraccién, como proceso mental capaz de ocultar detalles y fijarse en lo
esencial, busca las propiedades comunes de un conjunto de objetos, reduciendo asf la
complejidad y ayudando a la comprensién del mundo real.

Los modelos de datos proporcionan mecanismos de abstraccién que permiten la
representacion de aquella parcela del mundo real cuyos datos nos interesa registrar, lo
que habitualmente se denomina universo del discurso o, en palabras de DITTRICH
(1994) mini-mundo. Dicha representacion se concibe en dos niveles: el de las
estructuras que hacen posible la representacién de la informacién, y el de la
informacion en si misma. Estos dos niveles dan lugar, en el ambito de las bases de
datos, a la distincién entre esquema y base de datos; conceptos que DITTRICH
(1994) define como: “La descripcion especifica de un mini—mundo determinado, en
términos de un modelo de datos, recibe el nombre de esquema (esquema de datos o
esquema de base de datos) de dicho mini-mundo. La coleccion de datos que en si
misma representa la informacion del mini—-mundo da lugar a la base de datos” .

Asociados a los modelos de datos estan los lenguajes de datos que permiten
definir y manipular (consultar y actualizar) la base de datos. En lo que respecta a la
relacion entre los modelos y los lenguajes de datos, hay que destacar que los modelos
son la base para los lenguajes, aunque el nivel de abstraccién de estos tltimos es
menor, ya que el lenguaje es el modelo méds una sintaxis. La existencia de distintos
lenguajes puede proceder tanto del modelo como de la sintaxis; por ejemplo, el
lenguaje SQL es el resultado de aplicar una determinada sintaxis al modelo relacional,
mientras que el QUEL es otro lenguaje relacional ya que la sintaxis es distinta aunque
el modelo sea el mismo; el OQL es el resultado de asociar a otro modelo (el modelo de
objetos -MO-) una cierta sintaxis (ver figura 1.1).

En la arquitectura de una base de datos propuesta por ANSI —~ANSI (1975) y
(1978)- se suelen diferenciar tres niveles de abstraccién: Global’, Externo e
Interno. El nivel global contiene una representacién del conjunto de los datos de una
organizacion; en el nivel externo, los datos (en general, s6lo una parte de los mismos)
se describen para atender las necesidades de uno o varios procesos o de un grupo de
usuarios en particular; el nivel interno describe las caracteristicas de los datos tal como
han de encontrarse almacenados fisicamente, siendo sus elementos de descripcién
punteros, indices, agrupamientos, etc.

' Diccionario de la Real Academia Espafiola. Vigésima primera edicién (1992).

2 ANSI es el acrénimo de American Natiorial Standard Institute, es decir, la organizacién oficial de estandares
de Estados Unidos.

3 Para ANSI, Conceptual; posteriormente haremos la distincién entre global y conceptual.
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LD = MD + Sintaxis

Ejemplos:
SQL = MDR + Sintaxis
QUEL = MDR + Sintaxis (distinta)
OQL = MO + Sintaxis

Figura 1.1. Modelos de datos y lenguajes de datos

Existen, por tanto, en una base de datos tres clases de esquemas: el esquema
global, los esquemas externos (tantos como necesiten las aplicaciones), y el esquema
interno que, en un momento determinado, es tnico, aunque un mismo esquema global
admite distintos esquemas internos entre los cuales se seleccionard aquel que cumpla
mejor los requisitos de eficiencia, seguridad, etc.®; entre estos tres tipos de esquemas
existen dos tipos de funciones de correspondencia (mapping), la que permite la
transformacién esquema global/esquemas externos y la que realiza la transformacién
esquema global/esquema interno; el Sistema de Gestion de la Base de Datos (SGBD)
ha de proporcionar estas funciones de correspondencia. En la figura 1.2 pueden verse
los tres tipos de esquemas: Esquemas Externos —EE-, Esquema Global -EG- y
Esquema Interno —EI-, el cual puede variar segin se va “afinando” la base de datos,
pero es unico en un momento determinado —EI—; también se han presentado en la
figura las dos funciones de correspondencia.

Segin el nivel de abstraccién de la arquitectura a tres niveles en el que se
encuentre la estructura descrita, el modelo que permite su descripcion serd un modelo
global, externo o interno. De entre los distintos tipos de modelos, son los globales en
los que vamos a centrar nuestra atencién, ya que los externos suelen utilizar conceptos
parecidos a los de los correspondientes globales y los internos, aunque tienen
caracteristicas comunes, realmente no existen como tales modelos ya que son propios
de cada producto comercial.

A veces se utiliza la expresion modelo légico para hacer referencia tanto a los
modelos globales como externos, ya que ambos describen aspectos logicos de los

* El esquema interno se va afinando (funing) a fin de conseguir un mejor rendimiento global de las aplicaciones,
y més especialmente de las aplicaciones criticas.
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datos, en contraposicién a los aspectos mds cercanos a la maquina que se contemplan
en los modelos internos; en ocasiones, a los modelos l6gicos se los denomina
simplemente modelos de datos. Nosotros utilizaremos la expresion modelo de datos
para referirnos, en general, a cualquier tipo de modelo en el campo de las bases de
datos.

NIVEL EXTERNO NIVEL GLOBAL NIVEL INTERNO

EEI

EE2

EG

EEn

CORRESPONDENCIA CORRESPONDENCIA
\ EE = > EG EG ™ » EI

Figura 1.2. Los tres niveles de abstraccion de la arquitectura ANSI

En la figura 1.3 se puede ver un ejemplo que describe una pequena parte de una
base de datos para la gestién de los cursos de doctorado de una universidad, donde
aparece el esquema global, el esquema interno y dos esquemas externos que describen
los datos para dos aplicaciones. En el esquema global tenemos tres tipos de objeto’;
CURSO, PROFESOR e IMPARTE, que se transforman en registros almacenados en
el esquema interno; los dos esquemas externos (uno en SQLForms y otro en Pascal)
describen s6lo una parte del esquema, aquella que necesitan las correspondientes
aplicaciones.

7 El término objeto no tiene aqui el significado especifico que se le atribuye en la orientacién al objeto, sino la
acepcidn del lenguaje comiin.
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a) ESQUEMA GLOBAL b) ESQUEMA INTERNO ¢) ESQUEMAS EXTERNOS
CURSO DE DOCTORADO CURSOS DE DOCTORADO
/* Tipo de Objeto */ /* Registro Almacenado®/

CURSO CURSO EN ORACLE FORMS
CODIGO Caracter (5) COD_CURSO Byte (3) (listado de cursos)
NOMBRE Caracter(50) NOMBRE Byte (50) CODIGO v
archar2 (5
NUM_HORAS Numérico (3) ~ NUM_HORAS Byte(@) — \ovnr oot ;S’m
DESCRIPCION Caricter DESCRIPCION Byte (200) HORAS Wataber (30}
variable (200) Indice de 2 niveles sobre DESCRIPCION Varchar? (‘2'0-0)
Clave CODIGO COD_CURSO '
PROFESOR
CODIGO Caracter (3) ~ LROFESOR EN PASCAL
NOMBRE Caracter(30) COD*]:: ROFE . Byte (z‘) (asignacidn cursos a profesores)
DNI Caracter (10) gg}” RE gyt" }i g; CURSO Char (5)
DIRECCION  Caracter(50) yte NOMBRE Char (30)
L DIRECCION  Byte (50)
SALARIO Numérico (7) SALARIO Byte (4) HORAS Integer(10)
i : e COD_PROFE  Char (3)
ave CODIGO Indice 1 nivel sobre PROFESOR ~ Char (30)
COD_PROFE
IMPARTE - INICIO String (10)
PROFESOR  Caracter (3) IMPARTE FIN String (10)
CURSO Caracter (5) FECHA_INI Byte (8)
FECHA INICIO Fecha FECHA FIN  Byte (8)
FECHA FINAL Fecha . ¢
PUNTERO_CURSO Byte (4)
Clave PROFESOR, CURSO PUNTERO_PROFESOR Byte (4)

Figura 1.3. Ejemplo de esquema global, esquema interno y dos esquemas externos
para una base de datos que describe los cursos de doctorado de una universidad

Los modelos globales se clasifican, a su vez, en conceptuales y convencionales.
Los modelos conceptuales (también denominados de alto nivel) facilitan la
descripcion global del conjunto de informacién de la empresa al nivel méds préximo al
usuario, por lo que sus conceptos son cercanos al mundo real (entidades, atributos,
interrelaciones, etc.); los modelos convencionales se encuentran instrumentados en
los SGBD vy estédn orientados a describir los datos a nivel 16gico para el SGBD (de ah{
que también reciban el nombre de modelos 16gicos 0 modelos de bases de datos®), por
lo que sus conceptos son tablas o relaciones en el caso del modelo relacional, redes en
el Codasyl, jerarquias en el jerdrquico, etc. En la figura 1.4 se resume esta
clasificacion de los modelos globales.

* Como podemos apreciar, la terminologia no es tnica y esta escasa precision terminolégica es la causa muchas
veces de la confusion de los usuarios, en especial de los que se estdn iniciando en el estudio de las bases de datos. En
PASCAL (1993), apéndice 7A (pgs. 135 a 137) se critica este confusionismo terminolégico y, aunque nosotros no
estamos totalmente de acuerdo con algunas de sus aseveraciones, recomendamos su lectura asf como hacer un estudio
comparativo de su punto de vista con el que nosotros proponemos,
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f CONCEPTUALES
— Enfocados a describir el mundo real—

MD
GLOBALES

CONVENCIONALES Fetbequics
0 LOGICOS Codasyl
iy Implementados en SGBD- | Relacional

Figura 1.4. Clasificacion de los modelos de datos globales

2. MODELO, ESQUEMA Y EJEMPLAR

Para algunos autores, como DITTRICH (1994), la expresién modelo de datos no
estd bien elegida para hacer referencia al concepto que representa en el ambito de las
bases de datos, ya que “... es menos un modelo en si mismo, que un marco para

concebir modelos (del mundo real)”’.

Puede que esto haya llevado en el campo de la Ingenieria del software,
especialmente en las metodologias de desarrollo de sistemas de informacién y en su
practica, a llamar modelo de datos tanto al instrumento de descripcién (lo que
realmente es para nosotros el modelo) como al resultado de la misma (para nosotros
esquema), sobrecargando asf la expresion modelo de datos y aumentando con ello el
confusionismo al que acabamos de aludir; la falta de distincién entre modelo y
esquema es, en nuestra opinién, bastante perniciosa®.

" En la tesis MARCOS (1997), se puede encontrar una interesante discusion sobre la expresién modelo de datos,
llegdndose a la conclusién de que, a pesar de las consideraciones de DITTRICH, si es adecuado utilizar dicha
expresion con el sentido que se le da en las bases de datos.

* En la metodologia MERISE se habla de’formalismos, en lugar de modelos, como marcos para definir
esquemas, ROCHFELD (1992). En Métrica versién 2.1 y en la propuesta de un grupo de investigadores de la
Universidad Carlos I1T de Madrid, en el marco del proyecto CICYT(TIC960753) para una nueva versién de Métrica, se
mantiene la distincién entre modelo de datos y esquema.
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Esta ambigiiedad se puede apreciar en expresiones como: “el modelo
Entidad/Interrelacion (E/R) de una universidad (para referirse al esquema de una
universidad descrito en el modelo E/R) o “el modelo E/R” (para hacer referencia al
modelo de datos E/R)’. Si no evitamos el doble significado del término, o si, al menos,
no somos conscientes de ello, esta confusién terminolégica puede dar lugar a otro tipo
de ambigiiedades conceptuales mucho mds graves.

Consideramos que el término esquema es muy apropiado en el sentido que aqui
se ha dado (y que es el habitual en el campo de las bases de datos), lo que podemos
confirmar si acudimos al DRAE que define dicho término como “una representacién
grifica y simbélica de una cosa atendiendo sélo a sus lineas o caracteres mads
significativos”. Nosotros, por tanto, distinguiremos entre estos dos conceptos: modelo
y esquema, aplicdndolos tal como acabamos de exponer y aparece en la figura 1.5,
donde se puede observar que la descripcion de un cierto mundo real (por ejemplo una
universidad) por medio de un modelo de datos da como resultado un esquema.

MODELO
DE

e

 Esquema

Figura 1.5. Diferencia entre modelo y esquema

¥ Se propone al lector que, en lo sucesivo, cuando lea, en el campo de la Ingenierfa del Software, algin texto
relativo a los modelos de datos, lo haga siendo consciente de esta distincion, y podrd comprobar cémo, en la mayor
parte de los casos, aparece la ambigiiedad que aqui comentamos oscureciendo y dificultando el entendimiento del
texto. En la orientacién al objeto se llama “modelo de clases”, ademds de al modelo en si mismo, a lo que seria,
siguiendo las consideraciones aqui expuestas, un esquema de clases.
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Es preciso distinguir también entre esquema, como descripcién de la estructura
de la base de datos, y ejemplar'’ del esquema, que son los datos que en un
determinado momento se encuentran almacenados en el esquema. Asi, mediante un
modelo de datos podriamos describir los cursos de doctorado que se imparten en
nuestro mundo real, obteniendo el esquema que aparece en la figura 1.3 (a), en donde
el curso se describe por aquellas caracteristicas o propiedades que hemos considerado
de interés (Cod_curso, Nombre, Nim_horas, ...), lo mismo los profesores, etc.

Los datos concretos en un determinado momento, es decir, el curso con Nombre
Introduccion a las Bases de Datos, cuyo Cod_curso es 00101, Nim_horas 20, etc.
seria un ejemplar de CURSO. La coleccion de ejemplares de todos los elementos de
un esquema en un momento determinado constituyen un ejemplar del esquema; en la
figura 1.6 hemos representado tres ejemplares de CURSO, al igual que de
PROFESOR y de IMPARTE.

EJEMPLARES EJEMPLARES EJEMPLARES
DE CURSO DE PROFESOR DE IMPARTE
00101 001 00101
Introduccidn a las Bases de Datos Andrés Garcia Ruiz 001
030 12312330 12/12/1997
Este curso tiene como objetivo... C/ Conde de Vistahermosa  20/12/1997
5.621.333
00102 002 00101
Seguridad de la informacién Mercedes Garcia Arias 003
020 50179030 01/03/1998
La seguridad en la informdtica... C/ Rio Mifio 12/03/1998
3.928.352
00203 003 00203
Disefio de Bases de Datos Julio Lépez Pérez 002
100 52342876 05/11/1997
Dentro de las bases de datos... C/ Segovia 07/12/1997
6.564.125
EEEEEEEERENEN ENEEEEERREN] ENEREEREESN

Figura 1.6. Ejemplar del esquema descrito en la figura 1.3

' Aunque no es el mds usado, emplearemos el término ejemplar por considerar que es el que mejor expresa la
idea relativa a este concepto. “Ocurrencia”, que es el término mds extendido, pero no tiene, segin el DRAE, un
significado coincidente con la idea que tratamos de expresar; también se usa a veces “instancia”, cuyo significado no
responde en absoluto a este concepto. Realizacion o estado son vocablos mucho mds apropiados pero muy poco
utilizados.
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El esquema es relativamente invariante en el tiempo; mientras no cambie el
nuindo real (o nuestra interpretacién del mismo) el esquema permanece. Sin embargo,
los datos, es decir los ejemplares, son distintos en el transcurso del tiempo; por
ejemplo, se da de alta un nuevo curso (insercién), desaparece un profesor (borrado), se
cambia el profesor que imparte un curso (modificacién), etc.

La expresion base de datos también se suele utilizar de forma ambigua, ya que
con ella se hace referencia unas veces a un determinado ejemplar del esquema,
mientras que otras se llama asi a todos los valores que puede tomar un esquema en el
transcurso del tiempo, es decir, a la serie de ejemplares del esquema. Si analizamos
con detenimiento la definicién de esquema y de base de datos de DITTRICH (1994)
que aparece anteriormente, no queda claro si la base de datos es la coleccién de datos
en un momento determinado (para nosotros, un ejemplar) o es el conjunto de posibles
ejemplares, ya que la expresién de Dittrich “la coleccidn de datos en s{ misma” puede
referirse a cualquiera de las dos cosas. Por ello, consideramos muy acertada la
precision de DATE (1995) que observa que, al igual que en los lenguajes de
programacién existen variables (constituidas por un tipo y un contenido), las cuales
tienen, en un momento determinado, un cierto valor, del mismo modo en las bases de
datos se deberia hablar de variables de base de datos, cuyo tipo seria el esquema y su
contenido todos los posibles valores del esquema; su valor, en un momento
determinado, seria un ejemplar del esquema. Nosotros utilizaremos la expresién “base
de datos” en el sentido abstracto de todos los posibles ejemplares (que no se debe
confundir con el esquema que es su descripcién), y cuando queramos referirnos a su
contenido en un cierto momento o bien hablaremos de un ejemplar o bien diremos “la
base de datos en el momento i’ (BD)).

La relacién entre los conceptos modelo, esquema y ejemplar se representa en la
figura 1.7, donde un modelo determinado (entre todos los existentes), como
instrumento que ayuda a interpretar la realidad, permite obtener distintos esquemas al
aplicarlo a realidades distintas''. Cada uno de estos esquemas serd una determinada
percepcion de una cierta realidad, y podré tener multiples ejemplares en el transcurso
del tiempo; en un momento determinado, habra un tnico ejemplar de dicho esquema.

El esquema, en si mismo, tiene que estar descrito en términos de datos, por lo que
a estos datos se los llama a veces metadatos, es decir, datos acerca de los datos. Si los
conceptos del modelo de datos son descritos recursivamente utilizando el mismo
modelo de datos, el esquema que los describe recibe el nombre de metaesquema.

' Incluso, el mismo modelo aplicado a la misma realidad puede dar lugar a distintos esquemas dependiendo de
las distintas interpretaciones que, para el disefiador y/o el usuario, tenga esa realidad.
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Con]umo de reglas
para estructurar los
datos del mundo real

Percepcion de una

“
[}
determinada realidad 1 ESQUEMA | bee ‘ FSQ |

interpretada de acuerdo i
rp “. ..’
con un cierto modelo R aay
t“‘ "0,
‘..s‘ o."
b e,
; “midl e g Ty et il
valores‘quc foue: Iy | EJEMPLAR 1 l- * |EJEMPLAR r |* * -I EJEMPLAR p |
percepcion de una frnivie oodetamiitvovadic Samer TRk st st 1|

cierta realidad (esquema)
en un pumu dcl tiempo

Figura 1.7. Relacion entre modelo, esquema y ejemplar

3. gip%)gsmz ABSTRACCION EN EL DISENO DE BASES DE

Deciamos anteriormente que el proceso de abstraccién nos ayuda a modelar los
datos al hacer que nos centremos en lo esencial, pasando por alto aspectos que no
consideramos relevantes para nuestros objetivos en la representacién del mundo real.

En la figura 1.8 presentamos el concepto de ambulancia como una abstraccién en
la que tdnicamente recogemos aquellas caracteristicas (chasis, ruedas, sirena, etc.),
comunes a todas las ambulancias y que la distinguen de otros vehiculos, que son de
interés para nuestros fines.

Los mndelos de datos ofrecen distintos tipos de abstracciones a fin de facilitar la
representacion de los datos; siendo el esquema el resultado de aplicar un proceso de
abstraccion a un determinado mundo real. Suelen ser cuatro'’ los tipos de abstraccién
que utilizan los modelos de datos en el disefio de bases de datos: Clasificacién,
Agregacion, Generalizacién'' y Asociacion', las cuales pueden combinarse entre sf
ofreciendo interesantes mecanismos semdnticos para estructurar los datos.

" Algunos autores —ver, por ejemplo ELSMARI (1989)- afiaden la identificacién; bastantes otros —ver, por
ejemplo BORGIDA (1984) y BATINI (1992)- s6lo consideran la clasificacion, la agregacion y la generalizacién como
las abstracciones bdsicas.

" La generalizacién no se utiliza en todos los modelos de datos, aunque sf se estd introduciendo en extensiones,
como ha ocurrido en el modelo E/R y en el estdndar SQL: 1999,

' La asociacién no se utiliza en el modelo relacional, y algunos autores —como TSCHIRITZIS (1982) y BATINI
(1992)- no la consideran un tipo de abstraccion especifico, sino una agregacion.
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Figura 1.8. Ejemplo de abstraccion

Estas abstracciones permiten establecer vinculaciones entre los elementos de un
modelo. La primera (clasificacién) establece una vinculacién entre una categoria de
objetos y cada objeto en particular (ejemplar) que pertenece a dicha categoria,
mientras que en las otras tres (agregacion, generalizacion y asociacion) la relacion se
establece entre categorias de objetos y, por tanto, también entre los correspondientes
ejemplares de dichas categorias.

3.1. Clasificacion/Particularizacion

La clasificacion es la accién de abstraer las caracteristicas comunes a un conjunto
de ejemplares para crear una categoria a la cual pertenecen dichos ejemplares.

BRODIE (1984) define la clasificacién como “‘una forma de abstraccién en la que
una coleccion de objetos se considera como una clase de objetos de mas alto nivel.
Una clase de objetos es una caracterizacion precisa de todas las propiedades
compartidas por todos los objetos en la coleccién. Un objeto es un ejemplar de una
clase de objetos si tiene las propiedades definidas en la clase”. Asi, podemos abstraer
una clase “Mes” definiendo las caracteristicas comunes a todos los meses (periodo de
tiempo que se mide en dias —aproximadamente 30 dias— y cuyos limites estdn bien
definidos) y pasando por alto diferencias que no son importantes para nuestros fines
(como que unos meses comprenden algunos dias mds que otros); cada uno de los
meses (enero, febrero, etc.) serd un ejemplar de la clase “Mes”.
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La clasificacion se utiliza en el disefio de bases de datos para definir una
categorfa (clase o tipo'”) a partir de sus ejemplares, las cuales tienen propiedades
comunes por las que se caracterizan. La clase abstraida se puede considerar, de
acuerdo con la teoria de conjuntos, la intension (parte definitoria) de todos los
posibles ejemplares de dicha clase; la coleccién de estos ejemplares en un momento
determinado constituye una extension de la correspondiente clase. Asi, en el ejemplo
anteriormente propuesto, describimos a los profesores de nuestra universidad creando
una clase (intensién) denominada PROFESOR'’, cuyos ejemplares en un cierto
momento (extension) serdn todos y cada uno de los profesores que pertenezcan, en ese
momento, a nuestro Universo del Discurso (la gestién de los cursos de doctorado de la
universidad).

El proceso inverso de la clasificacién es la particularizacién'’ que consiste en
pasar de la clase a sus ejemplares, generando o examinando los distintos objetos
particulares a partir de la clase que los describe. Los procesos de clasifica-
cién/particularizacién y un ejemplo de los mismos se representan en la figura 1.9.

',,."
lllon.,..'
ll,,."
'.".
',",
",
"“‘.‘|o
111""‘
o'
w
s*
!
ZOwm P O o O

v

S s
Curso 1 Curso . . . . Curso

-

Ejemplar1 . . «+ Ejemplarn

ZO=APN=EP OO ~-T»T

Figura 1.9. Representacién de la clasificacion/particularizacién y un ejemplo de la
misma

% Es mds comiin en los modelos de datos utilizar el término tipo que clase; en los modelos de objetos se suele
utilizar clase, aunque en alguno de ellos aparecen clase y tipo como conceptos distintos. Aqui usaremos clase o
categoria en un sentido genérico, mientras que en el préximo capitulo, al tratar ¢l modelo Entidad/Interrelacién,
hablaremos de tipos, que es el término que emplea este modelo.

' Utilizaremos las maytsculas siempre que nos estemos refiriendo a una determinada clase (o tipo) de objetos
de nuestro universo del discurso como PROFESOR, CURSO, DEPARTAMENTO, PROGRAMA, etc.

'” Aunque en bases de datos se utiliza “instanciacién” para expresar en castellano esta idea, este término no
existe en el DRAE. Ademds, como hemos dicho anteriormente, tampoco el significado de instancia, segiin el DRAE, se
corresponde en absoluto con el concepto que aqui tratamos de expresar.
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La clasificacién se corresponde con el concepto de pertenencia a un conjunto (es
miembro de'®). .

Los ejemplares de una clase tienen caracteristicas similares por medio de las
cuales describimos la correspondiente clase; estas caracteristicas toman valores
concretos para cada uno de los ejemplares que pertenecen a la clase; por ejemplo, el
Nombre de un curso concreto de la base de datos descrita en la figura 1.3, cuyo
ejemplar aparece en la figura 1.6, es Introduccién a las Bases de Datos, y el
Nimero_horas es de 30",

Los mismos objetos admiten clasificaciones distintas; asi, en el caso de los cursos
de doctorado, en lugar de crear una clase CURSO, podriamos haber optado por
abstraer dos clases: CURSO_OBLIGATORIO y CURSO_OPCIONAL, o también
CURSO_EN_ESPANOL y CURSO_EN_INGLES, por ejemplo.

Todos los modelos de datos de las bases de datos admiten la abstraccién de
clasificacion.

3.2. Agregacién/Desagregacion

La abstraccién de agregacién consiste en construir un nuevo elemento del modelo
como compuesto de otros elementos (componentes); los componentes “son parte de”
el elemento compuesto. Asi ocurre en la agregacion de las clases RUEDA (4),
CHASIS (1), SIRENA (1)), ... para obtener la clase AMBULANCIA® —ver figura
1.10—. Esto supone que también un ejemplar de ambulancia (una ambulancia concreta)
es una agregacion de ejemplares de las clases compuestas (un determinado chasis,
cuatro ruedas y una sirena).

Se pueden considerar tres tipos distintos de agregacion:

» Agregacién de clases para obtener una clase compuesta’'. Por ejemplo,
DEPARTAMENTO se puede modelar, mediante una abstraccién de
agregacién, a partir de la clase AREA, considerandolo un conjunto de
diferentes dreas, tal como aparece en la figura 1.11; en ella se puede ver
también un ejemplar de dicha abstraccién, donde el Departamento de
Informatica es una agregacién del area de Lenguajes y Sistemas Informaticos

'® También se utiliza la expresién “es ejemplar de”.

' En los modelos de objetos se permite que existan caracteristicas que tomen valores para toda la clase, no para
cada uno de los objetos en particular; por ejemplo, el nimero de cursos de doctorado que se imparten en la universidad
o la media de horas por curso son caracteristicas de la clase CURSO, no de sus ejemplares.

* Se puede llegar a un cierto objeto mediante diferentes procesos de abstraccién. Asi, anteriormente habiamos
modelado la clase AMBULANCIA mediante una clasificacion a partir de sus ejemplares; ahora abstraemos la clase
AMBULANCIA como una agregacién de sus componentes.

! El ejemplo de la ambulancia corresponde a este tipo de agregacion. La agregacion de clases se puede, a su
vez, subdividir en varios tipos distintos en los cuales no vamos a entrar en este texto.
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(L. y S.I) y del drea de Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial

(C.C.eLA.).

AMBULANCIA

y N

ZOo=OrpOmERIQ >

A
RUEDA CHASIS SIRENA

ZO=OFPQEETQAP®LET

v

Figura 1.10. Ejemplo de agregacion

DEPARTAMENTO

clases

AREA 1 AREA2 ... AREA n

Agregacion de

L.yS.L

DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

Ejemplar / \

C.C.eLA.

Figura 1.11. Ejemplo de agregacion de clases y de un ejemplar de la misma

* Agregacion de propiedades para obtener una clase. Por ejemplo CURSO
se puede considerar como agregacion de sus propiedades Céd_curso, Nombre,
Num_horas, etc. —véase figura 1.12—. Esto supone también una agregacién de
valores de las correspondientes propiedades (un determinado Nombre, etc.)

para obtener un cierto ejemplar de la clase (un curso en concreto).
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CURSO

Agregacion de
Propiedades
Para obtener
Una clase

Cod_Curso Nombre Num_horas Descripcién . . .

CURSO 1

00101 Introduccidn a ... 30 Este curso ...

Figura 1.12. Ejemplo de agregacion de propiedades y de un ejemplar de la misma

* Agregacion de propiedades para obtener una propiedad compuesta. Por
ejemplo, la agregacion de Dia, Mes y Afio para obtener una Fecha. Esto

supone una agregacién de valores para obtener un valor compuesto —véase
figura. 1.13-

Fecha

Agregacién

de propiedades

para obtener

una propiedad

compuesta
Dia Mes Ao

28 - Noviembre - 1965
Ejemplar

28 Noviembre 1965

Figura 1.13. Ejemplo de agregacion de propiedades para obtener una propiedad
compuesta y de la correspondiente agregacion en el ejemplar
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La agregacién de propiedades para obtener una clase la admiten, bien sea
explicita o implicitamente, todos los modelos de datos; mientras que el
mecanismo de agregacién de clases s6lo lo suministran los modelos
semdnticos (por ejemplo, algunas extensiones del modelo E/R) y los mode-
los de objetos. La agregacién de propiedades para obtener una propiedad
compuesta no la admiten todos los modelos de datos (por ejemplo, el modelo
Codasyl la admite, mientras que no estd permitida en el modelo relacional®).

El proceso inverso a la agregacién, que consiste en pasar del elemento
: sz 23
compuesto a sus componentes, lo hemos denominado desagregacion™.

3.3. Generalizacion/Especializacion

La generalizacion es la accién de abstraer las caracteristicas comunes a varias
clases (subclases) para constituir una clase mas general (superclase) que las
comprenda a todas; cada generalizacién es un arbol (jerarquia) de un solo nivel, donde
la raiz es la superclase y las hojas son las subclases; el proceso inverso de la
generalizacidn es la especializacién, en la que se pasa de la superclase a las subclases.
Por ejemplo, se puede generalizar las clases PROFESOR y ESTUDIANTE en la
superclase PERSONA, la cual tendra las caracteristicas comunes a ambas subclases,
como el Cadigo, Nombre, Apellidos, etc.; también podriamos, a partir de PERSONA,
pasar a las clases PROFESOR y ESTUDIANTE mediante una especializacion —véase
figura 1.14—.

La generalizacién/especializacién es un proceso parecido a la clasificacion/
particularizacién, pero mientras en ésta se pasa de los ejemplares a la clase (o
viceversa), en la primera se pasa de una clase a otra clase.

Todo ejemplar de una subclase es también ejemplar de la superclase y, ademds
de poseer las caracteristicas especificas de la subclase, hereda todas las
correspondientes a la superclase™; por ejemplo, un ejemplar de PROFESOR es
también ejemplar de PERSONA y hereda el Codigo, el Nombre, etc. de la
correspondiente persona, teniendo ademas caracteristicas propias como Materia, Tipo,
etc.

* El modelo relacional, tal como fue inicialmente propuesto —CODD (1970)- no admite los agregados de
datos ~atributos compuestos—; en cambio, la versién 2 del modelo, CODD (1990), si los admite, lo que es criticado por
DATE (1992).

» Aunque en los modelos de objetos se suele utilizar el término desensamblaje, hemos considerado preferible, al
menos cuando estamos presentando el concepto de modelo de datos en general y no un modelo concreto, denominar
desagregacion al proceso inverso a la agregacion.

% En algunos modelos de objetos se permite la inhibicidn de herencia (mediante la cual se puede no heredar
todas las caracteristicas de la superclase).
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SUPERCLASE A PERSONA

G E
E S
N P
E E
R el
A |
L A
1 L
Z 1
A z
C A
1 c
0 1
N 1)

iN

SUBCLASE 1...SUBCLASE n PROFESOR ESTUDIANTE

Figura 1.14. Representacion y ejemplo de generalizacion/especializacion

El conjunto de ejemplares de una subclase “es un” subconjunto de los ejemplares
de la correspondiente superclase, por lo que se crea la expresién “ES_UN" (en inglés
“IS_A") para denominar estas jerarquias que tuvieron su origen en el campo de la
inteligencia artificial.

Se admite la aplicacién de sucesivas generalizaciones/especializaciones formando
jerarquias de varios niveles tal como aparece en la figura 1.15, donde se combina la
generalizacion de ESTUDIANTE y PROFESOR en PERSONA y la especializacién
de PROFESOR en DOCTOR y NO_DOCTOR.

Aunque esta abstraccién es muy intuitiva y muy util en el proceso de disefio por
la semédntica que permite captar, se ignora en bastantes modelos de datos; aquellos que
la admiten suministran distintos mecanismos de generalizacién a los que se pueden
aplicar distintos tipos de restricciones™.,

* En el siguiente capitulo, al estudiar el modelo E/R, volveremos de nuevo a esta abstraccion, analizando con
més profundidad sus caracteristicas.
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>

PERSONA

PROFESOR ESTUDIANTE

ZO=OFEN=mpREERZE0

ZO=AFPN=Fp=AaETam

DOCTOR NO DOCTOR

Figura 1.15. Ejemplo de jerarquia a dos niveles con una generalizacion y una
especializacion

3.4. Asociacion/Disociacion

Es una abstraccion que se utiliza para vincular dos o mas clases (y, por tanto sus
ejemplares), creandose un elemento de un tipo distinto. Por ejemplo, en la figura 1.16
aparece la asociacién Imparte entre las clases PROFESOR y CURSO (un
determinado profesor “imparte” un cierto curso y un determinado curso “se imparte”
por un cierto profesor); “imparte” es un elemento de un tipo distinto de PROFESOR y
CURSO, y tampoco, en nuestra opinién, es una agregacién de las mismas como
consideran algunos autores.

Existen notables diferencias entre la asociacién y las abstracciones anteriormente
estudiadas; diferencias que se escapan al alcance de este libro, pero que llevan a que,
como ya hemos sefialado, no siempre se incluya la asociacién entre las abstracciones.

Ciertos autores como BORGIDA (1984), no consideran la asociacion entre los
tipos de abstraccion, mientras que para otros, como TSICHRITZIS (1982), la
asociacion es una agregacion. En algunos modelos de datos tampoco aparece esta
abstraccién como tal, no existiendo ningiin concepto especial para representarla®. Para
nosotros, aun cuando consideramos que la asociacion puede parecerse a la agregacion,

** Por ejemplo, en el modelo relacional, tanto las clases como las asociaciones entre clases se representan por
medio de relaciones, no haciéndose distincion alguna entre unas y otras.
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tiene ciertos rasgos distintivos que aconsejan, en nuestra opinion, tratarla como un tipo
diferente de abstraccién®’. Entre otras, existen las siguientes diferencias entre ambos
tipos de abstraccion:

e Cuando se asocian dos 0 mds categorias, el nuevo elemento que aparece tiene
determinadas caracteristicas que lo distinguen de las categorias normales, por
lo que, en general, los modelos de datos crean un nuevo concepto para
representarlo.

e El nuevo elemento no estd compuesto, como en el caso de la agregacion, por
los elementos que asocia.

e En la agregacion puede existir herencia, y no asi en la asociacion.

Al proceso inverso a la asociacion lo hemos llamado disociacion.

Imparte
PROFESOR —— CURSO

Figura 1.16. Ejemplo de asociacién

3.5. Jerarquias de abstracciones

En el proceso de modelado de una determinada realidad, es preciso a menudo
combinar distintas abstracciones, formando lo que se conoce como una jerarquia de
abstracciones. En la figura 1.17 se combina la agregacion de propiedades con la
generalizacién, apareciendo la clase PERSONA como una agregacion de sus
caracteristicas (DNI, Nombre, Direccion) y también como una generalizacién de
PROFESOR y ESTUDIANTE, éstos ademds de las caracteristicas heredadas (DNI,
Nombre, Direccion), pueden tener caracteristicas propias (PROFESOR tiene Materia
y Tipo; ESTUDIANTE tiene Curso). Vemos, por consiguiente, que una misma clase

* Un andlisis mds en profundidad de este tipo de abstraccién se hard en el préximo capitulo, al estudiar el
modelo Entidad/Interrelacion, ya que la asociacién es un concepto fundamental en este modelo, en el que la nueva
clase creada (asf como los ejemplares de la misma) constituyen elementos distintos del modelo que reciben el nombre
de interrelacion.



22 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES

© RA-MA

(PERSONA) se puede abstraer tanto por agregacion de propiedades como por

generalizacion de otras clases.

PERSONA
DNI Nombre Direccién
PROFESOR ESTUDIANTE
Materia  Tipo Curso

Figura 1.17. Combinacion de agregacion y generalizacion

ESTUDIANTE
PERSONA —» |
h = PROFESOR
A A e :
(Profesori) - _(Estudiante i)
Persona X ‘Persona Y
L O fIs3s11 | [54832 b
— Nombre o 16 nchez Luis >
——— Direccién —----e=ill P Rey. 3 Ayala, 12 D

Figura 1.18. Ejemplo de abstracciones de clasificacion, agregacion y generalizacion

También es posible abstraer una categoria por clasificacion de sus ejemplares. En
la figura 1.18 la categoria PERSONA se obtiene, ademds de por generalizacion o por
agregacién como en el ejemplo anterior, por clasificacion de sus ejemplares (persona
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X, Y, ...); cada una de las subclases PROFESOR y ESTUDIANTE se pueden obtener
también por clasificacion de sus respectivos ejemplares.

4. CONCEPTO DE MODELO DE DATOS

Aunque existen muchos modelos de datos es posible abstraer una serie de
caracteristicas comunes a todos ellos, definiendo asi el concepto de modelo de datos
en general, que posteriormente se ha de particularizar para describir cada modelo en
concreto.

Podemos ya definir de forma mds precisa el concepto de modelo de datos como
“un conjunto de conceptos, reglas y convenciones bien definidos™ que nos permiten
aplicar una serie de abstracciones a fin de describir y manipular® los datos de un
cierto mundo real que deseamos almacenar en la base de datos”.

Los modelos de datos facilitan la creacién de categorias mediante la aplicacién de
los tipos de abstraccién anteriormente considerados, lo que lleva a diferenciar dos
tipos de modelos:

® Modelos de datos estrictamente tipados, en los que cada dato tiene que
pertenecer forzosamente a una categoria previamente definida en el esquema;
los datos (ejemplares) que no pertenecen a una categoria no pueden ser
manejados por el modelo. En algunos casos, no se permite la evolucién de las
categorias, y los datos tienen que permanecer en la categoria en la que fueron
creados.

e Modelos de datos débilmente tipados, en los que no es obligatorio que los
datos (ejemplares) pertenezcan a categorias, sino que pueden existir por si
mismos. Se permite la existencia de categorias en aquellos casos en que es
conveniente para representar ciertas extensiones. Las categorias, si existen, se
tratan como los datos individuales.

En las bases de datos se usan modelos estrictamente tipados, dado que, a pesar de
sus inconvenientes, en especial su falta de flexibilidad, tienen como ventaja el
posibilitar el tratamiento de grandes cantidades de datos al agruparlos en categorias.
Estos son los modelos de datos a los que nos referiremos en este libro.

*® A veces se afiade “matemdticamente”, es decir se considera que los conceptos de un modelo de datos han de
estar “bien definidos matemdticamente”, en la realidad muchos modelos de datos han surgido en la prictica soportados
por los correspondientes Sistemas de Gestién de Bases de Datos (SGBD), no habiendo sido por tanto formalmente
definidos; por esta razén, aunque otros modelos de datos, como el relacional, si han sido definidos en términos
matemadticos, nosotros hemos preferido no introducir esta restriccién que no cumplen todos los modelos.

* En algunos casos no se incluye la manipulacién como parte del modelo, sino que sélo se consideran sus
aspectos estdticos, especialmente en aquellos orientados al disefio de alto nivel (modelos conceptuales).
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Un modelo de datos define las reglas segiin las cuales han de ser estructurados los
datos acerca del mundo real. Como ya hemos dicho, la representacién de una
determinada realidad mediante un modelo (instrumento que nos facilita el proceso de
representacion) da lugar a un esquema, el cual describe las categorias existentes en
dicha realidad. Sin embargo, la realidad no contempla sélo aspectos estéticos, como
son aquellos que se representan en el esquema, sino también propiedades dindmicas,
ya que los ejemplares de las categorias varian en el transcurso del tiempo, y estas
propiedades dindmicas han de ser también especificadas en operaciones de consulta y
actualizacion de la base de datos.

Por tanto, podemos decir que las propiedades del mundo real son de dos tipos:

e FEstdticas, o relativamente invariantes en el tiempo, que responden a lo que se
suele entender como estructuras.

e Dindmicas, que son las operaciones que se aplican a los datos o valores
almacenados en las estructuras, los cuales varian en el transcurso del tiempo al
aplicarseles dichas operaciones.

El modelo de datos ha de proporcionar facilidades para recoger ambos aspectos,
por lo que se define formalmente como el par:

MD = <G,0>

donde G es el conjunto de reglas de generacién que permiten representar la
componente estdtica, es decir, describir las estructuras de nuestro universo del
discurso, y O es el conjunto de operaciones autorizadas sobre la correspondiente
estructura, operaciones que permiten representar la componente dindmica.

La componente estdtica de un determinado modelo de datos expresado con una
sintaxis es el Lenguaje de Definicion de Datos (LDD), y la componente dindmica el
Lenguaje de Manipulacion de Datos (LMD); ambos constituyen el Lenguaje de Datos
(LD )30_

Un modelo de datos define reglas generales para especificar las estructuras de
datos y las operaciones permitidas sobre los datos’'; estas operaciones han de ser

ejecutadas en el contexto proporcionado por las éstructuras.

Analicemos a continuacién, con mayor detalle, cada uno de estos componentes.

* Los SGBD suelen tener ademds un Lenguaje de Consulta (en inglés “Query Language” -QL-) y un Lengudje
de Control (en inglés Control Language).

' En los modelos conceptuales fa componente dindmica o bien no se define o se le concede poca importancia;
en cambio, en los modelos de implementacién (modelos convencionales), la componente dindmica es tan importante
como la estatica.
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4.1. Estatica

La estatica de un modelo de datos estd compuesta por:

A) Elementos permitidos. No son los mismos para todos los modelos de datos

B)

(varian especialmente en terminologia), pero en general son:

Al) Objetos™ (entidades, relaciones, registros, etc.)

A2) Asociaciones entre objetos (interrelaciones, “set”, etc.)

A3) Propiedades o caracteristicas de los objetos o asociaciones (atributos,
campos, elementos de datos, etc.)

A4) Dominios, que son conjuntos nominados de valores homogéneos sobre
los que se definen las propiedades.

A estos elementos permitidos se les podran aplicar aquellas abstracciones
reconocidas por el modelo. La representacion de estos elementos depende de
cada modelo de datos, pudiendo hacerse en forma de grafos (como en el
modelo E/R, o en el Codasyl) o de tablas (como en el modelo relacional).

Elementos no permitidos o restricciones. No todos los valores, cambio de
valor o estructuras estdn permitidos en el mundo real; por ejemplo, un nifio
de tres afios no puede estar casado, ni una persona puede pasar directamente
de soltera a viuda, etc. Ademas, cada modelo de datos también impone por si
mismo limitaciones a las estructuras que admite®. Estas limitaciones, que
unas veces vienen impuestas por el mismo modelo de datos y otras nos las
impone el universo del discurso que estamos modelando, se denominan
restricciones; las que son impuestas por el modelo son restricciones
inherentes y las que responden al deseo de que el sistema de informacién sea
un reflejo lo més fiel posible del mundo real son las restricciones de
integridad o semdnticas. Existen, por tanto, dos tipos de restricciones:

B1) Restricciones inherentes (del modelo), son aquellas que vienen
impuestas por la misma naturaleza del modelo de datos, el cual no
admite ciertas estructuras, introduciendo asi rigideces a la hora de
modelar. El usuario (disefiador) no define estas restricciones, siendo el
SGBD, en el que subyace el modelo, el que impide, en el momento de
la definicién del esquema, que se introduzcan estructuras no admitidas
por el correspondiente modelo.

2 En este capitulo, que trata de los modelos de datos en general, hemos preferido referimos a objetos en lugar de
a entidades, termino que se suele asociar a un determinado modelo (el Modelo Entidad/Interrelacién); tampoco hemos
querido emplear el vocablo “cosas”, como hacen algunos autores, por ejemplo KENT (1978). No entramos aqui en las
dificultades que entrana dar una definicién rigurosa de lo que es un objeto dentro de este contexto, ni en la
diferenciacion o similitud de objeto con asociacién o propiedad; por ahora, para nosotros, un objeto tiene, como ya
hemos dicho, el significado, que conoce cualquier lector, del lenguaje comun.

¥ El modelo relacional, por ejemplo, no permite que dos ejemplares (filas) de una tabla sean iguales.
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B2) Restricciones de integridad o semanticas™ (de usuario), son aquellas
que permiten captar la semdntica del universo del discurso que se quiere
modelar y verificar la correccién de los datos almacenados en la base.
El usuario (disefiador) ha de definir, y a veces programar, estas
restricciones a fin de rechazar ciertas asociaciones o de limitar los
valores que pueden tomar los datos de la base de datos o de impedir
ciertos cambios de los mismos. Segun los instrumentos que proporcione
el modelo de datos para definir y gestionar las restricciones, €stas
pueden ser:

— Reconocidas por el MD. Su definicién le corresponde al disefiador,
pero su gestién es responsabilidad del modelo de datos, el cual las
reconoce y recoge en el esquema, suministrando instrumentos para
su definicion y obligando a su cumplimiento.

— Ajenas al MD. Son, por completo, responsabilidad del disefiador, ya
que el modelo de datos no las reconoce ni proporciona instrumentos
para manejarlas.

Podemos, definir la componente estética del modelo de datos como el par:
G=<Ge, G >

donde G, es el conjunto de reglas de generacion de estructuras (objetos del modelo y
restricciones inherentes) y G, es el conjunto de restricciones de usuario.

La aplicacion de la componente estatica (reglas de generacion) de un modelo de
datos a un determinado Universo del Discurso (UD) nos da como resultado un
esquema, que es la estructura de datos que describe, en el correspondiente modelo, las
categorias que han resultado de las abstracciones aplicadas al mundo real que se trata
de modelar; es decir:

G[UD] =E

4.2. Dinamica

El conjunto de valores que toman las distintas categorfas de un esquema en un
momento determinado t; recibe el nombre de ejemplar del esquema o estado de la base
de datos™ en el tiempo t; (BD;); en otro momento t; el ejemplar del esquema serd BD;.
Sientre t; y t; se ha producido un cambio en algiin valor de la base de datos (alta, baja

* En el siguiente epigrafe hacemos un estudio més completo de estas restricciones.
% Ya hemos advertido que también se denomina instancia y, a veces, se habla simplemente de base de datos en
el momento t;.
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o modificacién) BDi # BD; . Tanto BDi como BD; deben ser ejemplares validos de la
base de datos, es decir, los valores de ambos deben pertenecer a alguna de las
categorias definidas en el esquema’® y cumplir las restricciones de integridad (también
deben cumplir, en caso de que existan, las posibles restricciones asociadas al cambio
de estado).

La componente dindmica de]l modelo consta de un conjunto de operadores que se
definen sobre la estructura del correspondiente modelo de datos, ya que no todas las
estructuras admiten el mismo tipo de operaciones. La aplicacién de un operador a un
ejemplar de un esquema transforma éste en otro ejemplar:

O [BD;]=BD;

Pudiendo ser BDi = BD;, por ejemplo en caso de consulta o cuando falla una
operacién por haberse producido un error’’.

Una operacién tiene dos componentes:

1. Localizacion o “enfoque”, consiste en localizar un ejemplar de un objeto
indicando un camino, o un conjunto de ejemplares especificando una
condicién. En el primer caso se trata de un sistema navegacional, mientras
que el segundo se dice que es de especificacion.

2. Accion, que se realiza sobre el(los) ejemplar(es) previamente localizado(s)
mediante una operacioén de localizacidn, y puede consistir en una recuperacién

0 en una actualizacion (insercién, borrado o modificacién).

Sin seguir una sintaxis concreta, sino mas bien en un plano conceptual, podemos
expresar una sentencia del LMD de la siguiente forma:

LOCALIZACION <condicién>
ACCION <objetivo>

donde LOCALIZACION y ACCION® son mandatos del LMD, <condiciéon>
representa una expresion légica que deben cumplir los objetos que se desea localizar o

*Ya hemos dicho que nos estamos refiriendo a modelos de datos estrictamente tipados.

7 Si consideramos que el estado de la base de datos viene determinado no sélo por los valores que toman los
objetos del esquema, sino también por los valores de sus indicadores (por ejemplo el indicador de error), cualquier
operacién hace variar el estado de la BD, bien porque cambian los valores de los objetos (en caso de una
actualizacién), bien porque cambian los indicadores (en caso de fallo o de consulta). En algunos MD, como el Codasyl,
la manipulacion de los datos estd basada en los indicadores.

* La distincién entre localizacién y accién es de tipo formal; y si bien algunos lenguajes, como el LMD de
Codasyl, tienen dos mandatos distintos para expresar la seleccién y la accién, distinguiendo claramente entre ambos
tipos de operacién, otros lenguajes, como el SQL, retinen ambas operaciones en un tinico operador.
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sefiala el camino que permite llegar a esos objetos, mientras que <objetivo> indica los
objetos (o las propiedades de éstos) sobre los que se aplica la accién™.

5. RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD

En el mundo real existen ciertas reglas que deben cumplir los elementos en él
existentes; por ejemplo, una persona s6lo puede tener un nimero de DNI y una tnica
direccién oficial (la que figura en el padrén); ademads, un nimero de DNI sé6lo puede
corresponder a una unica persona, etc. Cuando disefiamos una base de datos deseamos
que ésta refleje lo mas fielmente posible el universo del discurso que estamos tratando
de recoger en nuestro sistema de informacién, por lo que en el esquema de la base de
datos, junto con los objetos, las asociaciones y las propiedades de los mismos,
debemos describir también estas reglas, llamadas restricciones semadnticas o de
integridad®, las cuales pueden ser definidas como condiciones que limitan el conjunto
de ejemplares validos de un esquema.

La semdntica y la integridad son conceptos que en las bases de datos suelen ir
asociados, aunque no son idénticos. Con el término semdéntica nos referimos al
significado de los datos y con el de integridad a la correccién de los mismos y a su
consistencia respecto al mundo real del cual proceden. Cuando en el esquema de una
base de datos se encuentra descrita la semantica del mundo real, sera posible
comprobar si los valores de los datos se atienen o no a esta semantica previamente
definida, comprobéandose la integridad de los mismos; de ahi que digamos que ambos
conceptos suelen ir unidos. Nosotros utilizaremos indistintamente las expresiones
restricciones semdnticas 0 restricciones de integridad o, a veces, diremos
simplemente restricciones cuando por el contexto se comprenda que no nos estamos
refiriendo a las restricciones inherentes.

La semantica de los datos, es decir todo lo que conocemos acerca de los datos, se
encontraba en un principio en la mente del usuario, el cual comprobaba manualmente
si los datos cumplian o no las reglas a ellos asociadas; después fue migrando desde la
mente del usuario a los programas; y, por ultimo, ha pasado desde éstos a la base de
datos, tal como se muestra en la figura 1.19.

¥ Si el SGBD se adaptase estrictamente a la arquitectura a tres niveles de ANSI, el <objetivo> seria el nombre
de un esquema externo previamente definido; sin embargo, algunos SGBD, especialmente los basados en el modelo
relacional, no obligan a definir previamente el esquema externo, permitiendo describir el objetivo dentro de la misma
sentencia de manipulacion.

“ Algunos autores —véase, por ejemplo, DATE (1995)- prefieren llamarlas reglas, reservando el termino
“restriccion” para la condicién que se debe satisfacer; sin embargo, la denominacién mas habitual es la de restriccién.
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MIGRACION DE LA SEMANTICA

Figura 1.19. Migracion de la semdntica de los datos

Son muchas las ventajas de tener integrada la descripcién de las restricciones
junto con la de los datos en el eghuema de la base de datos, en lugar de que esté
dispersa entre los diferentes programas de aplicacién. Por un lado, tiene ventajas
relativas a la integridad, ya que al ser tnica la descripcion de las restricciones no se
pueden producir inconsistencias debidas a que los distintos programadores hayan
definido, cada uno en su programa y no de manera uniforme, las restricciones de
integridad (por ejemplo, un programador se puede olvidar de incluir en su aplicacién
una determinada comprobacién que otros si han incluido); de esta forma puede,
ademds, disminuirse drasticamente la carga de programacion (se considera que la
programacién de las sentencias necesarias para controlar la integridad puede llegar a
suponer en algunos casos hasta un 90% del total de una aplicaci6n).

Por otro lado, tiene también ventajas semdnticas, ya que es importante que el
significado de los datos, como parte fundamental de los mismos, se encuentre descrito
junto con el resto de sus caracteristicas y que sea unicamente el disefiador el que se
ocupe, por una sola vez, de definir la semantica, no dejando esta responsabilidad en
manos de los programadores de aplicaciones; lo cual evita redundancias y permite a
los usuarios, siempre que tengan la debida autorizacién, conocer el significado de los
datos s6lo con consultar el esquema de la base de datos en lugar de tener que indagar
en las diferentes aplicaciones, tal como se muestra en la figura 1.20.
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Figura 1.20. Semdntica de los datos “dispersa” entre los diferentes programas de
aplicacion, frente a semdntica integrada en la base de datos

Todas estas razones nos muestran la necesidad de que la semantica del mundo
real se encuentre descrita en el esquema, es decir, esté centralizada en lugar de
dispersa en los diferentes programas de aplicacién que actualizan la base de datos;
pero, para conseguir este objetivo, los modelos de datos han de permitir representar las
restricciones semdnticas dando instrumentos para ello, y los SGBD en los que estdn
soportados los modelos tienen que reconocer y gestionar estas restricciones. Las
restricciones semdnticas que pueden ser especificadas en un determinado modelo de
datos y representadas en sus esquemas decimos que son restricciones semanticas
propias*' del modelo.

Sin embargo, ningiin modelo de datos es capaz de capturar toda la semdntica del
mundo real mediante restricciones propias, por lo que, en general, es necesario tener
restricciones adicionales que no estardn soportadas por el modelo de datos, a las que
llamamos restricciones semadnticas ajenas al correspondiente modelo. También
debemos precisar que ciertas restricciones propias de un modelo no son a veces
soportadas por algunos SGBD basados en-ese modelo*.

Tampoco debemos confundir, en especial en el caso del relacional, el modelo con
el estdndar de un cierto lenguaje para ese modelo, como es el SQL; por lo general,
serdn distintas las restricciones propias de un estandar y las de los diferentes productos
comerciales basados en €L

*' Que no hay que confundir con las restricciones “inherentes”.
** Por ejemplo, la semdntica de los dominios no estd totalmente soportada en estos momentos en casi ningdn
SGBD comercial, a pesar de que los dominios siempre han sido elementos propios del modelo relacional.
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Segiin CODD (1979), la tarea de capturar la semantica de los datos no termina
nunca; por esta razén, surgen nuevos modelos de datos (como los orientados al
objeto), al tiempo que los modelos existentes (como ocurre con el relacional y con el
E/R) se van extendiendo con el objetivo de ser capaces de capturar mas elementos
semanticos.

Las restricciones ajenas al modelo no son otra cosa que programas o procedi-
mientos escritos en cualquier lenguaje de propésito general (lenguaje anfitrién) con
posibles llamadas al lenguaje de manipulacién de datos. Su finalidad es comprobar la
correccion de una operacién de actualizacién, impidiendo que la violacién de una
cierta regla existente en el mundo real dé lugar a que los datos almacenados en la base
de datos sean inconsistentes con ese mundo real que tratan de representar; sin
embargo, al estar estas restricciones dispersas en los programas de aplicacion tienen
los inconvenientes que acabamos de exponer. La finalidad de las restricciones propias
de un modelo es la misma, pero en este caso el modelo da facilidades para su
definicién y considera esta definicion como parte integrante de su esquema. Un
lenguaje estdndar que asuma completamente un modelo debe proporcionar facilidades
(es decir, una sintaxis) para definir todos los elementos del modelo (por tanto, todas
las restricciones reconocidas por éste). Del mismo modo, un producto basado en un
modelo o en un estdndar debe ser capaz de reconocer y gestionar todas las
restricciones propias del modelo o del estdndar. En general, cuando en el campo de las
bases de datos se habla de restricciones de integridad se esta haciendo referencia a las
restricciones de integridad propias del modelo; ademas, es habitual suponer que el

_ correspondiente SGBD asume totalmente el modelo, aunque ello no sea cierto en

muchos casos.

5.1. Componentes de una restriccion

En general, en una restriccién de integridad es posible distinguir los siguientes
componentes:

e La operacion de actualizacién (insercién, borrado o modificacién) cuya
ejecucion ha de dar lugar a la comprobacién del cumplimiento de la
restriccion.

e La condicion® que debe cumplirse, la cual es en general una proposicién
l6gica, definida sobre uno o varios elementos del esquema, que puede tomar
uno de los valores de verdad (cierto o falso*).

* Es lo que hemos dicho que, a veces, se llama propiamente restriccion.

* Podria también tomar el valor de verdad “quizas” en el caso de admitirse valores nulos, teniendo entonces que
evaluarse la condicion mediante una légica trivaluada. Obviamos aqui este tema de los valores nulos o informacién
“faltante”, porque introduce una importante complejidad adicional sin aportar nada al concepto de las restricciones de
integridad en si mismo.
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e La accion que debe llevarse a cabo dependiendo del resultado de evaluar la
condicién®.

Las restricciones de integridad se pueden considerar, en cierto modo como reglas
ECA (Evento, Condicién, Accién), en las cuales, al ocurrir un evento (en este caso una
actualizacién), se comprueba una condicién y dependiendo de su resultado se pone en
marcha una accién (rechazar la operacién, informar al usuario, corregir el error, etc.)*.

Ademas de estos elementos, las reglas de integridad pueden tener un nombre por
medio del cual es posible identificarlas, y también puede indicarse el momento en el
que ha de evaluarse la condicién (antes o después de la operacién, de forma inmediata
o diferida al final de una transaccion, etc.).

En bastantes casos es posible prescindir de alguno de estos componentes, de
modo que, por defecto, se tome una cierta opcién, simplificando asi la definicién de
las restricciones.

Las restricciones han de ser definidas en la fase de disefio y el cumplimiento de la
condicién tiene que ser verificado en la de ejecucién cuando se estd procesando la
operacién de actualizacién que provoca cambios en el estado de la base de datos. En
una restriccioén es por tanto necesario distinguir lo que ocurre en la fase de definicién y
en la de ejecucién (actualizacién de la base de datos).

e Fase de definicion. En ella, el disefiador ha de describir la restriccién
especificando sus componentes. El sistema debe comprobar que la definicién
de la restriccion es correcta (respecto al modelo de datos soportado por el
sistema) y que el conjunto de restricciones es consistente en s{ mismo; por
ejemplo, el disefiador puede, por equivocacidén, definir una restriccién sobre
atributos inexistentes o imponer una restriccién prohibiendo valores nulos
para un cierto atributo y en otra restriccién declarar una accién de puesta a
nulos para ese mismo atributo; en estos casos, el sistema deberia detectar la
falta de correccidn o de consistencia de las restricciones. Una vez comprobada
la validez de una restriccién, ésta debe ser compilada, junto con los otros
elementos, por el SGBD e incluida en el esquema.

e Fase de ejecucion. En el momento de la ejecuciéon de una sentencia de
actualizacion sobre la que se ha definido una restriccion en la que estdn
implicados elementos que van a ser actualizados, es preciso que el sistema

* En general, la acci6n se desencadena en caso de fallo de la condicion, es decir, la respuesta se produce ante un
intento de violacién de la restriccién, aunque —como veremos posteriormente— en ciertos tipos de restricciones como
son los disparadores la accién se desencadena cuando se cumple la condicion.

* Son los mismos componentes de las reglas en las bases de datos activas, pero es que la integridad no es otra
cosa que un caso especial de actividad, en la que la operacién desencadenante es siempre una actualizacion, mientras
que, en las bases de datos activas, la operacién desencadenante puede ser de otro tipo.
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compruebe la condicién a fin de que si se estuviese produciendo un intento de
violacién poner en marcha la accién especiticada en el momento indicado.

DATE (1990) hace un estudio de la integridad de las bases de datos, proponiendo
un enfoque hacia un lenguaje general para formular reglas de integridad en forma
declarativa.

5.2. Clasificacion de las restricciones

Es muy dificil hacer una clasificacion rigurosa de las restricciones, ya que éstas
varian mucho dependiendo de los modelos y de los productos; tampoco en los trabajos
consultados hemos encontrado una clasificacién completa y consistente de las mismas;
en la figura 1.21 proponemos una jerarquia de clasificacion de las restricciones®’.

Dentro de las restricciones semdnticas, las que hemos llamado ajenas al modelo
de datos, son procedimientos especificos incluidos en los programas de aplicacion a
fin de recoger la semantica del UD, que permiten comprobar la consistencia de los
datos de la base (obsérvese que su creacion estd ligada a la funcién de manipulacién y
no a la de definicién). No estdan almacenados en el esquema de la BD y, por tanto,
pueden ser violadas en actualizaciones en las que no se haya programado la
correspondiente restricciéon. Por esta razén el SGBD tampoco tiene conocimiento de
su existencia y el optimizador no puede tomarlas en consideracién®®. Suponen una
importante carga de programacién y de mantenimiento —ya que en general son
procedimentales—, a cambio de lo cual proporcionan el médximo de flexibilidad. Como
su nombre indica, son totalmente ajenas al modelo de datos; pero los productos
pueden dar facilidades para definirlas. Dentro de ellas se puede distinguir las que se
embeben en programas de propdsito general y las que constituyen facilidades
proporcionadas por algiin médulo o lenguaje del SGBD*’ (no por el niicleo, ya que en
este caso no se trataria de restricciones ajenas al modelo).

¥ La caracterizacién de las restricciones inherentes ya se ha expuesto cuando se ha definido la estdtica de un
modelo de datos, por lo que en este epigrafe nos limitaremos a estudiar las restricciones semdnticas: aunque en la
figura 1.21 y en el cuadro que aparece al final del epigrafe también se han incluido las restricciones inherentes.

* El optimizador de los SGBD relacionales tiene como objetivo la busqueda, para cada sentencia de
manipulacion, de técnicas eficientes de acceso a los datos almacenados. En los lenguajes navegacionales el usuario
indica el camino a seguir para acceder a los datos, pero en los lenguajes de especificacién es un componente del
SGBD, el optimizador (o planificador de consultas), el que ha de ocuparse de esta tarea. Si el modelo de datos conoce
una determinada restriccién, el optimizador podra apoyarse en ella a fin de mejorar la eficiencia en el acceso a la base
de datos; si las restricciones, aunque existan, son ajenas al SGBD, éste no puede revisar todos los programas para tener
conocimiento de estas restricciones y, por tanto, el optimizador no las tendrd en cuenta.

¥ Por ejemplo, el SQL Forms de Oracle da facilidades para la definicion de la integridad referencial.
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Figura 1.21. Jerarquia de clasificacion de las restricciones

Las restricciones propias del modelo de datos se especifican al definir el
esquema mediante las facilidades que proporciona la funcién de definicién de datos,
almacendndose en la base de datos (no en los programas), por lo que no pueden ser
violadas por ninguna aplicaci6n, es decir, cualquier actualizacién estd obligada a
respetarlas.

Dependiendo de los componentes (accién y/o condicién) que haya que especificar
al definir una restriccion y a la forma de hacerlo (declarativa o procedimental)
tendremos distintos tipos de restricciones. En primer lugar, dependiendo de que sea o
no preciso definir la accién tendremos restricciones de accién general y restricciones
de accién especifica; en las primeras es preciso programar un procedimiento que
determine la accién que hay que llevar a cabo, mientras que en las segundas la accién
(en general rechazo, aunque puede ser otra, bien predeterminada bien elegida mediante
opciones) estd implicita en la misma restriccién.

Las de accién general son las mds flexibles de las restricciones propias del
modelo, pero suponen una importante carga de programacién; ademds, el sistema
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desconoce su semantica, ya que pueden estar escritas en cualquier lenguaje, por lo que
no le es posible comprobar su consistencia ni tampoco el optimizador puede tenerlas
en cuenta a fin de mejorar el acceso fisico. Son por tanto muy parecidas, en estos
aspectos, a las restricciones ajenas al modelo; sin embargo, se diferencian de ellas en
que estdn almacenadas en el esquema, en que su descripcion se realiza en el momento
de definir el esquema y, principalmente, en que no pueden ser violadas por los
programas de aplicacién. Se dividen a su vez en:

e Procedimientos almacenados
Se definen totalmente de forma procedimental (tanto la accién como la
condicién); son, entre todas las restricciones propias, las que mas se asemejan
a las ajenas al modelo™

® Restricciones de disparo

Los disparadores” permiten definir restricciones de integridad, a las que
hemos llamado restricciones de disparo. En ellas se formula una condicién de
forma declarativa, mediante una proposicion légica; el cumplimiento de la
misma "dispara" una accién especificada de forma procedimental; es decir, al
contrario de lo que pasa en otros tipos de restricciones, la accién se
desencadena ante un resultado de cierto en la condicién™. La accién ha de
programarse mediante un procedimiento, lo que proporciona bastante
flexibilidad. Son una mezcla de ambos enfoques declarativo (en la
formulacién de la condicién) y procedimental (en la especificacién de la
accion).

En las restricciones de accion especifica, la accion (que puede ser de rechazo o
de otro tipo) estd determinada por la misma restriccién. Son totalmente declarativas
porque la accién no hay que definirla y la condicién, en el caso de que haya que
especificarla, se define de forma declarativa. Dentro de ellas es preciso distinguir:

e Restricciones de condicion general (se denominan a veces restricciones
generalesﬁ).
La condicién se define mediante una proposicién logica, por lo que su
complejidad es arbitraria (dentro de lo que permite la proposicion)
proporcionando, por tanto, una mayor flexibilidad que las restricciones de
condicion especifica que analizaremos posteriormente. La operacion seréd

% Hemos dudado mucho si incluirlas entre las restricciones ajenas al modelo. EI haberlas clasificado por fin
como restricciones propias se debe, como acabamos de indicar, al hecho de que se definen en el esquema y, lo que
consideramos atin mds importante, que no pueden ser violadas por los programas.

*! Los disparadores (triggers) son también instrumentos de las bases de datos activas que permiten definir reglas
distintas de las restricciones; en realidad, las restricciones, como ya hemos indicado, no son otra cosa que un tipo
especial de reglas de las bases de datos activas en las que el evento que las activa es una actualizacién.

3% Si no se especifica condicién (la condicién es opcional) se considera el resultado como cierto y la accion se
dispara siempre que tiene lugar la operacion.

* Dentro de lo que algunos autores denominan restricciones generales se considera también a veces los
disparadores.
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cualquiera que implique asignar valores a los atributos que aparecen en la
condicién, es decir, una actualizacién. No se declara la accién porque este tipo
de restriccién lleva siempre asociado el rechazo de la operacién cuando no se
cumple la condicién, es decir, el sistema evalda la condicién y si el resultado
es cierto se actualiza, y si no es cierto, no se lleva a cabo la operacién.

El SQL 92 distingue dos tipos de restricciones que son de condicién general
(definida mediante una expresién légica) y de accién especifica (rechazo), que
consideramos de interés incluir en esta clasificacién:

— Restricciones de verificacion

Son las cldusulas “CHECK” de algunos lenguajes. La expresion légica
mediante la cual se formula la condicién esta definida sobre uno o varios
atributos de un mismo elemento (por ejemplo, una cierta tabla o un
determinado dominio), cuyos valores (0 cuyos cambios) han de atenerse a
lo especificado en dicha expresién. Este tipo de restricciones se declara al
tiempo que se define el elemento del esquema al cual afecta; por ejemplo,
si el estado civil de toda persona menor de 14 afios tiene que ser soltero, se
ha de incluir una restriccién de verificacién que compruebe que, para
persona, "Edad < 14 afios y Estado_Civil = Soltero". Puede dérselas un
nombre, pero, al no tener existencia por si mismas sino dentro del elemento
al que afectan, el nombre no es obligatorio.

— Restricciones de asercion
Son anélogas a las anteriores, aunque se diferencian de ellas en que pueden
estar referidas a mas de un elemento del esquema (por ejemplo, varias
tablas), ya que tienen existencia por si mismas; por tanto, exigen un
nombre.

® Restricciones de condicion especifica.
Reglas de "caso especial" en palabras de CODD (1993) y restricciones
"implicitas" para ELSMARI (1989), aunque no siempre estd muy clara la
distincion que éste hace entre restricciones implicitas y explicitas. Los
distintos modelos de datos, cuando se definen los elementos de su esquema,
facilitan opciones que son en realidad restricciones; por ejemplo, el modelo
relacional, al definir una tabla, da la opcién de decir que un atributo o un
conjunto de atributos de la misma constituyen una clave primaria, lo que lleva
consigo la prohibicién de que en la base de datos dos filas de una tabla tengan
el mismo valor para estos atributos. Otra restriccion especifica del modelo
relacional es la definicién de clave ajena; en este caso, la accién, ante un
intento de violacién por borrado o modificacién de una tupla, la determinara el
usuario eligiendo alguna de las opciones que se le ofrecen (segun el estdndar
SQL92, impedir la operacién —-NO ACTION-, borrar o modificar en cascada
—CASCADE-, etc.). Estas restricciones, propias de cada modelo, se declaran
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directamente en el esquema mediante opciones que permite el modelo; su
intento de violacién por una operacién de actualizacién (insercién, borrado o
modificacion) da como resultado una accién bien determinada™. Las hemos
llamado restricciones especificas para diferenciarlas de todas aquellas en las
cuales se declara de forma general la condicién o la accién de la restriccidn;
por tanto, estas restricciones se caracterizan porque en ellas no se especifica
ninguno de los componentes de una restriccion, no existiendo la posibilidad de
declarar una condicién de tipo general, aunque si es posible elegir entre
opciones que ofrece la misma restriccion.

Se podria considerar, como hace ELSMARI (1989), que son tnicamente las
restricciones especificas las que forman parte de la definicién del esquema, y
que para las restricciones generales, como propone DATE (1990), debiera
existir un lenguaje de definicién independiente del modelo, que formaria parte
del subsistema de gestion de integridad.

En el cuadro que aparece en el anexo a este capitulo se resume la
caracterizacién de las distintas categorias de restricciones definidas
anteriormente.

Existe otra clasificacién de las restricciones, conceptualmente ortogonal con la
anterior, que las divide en restricciones de estado y restricciones de fransicion. En
general, las restricciones se aplican a un determinado estado de una base de datos y no
hay necesidad de conocer los estados anteriores para saber si se cumple o no la
condicién, se trata de las restricciones denominadas de estado; por ejemplo, la
restriccién que obliga a que con una edad menor de 14 afios el estado civil sea soltero,
es una restriccién de estado (también llamada estdtica), ya que s6lo es necesario
comprobar qué ocurre, en ese momento, en la base de datos sin tener en cuenta estados
anteriores. Sin embargo, hay veces en que la restriccién es de fransicién (o dindmica)
porque hay que aplicarla a la transicion entre dos estados; por ejemplo, el cambio de
estado civil, o la que impone que el salario de un empleado no puede disminuir.

A veces se dividen también las restricciones entre aquellas que afectan a un vnico
ejemplar (como "Edad < 14 y Estado_Civil = Soltero") o a mas de un ejemplar (como
que el sueldo de un empleado del departamento tiene que ser menor que el de su jefe).
Dentro de estas tltimas es posible distinguir aquellas que sélo afectan a algunos
ejemplares y las que afectan a todos los ejemplares de un cierto tipo, en general
aplicando alguna medida estadistica como un promedio; por ejemplo, que la media de
los sueldos de todos los empleados tiene que ser inferior a un cierto valor.

>4 La accién, por lo general, es un rechazo de la operacién. pero también puede ser otra distinta (por ejemplo, el
borrado de otras tuplas), diandose en algunas de estas restricciones la posibilidad de optar entre varias acciones siempre
bien determinadas.
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También se puede distinguir entre las restricciones de valor y las restricciones
estructurales. Las primeras son todas aquellas en las que en la condicién se comparan
los valores que pueden tomar las propiedades (casi todos los ejemplos que hemos
puesto son relativos a este tipo de restriccién); existen, ademas de éstas, otras
restricciones que imponen limitaciones a la estructura de los elementos del modelo™
(como que un atributo no puede tomar mds que un valor o la de que uno o mads
atributos constituyen la clave primaria®®), son las restricciones estructurales.

En otros casos, se clasifican las restricciones atendiendo a los elementos del
modelo de datos a los cuales afecta la condicion; asi tendriamos restricciones sobre
dominios, o sobre relaciones, etc. Esta clasificacién es propia de cada modelo de
datos, ya que los elementos de los modelos varian de unos a otros.

6. LOS MODELOS DE DATOS EN EL PROCESO DE DISENO
DE UNA BASE DE DATOS

Se conoce como proceso de disefio de una base de datos al conjunto de etapas
necesarias para pasar de una determinada realidad (Universo del Discurso) a la base de
datos que la representa. Los modelos de datos desempefian un importante papel en el
proceso de disefio de una base de datos al ofrecernos facilidades de abstraccién que
nos ayudan a representar la realidad.

Los objetivos que persigue todo modelo de datos son de dos tipos:

a) Formalizaciéon, ya que el modelo de datos permite definir formalmente las
estructuras permitidas y las restricciones; también el modelo de datos establece la
base para la definicién de un lenguaje de datos y facilita una apreciacién mas
objetiva de la rigidez o flexibilidad de las estructuras de datos, ayudando a la
comparacién formal de distintos modelos de datos y a la evaluacién de los
SGBD. ‘

b) Diserio, ya que el modelo de datos es un elemento fundamental en el desarrollo
de una metodologia de disefio de bases de datos, en el cual se basan los otros
componentes de la metodologia (lenguajes, documentacién y otras herramientas);
permiten, ademads, prever el impacto de los cambios del mundo real en nuestro
sistema de informacion.

* No confundir con las restricciones inherentes, en las cuales las limitaciones de las estructuras no vienen
impuestas por el mundo real sino por el mismo modefo.

* La exigencia de un modelo de la obligatoriedad de la clave primaria es una restriccién inherente, que no hay
que confundir con la declaracién de que uno o mds atributos constituyen la clave primaria que es una restricciéon
semdéntica especifica.
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La magnitud de la distancia que separa el mundo real de las estructuras de datos
almacenadas en los soportes fisicos de un computador hace aconsejable abordar el
proceso de disefio de una base de datos dividiéndolo en una serie de etapas sucesivas,
cada una de las cuales se apoyard en un tipo distinto de modelo de datos adecuado a la
correspondiente fase del disefio. Antes de presentar estas etapas hemos de insistir en el
concepto de Universo del Discurso (UD) como vision que del mundo real tiene el
disenador (véase figura 1.22).

Figura 1.22. Universo del discurso y mundo real

El primer paso en la concepcién de una base de datos es definir el universo del
discurso, fijando para ello una serie de objetivos sobre el mundo real que se va a
analizar; asf, por ejemplo, de un mismo mundo real, como puede ser el que constituye
una universidad, podemos definir universos del discurso tan distintos como uno
relativo a los cursos de doctorado, con los profesores que los imparten, sus
departamentos y areas, los estudiantes, etc.; y otro, concerniente a la gestién de los
empleados de la universidad (tanto docentes como no docentes), néminas, conta-
bilidad, facturacion, etc. Es decir, el mundo real es el mismo, pero nuestro objetivo en
el primer caso es la docencia de tercer ciclo, mientras que en el segundo es la gestion
econémica y de personal de la universidad.

Una vez definido el universo del discurso acerca del cual deseamos recoger
informaci6n en nuestra base de datos, hemos de proceder a su estructuracion, paso a
paso, hasta llegar a la base de datos fisica tal como se muestra en la figura 1.23.
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MUNDO REAL  Universidad, Biblioteca, Departamento
de formacién de una empresa, Hospital,
Entidad bancaria, etc.

UNIVERSO DEL Vision del mundo real bajo unos

DISCURSO determinados objetivos
MODELADO Modelos Conceptuales
CONCEPTUAL (Modelo E/R, etc.)
DE LOS DATOS

U

MODELADO LOGICO Modelos convencionales o de base
(BASE DE DATOS) de datos (Modelo relacional, red,

@ jerdrquico, etc.)

MODELADO INTERNO Maodelos internos (registros internos
(ESTRUCTURAS o almacenados, punteros,

DE DATOS) organizaciones secuenciales,
indizadas, direccionadas,
@ agrupamientos, etc.)
ALMACENAMIENTO Estructuras fisicas (registros fisicos,
FiSICO bytes, bits, campos, items, etc.)
—

Figura 1.23. Etapas en el disefio de una base de datos y tipos de modelos en los que se
apoyan

En el disefio de una base de datos es conveniente distinguir la fase de modelado
conceptual, que es la descripcion del mundo real (empresa o administracién) de
acuerdo con un modelo conceptual (en la metodologia que proponemos serd el modelo
Entidad/Interrelaciéon —E/R-). El modelo conceptual deberd ser altamente semantico e
independiente del SGBD en el que posteriormente se vaya a realizar la
implementacién de la base de datos, y también independiente de la fase de disefio
légico en la cual se ha de obtener un esquema légico que responda a la estructura
especifica (por ejemplo, relacional) del SGBD que se aplique en cada caso concreto;
esquema que estd sometido a las restricciones que imponga el correspondiente
modelo. Posteriormente, el disefio interno permitird obtener el esquema interno y, por
tltimo, se implementara la base de datos fisica en los soportes secundarios.

Los modelos de datos soportados por los SGBD (Jerarquico, Codasyl y, en la
actualidad, principalmente Relacional) no tienen el suficiente poder expresivo para
captar la seméntica del mundo real que al usuario le gustaria ver plasmada en su base
de datos, y sus conceptos, al estar orientados hacia el computador, no suelen ser
facilmente comprendidos por los usuarios. Por estas razones surgen modelos mds
semdnticos y cercanos al usuario, como el modelo Entidad/Interrelacion (CHEN,
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1976). TSICHRITZIS (1982) insiste en que la forma en que los modelos de datos que
hemos llamado convencionales permiten expresar los requisitos de informacién no se
corresponden con la forma en que las personas en general deberian percibir la
informacién representada en la base de datos, y que el papel de los modelos de datos
en el disefio de las bases de datos no se debe limitar a abstraer las propiedades de la
futura base de datos, sino que ha de servir también como un medio de comunicacién
entre el usuario y el disefiador. Un modelo de datos cuyos constructores estén basados
en el modo en el que las personas perciben los hechos y se los comunican asegura que
las estructuras impuestas por el modelo de datos no entrardn en conflicto con las
estructuras tal como las percibe el ser humano, es decir, serdn modelos orientados a
representar la informacion con todo su contenido semdntico sin estar “contaminada”
por conceptos cercanos al computador, por lo que a estos modelos se los llama
infolégicos (LANGEFORS, 1980 y SUNDGREN, 1974). En cambio, los modelos
convencionales estdn enfocados a representar los datos, de acuerdo a cémo han de ser
interpretados por los SGBD, recibiendo el nombre de modelos datolégicos.

El problema se encuentra en que los modelos conceptuales no suelen estar
implementados en los SGBD, por lo que los SGBD no “entienden” la estructura
conceptual, teniéndose que transformar ésta en una estructura légica adaptada a las
exigencias y restricciones del modelo de datos propio del SGBD que vaya a ser
utilizado’’. Es decir, se debe llegar a un esquema légico admitido por el SGBD,
obteniendo posteriormente el esquema interno, en donde el objetivo es conseguir la
méxima eficiencia de cara a la miquina y al problema concreto.

A veces se prescinde de la etapa de modelado conceptual, y el disefiador, sin una
metodologia precisa, hace una abstraccion del mundo real, representdndolo
directamente en las estructuras del SGBD concreto que va a utilizar; forma de actuar
que no consideramos aconsejable, ya que la aplicacién de una rigurosa metodologia de
desarrollo de bases de datos™, basada en su primera etapa en un modelo conceptual,
ayuda a conseguir una mejor representacion del mundo real.

La estructura fisica resultante del proceso de disefio se ha de rellenar con los
valores (ejemplares) que se obtienen por observacién de los sucesos del mundo real.
Estas cadenas de bits estarian totalmente carentes de significado si no dispusiéramos
de los medios que nos permiten recorrer el camino inverso, pasando de nuevo al
mundo real con ayuda del lenguaje de manipulacién, por medio del cual
actualizaremos o recuperaremos los datos almacenados en la base, reincorpordndoles
su contenido semdntico y obteniendo la informacién que necesita el usuario.

57 Muchas herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) pueden realizar de forma automética la
transformacion de un esquema conceptual en la estructura interna de los SGBD comerciales mds extendidos.
%% Incluida, en muchos casos, en una metodologia general de desarrollo de sistemas de informacién.
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ANEXO. CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES

A) Inherentes

e Impuestas por el modelo

e No tienen que ser definidas por el usuario, ya que se encuentran en el propio
modelo

¢ Se activan en el momento de la definicién del esquema cuando se produce un
intento de violacién

e Se rechaza todo esquema que no cumple estas restricciones

e Introducen rigideces en el modelo

B) Semanticas

Impuestas por el universo del discurso

Tienen que ser definidas por los usuarios (disefiadores)

Se activan en el momento de la actualizacién de la base de datos

Se rechaza todo ejemplar que no cumpla estas restricciones (0 se ponen en
marcha otros medios a fin de que no se produzca un estado inconsistente)

e Ayudan a capturar la semantica de los datos y a conseguir su consistencia

B1) AJENAS

e Se especifican en los programas de aplicacién

e No estdn almacenadas en el esquema de la base de datos
Pueden ser violadas por actualizaciones en las que no se haya programado la
restriccion.
El SGBD no puede comprobar si son consistentes en s{ mismas
El optimizador no puede tomarlas en consideracién
Proporcionan el maximo de flexibilidad

e Pueden ser programadas en un lenguaje de propdsito general o en algin
lenguaje propio del SGBD

e Suponen una importante carga de programacién y de mantenimiento

B2) PROPIAS

¢ Se especifican en el esquema
e Estdn almacenadas en el esquema de la base de datos
e No pueden ser violadas por ninguna actualizacién
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B 2.1) Accion general

Es obligatorio especificar la condicién y la accién

Son procedimentales (al menos en parte, ya que la accién se especifica
siempre mediante un procedimiento)

Suponen carga de programaciéon

Es muy dificil (practicamente imposible en la mayor parte de los casos) que el
SGBD pueda comprobar su consistencia

El optimizador no puede tomarlas en consideracién

Hasta ahora no estén estandarizadas’

Estan muy ligadas a los productos

Son muy flexibles

Tienen nombre y existencia propia dentro del programa

B 2.1.1) Procedimientos almacenados

Es obligatorio especificar la condicién (ademads de la accidn)

Son totalmente procedimentales

Pueden ser tan complejas como imponga la seméntica del mundo real (tanto
en la condicién como en la accién)

Son las més flexibles dentro de las restricciones propias

B 2.1.2) Disparadores

[ )

Combinan los enfoques declarativo (en la condicién) y procedimental (en la
accion) .

Pueden ser tan complejas como imponga la semdntica del mundo real en
cuanto a la accidn, y bastante complejas en la condicién (todo lo que permite
la proposicién l6gica mediante la que se expresa la condicién)

El cumplimiento de la condicién (la evaluacién de la proposicién con
resultado de “cierto”) dispara la accién®.

Son mads flexibles que las restricciones de accién especifica

B 2.2) Accidn especifica

La accién estd implicita en la misma restriccién, por lo que no hay que
definirla (esta determinada)

%% En el estandar conocido como SQL:1999, que serd aprobado este afo, ya se estandarizan los disparadores.

“ En las de accién especifica ocurre lo contrario: la accion se dispara cuanda la condicién no se cumple. En los
procedimientos almacenados “en teorfa” puede ocurrir tanto una cosa como otra, dependerd de cémo se proponga el
procedimiento (en la préctica, los productos pueden imponer ciertas limitaciones).
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e Son declarativas, puesto que no se especifica la accién y la condicién, si se
define, es de forma declarativa

e El no cumplimiento de la condicién (su evaluacién con resultado de “nro

cierto”®") lleva a aplicar la accién

Podrian ser definidas mediante un lenguaje de tipo general

El SGBD puede comprobar si son consistentes en si mismas

El optimizador puede tomarlas en consideracion

No suponen carga de programacién, sélo de definicién

B 2.2.1) Condicion general

¢ No se especifica la accién, que es siempre el rechazo (el no cumplimiento de
la condicion lleva consigo el rechazo de la actualizacién)

e Es obligatorio declarar la condicién mediante una proposicién légica que
permite condiciones de complejidad arbitraria (las que permite la proposicién)

e Ademds de la condicién, se puede especificar algiin otro componente (en
especial el momento)
Son mas flexibles que las de condicién especifica
Es mas dificil optimizar su ejecucién que en el caso de las de condicién
especifica

| B 2.2.1.1) Verificacién
e No tienen existencia por si mismas
e Su definicién forma parte de la definicién del elemento afectado por la
restriccion ’
e Se aplican a un dnico elemento y aunque pueden afectar a otros, en este caso
se complica su definicién (por lo que es mds adecuado utilizar aserciones)
e Pueden no tener nombre

| B2.2.1.2) Asercién

¢ Tienen existencia por s{ mismas

e Se definen con independencia de cualquier elemento del esquema (no forma
parte de la definicién de ningtin elemento)

e Pueden afectar a més de un elemento

e Tienen nombre

®" Decimos *“no cierto” en lugar de falso porque incluye el “quizds” en el caso de admitirse nulos y ser “quizds”
el resultado de la evaluacién.
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B 2.2.2) De condicion especifica

¢ Son opciones proporcionadas por el propio modelo

e No se especifica ninguno de los componentes relativos a una restriccion (ni la
operacidn, ni la condicién, ni la accién)

¢ Son poco flexibles
El optimizador puede tomarlas en consideracién
Su ejecucién puede ser mas facilmente optimizada que las de condicién
general






CAPITULO 2

MODELO
ENTIDAD/INTERRELACION (ME/R)

En este capitulo analizaremos, en el marco de los modelos expuestos en el
capitulo anterior, el modelo Entidad/Interrelacion, uno de los modelos conceptuales
mas extendidos en las metodologias de disefio de bases de datos y en las herramientas
CASE. Después de presentar la historia del modelo, estudiaremos su componente
estatica y el formalismo grafico asociado a ésta (que ha contribuido sin duda a su
éxito), y profundizaremos en otros aspectos introducidos en posteriores extensiones y
refinamientos, los cuales, al dotarlo de mas elementos semdnticos, lo convierten en un
instrumento fundamental en el disefio conceptual de bases de datos. Vamos a
ocuparnos tan s6lo de la parte estatica del modelo, ya que la componente dindmica del
mismo apenas tiene interés en modelos de este tipo, enfocados al disefio conceptual de
bases de datos.

1. PRESENTACION DEL MODELO

Los modelos de datos convencionales no ofrecen la suficiente capacidad de
abstracciéon ni el poder expresivo como para captar la semdntica del mundo real,
haciendo dificil la comunicacién del disefiador con el usuario. Entre los modelos de
datos que surgen a fin de paliar estos problemas, destaca el Modelo Entidad/
Interrelacién (E/R), propuesto por Peter P. Chen en sus dos articulos ya histéricos,
CHEN (1976) y CHEN (1977). Segtin CHEN (1976), “El modelo E/R puede ser usado
como una base para una vista unificada de los datos”, adoptando “el enfoque m4s
natural del mundo real que consiste en entidades e interrelaciones”.



48 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ORA-MA

Posteriormente otros muchos autores, PAUL (1980), TEOREY er al. (1986),
FERG (1984), SHANG y SHIXUAN (1984), ELSMARI et al. (1985), etc., han
investigado y escrito sobre el modelo, proponiendo importantes aportaciones.
Realmente no se puede considerar que exista un tnico modelo E/R, sino més bien lo
que podriamos llamar una familia de modelos, por lo que hay importantes diferencias
en la presentacion que del modelo hacen distintos autores. En el modelo que vamos a
exponer se incluyen la mayoria de las extensiones que se han ido aportando a lo largo
del tiempo, asi como algunas consideraciones e interpretaciones propias, y que
creemos clarifican, precisan o amplian algunos conceptos.

El modelo E/R permite al disefiador concebir la base de datos a un nivel superior
de abstraccion, aisldndolo de consideraciones relativas a la maquina (tanto en su nivel
légico como fisico) y a los usuarios en particular (nivel externo), y centrdndolo en un
plano infolégico en el que la informacién desempefia un papel fundamental. El
modelo, como su nombre indica, se apoya en dos conceptos: entidad e interrelacién'.
Para CHEN (1976), una entidad es “una cosa que se puede identificar claramente” y
“una interrelacién una vinculacién entre entidades”.

Desde que fue propuesto, el modelo E/R ha tenido una gran difusién y ha
despertado un enorme interés en la comunidad informdtica dedicada a las bases de
datos, prueba de ello son los innumerables congresos dedicados al tema, entre los que
caben destacar las Conferencias Internacionales sobre el enfoque E/R que se celebran
anualmente; es también el modelo més extendido en las herramientas CASE de ayuda
al disefio de bases de datos. Sin embargo, algunos autores (especialmente DATE en
sus diversas obras®) son criticos acérrimos del modelo E/R. DATE critica el modelo
E/R basandose en la idea de que no es tan siquiera un modelo de datos, sino mds bien
“una delgada capa encima del modelo relacional bésico”; asimismo, afirma que no es
un modelo formal y que los pocos aspectos formales que presenta no son muy
diferentes a los correspondientes aspectos del modelo relacional bisico. Sin embargo,
también reconoce que, a pesar de ser un modelo que no podrd sustituir al modelo
relacional, si se trata de un modelo ttil.

Estudiaremos el modelo E/R en el marco general de los modelos de datos que
hemos presentado en el capitulo anterior.

! Hemos traducido por “interrelacién” el término inglés relationship a fin de distinguirlo de la “relacién” del
modelo relacional que, en inglés, se denomina relation. No lo hemos querido llamar asociacién porque hemos
preferido reservar este vocablo para referirnos al caso general de conexién entre objetos, dejando interrelacion para
expresar la asociacién en el modelo especifico que estudiamos en este capitulo. Sin embargo, nos ha parecido més
conveniente mantener las siglas E/R por estar muy extendidas.

? Véase, por ejemplo, DATE (1993).
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2. ESTATICA DEL MODELO E/R

En el modelo E/R, tal como fue propuesto por Chen, se distinguen los siguientes
elementos: Entidad, Interrelacién, Atributo y Dominio (para Chen conjunto de
valores™).

2.1. Entidad

Se puede definir una entidad como cualquier objeto® (real o abstracto) que existe
en la realidad y acerca del cual queremos almacenar informacién en la base de datos.
HALL (1976) la define como “algo con realidad objetiva que existe o puede ser
pensado”. Segiin ANSI (1977), es “una persona, lugar, cosa, concepto o suceso, real o
abstracto, de interés para la empresa”. La estructura genérica que describe un conjunto
de entidades aplicando la abstraccion de clasificacion se denomina tipo de entidad,
mientras que entidad es cada uno de los ejemplares’ de ese tipo de entidad; por tanto,
el tipo de entidad es el resultado de la clasificacion de un conjunto de entidades. Asi,
CURSO es un tipo de entidad que describe las caracteristicas comunes de un conjunto
de cursos; un ejemplar del tipo de entidad CURSO serd, por ejemplo, “Disefio de
Bases de Datos Relacionales” y otro “Introduccién a los Sistemas de Bases de Datos”.
Otro tipo de entidad podria ser PROFESOR y un ejemplar del mismo seria Sr.
Sanchez.

El conjunto de ejemplares de un tipo de entidad en un momento dado seri la
extensién de ese tipo de entidad, mientras que la intensién es el tipo de entidad
propiamente dicho. Cuando por el contexto se sobreentiende que nos estamos
refiriendo a un tipo de entidad, se simplifica a veces la expresion y se utiliza
tnicamente entidad. Chen habla de conjunto de entidades (entity set), lo que para él es
andlogo a tipo de entidad.

Si una entidad pertenece a un tipo de entidad, ha de cumplir el predicado asociado
al correspondiente tipo de entidad. Matematicamente, un conjunto de ejemplares de un
tipo de entidad se define entonces como:

{e:p(e)}

siendo e un ejemplar del tipo de entidad E y p el predicado asociado a E. por ejemplo,
el tipo de entidad PROFESOR, cuyo predicado asociado es “Persona que ejerce o
ensefia una materia o arte” tiene un ejemplar “Sdnchez” que pertenece a él, ya que
cumple dicho predicado.

* En inglés values set.

¢ Tomamos objeto en el sentido que tiene en el lenguaje comtin, y no con la acepcién especifica del paradigma
de la osientacion al objeto:

* Recuérdese lo que se dijo en €l capitulo anterior con respecto a este término.
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La representacién grifica de un tipo de entidad en este modelo es un rectingulo
etiquetado en cuyo interior estd el nombre del tipo de entidad, como podemos ver en la
figura 2.1.

CURSO PROFESOR

Figura 2.1. Representacion de tipos de entidad

Existen dos clases de entidades: regulares, que son aquellas cuyos ejemplares
tienen existencia por si mismos (como CURSO y PROFESOR), y débiles, en las
cuales la existencia de un ejemplar depende de que exista un cierto ejemplar de otro
tipo de entidad (por ejemplo, EDICION depende de CURSO), y la desaparicién de
un determinado curso de la base de datos hace que desaparezcan también todas las
ediciones de dicho curso.

Los tipos de entidad débil se representan con dos rectdngulos concéntricos con su
nombre en el interior, como se puede observar en la figura 2.2.

EDICION

R

Figura 2.2. Representacion de una entidad débil
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Aunque es facil entender el concepto de entidad, no lo es su definicién formal;
por esta razén, se ha afirmado a veces que es preferible dejar el término sin definir. En
nuestra opinién, el problema, mds que en la definicién en si misma, se encuentra en
que un cierto objeto del mundo real se cataloga en ocasiones como una entidad,
mientras que en otras se considera una propiedad de una entidad o una interrelacion;
un ejemplo muy repetido de ello es el color, el cual es en general una propiedad de
una entidad (como es el caso del color de un coche); sin embargo, en una fébrica de
pinturas probablemente seria apropiado modelar el color como una entidad que tendria
sus propiedades.

Algunos autores han intentado precisar el concepto de entidad. Asi, TARDIEU et
al. (1979) propone tres reglas generales que debe cumplir una entidad:

e Tiene que tener existencia propia.

¢ (Cada ejemplar de un tipo de entidad debe poder distinguirse de las demas.

e Todos los ejemplares de un tipo de entidad deben tener las mismas
propiedades.

Sin embargo, la primera de estas reglas no es aplicable a las entidades débiles,
cuya existencia depende de la existencia de la entidad regular de la cual dependen. En
cuanto a la segunda de estas condiciones supone la obligacién de un identificador que
permita distinguir los distintos ejemplares de un tipo de entidad. lo que tampoco es
universalmente aceptado (ni por los autores, ni por los modelos, ni por los productos).
Respecto a la tercera: jhasta qué punto todos los ejemplares de un tipo de entidad
tienen las mismas propiedades en el caso de que el modelo admita valores nulos
(especialmente los inaplicables®)?

2.2. Interrelacion

Se entiende por interrelacion una asociacion, vinculacién o correspondencia entre
entidades. Denominaremos tipo de interrelacion a la estructura genérica que describe
un conjunto de interrelaciones, mientras que interrelacion serd cada uno de los
ejemplares concretos; por tanto, el tipo de interrelacion es el resultado de clasificar un
conjunto de interrelaciones. Por ejemplo, Imparte es un tipo de interrelacion que
vincula los dos tipos de entidad PROFESOR y CURSO; un ejemplar del tipo de
interrelacion Imparte es la vinculacién entre el profesor Sr. Sanchez y el curso
“Disefio de Bases de Datos Relacionales™.

Matemadticamente, el conjunto de interrelaciones de un tipo de interrelacion I se
define como:

° El lector que no conozca los conceptos de valor nulo e inaplicable puede consultar la obra DE MIGUEL y
PIATTINI (1999)
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donde e; es un ejemplar del tipo entidad E; y n el grado del tipo de interrelacion, es
decir, el mimero de tipos de entidad que estin asociados en el tipo de interrelacion.

Representaremos el tipo de interrelacién mediante un rombo etiquetado con el
nombre de la interrelacion, unido mediante arcos a los tipos de entidad que asocia,
como se puede observar en la figura 2.3, en donde establecemos la interrelacién

{ <e1; 83 iy Ea 2> }

Imparte entre PROFESOR y CURSO.

PROFESOR

CURSO

Figura 2.3. Representacion de la relacién Imparte entre PROFESOR y CURSO

Entre dos tipos de entidad puede existir més de un tipo de interrelacion, como se
puede observar en la figura 2.4.

PROFESOR

Imparte

Recibe

CURSO

Figura 2.4. Dos tipos de entidad entre los que existen dos tipos de interrelacién
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Varios autores no estdn de acuerdo en que se distinga entre entidades e
interrelaciones. Asi, para DATE (1993), tal distincién no tiene sentido ya que un
mismo objeta del mundo real puede ser visto como entidad o como interrelacién; todo
depende del dominio de la aplicacién. Para Date una interrelacién es un tipo especial
de entidad. Un ejemplo es el matrimonio, que puede ser visto como una interrelacién
entre dos personas o como una entidad en s{ misma. Esta misma idea se recogfa ya en
HSU y ROUSSOPOULUS (1980). Para estos autores, las interrelaciones son
entidades y difieren de éstas en que, mientras las entidades tienen propiedades propias,
las interrelaciones tienen propiedades de otros objetos.

En nuestra opinién, la interrelacién puede considerarse un tipo especial de
entidad cuya existencia depende de la existencia de las entidades a las que relaciona’,
pero su especificidad hace necesario definirla como un elemento del modelo de datos
distinto de la entidad; por otro lado, discrepamos de Date, ya que creemos que puede
tener atributos propios, precisamente porque es un tipo especial de entidad. Aunque es
cierto que un mismo objeto puede ser visto como una entidad o como una interrelacién
y que dependera del universo del discurso que se esté analizando (al igual que ocurre,
como ya se ha comentado, con los atributos y las entidades), ello no tiene por qué
llevar necesariamente a la conclusién de que no se debe distinguir entre entidades e
interrelaciones.

2.3. Dominio y valor

Las distintas propiedades o caracteristicas de un tipo de entidad o de interrelacion
toman valores para cada ejemplar de éstas. El conjunto de posibles valores que puede
tomar una cierta caracteristica se denomina dominio®. Se define dominio como un
conjunto de valores homogéneos con un nombre. Para saber si un valor pertenece a un
dominio determinado, comprobaremos que cumple el predicado que el dominio lleva
siempre asociado. Matemdticamente se expresa:

D= {vi:p(v)}
donde D es el dominio, v; es un valor y p es el predicado asociado a dicho dominio.

Por ejemplo, el valor “inglés” se toma del dominio Idiomas, y cumple el
predicado de ser uno de los idiomas posibles del conjunto {(“espafiol”, “inglés”,
“francés”); el dominio Nombre_curso es una tira de caracteres. Un dominio puede
definirse por intension, especificando el tipo de datos (por ejemplo, cardcter 30 para el
Nombre_curso o fecha para la Fecha_edicién); o por extension, declarando el valor
de cada elemento del dominio (como es el caso de Idioma). El dominio se representa

7 Un andlisis profundo de la distincién entre entidades e interrelaciones puede encontrarse en MARCOS (1997).
¥ Aunque, como ya hemos advertido, Chen en la presentacion del modelo E/R emplea la expresién “*Conjunto de

valores” nasotros hemns antado nor el términa dominin nranin dal madela ralacianal ane actd mncha mic avtandida
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grificamente con un circulo u évalo etiquetado con su nombre. En la figura 2.5
mostramos dos formas de representar un dominio.

() Hioma

Figura 2.5. Dos formas de representacion de un dominio

El dominio es un elemento del modelo que tiene existencia propia independiente
de cualquier otro elemento.

2.4. Atributo

Cada una de las propiedades o caracteristicas que tiene un tipo de entidad o un
tipo de interrelacién se denomina atributo; los atributos toman valores de uno o
varios dominios. Por tanto, podemos decir que el atributo le da una determinada
interpretacion al dominio (o a los dominios) en el contexto de un tipo de entidad o de
un tipo de interrelacién. Matematicamente consiste en una funcién de un tipo
de entidad o de interrelacién sobre todos los posibles subconjuntos de los valores de
un dominio o de un conjunto de dominios:

A:E—=SMD)6A:E—SD)) xSD) x ... xS(Dy)
A:T->SMD)6A:T—SD)xSMD)x...x S(Dy)

donde A es el atributo, S(D;) todos los posibles subconjuntos de los valores de los
dominios, E el tipo de entidad e / el tipo de interrelacion.

. CURSO | [dioma  Jdiomas

Figura 2.6. Representacién de dominio y de atributo

La representacién gréifica de un atributo consiste en cualificar con su nombre el
arco que une el dominio con el tipo de entidad o de interrelacién (ver figura 2.6). Sin
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embargo, para simplificar la representacién grafica y siempre que coincida el nombre
del dominio con el atributo, serd suficiente con el circulo u évalo con el nombre del
atributo.

En el esquema conceptual resultante del modelado sélo especificaremos los
atributos més significativos; en la figura 2.7. se representan los tipos de entidad
CURSO y PROFESOR y el tipo de interrelacion Imparte con alguno de sus
atributos.

—— ) Cod_curso
CURSO —(O Nombre_curso
() Num_horas

//O Fecha_inicio

i

lmparte \O
Fecha_terminacion

0O Cod_prof
- ————) Nombre
PROFESOR > DNI
—(O Direccién
———— Fecha_nac

Figura 2.7. Representacion de atributos de tipos de entidades y de interrelacion

El modelo E/R admite —como se deduce de la definicién de atributo— atributos
compuestos, es decir, atributos definidos sobre mas de un dominio; por ejemplo, el
atributo Fecha_Nac de la entidad PROFESOR puede estar definido sobre los
dominios Dia, Mes, y Afio. En la figura 2.8 se muestran dos formas de representar los
atributos compuestos

A diferencia de los dominios que tienen vida propia, es decir, existen por si
mismos, la existencia de un atributo estd ligada a la del correspondiente tipo de
entidad. Asf la fecha de nacimiento de un empleado (Fecha_Nac) no tiene sentido si
de nuestro esquema desaparece el tipo de entidad EMPLEADO; sin embargo, el
dominio Fechas puede existir con independencia de cualquier otro tipo de entidad o
atributo.

Por otro lado, debemos observar que mientras los tipos de entidad tienen
atributos, sus ejemplares toman valores para cada atributo, aunque a veces, a fin de
simplificar, se hable de forma poco precisa de los atributos de una entidad.



56 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES © RA-MA

Dia

PROFESOR “/Z Mes
Fecha _N;;C\O
Afio

-0 Dia
PROFESOR O Mes

O Afo

Fecha_Nac

Figura 2.8. Dos formas de representar atributos compuestos

3. RESTRICCIONES

El modelo E/R tiene como restriccion inherente que sélo permite establecer
interrelaciones entre entidades, no estando admitidas entre entidades e interrelaciones
ni entre interrelaciones. También obliga el modelo a que todas las entidades tengan un
identificador, lo que asimismo podria considerarse una restriccién inherente. El no
tener apenas restricciones inherentes dota al modelo de una gran flexibilidad para la
representacion del mundo real.

En cuanto a restricciones de integridad, unicamente consideramos las
restricciones especificas, distinguiendo entre las restricciones sobre valores y
las estructurales.

Las restricciones sobre valores se establecen mediante la definicién de dominio,
la cual permite limitar los valores del dominio y, por tanto, los de los atributos sobre €l
definidos, a los de un determinado tipo de datos, o restringirlos a los comprendidos en
un rango, o bien declarar los valores posibles en el caso de que la definicién se haga
por extension.

Las restricciones estructurales se refieren tanto a atributos como a interrelaciones;
estas tltimas las analizaremos mds adelante cuando tratemos la semdntica de las
interrelaciones, mientras que de las que atafien a los atributos nos ocupamos a
continuacion.

Entre todos los atributos de un tipo de entidad han de existir uno o varios (simples
y/o compuestos) que identifiquen univocamente cada una de los ejemplares de ese tipo
de entidad. Cada uno de estos conjuntos de atributos se denomina [dentificador
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Candidato (IC). Cuando un IC es compuesto, el nimero de los atributos que lo
componen debe ser minimo, en el sentido de que la eliminacién de cualquiera de ellos
le haria perder su cardcter identificador. Luego todo IC debe cumplir la condicién de
ser unfvoco y minimo. Entre los IC se elige uno como Identificador Principal (IP) y el
resto serdn ldentificadores Alternativos (IA). La representacién grafica de estos
atributos queda reflejada en la figura 2.9.

Atributo O
L.P. —@
LA. — 0

Figura 2.9. Representacion grdfica de IP y IA

Los identificadores principales (o alternativos) compuestos se pueden representar
de forma andloga a la de los atributos compuestos tal como se muestra en el ejem-
plo de la figura 2.10.

Caéd_Titulacion | Niim_DNI
ESTUDIAN
- . NIF \O
. Céd_Estudiante
Niimero Létra
Céd_Titulacion(y - Nim_DNI
Niimero O ESTUDIANTE O Letra
% ¢
Céd_Estudiante NIF

Figura 2.10. Ejemplo de IP y de IA compuestos
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El modelo E/R permite también atributos multivaluados y opcionales (nulos o
“faltantes”). En general un atributo toma, para cada ejemplar de entidad, un unico
valor de cada dominio (o dominios) subyacente(s) (un libro tiene un tnico titulo, un
anico ISBN, etc.), pero también existen atributos que pueden tomar mas de un valor
(un curso puede impartirse en méds de un idioma, o un profesor puede tener mas de un
teléfono); estos atributos reciben el nombre de multivaluados frente a los univaluados
que toman un solo valor. Por otro lado, puede obligarse a un atributo de un tipo de
entidad a que tome, como minimo, un valor del (o de los) dominio(s) subyacente(s)
para cada ejemplar de entidad; es decir, el valor de ese atributo es obligatorio (no
puede ser nulo) para todo ejemplar de la entidad. La prohibicién de valores nulos para
un atributo (no admitir la opcionalidad) y la de que un atributo pueda tomar mas de un
valor (no admitir que sea multivaluado) son restricciones especificas sobre la
estructura de los atributos, al igual que la declaracién de atributos identificadores. En
la figura 2.11 se muestra una forma de representar los atributos multivaluados/
univaluados y opcionales/obligatorios.

) Nombre
CURSO ) Fecha:edicion
) Idioma
O Niim_horas

Figura 2.11. Ejemplo de atributos multivaluado (Idioma) y opcional (Nim_Horas)

Se puede observar en la figura que, en lugar de representar la existencia de
restriccion (univaluacién u obligatoriedad de un atributo), lo que se representa con un
simbolo especial (linea discontinua o punta de flecha) es la ausencia de restriccion; la
razén es que lo mds habitual es que un atributo sea univaluado y obligatorio, por lo
que son éstas las caracteristicas que se toman por defecto y, por tanto, son las
contrarias las que se representan con simbolos especiales.

Todas estas restricciones pueden definirse basindose en el concepto de
cardinalidad de un atributo en el tipo de entidad o de interrelacion al cual pertenece.
Se entiende por cardinalidad minima (o méxima) de un atributo el nimero minimo (o
maximo) de valores que puede tomar ese atributo en cada ejemplar del tipo de entidad
al cual pertenece; las cardinalidades se representan asociando un par de nimeros
enteros (min, méx) al correspondiente atributo’. En la figura 2.12 aparecen los cuatro
tipos posibles de cardinalidades, junto con la otra forma de representacion que
mostrdbamos en el ejemplo de la figura 2.11.

“ Se ha de observar que las cardinalidades aportan mds semdntica que la linea de puntos o la punta de flecha
cuando se conoce exactamente el nimero minimo (o méximo) de valores que puede tomar el atributo en cada ejemplar
del tipo de entidad.
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A

(1,1)* | Obligatorio y univaluado

|+ (7 g VOV
- CURSO [z O B
(0.n) o,1)
Opcional y multivaluado l Opcional y univaluado
(1,n)
C

Obligatorio y multivaluado

* La cardinalidad (1.1) es la que se toma por defecto y no suele aparecer

Figura 2.12. Representacion de los cuatro tipos posibles de cardinalidades de
atributos

También la cardinalidad, pero no del atributo sino del tipo de entidad respecto al
atributo, permite representar otra restriccion que es la unicidad, por la cual se obliga a
que los valores de un atributo no puedan repetirse en distintos ejemplares de un tipo
entidad, en cuyo caso la cardinalidad mdxima de esa entidad respecto al atributo es
uno. Debemos observar que para todo identificador de un tipo de entidad se ha de
cumplir la restriccién de unicidad, debiendo tener el tipo de entidad una cardinalidad
méxima de uno respecto a ese atributo. Sin embargo, la reciproca no es cierta, ya que
la unicidad de un atributo no implica que sea un identificador, porque si el atributo es
compuesto es preciso exigir, ademas, la condicién de minimalidad; y, en todo caso,
sea 0 no compuesto, se debe imponer también que se cumplan las restricciones de
obligatoriedad y de univaluacién'’. La cardinalidad minima de la entidad respecto al
atributo no tiene sentido, pero sf lo tiene respecto al dominio; un valor de cero de la
misma indica que puede haber valores del dominio sobre el cual esté definido el
atributo que no aparezcan en el atributo para ningin ejemplar del tipo de entidad,
mientras que un valor de 1 indica que todos los valores del dominio deben aparecer
como valores del atributo en alguna de las instancias del tipo de entidad. En la figura
2.13 aparecen las cardinalidades del identificador de la entidad E.

' La restriccién de obligatoriedad de un atributo identificador no se suele tener en cuenta en el modelo E/R, si
bien si s¢ exige en el modelo relacional aunque s6lo para la clave primaria. En cuanto a la restriccion de univaluacién
de un atributo identificador, no se hace ninguna referencia en los textos consultados, probablemente porque se da por
supuesto; sin embargo, en nuestra opinion, se debe imponer explicitamente,
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,..-_—O
E (*,1) (1,1)

* La cardinalidad “ minima en E puede ser cero o uno, ya que no influye en el Al

Figura 2.13. Cardinalidades de un atributo identificador

En la figura 2.14 observamos el tipo de entidad CURSO con algunos de sus
atributos y un ejemplar que toma valores de diferentes dominios.

Con independencia de las restricciones que acabamos de ver, y de las
restricciones estructurales sobre interrelaciones que estudiamos posteriormente (todas
ellas restricciones de condicién especffica), el modelo E/R no proporciona
instrumentos para la declaracién de otras restricciones (restricciones de condicién
general), las cuales solo podrian ser formuladas mediante un lenguaje general de
definicién de restricciones, ajeno al modelo E/R o por medio de comentarios que
acompafien al diagrama. '

Tipo de entidad Atributos* Dominios

Nombre Nombres
Niim_horas
CURSO Idioma
Fecha 1° edicion

-
L
=0
o Dias
Feche, #i geliciin S v
- Afos

Ejemplares Valores de atributos Valores de dominios

Espaiio
idioma Idiormas
echa_1°_edicion ance

Meses

Figura 2.14. Ejemplo del tipo de entidad CURSO, con alguna de sus atributos, y de un
ejemplar de CURSO con sus valores
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4. PRIMERA APROXIMACION A LA SEMANTICA DE LAS
INTERRELACIONES

El contenido seméntico de las interrelaciones se ha ido completando con conceptos
tales como las cardinalidades, la dependencia en existencia y en identificacion, la
abstracciéon de generalizacién, etc.; en este epigrafe vamos a comenzar viendo los
elementos de una interrelacion que aparecen en el modelo bésico asi como algunos
aspectos semdnticos coma las dependencias en existencia y en identificacion.
Posteriormente, en otros epigrafes, iremos extendiendo la semdntica de las
interrelaciones.

4.1. Elementos de un tipo de interrelaciéon
En un tipo de interrelacién se pueden distinguir los siguientes elementos:

e Nombre: Al igual que las entidades, los dominios y los atributos, cada tipo de
interrelacién tiene un nombre que lo distingue univocamente del resto, y
mediante el cual ha de ser referenciado. Como hemos indicado anteriormente,
en la representacién grifica del tipo de interrelacién (un rombo etiquetado)
siempre ha de aparecer el nombre, el cual aporta semdntica al modelo; otros
modelos de datos (como el jerarquico e incluso el relacional para ciertos tipos de
interrelacién) no soportan esta semdantica.

e Grado: Es el mimero de tipos de entidad que participan en un tipo de
interrelacion. Asi, un tipo de interrelacién es de grado 2 (o binaria) cuando
asocia dos tipos de entidad como las de las figuras 2.3 y 2.4. Un caso particular
de interrelaciones de grado 2 son las reflexivas (también llamadas recursivas en
algin texto), las cuales asocian un tipo de entidad consigo misma; en la figura
2.15 se muestra el tipo de interrelacion reflexiva Consta que asocia TEMA con
TEMA, en la que se refleja la posibilidad de que un cierto tema (por ejemplo,
informatica) esté compuesto por (sub)temas (por ejemplo, bases de datos,
sistemas operativos, lenguajes, etc.).

TEMA —
| _,..-/ A\\\
I—A:{‘/\" Consta >
N

Figura 2.15. Ejemplo de tipo de interrelacion reflexiva
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| PROFESOR

< Imparth CURSO

TEMA

Figura 2.16. Ejemplo de un tipo de interrelacion de grado superior a dos

Pueden existir también tipos de interrelacion que asocien mas de dos tipos de
entidad (grado n, n > 2) como en la figura 2.16'". En este ejemplo se muestra un profesor
con los temas y cursos que imparte.

¢ Tipo de correspondencia: Es el nimero mdximo de ejemplares de un tipo de
entidad que pueden estar asociados, en una determinada interrelacién, con un
ejemplar de otro(s) tipo(s); para representarlo graficamente, bien se pone una
etiqueta con 1:1, I:N o N:M segiin corresponda al lado de la interrelacion, o
bien se orienta el arco de unién en el sentido 1 a N mediante una punta de
flecha, tal como aparece en la figura 2.17, donde se han incluido ambos tipos de
representacion en tres ejemplos de tipos de interrelacion.

PROFESOR PROFESOR ESTUDIANTE
//
Dirige 1:1 Imparte 1:N Q/%mﬂtricul N:N
Y

CURSO | CURSO | P CURSO

Figura 2.17. Ejemplos de interrelacion uno a uno (1:1), uno a muchos (1:N), y muchos
a muchos (N:N)

! La seméntica de estas interrelaciones se analizard posteriormente.
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e Papel (“rol”): Es la funcién que cada uno de los tipos de entidad realiza en el
tipo de interrelacion; se representa poniendo el nombre del papel en el arco que
une cada tipo de entidad con el tipo de interrelacion (ver figura 2.18). Siempre
que no exista ambigiiedad se suele prescindir de representar el papel.

I:N

Impartir >———| CURSO

es_impartido I_

" imparte
PROFESOR

Figura 2.18. Representacion de los “papeles” en un tipo de interrelacion

4.2, Cardinalidad de un tipo de entidad

Se define como el nimero maximo y minimo de ejemplares de un tipo de entidad
que pueden estar interrelacionadas con un ejemplar del otro, u otros tipos de entidad que
participan en el tipo de interrelacién. Se representa graficamente mediante una etiqueta
del tipo (0,1), (1,1), (O.N) 6 (1,N), segiin corresponda, al lado de los tipos de entidades
asociados por el tipo de interrelaci6n, tal como aparece en la figura 2.19. El concepto de
cardinalidad, tal y como se ha definido aqui, no coincide exactamente con el propuesto
en TARDIEU ez al. (1979), el cual contempla la cardinalidad como el nimero minimo y
méximo de ejemplares de cada tipo de entidad que intervienen en una interrelacién; en
el caso de interrelaciones binarias las etiquetas aparecerian intercambiadas de lugar con
respecto a nuestra definicion, pero si se trata de interrelaciones de grado superior a dos
los valores de las cardinalidades cambian porque el concepto es distinto.

I:N

DEPARTAMENTOR

——p| PROFESOR
(0, n)

Pertenece

Figura 2.19. Ejemplo de interrelacion en la que aparecen las cardinalidades
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Sea I un tipo de interrelacién binaria y E,; y E, los tipos de entidad asociados por
ella. Si no se impone restriccién alguna a I(LE,—E, y 1/I:E;—E,), cualquier nimero de
ejemplares de entidad, ninguno o varios a la vez, de E; pueden estar relacionados con-
uno de E, y viceversa. Se utilizaré la notacién I(E,(0,n)):E,(0,n)) para denotar esta clase
de interrelaciones. En esta notaci6n, E(0,n) significa que un ejemplar de E, puede est! 3
relacionado con 0,1,2,...,n ejemplares de E,; el razonamiento es analogo para E;(0,n). S¢
puede observar que el tipo de correspondencia definido por Chen commde con lt_'
cardinalidad maxima, razén por la cual hemos preferido esta notacién'?, que es también |
utilizada por algiin otro autor, a la propuesta por Tardieu que estd bastante extendida
(probablemente mas que la anterior en los libros de disefio de bases de datos y en Il 3
herramientas CASE, aunque no asf en los modelos de objetos). 1

Una aplicacion donde la cardinalidad minima de E, sea 1, es decir
I(E;(0,n)):E;(1,n), requiere que todo ejemplar de E; esté asociado con al mcnos uno Gy
E,, pero no que todo ejemplar de E, esté vinculado con al menos uno de E"

# En la figura 2.20 se muestran algunos ejemplares de la interrelacién Pertenece
entre DEPARTAMENTO y PROFESOR, en la que se ha supuesto que pueden existir -
departamentos que (por estar recién creados) no tienen ninglin empleado y que txxh 3
empleado tiene que pertenecer siempre a un tinico departamento. :

Pertenece (DEPARTAMENTO(1,1):PROFESOR(0,n))

(E1 (1,1)):E2(0,n))

DEPARTAMENTO (1,1) EMPLEADO (0.n)
==

Figura 2.20. Representacion de ejemplares de la interrelacion Pertenece

12 Otra de las razones que nos ha hecho inclinarnos por esta notacion es que coincide con la utilizada para definir
las cardinalidades entre atributo y entidad. 1
" Téngase en cuenta que si las cardinalidades fuesen definidas de acuerdo con Tardieu, serian I(E(lay
Ex(0,n)), diciéndose que es una aplicacion total respecto a E,, la cual se representa con una doble linea en el arco que
une E,; con el rombo de la interrelacién. Cuando la cardinalidad mdxima de una interrelacion es 1, la correspondencia
es una funcién en sentido matemético, y se denomina correspondencia funcional. .
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Si bien las cardinalidades méximas coinciden con el tipo de correspondencia, la
capacidad semadntica es superior en las primeras, ya que las flechas con que se representa
el tipo de correspondencia no permiten precisar, aunque se conozca, el nimero exacto de
ejemplares vinculados en la interrelacién.

4.3. Atributos de las interrelaciones

Cuando una interrelacién 1:N tiene un atributo asociado (tal como aparece en la
figura 2.21), es inmediata la demostracién matemética (véase, por ejemplo, STOREY y
GOLDSTEIN [1988]) de que el atributo puede llevarse a la entidad cuya cardinalidad
méxima es N (en el ejemplo de la figura el atributo Fecha_Imparte podria llevarse a
EDICION), con independencia de los valores de las cardinalidades minimas.

EDICION

Fecha_Imparte

’ CURSO

Figura 2.21. Interrelacion I..'N con atributo

Semanticamente, sin embargo, puede ser, en ocasiones, de interés conservar el
atributo dependiendo de la interrelacién. Este es el caso, por ejemplo, del esquema de la
figura 2.22 donde tenemos el tipo de interrelacién Matrimonio (1:1'Y) entre HOMBRE
y MUJER, que tiene el atributo fecha (del matrimonio). Por ser la interrelacién 1:1, para
cada par (hombrex, mujery) existe una sola fecha valida de celebracién del matrimonio,
fecha que no es una propiedad de ninguno de los dos ejemplares, sino del hecho de la
unién entre ellos, es decir, de la interrelacion.

" Se supone que la base de datos sélo recoge la informacién de los matrimonios actualmente vigentes.
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Los atributos de las interrelaciones N:M, son propios de la misma y no de las %
entidades vinculadas por la interrelacion: pueden incluso ser multivaluados como en el
ejemplo de la figura 2.23 donde un profesor puede dar el mismo curso en varias fechas

distintas, por lo que Fecha es un atributo multivaluado.

HOMBRE MUJER I

Figura 2.22. Ejemplo de interrelacion 1:1 con un atributo

PROFESOR CURSO

Imparte

Fecha

Figura 2.23. Ejemplo de interrelacion N:M con un atributo multivaluado

4.4. Dependencia en existencia y en identificacion

Como en el caso de los tipos de entidad, los tipos de interrelacion se clasifican
también en regulares y débiles, segin estén asociando dos tipos de entidad regulares, o
un tipo de entidad débil con un tipo de entidad (regular o débil), respectivamente. Es
interesante distinguir, dentro del tipo de interrelacién débil, la dependencia en existencia
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y la dependencia en identificacion. Se dice que hay dependencia en existencia cuando
los ejemplares de un tipo de entidad (entidad débil) no pueden existir si desaparece el
ejemplar del tipo de entidad regular del cual dependen. Se dice que existe dependencia
en identificacion cuando ademds de cumplirse la condicién anterior, los ejemplares del
tipo de entidad débil no se pueden identificar por si mismos, es decir, mediante los
propios atributos del tipo de entidad, y exigen aiadir el identificador principal del tipo
de entidad regular del cual dependen. Se ve claramente que una dependencia en
identificacién es siempre una dependencia en existencia (no ocurre lo contrario), y el
tipo de interrelacién es débil en ambos casos.

|i S Cod_Cur sO

e
Tiene I:N
< Tiene >

(0.n)

Cod_Edicion
EDICION i g

Figura 2.24. Dependencia en existencia

Si existe dependencia en identificacién, el rombo que representa la interrelacion va
etiquetado con ID, y con una E (o sin etiqueta) en caso de que la dependencia sea en
existencia. En la figura 2.24 se puede observar que los datos acerca de las ediciones de
un curso solo tendran interés en tanto éste permanece en la base de datos, con lo que hay
una dependencia en existencia. Sin embargo, cada edicién tiene un identificador que lo
distingue del resto independientemente del curso al que pertenezca. Por ejemplo, para el
curso uno E1, E2, para el curso dos E3, E4, ES, etc.

En el supuesto de que las ediciones no tuvieran un identificador tnico, por ejemplo,
El, E2 fuesen ediciones del curso Cl1, E1, E2, E3 del curso C2, etc., entonces se dice
que edicion depende en identificacién de curso. En la figura 2.25 se representa una
dependencia en identificacién donde se indica que el identificador de EDICION (al que
hemos llamado /d_Edicion) se forma mediante el cédigo de edicion (Cod_Edicion) mas
el identificador de la entidad de la cual depende EDICION en la interrelacién Tiene, es
decir, Céd_Curso.



68 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RAMA

CURSO —0
Céd_Curso

Niim_edicion
e & EDICION

ld_Edicion

Figura 2.25. Dependencia en identificacion

5. CONTROL DE REDUNDANCIA

Es preciso, en los esquemas E/R, analizar la existencia de redundancias, por lo

problemas de inconsistencias a los que pueden dar lugar.

Decimos que un elemento de un esquema es redundante cuando puede ser

eliminado sin pérdida de semantica.

Existen dos formas principales de redundancia, segin el elemento del modelo

E/R al que estd asociada: redundancia en los atributos (atributos derivados) y
redundancia en las interrelaciones (denominadas también por algunos autores
interrelaciones derivadas). e

5.1. Atributos derivados

Entendemos por atributos derivados (o calculados) aquellos que se obtienen a partir |
de otros ya existentes, por lo que, aunque son redundantes, no dan lugar a

inconsistencias, siempre que en el esquema se indique su condicién de derivados y la
férmula mediante la que han de ser calculados.

En la figura 2.26 tenemos el atributo niimero de ediciones, que puede ser\qalculado
a partir de los ejemplares de edicién mediante la interrelacion tiene. Para indicarlo
grificamente utilizaremos la etiqueta Di en el atributo calificado como denvadﬁ.
almacenando la regla de derivacién en el diccionario de datos.
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it

LI
“ (L) o
EN

EDIAON

Pl >N

>

Figura 2.26. Ejemplo de atributo derivado

Incluir en el esquema conceptual atributos derivados, a pesar de que pueden ser
generados a partir de otros ya existentes, tiene a veces interés por razones semdnticas.
Aunque también se podria hacer por motivos de eficiencia; sélo por esta causa no se
deberfan incluir dichos atributos en el esquema conceptual, sino en el 16gico, o mejor
aiin, en el fisico.

Un atributo derivado puede ser calculado en dos momentos distintos: bien en
actualizaciones que pueden provocar cambios en su valor, bien cuando se recupera. En
el primer caso, el atributo derivado se calcula y almacena (por lo que, por ejemplo, en el
modelo de datos Codasyl se dice que es real); en el segundo no estd almacenado y se
calcula cuando se realiza una consulta (por lo que se dice que es virtual). El tomar una u
otra decision es propio del disefio fisico, ya que se hace por motivos de eficiencia, y
dependerd del nimero de actualizaciones frente al de recuperaciones. Tampoco hay que
confundir un atributo derivado, cuyo valor no se introduce nunca sino que se calcula con
.~ las restricciones que comprueban la consistencia entre valores que estin almacenados en
la base de datos por haberlos introducido el usuario.

5.2. Interrelaciones redundantes

Se dice que una interrelacién es redundante cuando su eliminacién no implica
pérdida de semantica porque existe la posibilidad de realizar la misma asociacién de
ejemplares por medio de otras interrelaciones.

. Es condicién necesaria, aunque no suficiente, para que una interrelacién sea
fedundante que forme parte de un ciclo, por lo que hay que estudiar detenidamente los
- ciclos en el diagrama E/R.

En el ejemplo de la figura 2.27 se da un ciclo entre PROFESOR, CURSO y
DEPARTAMENTO, por lo que en principio es posible que aparezca alguna
interrelacion redundante. Supongamos que un profesor s6lo puede impartir cursos de
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doctorado que estén adscritos al departamento al que él pertenece; en este caso, si s
conocen los cursos de doctorado que imparte un profesor y el departamento al que estd
adscrito cada curso, se deduce inmediatamente a qué departamento pertenece dicho
profesor; de forma andloga, dado un departamento, si sabemos qué cursos de doctorado
tiene adscritos y los profesores que imparten dichos cursos, conoceremos qué profesores
pertenecen a dicho departamento, por lo que la interrelacién pertenece entre las
entidades PROFESOR y DEPARTAMENTO es redundante, su eliminacién no produce
pérdida de informacién. :

PROFESOR jJ} 4+————

(Ln)

redundante

Pm@ LN

1:N (1L1)

(1n) (L)
CURSO @ , DEPARTAMENTO I

Pertenece = Imparte + Adscrito

Figura 2.27. Ciclo en el que aparece una interrelacion redundante

En la figura 2.28, a pesar de que también existe un ciclo, no hay nin
interrelacion redundante. En este ejemplo la semdntica es distinta y un departame
puede no tener adscritos cursos de doctorado; ademds un mismo curso puede es
adscrito a distintos departamentos y puede haber profesores que no impartan ning
curso. La interrelacién pertenece no puede deducirse en este caso de las otras dos,
que aunque sepamos los cursos que ha impartido un profesor y los departamentos a
que estan adscritos dichos cursos, no podemos saber a qué departamento en conc
pertenece dicho profesor; tampoco se tiene esta informacién para los profesores que no
imparten ningdn curso. La interrelaciéon imparte tampoco es redundante, ya que un
curso de doctorado puede ser impartido por diversos departamentos a cada uno de
cuales pertenecen varios profesores, por lo que no se puede saber qué profesor en
concreto imparte un determinado curso. Por tltimo, la interrelacién adscrito tampoco
redundante, ya que un curso impartido por un profesor no tiene por qué e
necesariamente adscrito al departamento al que pertenece dicho profesor:
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departamentos que no tienen cursos adscritos y los profesores de estos departamentos
pueden colaborar en cursos adscritos a otros departamentos distintos del suyo.

PROFESOR |

T

ks -

—

N:M

ST

‘ ) (0n) (Lm) )
CURSO ‘ Adscrito DEPARTAMENTO |

=

Figura 2.28. Ciclo en el que no aparece una interrelacion redundante

Existen otros casos en los que la interrelacién, a pesar de poder ser deducida a
- partir de otras presentes en el esquema, no se puede eliminar porque posee atributos.
.

Se puede decir, como norma general, que la existencia de un ciclo no implica la
~ existencia de interrelaciones redundantes. Deben estudiarse con mucho detenimiento las
. cardinalidades minimas de las entidades, asi como la semdntica que aportan
l - las interrelaciones, para poder afirmar con seguridad que existen interrelaciones redun-
dames Habrd que analizar si al eliminar una interrelacion es siempre posible el paso,
fanto en un sentido como en el inverso, entre las dos entidades unidas por la
r interrelacién que se considera redundante, y habra que comprobar también que no se

~ pierdan atributos.
£

i En resumen, para que una interrelacién pueda ser eliminada por redundante se tiene
- que cumplir:

3 a) Que exista un ciclo

: b) Que las interrelaciones que componen el ciclo sean equivaientes
semdnticamente

: c) Que se puedan asociar los ejemplares de las dos entidades que estaban

3 interrelacionadas, ain habiéndose eliminado la interrelacion

d) Que la interrelacion o bien no tenga atributos o bien éstos puedan ser
transferidos a otra a fin de no perder su semantica.

iazager
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6. INTERRELACIONES DE GRADO SUPERIOR A 2

Cuando se presenta un tipo de interrelacién de grado n (n >2), es preciso analizar si
es propiamente de tal grado, ya que a veces es posible su descomposicion en otras de
menor grado; mientras que, otras veces, no es posible tal descomposicién, ya que la
semantica recogida en una y otra solucién no es la misma. Asi, por ejemplo, en el
esquema de la figura 2.29 podemos observar que la informacién almacenada en la
interrelacién Imparte, que asocia tres entidades, se refiere a que un profesor imparte un
tema en un curso (se supone que las cardinalidades'” son las que aparecen en la figura,
donde un profesor en un cierto curso puede tratar varios temas distintos, pero al menos
tratard uno, etc.); si sustituimos esta interrelacién por las tres Impartel, Trata y Entra, |
de ellas no se puede deducir los temas que trata un profesor en un curso determinado, f
aunque sepamos los cursos que ha impartido ese profesor, qué temas entran en esos
cursos y cudles son los temas que trata ese profesor. Por tanto, no es posible la
descomposicién de esta interrelacién de grado 3 en tres de grado 2 sin pérdida de

semdntica. I
|

]
:
|

(1n) (Ln) |
1 1 .
i i
I[ (Ln) !
i

0 Imparte
i ‘
| (1n) (1n) |

(1m) | L (1n)
L A

(1n) (Ln) )
TEMA g _.‘I CURSO

Figura 2.29. Ejemplo de un tipo de interrelacion de grado 3 que no puede ser ‘
descompuesta sin pérdida de semdntica

5 Tal como hemos definido las cardinalidades, en una interrelacion de grado 3 la cardinalidad de una de las|
entidades (E1) con respecto a las otras dos (E2 y E3) es el niimero minimo y méximo de ejemplares de E1 que estdn
vinculados con uno de E2 y de E3 ya vinculados en la interrelacion. Obsérvese que los valoresde las cardinalidades asf
definidas pueden ser distintos de los de las cardimalidades tal como fueron definidas por Tardieu y aparecen en muchos

libros.
|
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En la figura 2.30, sin embargo, se muestra la interrelacién Imparte entre
PROFESOR, CURSO y ESTUDIANTE que si puede ser descompuesta sin perder
semantica en las interrelaciones Impartel, Da_clase y Asiste, ya que éstas aportan las
misma semantica que la interrelacion de grado tres'®. Cuando un tipo de interrelacién de

- grado n (n > 2) puede ser sustituido por otros de grado menor, sin pérdida de seméntica,
se debe llevar a cabo tal sustitucion'’.

PROFESOR

Da_clase

ESTUDIANTE

Figura 2.30. Ejemplo de descomposicién, sin pérdida de semdntica, de un tipo de
interrelacion de grado 3

La existencia de una interrelacion de grado superior a 2 no es incompatible con la
existencia de interrelaciones de menor grado en las que participen los mismos tipos de
entidad. Por ejemplo, en la figura 2.31 la interrelacion de grado 3 Suministra coexiste
con las tres interrelaciones de grado 2 (Puede suministrar, Interviene y Necesita), ya
que éstas recogen las piezas que puede suministrar un proveedor o para los proyectos que
puede suministrar, etc., mientras que la de grado 3 representa las piezas que, de hecho,
estdn siendo suministradas para un cierto proyecto por un determinado proveedor'®; por
tanto, la semantica de la interrelacion ternaria es distinta de la de las interrelaciones
binarias y el usuario podria necesitar que se mantuvieran tres interrelaciones (Interviene
sf es redundante con respecto a Suministra).

' Incluso basta con dos interrelaciones, Impartel y Asiste, para reflejar toda la semdntica de la interrelacion
original, ya que la interrelacion Da_clase es redundante.

" En 1a posibilidad de descomposicion de tipos de interrelacién de grado superior a dos en otros de menor grado
influyen las cardinalidades.

"* Obsérvese que haciendo otros supuestos semdnticos, las cardinalidades podrian cambiar y también podrfa
resultar redundante alguna de las interrelaciones.
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Precio_madximo**

| PROVEEDOR |

Cantidad_total*

* Cantidad_total(Proyecto,, Pieza) = X, Cantidad(Proyecto,, Pieza;, Proveedor,) en Suministra
** Precio_max 2 Precio

Figura 2.31. Interrelacion de grado 3 que coexiste con otras de grado 2

7. OTRAS RESTRICCIONES SOBRE INTERRELACIONES

Existen, ademds de las vistas hasta ahora, otras restricciones que afectan a los tipos
de interrelaci6n y a sus ejemplares, como son: restriccion de exclusividad, restriccion de
exclusion, restriccién de inclusividad y restriccién de inclusién. Se trata de extensiones
del modelo E/R que no es habitual recoger en conjunto, ni tampoco lo es diferenciar
entre exclusién y exclusividad o entre inclusién e inclusividad. Asi, por ejemplo, en DE
MIGUEL y PIATTINI (1992) se hablaba de interrelaciones exclusivas; en Merise,
ROCHFELD (1992), se introduce el concepto de exclusion pero no el de exclusividad;
en OMT, RUMBAUGH et al. (1991) o en UML, BOOCH ez al. (1997) tan sélo se
considera la restriccién de inclusién. Un estudio mas profundo de las restricciones sobre
tipos de interrelacion puede encontrase en MARCOS (1997).

7.1. Restriccion de Exclusividad

Decimos que dos (0 més) tipos de interrelacién tienen una restriccion de
exclusividad con respecto a un tipo de entidad que participa en ambas interrelaciones
cuando cada ejemplar de dicho tipo de entidad sélo puede pertenecer a uno de los tipos
de la interrelacin, pero en el momento en que pertenezca a uno ya no podrd formar
parte del otro. Por ejemplo, si suponemos que un profesor puede impartir cursos de
doctorado o recibirlos, pero no ambas cosas, tendriamos una interrelacién Imparte y
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otra Recibe, entre PROFESOR y CURSO, con una restriccion de exclusividad entre sf.
En la figura 2.32 se muestra la representacion de la exclusividad. El arco sefiala las

interrelaciones que son exclusivas;
Imparte
w)

CURSO

/(U.n)
wa
%

Figura 2.32. Ejemplo de tipo de interrelacion “exclusiva”

(LD

PROFESOR

(0,0)

El significado de la figura 2.32 es el siguiente: un profesor puede impartir o no
cursos de doctorado (0,n), y puede o no recibirlos (0,n), pero si un profesor imparte estos
cursos no puede recibirlos y viceversa. Un curso de doctorado es impartido por un solo
profesor (1,1), pero a él pueden asistir varios profesores o ninguno (0,n). Sin embargo,
con esta notacién no se representa la cardinalidad de PROFESOR con respecto a ambas
interrelaciones, o dicho de otro modo, no sabemos si es obligatorio que un profesor
tenga que impartir o bien recibir un curso. En la figura 2.33 se muestra otra notacion
para las interrelaciones exclusivas en la que, ademas de la cardinalidad de PROFESOR
con respecto a Imparte y Recibe, por separado, se muestra la cardinalidad de
PROFESOR con respecto a ambas interrelaciones.

b N
iPROFESOR o f[ CURSO
(0.n)

\&fibe,/' (0,10)

Figura 2.33. Ejemplo de tipo de interrelacion “exclusiva” con otra notacién que
permite captar mds semdntica
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No es obligatorio que las interrelaciones exclusivas lo sean respecto al mismo tipo
de entidad (en este caso CURSO), sino que podrian serlo respecto a distintos tipos.
Véase, por ejemplo, figura 2.34, donde si un profesor percibe una beca no puede estar
contratado en un proyecto.

BECA

PROFESOR [~

PROYECTO

Figura 2.34. Ejemplo de interrelaciones exclusivas de un tipo de entidad respecto a dos

7.2. Restricciéon de Exclusion

La restriccion de exclusividad en el ejemplo anterior indicaba que un profesor
podia impartir o recibir cursos, pero no ambas cosas; si el profesor no es doctor podrd
recibir cursos de doctorado y en caso contrario impartirlos. Supongamos ahora que se
permite a un profesor ya doctor matricularse en cursos aunque €l, a su vez, esté
impartiendo otros cursos. En este caso la restriccién que debemos imponer es que un
profesor no esté impartiendo y recibiendo el mismo curso. Es decir, que todo ejemplar
de profesor que esté unido a un ejemplar de curso mediante la interrelacién imparte, no
podra estar unido al mismo ejemplar de curso mediante la interrelacién recibe. En este
caso decimos que existe una restriccién de exclusién y se representa tal y como aparece
en el ejemplo de la figura 2.35.

. (11
Imparte >——
(0,n)
\J
{exclusién}
PROFESOR [ 1) ! R0
(0,n)
Recibe

(Oyn)

Figura 2.35. Ejemplo de tipo de interrelacion con restriccion de exclusion
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7.3. Restriccion de Inclusividad

Supongamos ahora que se desea imponer la restriccion de que sélo pueden impartir
clases en nuestro programa de doctorado aquellos profesores que hayan realizado al
menos un curso dentro de este mismo programa, aunque no tiene por qué ser el mismo
que €l imparte. Aplicamos entonces una restriccién de inclusividad entre dos (o mas)
tipos de interrelacion con respecto a uno de los tipos de entidad que participa en ambas
interrelaciones, por la cual toda ejemplar de dicho tipo de entidad que participa en uno
de los tipos de interrelacion tiene necesariamente que participar en la otra. En la figura
2.36 se muestra la notacién grafica propuesta para este tipo de interrelacién.

(1,1)

Imparte

(0.n) v

CURSO

PROFESOR I (L)

Figura 2.36. Ejemplo de tipo de interrelacion con restriccion de inclusividad

En este ejemplo se representa que si un profesor participa en Imparte tiene gue
participar necesariamente en Recibe. La cardinalidad sobre la flecha de inclusividad,
(3,n), indica el mimero minimo y maéximo de cursos que tiene que recibir un
determinado profesor para que se le permita impartir cursos.

7.4. Restriccion de Inclusion

A veces es preciso imponer una restricciébn mas fuerte: si un profesor imparte un
curso es porque previamente ha tenido que recibir dicho curso. Aplicamos pues una
restriccion de inclusion, representada en la figura 2.34, por la cual todo ejemplar de
profesor que esté unido a un ejemplar de curso mediante la interrelacién imparte, tiene
necesariamente que estar unido al mismo ejemplar de curso mediante la interrelacién
recibe.
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Si se considera la dimensién temporal se pueden tener casos mds complejos de
modelado, como por ejemplo que todo profesor que imparta un curso tiene que
haberlo recibido antes (restriccién de inclusién con el histérico de recibe) pero no
puede estar recibiéndolo a la vez que lo imparte (restriccién de exclusion con el actual
de recibe). :

(1,1)
(O,n)
- I s
PROFESOR tinclpsién} 1 CURSO
(1,n) [

Figura 2.37. Ejemplo de tipo de interrelacién con restriccion de inclusion

8. GENERALIZACION/ESPECIALIZACION

En el modelo E/R bisico propuesto por CHEN (1976) no se encontraba este tipo
abstraccion que fue introducido en posteriores extensiones del modelo. Tiene su
en el campo de la inteligencia artificial, introducido por QUILLIAN (1968) en las
semdnticas, habiendo sido adoptado en varios modelos de datos debido a la capa
seméntica que ofrece para la representacion del mundo real. La jerarquia
generahzac1on/espec1ahzac16n en el modelo E/R, se considera como un caso especial
interrelacién entre varios tipos de entidad (subtipos) y un tipo mas general (supertip
cuyas caracterfsticas son comunes a todos los subtipos. La interrelacion que se estable
entre los subtipos y el supertipo corresponde a la nocién de “es_un™"’ o m

precisamente “es_un_tipo_de”.

Aunque existen distintas convenciones para representar estas jerarquias
generalizacién/especializacion, nosotros utilizamos un tridngulo cuya base es paralela
rectdngulo que representa la entidad del supertipo al cudl estd conectado; tridngulo g
también se une a los subtipos, tal como se muestra en la figura 2.38. ‘

' En inglés IS_A
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Esta clase de interrelacion tiene la caracteristica de que todo ejemplar de un subtipo
es también un ejemplar del supertipo, aunque no sucede lo contrario, con lo que las
cardinalidades seran siempre (1,1) en el supertipo y (0,1) en los subtipos.

PROFESOR I - SUPERTIPO

(L1)

0,1)
DOCTOR

NO DOCTOR

Figura 2.38. Ejemplo de jerarquia de supertipo/subtipos

La aparicién de estas jerarquias en el modelado de bases de datos puede surgir de
dos formas distintas:

a) Generalizacion. Se observa que dos o mas tipos de entidad comparten varios
atributos y/o tipos de interrelacién, de donde se deduce la existencia de un tipo
de entidad de nivel superior (supertipo) que contiene los atributos y los tipos de
interrelacion comunes a todos los subtipos.

b) Especializacion. Se observa que un tipo de entidad tiene ciertos atributos y/o
tipos de interrelacién que tienen sentido para unos ejemplares pero no para
otros, por lo que es conveniente definir uno o varios subtipos que contengan
estos atributos y/o tipos de interrelacion especificos, dejando en el supertipo los
que son comunes. )

Por tanto, si nos movemos de los subtipos hacia el supertipo, se trata de una
generalizaci6n; mientras que si primero identificamos el supertipo y, a partir de €l,
llegamos a los subtipos, se trata de una especializacion.

Puede ocurrir que se formen, por generalizacién y/o especializacion, jerarquias a
mds de un nivel donde un subtipo es, a su vez, supertipo de otros, como ocurre en la
figura 2.39, donde se puede observar una jerarquia a dos niveles donde uno de ellos se
ha obtenido por generalizacién de profesor y estudiante en persona, y el otro nivel por
especializacion de profesor en numerario y no numerario.
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PERSONA
%’ _un ;
PROFESOR ESTUDIANTE
;%_un Z
NUMERARIO NO NUMERARIO

Figura 2.39. Ejemplo de jerarquia de generalizacion/especializacion a dos niveles

Otra caracteristica muy importante de esta clase de interrelaciones es la herencia, ya
que, en principio todo atributo del supertipo pasa a ser un atributo de los subtipos; por
ejemplo, en la jerarquia de la figura 2.38 tanto los doctores como los no doctores son (o
son tipos de) profesores, por lo que heredardn todos los atributos de PROFESOR
(Cédigo, Nombre, DNI, Direccion, etc.). Esta caracteristica la diferencia de la
clasificacién, donde los subtipos son ejemplares por lo que al heredar los atributos del
supertipo lo hacen tomando valores para cada uno de los atributos heredados, mientras
que en la generalizacién propiamente dicha se heredan los atributos, pero sin sus
valores.

En este tipo de abstraccién los atributos comunes a todos los subtipos (incluidos los
identificadores) se asignan al supertipo, mientras que los atributos especificos se asocian
al subtipo al cual pertenecen. Del mismo modo, las interrelaciones que afectan a todos
los subtipos se asocian al supertipo, dejandose para los subtipos las interrelaciones
especificas en las que s6lo participa el correspondiente subtipo.

La divisién en subtipos (especializacién) puede venir determinada por una
condicién predefinida (por ejemplo, en funcién de los valores de un atributo) en cuyo
caso se representara la condicién (o el atributo discriminante) asociada al tridngulo que
representa la interrelacion. Si no interesa considerar ninguna condicion predefinida,
debera ser el usuario, en el momento de insertar un ejemplar en la base de datos, quién
especifique a cudl de los subtipos pertenece.

La abstracciébn de generalizacién/especializacién tiene algunas restricciones
semanticas de las que nos ocuparemos a continuacién. Atendiendo a si los subtipos
se solapan o son disjuntos, y a si la unién de los subtipos recubre o no al supertipo, se
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pueden distinguir cuatro clases de generalizacién. Si un mismo ejemplar del supertipo
puede pertenecer a mas de un subtipo habra solapamiento, y si sélo puede pertenecer a
uno de los subtipos existird exclusividad, por otro lado, si todo ejemplar del supertipo
tiene que pertenecer a algiin subtipo tendremos totalidad, y si, por el contrario, no tiene
obligatoriamente que pertenecer a algiin subtipo habra parcialidad.

La combinacién de estas posibilidades da lugar a cuatro tipos de jerarquias, donde
representaremos por un arco el hecho de que los subtipos sean disjuntos y con un circulo
la presencia de una jerarquia total, como puede observarse en la figura 2.40, en la cual se
presenta una jerarquia total de subtipos disjuntos, ya que:

¢ Tanto un doctor como un no doctor son profesores (por tener una jerarquia de
generalizacion)

Un mismo profesor no puede ser a la vez doctor y no doctor (exclusividad)
Todo profesor tiene que ser obligatoriamente un doctor o un no doctor

(totalidad)
PROFESOR I
? (1,1)

TITULO

DOCTOR NO DOCTOR

Figura 2.40. Ejemplo de jerarquia total sin solapamiento

En la figura 2.41 se puede observar cémo el supertipo DOCUMENTO vy los
subtipos LIBRO y ARTICULO forman una jerarquia disjunta y parcial, que se traducirfa
en lo siguiente:

e Tanto un articulo como un libro son documentos
e Un mismo documento no puede ser a la vez un articulo y un libro (exclusividad)
¢ Un documento puede no ser ni un articulo ni un libro (parcialidad)
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DOCUMENTO

(1,1)

CLASE O\ Esm

(0,1)

LIBRO ’ ARTICULO

Figura 2.41. Ejemplo de jerarquia parcial sin solapamiento

Una jerarquia parcial sélo puede surgir por especializacién, ya que en la
generalizacion los ejemplares aparecen a nivel de subtipo y, por tanto, no puede existir
ningtin ejemplar en el supertipo que no pertenezca a alguno de los subtipos.

Hay que observar que la parcialidad de la jerarqufa significa la admisién de nulos
en el atributo discriminante, mientras que el solapamiento implica que el atributo
discriminante seria un grupo repetitivo.

Pueden existir jerarquia multiples que parten de un supertipo comiin, como puede
verse en el ejemplo de la figura 2.42, donde se muestra una divisién de la entidad
CURSO en dos jerarquias distintas, una segiin el tema y la otra por el idioma; Tema e
Idioma son los atributos discriminantes, cada uno en su correspondiente jerarquia.

Una forma alternativa, o mas bien complementaria, de representar una abstraccion
de generalizacion/especializacion ha sido propuesta en WAGNER (1988), y consiste en
tablas jerdrquicas, que permiten representar la herencia con todas sus caracteristicas, de
manera clara y concisa, sobre todo en el caso de existir varias jerarquias que parten
de un mismo supertipo.

Estas tablas, de las que se muestra un ejemplo en la figura 2.43 (relativo a la
jerarquia de la figura 2.42), representan mediante "1" las combinaciones posibles.
Ademds, en la parte inferior de la tabla se refleja la jerarquia a la que pertenecen las
entidades (cuando se trate de una raiz estard vacia); el tipo de jerarquia (D-disjunta,
S-solapada, P-parcial, T-total), aparece en la entrada que tiene como etiqueta “definida

[ R NE=E L R S
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como”; el atributo discriminante sobre el que se define la jerarquia y la entidad de la que
el subtipo hereda tienen también sus correspondientes entradas.

Figura 2.42. Ejemplo de jerarquias multiples

TGS DE ENIIEAD
ARD DNFORVIATICA DERECHD INGLES FSPANCL

cohmooes (a) 1 I 0 1 0

pemiides  (b) 1 1 0 0 1

© 1 0 | 0 1

] | I | 0 1

(&) 1 1] 0 1 1

jasgia . A A B ]
defckt  cono RAIZ gp SP o7 DT

defiich scie )
(atribuso ciscriminante) 3 TEMA VA IDICVIA IDICMVA

heredh de 2 RSO ARO (RO ARO

Figura 2.43. Tabla de representacion de jerarquias de generalizacion

Asi, en el ejemplo se especifica que s6lo pueden darse cinco posibilidades: cursos
de informdtica en inglés o en espafol, cursos de derecho en espafiol, cursos de
informatica y derecho sélo en espafiol y cursos en inglés que no son ni de informaética ni
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de derecho; cualquiera de las otras posibilidades no se admite en nuestro universo del
discurso.

Hasta ahora hemos considerado que se trataba de jerarquias estrictas, es decir, que
podian solaparse ejemplares de subtipos que dependian del mismo supertipo, pero no
subtipos de ramas distintas; puede ocurrir, sin embargo, que un subtipo tenga més de un
supertipo, forméandose un verdadero reticulo o red de generalizacion (véase figura 2.44).
En este caso, la herencia ya no es simple, sino que se convierte en multiple, pudiéndose
presentar conflictos a la hora de heredar atributos. Existen modelos de datos que en caso
de conflicto definen un orden de prioridad en la herencia; otros, por el contrario,
permiten heredar atributos iguales de dos supertipos distintos pero teniendo que
renombrar alguno de ellos.

CLASEDE PO
TRABAJO
[ DOCENTE] [NopocentE| [ BBCARIO] | NOBECARIO |
S
O CATEGORIA
TR
CATEDRATICO| | TmuiAR |  [NONUMERARIO|

Figura 2.44. Ejemplo de red de generalizacion

9. AGREGACION

La agregacion, también llamada por algunos autores meronimia, es una abstraccién
(ya expuesta en el capitulo anterior) que permite representar tipos de entidad compuestos
que se obtienen por unién de otros mds simples. Al tipo compuesto nos referimos como
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el todo, mientras que los componentes son las partes. Esta extensién del modelo E/R no
aparece en su primera version del mismo, pero se recoge posteriormente, en especial en
todas las propuestas relativas al modelado de objetos, RUMBAUGH et al. (1991),
BOOCH et al. (1997), etc.

Ademids de los tipos de agregacion vistos en el capitulo anterior, existen otras
clasificaciones de posibles tipos de agregacion (véase, por ejemplo, WINSTON (1987),
ODELL (1997), PASTOR y RAMOS (1995)); pero nosotros reducimos los tipos de
agregacion a dos: compuesto/componente y miembro/coleccién, debido a que son los
- que tienen mas aplicacion en el disefio de bases de datos.

La agregacion compuesto/componente, como su propio nombre indica, es una
abstraccién que permite representar que un fodo se obtiene por la unién de diversas
partes que pueden ser tipos de objetos distintos y que desempeiian diferentes papeles en
la agregacién. Por ejemplo, ver figura 2.45, un coche puede verse como la unién del
chasis, el motor y las cuatro ruedas.

COCHE

/\

(11) 7 | ay (4,4)

CHASIS MOTOR RUEDA

Figura 2.45. Ejemplo de agregacion compuesto/componente

La agregacién miembro/coleccién es la abstraccién que permite representar un fodo
como una coleccién de partes, donde todas las partes son de un mismo tipo y
- desempeiian el mismo papel. Por ejemplo, en la figura 2.46 se puede observar cémo un

- bosque es un todo formado por la agregacion de arboles; cada arbol es una parte, pero

todos ellos son de un mismo tipo y desempefian el mismo papel.

BOSQUE IQ—ARBOL

Figura 2.46. Ejemplo de agregacion miembro/coleccién
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En la agregacién miembro/coleccién a veces se desea establecer un orden” entre
las partes. Por ejemplo, una flota estd compuesta por barcos pero, a diferencia de lo que
ocurre con el bosque, en la flota cada barco tiene un determinado orden. Esto se
representa mediante una restriccién de orden, tal y como se puede observar en la figura
247, donde los barcos se ordenan, dentro de la flota, seglin el valor del atributo
Niim_barco. Esta restriccién se puede recoger, igualmente, en los actuales modelos de
objetos. Sin embargo, en el disefio 16gico en el modelo relacional, esta restriccion no se
puede recoger directamente. .

(ny, n;)
FLOTA {orden por BARLCO

Nim_barco

Figura 2.47. Ejemplo de agregacion miembro/coleccion con orden

Para paliar los problemas que plantea la restriccion inherente del modelo E/R que
no permite establecer interrelaciones de las que forma parte una interrelacion, se puede,
mediante una agregacién, crear un tipo de entidad compuesto por un tipo de inter-
relacidn y los tipos de entidad vinculados por la misma, de modo que este nuevo tipo de
entidad se pueda interrelacionar con otros. Asf, en la figura 2.48 se desea representar que 1
un profesor explica asignaturas utilizando distintos medios (pizarra, transparencias, 1
diapositivas, computador, etc.), pero el ME/R no permite establecer la interrelacién
Utiliza sobre la interrelacién Explica.

PROFESOR @ — |  ASIGNATURA
@ L
l N

MEDIO

Figura 2.48. Ejemplo de interrelacion no permitida

“ Esta restriccion de orden también se podria establecer entre ejemplares de entidades asociados mediante
interrelaciones.
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Una solucién a este problema aparece en la figura 2.49, en la cual se crea un tipo de
entidad “EXPLICACION” por agregacién de PROFESOR Explica ASIGNATURA.

ASIGNATURA

PROFESOR

EXPLICACION

<>

MEDIO

Figura 2.49. Solucién por agregacién del ejemplo de la figura 2.48

10. LA DIMENSION TEMPORAL EN EL MODELO E/R

El tratamiento de la dimensién temporal en las bases de datos es un tema complejo
sobre el cual hay una intensa labor de investigacién. Su estudio en el marco del modelo
E/R es poco habitual, aunque si existen algunas propuestas, por ejemplo FERG (1985) y
KLOPROGGE (1983), para extender el modelo en este sentido; nosotros lo vamos a
tratar muy brevemente.

Es indudable la necesidad de establecer un método semadntico y grifico que recoja
de algiin modo, en el esquema conceptual, el transcurso del tiempo y su influencia en la

forma en que varian los datos. La aproximacién mas simple la constituyen atributos de
tipo fecha que aparecen asociados a algunas entidades (véase la figura 2.50).

——— o |

A
, I:N
F _nac g (1,0 ‘ (On) £F Fd
Imparte ~>————— -

Figura 2.50. Ejemplo de entidades con atributos temporales
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En este caso, la fecha de nacimiento de un profesor o la fecha en la que se impartio
un curso son datos temporales recogidos en el esquema, pero se trata s6lo de atributos
que han de recibir un tratamiento especial en cuanto a las operaciones, y no se puede
considerar realmente una aproximacién semadntica a la dimensién temporal.

Por otro lado, podemos analizar si los datos que se pretenden almacenar van a
constituir una base de datos histérica o, si por el contrario, sélo nos interesa el estado
actual de los mismos. La diferencia entre estos tipos de esquemas se puede apreciar en la
figura 2.51 donde la parte superior se refiere a los préstamos actuales de libros en una
biblioteca, de forma que una vez finalizado el préstamo la correspondiente informacion
desaparece de la base de datos, sin que exista archivo histérico. En la parte infericr se

representa el esquema conceptual de todos los préstamos que se han realizado en la

biblioteca, recogiendo, ademas, el periodo de tiempo que dur6 el préstamo.

En caso de tratarse de datos histéricos, los tipos de entidad o de interrelacién
correspondientes tendrdn asociados siempre atributos de tipo fecha. Para sucesos
puntuales, es decir, sin duracion, bastard con un solo atributo de este tipo, mientras que
para poder almacenar hechos que transcurren en un periodo de tiempo determinado
necesitaremos una fecha_inicio y una fecha_fin.

En las bases de datos histéricas en las que una interrelacién entre dos ejemplares

concretos se pueda repetir en el tiempo, el atributo fecha sera multivaluado, como ocurre
en la parte inferior de la figura 2.51, donde el mismo ejemplar se puede prestar al mismo
socio en repetidas ocasiones.

EJEMPLAR I SOCIO I

(L,n
(1,n) Y

EJEMPLAR SOCIO I

Figura 2.51. Introduccion de la dimension temporal en un esquema conceptual E/R
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A veces resulta interesante representar la evolucién de un tipo de entidad a lo largo
del tiempo y aparece la nocién de estado. Por ejemplo, si deseamos reflejar si un libro
estd en la biblioteca o se encuentra prestado, afiadiremos al tipo de entidad un atributo
que denominamos estado, que indicard en qué estado concreto se encuentra la entidad y
que en muchos casos lleva asociado otro atributo, que es la fecha en la que se ha
producido el cambio de estado; es también habitual en este tipo de aplicaciones que se
desee tener constancia de la evolucién de los estados, en cuyo caso se podria crear una
nueva entidad, como SITUACION, que tendria como atributos, entre otros posibles,
estado y fecha. Observando el mundo real de los sistemas de informacién nos damos
cuenta de que este mecanismo se utiliza sobre todo en la gestion de expedientes.

11. REPRESENTACION GRAFICA

En el capitulo anterior, al exponer qué es un modelo de datos, deciamos que una
de las caracteristicas de los modelos de datos es su forma de representacion que puede
ser en grafos o en tablas.

CHEN (1976), al presentar el ME/R, propone tanto una representacién en grafos
como en tablas, lo que se comprende si se tiene en cuenta que la finalidad del modelo
era, como se indicaba en el mismo titulo del articulo, conseguir “una vista unificada de
los datos”, por lo que no se podia limitar a un tnico tipo de diagramas. Sin embargo,
la representacién en tablas apenas ha tenido difusién en tanto que los grafos
propuestos han tenido una amplia aceptacién. Por esta razén nosotros s6lo hemos
considerado de interés la representacion en grafos y la hemos ido realizando al tiempo
que fbamos presentando cada uno de los elementos del modelo. Creemos, sin
embargo, conveniente mostrar en su conjunto todas las convenciones que hemos
utilizado, tal como se puede ver en el anexo a este capitulo.

ANEXO: SIMBOLOGIA DEL MODELO
ENTIDAD/INTERRELACION

Simbolo Significado
El | Tipo de entidad regular
E1 | Tipo de entidad débil

Tipo de interrelacién
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Cod

O Niim

El

Id_E2

Cardinalidades de un tipo de interrelacion

Tipo de interrelacién (dependencia en
identificacion)

Exclusividad

Exclusién

Inclusividad
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ORAMA

—0O Nombre
—@ Nombre

—O Nombre

Nombre i((t i

Nombre_1
Nombre_2

Nombre_3
Nombre

Nombre_1
Nombre_2

Nombre_3

—t Nombre

(0.n)
--=>0 Nombre

(L1)
——Q Nombre

(0,1)
---QO Nombre

&f)o Nombre

*' Se puede utilizar indistintamente la etiqueta o la simbologia (linea de puntos y/o punta de flecha).

2 Puede no aparecer la etiqueta.

Tipo de interrelacién (dependencia en
existencia) i

Atributo g

Identificador Principal (IP)

Identificador Alternativo (IA)

Atributo compuesto

Representacién 1

Representacion 2

Atributo derivado
(D es la etiqueta que contendra
la férmula de derivacion)

Atributo opcional y multivaluado®" (sin l
restricciones) :

Atributo obligatorio y univaluado™
Atributo opcional y univaluado”

Atributo obligatorio y multivaluado™
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El i E2 Inclusion
1 R

Jerarquia de
generalizacion/especializacion (sin
restricciones)

Jerarquia de
generalizacion/especiallizacion (con
restriccién de totalidad y exclusividad)

Ejemplo de agregacion




CAPITULO 3

MODELO DE DATOS RELACIONAL

El modelo de datos relacional, presentado por Codd en 1970, en su célebre
articulo de ACM titulado “Un modelo de datos relacional para grandes bancos de
datos compartidos”, constituy6 un hito en la historia de las bases de datos; historia
cuya andadura se habia iniciado hacfa algo mds de una década. En estos momentos,
transcurridas casi tres decadas desde la publicacién del articulo de Codd, los sistemas
relacionales dominan el mercado y, segin un estudio de IDC, en el afio 1999 su cuota
de mercado se acercaré al 90% de las ventas mundiales de SGBD. Por esta razén, las
metodologias de desarrollo de bases de datos, en su fase de disefio logico, se suelen
centrar en el modelo relacional. En este capitulo exponemos la estatica del modelo
relacional, en el marco formal de los modelos de datos del capitulo 1, insistiendo en
aquellos conceptos, como es el de clave ajena, que mas afectan al disefio'.

1. HISTORIA Y OBJETIVOS

Cuando en el afio 1970 el Dr. E. F. Codd propone un nuevo modelo de datos, los
SGBD imperantes en el mercado, de tipo Codasyl y Jerdrquico, no habian logrado
superar el grave inconveniente que suponia la dependencia de las aplicaciones
desarrolladas en ellos respecto a las estructuras de los datos.

A diferencia de estos modelos de datos basados en punteros fisicos por los que
tenia que navegar el programador a fin de recuperar y actualizar los datos, el Modelo

' Para una mayor profundizacién en el modelo de datos relacional o para el estudio de su parte dinamica (en la
que aqui no entramos por estar este libro dedicado al diseno) se puede consultar DE MIGUEL y PIATTINI (1999),
DATE (1995) y ELMASRI (1997).
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Relacional (MR) se propone, como principal objetivo, aislar al usuario de las
estructuras fisicas de los datos, consiguiendo asi la independencia de las aplicaciones
respecto de los datos, finalidad perseguida desde los inicios de las bases de datos.

En el nuevo modelo, basado en la teoria matematica de las relaciones, los datos se
estructuran légicamente en forma de relaciones —tablas—. Esta formalizaci6n
matematica convirtié rapidamente al modelo en una fuente fundamental de la
investigacion en bases de datos.

Los avances mas importantes que el modelo de datos relacional incorpora
respecto a los modelos de datos anteriores son:

e Sencillez y uniformidad: Los usuarios ven la base de datos relacional como
una coleccion de tablas, y al ser la tabla la estructura fundamental del modelo,
éste goza de una gran uniformidad, lo que unido a unos lenguajes no
navegacionales y muy orientados al usuario final, da como resultado la
sencillez de los sistemas relacionales.

e Soélida fundamentacién tedrica: Al estar el modelo definido con rigor
matematico, el disefio y la evaluacion del mismo puede realizarse por métodos
sistematicos basados en abstracciones.

e Independencia de la interfaz de usuario: los lenguajes relacionales, al
manipular conjuntos de registros, proporcionan una gran independencia
respecto a la forma en la que los datos estan almacenados.

A pesar de que, desde su introduccién, el modelo relacional se convirtié en uno
de los principales temas de investigacién en bases de datos, los primeros sistemas
relacionales tardaron en aparecer, sobre todo por dificultades de implementacién, y en
general los sistemas de gestion de bases de datos existentes en el mercado no suelen
recoger, incluso en la actualidad, algunas de las caracteristicas y propiedades del
modelo relacional tedrico propuesto por Codd.

En el marco establecido en el capitulo 1, podemos definir el modelo relacional
diferenciando su parte estdtica y su dindmica y, dentro de la primera, entre elementos
permitidos y no permitidos (restricciones).

Puesto que el objetivo de este capitulo es establecer los fundamentos del modelo
relacional a fines de disefio, s6lo nos interesa la parte estatica del modelo y, dentro de
ella, aquellos aspectos mas relacionados con el disefio relacional de bases de datos,
como pueden ser, por ejemplo, las restricciones.
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2. ELEMENTOS PERMITIDOS

La estructura bdsica, y udnica, del modelo relacional es la relacién (también
llamada tabla®), que sirve para representar tanto los objetos como las asociaciones
entre ellos. Los atributos son las propiedades de las relaciones, y se definen sobre los
dominios, los cuales, a diferencia de los atributos, tienen vida propia, es decir, existen
con independencia de cualquier otro elemento del modelo, mientras que la existencia
de un atributo va unida a la de la relacién a la que pertenece.

2.1. Dominios, Relaciones y Atributos

El Universo del Discurso (UD) de una base de datos relacional estd compuesto
por un conjunto de dominios {D;} y de relaciones { R, } definidas sobre los dominios.

Un dominio es un conjunto nominado, finito y homogéneo® de valores atémicos”.
Cada dominio se especifica l6gicamente mediante un nombre y un formato, el cual
puede definirse por extensién (dando sus posibles valores) o por intensiéon (mediante
un tipo de datos). A veces se asocia al dominio su unidad de medida (kilos, metros,
etc.) y ciertas restricciones (como un rango de valores).

Por ejemplo, podemos definir el domino Materias, cuyo conjunto de valores,
definido por extension, podria ser: Bases de Datos, Sistemas Operativos, Lenguajes,

etc. Otro dominio podria ser Cédigos, definido por intensién como caracter.

Un atributo (A) es la interpretaciéon de un determinado dominio en una relacion, es
decir el “papel” que desempefia en la misma; si D es el dominio de A se denota:

D =Dom (A).

Por ejemplo, en la relacion CURSO, un atributo puede ser Cod_curso y otro
Materia definidos, respectivamente, sobre los dominios: Codigos y Materias.

Un atributo y un dominio pueden llamarse igual, pero hay que tener en cuenta que:

e Un atributo estd siempre asociado a una relacién, mientras que un dominio
tiene existencia propia con independencia de las relaciones.

* Los SGBDR utilizan el término tabla en lugar de relacion a fin de simplificar la nomenclatura de cara al
usuario final; en realidad ambos términos no son sinénimos, como comentaremos posteriormente, aunque de hecho asi
se utilicen.

3 . < . .

Decimos valores homogéneos porque son todos del mismo tipo.

* Cada elemento de un dominio es indivisible en lo que respecta al modelo relacional; no puede, por tanto, ser a

su vez una relacion, ni un grupo repetitivo, ete.
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e Un atributo representa una propiedad de una relacién.
Un atributo toma valores de un dominio.

e Varios atributos distintos (de la misma o de diferentes relaciones) pueden
tomar sus valores del mismo dominio.

Matemadticamente, una relacién definida sobre un conjunto de dominios D;...D,
(no necesariamente distintos) es un subconjunto del producto cartesiano de los n
dominios (n es el grado de la relacién).

Podemos precisar mejor el concepto de relacién si lo definimos en base a sus
atributos, distinguiendo entre esquema de relacién y relacién’: un esquema de
relacion se compone de un nombre de relacién R, de un conjunto de # atributos {A;}
y de un conjunto de n dominios (no necesariamente distintos) {D;}, donde cada
atributo seré definido sobre un dominio:

R(A1:D|,A2:D2,...An:Dn)

Una relacién r(R) es un conjunto de m elementos denominados tuplas {t;}. Cada
tupla; es conjunto de pares (<A;:vi>,..<Aivi>,...<A.vp>) donde cada A; es el
nombre de un atributo y v;; es un valor del correspondiente dominio D; sobre el que
esta definido el atributo:

rR) = ; {(<Apivip, ... <Aivip>, ... <Apvy>) tviie Dy}

Una relacién se representa utilizando una tabla donde:

e Las columnas de la tabla son los atributos que expresan las propiedades de la
relacion. El nimero de atributos se llama grado de la relacion.

¢ Cada fila de la tabla, llamada tupla, es un elemento del conjunto que es la
relacién. El ndmero de tuplas se llama cardinalidad de la relacion. La
cardinalidad varia en el transcurso del tiempo.

No se deben confundir los conceptos de tabla y de relacion, puesto que:

¢ Una tabla es una forma de representar una relacion.

¢ Una relacién tiene unas propiedades intrinsecas que no tiene una tabla, y que

se derivan de la misma definicién matematica de relacion, ya que, al tratarse
de un conjunto, en una relacién:

* DATE (1995) distingue, por analogia con los lenguajes de programacién, entre variable de relaci6n y valor de
una variable de relacion.
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— No puede haber dos tuplas iguales.
— El orden de las tuplas no es significativo.
— El orden de los atributos no es significativo.

— Cada atributo sélo puede tomar un unico valor del dominio simple
subyacente; no se admiten grupos repetitivos (ni otro tipo de estructuras)
como valores de los atributos de una tupla.

3. INTENSION Y EXTENSION DE UNA RELACION

De acuerdo con la definicion de relacion y esquema de relacién dadas
anteriormente, se pueden distinguir dos conceptos ligados a la nocién de relacién:

® [ntension de una relacion: Parte definitoria y estitica (invariante en el tiempo)
de la relacién, es lo que llamaremos esquema de relacion.

e [Extension: Conjunto de tuplas que, en un instante determinado, satisfacen ¢l
esquema de relacién y se encuentran almacenadas en la base de datos; es lo que
se suele llamar, simplemente, relacién. La extension varia en el transcurso del
tiempo.

A veces se utiliza el término relacién en un sentido genérico para referirnos a un
esquema de relacién con sus posibles extensiones.

Estos dos conceptos estdn relacionados con la abstraccién de clasificacion. La
intensiéon se corresponde con el fipo, el cual se obtiene por clasificacién de un
conjunto de objetos (en este caso tuplas) en un ente de un nivel superior (mds
abstracto); cada tupla es un ejemplar del tipo, y la extensién en un determinado
momento serd el conjunto de ejemplares que, en ese momento, pertenecen al tipo y
estan almacenados en la base de datos.

En la figura 3.1 se puede ver un ejemplo de intension y extensién de una relacién.

La intensién de una base de datos relacional, llamada esquema relacional, estd
compuesta por una coleccién de esquemas de relacion que describen un determinado
universo del discurso; la extensién del esquema relacional, constituido por una coleccién
de relaciones, es la base de datos relacional.
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INTENSION DE UNA RELACION:

CURSO (Céd_curso: Codigos, Nombre: Nombres, N_Horas: Horas, Materia: Materias) |

EXTENSION DE UNA RELACION: .\

CURSO ‘
5 Céd_curso [Nombre ) N_horas “Efwria
00012 DISENO DE BASES DE DATOS 50 | Bases de Datos
00034 BASES DE DATOS ORIENTADAS OBJETOS 30 | Bases de Datos i
00167 SISTEMAS OPERATIVOS AVANZADOS 30 | Sis. Operativos |
‘ |
01521 ALMACENES DE DATOS 25 |Bases de Datos F
005142 INTRODUCCION AL C++ : 25 | Lenguajes JU

Figura 3.1. Ejemplo de intension e extension de una relacion

4. ELEMENTOS NO PERMITIDOS: RESTRICCIONES P
»

Como en todo modelo de datos, los elementos no permitidos en la estructura del ‘
modelo relacional son de dos tipos: restricciones inherentes y restricciones semdnticas.

4.1. Restricciones inherentes

Son las restricciones derivadas de la misma estructura del modelo, que no nmlﬁ
que ser definidas por el usuario e imponen limitaciones a la hora de modelar nuestro ”

mundo real.

La estructura del modelo relacional, al disponer solamente de un constructor, la |
relacién, no permite diferenciar entre objetos y asociaciones entre ellos; distincién qtg,a
suele ser habitual realizar en el mundo real y que resulta bastante evidente para los
usuarios. Aun cuando algunos autores —por ejemplo, DATE (1995) — insisten en que
tal distincién es arbitraria y subjetiva y que no hay razén alguna para tener dos
conceptos distintos, la mayor parte de la literatura y de los modelos de datos
seminticos prefieren mantener dos tipos de elementos para representar los objetos yﬂ
las asociaciones. En definitiva, el modelo relacional impone limitaciones al modeladoP
de datos debidas a la existencia de la relacién como tnico constructor. J
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Otras restricciones inherentes del modelo relacional provienen de su misma
definiciébn matematica, ya que, al definirse la relacién como un conjunto, no se
permite la existencia de tuplas duplicadas (un conjunto no puede tener elementos
iguales) y de ahi la obligatoriedad de una clave primaria o identificador (conjunto
minimo de atributos que identifican de forma univoca las tuplas de una relacion). No
hay que confundir la obligatoriedad de que exista una clave primaria, que se deduce de
una restriccién inherente como es la prohibicion de dos tuplas iguales, con la
especificacién de un conjunto de atributos como clave primaria de una relacién, que es
una restriccién semdntica (que veremos posteriormente) puesto que permite decir que
un conjunto de atributos no puede tomar valores repetidos en una relacion. También es
preciso advertir que esta restriccion inherente al modelo no suele ser de los productos,
ya que, aunque en general permiten la definicion de clave primaria, ésta no es
obligatoria, es decir, se permiten tuplas duplicadas; lo mismo ocurre con el estandar
SQL 92.

También la definicién matematica de relacién impone restricciones inherentes
como la prohibicién de que en el cruce de una fila y una columna haya mds de un
valor, es decir, las relaciones son tablas planas —de dos dimensiones— no
admitiéndose los grupos repetitivos; ya hemos dicho que cada atributo sélo puede
tomar un valor del dominio simple subyacente (es lo que se conoce como primera
forma normal, como veremos al estudiar la teorfa de la normalizacién). Ademas, el
orden de las tuplas no es significativo (el orden de los elementos de un conjunto es
irrelevante), por lo que operadores basados en un orden (que existen en otros modelos
de datos®) no tienen razén de ser en el modelo relacional’.

Integridad de Entidad

Es una restriccion inherente, debida asimismo a la necesidad de que todas las
tuplas de una relacion sean distintas, la cual establece que: “Ningtn atributo que forme
parte de la clave primaria puede tomar valores nulos”. Valor nulo de un atributo
representa informacién desconocida, inaplicable, etc. Por lo tanto, si alguno de los
atributos que forman parte de la clave primaria tomase valores nulos, algunas de las
tuplas de la relacion no podrian ser identificadas, por lo que se violaria la condicién de
que el valor de la clave debe ser tinico para cada tupla.

4.2. Restricciones semanticas

Las restricciones semdanticas son facilidades proporcionadas por el modelo a fin
de poder recoger en el esquema de relacién la semdntica del universo del discurso que

® Por ejemplo, “FIND NEXT” (¢ncontrar el siguiente) del modelo Codasyl.
" Esto no quiere decir que una vez recuperado un conjunto de tuplas, éstas no se puedan presentar al usuario en
un cierto orden logico.
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que afectan; posteriormente, lo haremos de acuerdo a la taxonomia expuesta en el
capitulo 1, viendo tres tipos de restricciones:

a) Condicion y accién especificas
b) Condicién general y accién especifica
¢) Condicién general y accién general

4.2.1. CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES SEGUN LOS

ELEMENTOS A LOS QUE AFECTA LA CONDICION

La condicién de las restricciones semadnticas en un modelo de datos hay que
definirla siempre en funcion de los elementos del modelo, y asi en el modelo
relacional tendremos restricciones intrarrelaciones que afectan a los atributos de una
sola relacién (como la de clave primaria, unicidad, prohibicién de nulos, etc.),
interrelaciones que estdn definidas sobre los atributos de mds de una relacién (como la
de integridad referencial), las que se definen sobre las tuplas de una relacion, (por
ejemplo, la cardinalidad) y las definidas sobre dominios (como una verificacién sobre
los valores de un dominio).

Por tanto, segun los elementos sobre los que se defina la condicién de las
restricciones, éstas se pueden clasificar en:

A) Restriccién intrarrelacion sobre atributos: Se define a nivel de esquema de

relacién, como el par S1 = <A, P> donde:

A es el conjunto de atributos del esquema de relacién involucrados en la
condicién, denominado contexto de la restriccion.
P es un predicado definido sobre A.

Entre estas restricciones estén las de unicidad de uno o varios atributos cuyos
valores no pueden repetirse en las distintas tuplas de una relacién. En SQL 92:

UNIQUE <A>

donde A es el nombre de los atributos cuyos valores no han de repetirse en la
relacién R, en cuyo esquema se define la restriccion; la cual se comprobaré
para operaciones (insercién de tuplas o modificaciones de algin valor de A)
que puedan provocar el incumplimiento de la condicién de unicidad, en cuyo
caso se rechazard la operacidn a fin de evitar la inconsistencia.

Otra restriccién de este tipo es la de obligatoriedad o prohibicion de nulos en
un atributo. En SQL92:

<nombre del atributo> NOT NULL
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estamos modelando. Son restricciones que tiene que definir el disefiador a fin de que el
esquema sea un reflejo lo més fiel posible del mundo real; de ahi la importancia de las
restricciones en el disefio de BD. Es preciso advertir que las restricciones semanticas
que ofrece el modelo relacional no siempre coinciden con las del SQL ni con las de los
productos. Nosotros, para describirlas, nos apoyaremos en el SQL®, anadiendo los
disparadores’.

En el modelo relacional, de forma andloga a lo que ocurre en general en un
modelo de datos, una restriccion de integridad es una regla ECA (Evento-Condicién-
Accién), donde el evento es una operacién de actualizacién (insercion, borrado o
modificacién), la condicién puede definirse como un predicado sobre un conjunto de
atributos, de tuplas o de dominios, que debe ser verificado por los correspondientes
elementos para que constituyan una extensién valida del esquema, y la accién puede
ser de rechazo de la operacién o cualquier otra, determinada por el modelo o bien por
el usuario; la accion se lleva a cabo si una operacién de actualizacién intenta violar la
condicién.

La implementacion de las restricciones de integridad en un sistema relacional
exige facilidades de definicién de restricciones, asi como procedimientos que impidan
que en la base de datos aparezcan estados inconsistentes, es decir, procedimientos que
pongan en marcha las correspondientes acciones a fin de mantener la consistencia.

Por tanto, un Sistema de Gestién de Bases de Datos Relacional (SGBDR), al
igual que otros sistemas no relacionales, debe incluir facilidades que permitan:

En la fase de definicién:
o Describir las restricciones con precision y sencillez.
¢ Indicar las acciones ante una posible violacion de una restriccion.
o Verificar la consistencia de las restricciones entre si mismas.
En fase de manipulacién:
e Comprobar que las actualizaciones cumplen las restricciones de integridad.
e Poner en marcha las acciones indicadas en el caso de que las restricciones no se

cumplan.

Vamos a describir las restricciones semdnticas del modelo relacional
dividiéndolas en primer lugar segiin una clasificacién basada en los elementos a los

¥ Para profundizar més en el SQL se puede consultar DE MIGUEL y PIATTINI (1999) y MELTON (1992).
° Aunque en el SQL92 no existen los disparadores, éstos si forman parte ya de varios productos.
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La accion también es, en este caso, de rechazo.

Asimismo son restricciones de este tipo la definicién de clave primaria, las
restricciones de verificacién (CHECK) y las aserciones sobre una unica tabla
(todas las cuales se veran posteriormente)

B) Restriccion intrarrelacion sobre tuplas: Se define a nivel de esquema de
relacién, como el par S2 =<T,P> donde:

T es el conjunto de tuplas involucrados en la relacién.
P es un predicado definido sobre T.

Por ejemplo, la comprobacién de que la cardinalidad de una relacién no
sobrepasa un determinado valor, exigiria una condicién de este tipo.

C) Restriccion interrelacion: Se define en el esquema relacional, como el par
S3 = <A,P> donde:

A es el conjunto de atributos pertenecientes a mas de una relacién,
denominado contexto de la restriccion.
P es un predicado definido sobre A.

Restricciones de este tipo son las claves ajenas y las aserciones que se definen
sobre mds de una tabla; en estas tltimas, su intento de violacién por una
operacion de actualizacion lleva consigo el rechazo de la operacién, la cual nc
llega a llevarse a cabo.

D) Restriccién sobre dominios: Se define en el esquema relacional como el par
S4 = <D,P> donde:

D es el conjunto de dominios involucrados en la restriccion.
P es un predicado definido sobre D.

Una restriccion de verificacion sobre los valores de un dominio seria ur
ejemplo de este tipo de restricciones.

Ademads de las restricciones de rechazo (de las que acabamos de poner vario
ejemplos), también Jos tipos de condiciones anteriores podrian servir para defini
disparadores si, en lugar del rechazo, se especificase un procedimiento para la accién :
disparar, aunque en este caso hay que tener en cuenta que la accién se dispararia cuandc
la condicién se cumpliese.

En los ejemplos que acabamos de ver la condicién estd determinada en la propi:
restriccion, por ejemplo, en el caso de obligatoriedad (NOT NULL) y de unicidad de lo:
valores de un conjunto de atributos (UNIQUE); lo mismo ocurre en la definicién di
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clave primaria (PRIMARY KEY). Todas ellas son restricciones de condicién especifica
y de accién especifica, por lo que el disefiador se ha de limitar a poner el nombre de la
restriccién y los atributos a los que afecta. En el caso de las aserciones y de las
restricciones de verificacion, la condicién es general y el disefiador tendrd que
especificar el predicado concreto para cada una de ellas.

4.2.2. RESTRICCIONES DE CONDICION Y ACCION ESPECIFICAS

Entre estas restricciones se encuentran, en €l modelo relacional, ademas de las de
unicidad y obligatoriedad ya vistas, las de claves candidata y ajena que veremos a
continuacion.

Clave candidata

Una clave candidata de una relacién es un conjunto no vacio de atributos
(descriptor) que identifican univoca y minimamente cada tupla de una relacion.

En toda relacién siempre hay, al menos, una clave candidata, ya que el conjunto de
atributos que constituye la relacion gozara de la propiedad de unicidad (por la definicién
misma de relacién no puede haber dos tuplas iguales) y, si no tuviese la de minimalidad,
se podria prescindir de aquellos atributos que lo impidieran, obteniendo asi una clave
candidata.

Una relacién puede tener mas de una clave candidata, entre ellas cabe distinguir:

e C(Clave primaria: Es la clave candidata que el usuario elegird, por
consideraciones ajenas al modelo relacional, para identificar las tuplas de la
relacién. Los atributos que forman parte de la clave primaria no pueden tomar
valores nulos (recuérdese la restriccién inherente que es la integridad de
entidad).

e Claves alternativas: Son aquellas claves candidatas que no han sido elegidas
como claves primarias de la relacién.

El SQL 92 (asi como la mayor parte de los productos) proporciona un mandato
para la creacién de la clave primaria de una relacién (sélo puede haber una en cada
relacion):

PRIMARY KEY <nombre de los atributos que forman la clave primaria>.
Para la definicién de un conjunto de atributos como clave alternativa existe el

mandato UNIQUE (al que ya nos hemos referido); y si, ademas, se desea que los nulos
no estén permitidos, se puede imponer la restriccién de obligatoriedad (NOT NULL).
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En el caso de la clave primaria, la definicién de la misma es equivalente a las
restricciones de obligatoriedad y unicidad

Por ejemplo, en la tabla de la figura 3.1 elegimos como clave primaria el Cédigo
de curso y, suponiendo que los nombres no se repitiesen, el Nombre seria una clave
alternativa.

Clave ajena'”

Una clave ajena de una relacién R2 es un conjunto no vacio de atributos cuyos
valores han de coincidir con los valores de la clave primaria'’ de una relacién R1 (R1
y R2 pueden ser la misma relacién). Se dice que R2 es la relacién que referencia,
mientras que R1 es la relacion referenciada.

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de clave ajena, donde los valores del
atributo Céd_prog de la relacién CURSO_DOCTORADO (relacién que referencia)
deben coincidir con los que es la clave primaria de la relacion PROGRAMA (relacién
referenciada).

PROGRAMA
™| C6d_Programa) Nombre Departamento
123FG Ing. informatica | Leng y Sistemas
123FH Derechos fundam, Derecho soc.
458TG Documentacién | Biblioteconomia

CURSO_DOCTORADO

C6d_Curso | Nombre N_Horas |Cod_Prog
DF000012  |Sociologia de los dchos. fun. 25 123FH
DF000021 | Teoria juridica 30 123FH
D0000034 | Evaluacién de revistas cient.| 20 458TG
110000087 | Almacenes de datos y OLAP| 100 123FG
110000142 | Evaluacién procesos SW 25 123FG
DO0000487 | Automatizacion bibliotecas | 35 458TG
e

Clave Ajena

Figura 3.2. Ejemplo de clave ajena

' También llamadas “externas” o “fordneas” (Foreign key, en inglés)
' E1 SQL92 no exige que sea una clave primaria, sino que admite cualquier clave candidata.
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Integridad referencial

Dentro de las restricciones propias del modelo relacional se encuentra lz de
integridad referencial, que es de condicién y accién especificas y que afirma: “Si una
relacion R2 tiene un descriptor CA que es clave ajena que referencia a la c.ave
primarial2 CP de la relacion R1, todo valor de CA debe coincidir con un valor de _P, o
ser nulo”. Esta es la condicién de la restriccion, la cual puede expresarse cc.no un
predicado:

R2.CA =R1.CP

Los descriptores CA y CP han de estar definidos sobre el mismo don inio y se
permite que sobre CA se defina, si es necesario, la restriccién de obligatorie lad (si no
se define, la clave ajena admitir4 valores nulos'?).

En cuanto a la accién, es de tipo especifico (aunque no es de rechazo ¢n todos los
casos). Si se intenta insertar una tupla en la tabla que referencia R2, que no cumpla la
condicién, la accién es de rechazo. Si la condicién falla debido a una operacién de
borrado de tuplas o de modificaciéon de la clave primaria en la tabla referenciada R1,
existe en SQLI2 la posibilidad de elegir entre cuatro opciones, tanto para la operacién
de borrado como para la de modificacién:

e NO ACTION (rechazar la operacion)

e CASCADE (propagar la modificacién o borrar las tuplas de la tabla que
referencia)

e SET NULL (poner valor nulo en la CA de la tabla que referencia)

o SET DEFAULT (poner valor por defecto en la CA de la tabla que referencia)

La primera se toma por omisién y supone el rechazo de la correspondiente
operacién de borrado o de modificacién, la cual no llega a llevarse a cabo. En la
segunda se borran (o modifican) todas las tuplas de la tabla que referencia cuyo valor
de la clave ajena coincide con el valor de la clave primaria que se borra (o se
modifica). En la opcién SET NULL se pone valor nulo en todos los atributos que
forman parte del descriptor que constituye la clave ajena, cuyo valor ha desaparecido
en la clave primaria de la tabla referenciada. En el dltimo caso se pone el valor que se
ha definido por defecto para la clave ajena en la tabla que referencia.

En la figura 3.3 aparecen algunos ejemplos de definicion de claves ajenas con sus
opciones.

2 Téngase en cuenta lo dicho anteriormente de que el SQL92 admite que en lugar de una clave primaria sea
cualquier clave candidata.

13 Obsérvese que es la clave ajena en la tabla que referencia la que admitiria valores nulos, nunca la clave
primaria en la tabla referenciada.
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"’ PROGRAMA ( Céd_Programa, Nombre, Departamento )

|
I" CURSO_DOCTORADO ( Céd_Curso, Nombre, N_Horas, Céd_Programa, F_Com)

— Clave Ajena
SE MATRICULA (géd EEE (iame QQi CL rso ) Modificacion: Cascada
Clave Ajena Clave Ajena Borrado: puesta a nulos
Modificacién: Cascada Modificacién: Cascada
Borrado: Cascada Borrado: Cascada
& ESTUDIANTE (Céd_Estudiante, Nombre, Apellidos, DNI, ... )
rBECA (Cod_Beca, Nombre, Requisitos, ...)
| | :
SOLICITA (Cod_Estudiante, Céd Beca,) Clave Ajena
Clave Ajena Modificacién: NO ACTION
Modificacion: Cascada Borrado: NO ACTION

Borrado: Cascada

oty Flie) Sif
CONCEDE (Céd_Estudiante, Céd Beca)

Figura 3.3. Ejemplos de definicion de claves ajenas con sus opciones |

4.2.3. RESTRICCIONES DE CONDICION GENERAL (PREDICADO
LIBRE) Y DE ACCION ESPECIFICA (RECHAZO) i

Entre las restricciones de este tipo se encuentran las de verificaciéon (“CHECK”)
y las aserciones (“ASSERTION”), a las cuales ya nos hemos referido al hablar del
contexto en el cual se definen las condiciones de las restricciones seménticas, aunque
sin entrar a fondo en ellas ni especificar su sintaxis en SQL92. Se trata de dos
restricciones muy parecidas, que muchas veces se pueden utilizar indistintamente. La
principal diferencia estriba en que la verificacién se define sobre un tnico elemento
del esquema (dominio o relacién), siendo por tanto una restriccion intraelemento, cuya
existencia va ligada a la de dicho elemento; mientras que las aserciones pueden ser
interelementos, afectando a varias relaciones, por lo que su definici6n es a nivel de
esquema. Ademads, las aserciones siempre han de tener nombre, lo que no es obliga-
torio en las restricciones de verificacién. Veremos la forma de actuar de estas dos
restricciones mediante dos ejemplos:

4
]

A) Restriccion de verificaciéon

Si en el esquema de la figura 3.3 se quisiera imponer la restriccién de que los
cursos de doctorado tuvieran un minimo de 30 horas, se definiria una
restriccién de verificacion en la tabla CURSO_DOCTORADO: :

CHECK N_Horas 2 30
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B) Restriccion de asercidon

Supongamos, siguiendo el mismo ejemplo, que en la relacion CONCEDE
entre BECA y ESTUDIANTE se desea indicar que solamente se pueda
conceder una beca a uno de los estudiantes que ha solicitado dicha beca'*;
para conseguirlo, se podria definir la siguiente asercién en el esquema
relacional:

CREATE ASSERTION CONCEDE_SOLICITA AS
CHECK (SELECT Cod_Estudiante, Cod_Beca
FROM CONCEDE) IN
(SELECT Cod_Estudiante, Cod_Beca
FROM SOLICITA));

Esta asercién sustituiria la clave ajena que habriamos definido, ya que harfa
exactamente lo mismo que hace la clave ajena: impedir que cualquier tipo de
actualizacion deje en la relacién CONCEDE tuplas que no estaban en SOLICITA.

4.2.4. RESTRICCIONES DE CONDICION GENERAL Y ACCION
GENERAL (DISPARADORES)

El SQL92 no soporta restricciones en las que el usuario pueda especificar
libremente la respuesta (accién) ante una determinada condicién, lo que se suele
llamar disparadores'® (trigger). Asi como las anteriores reglas de integridad son
declarativas, los disparadores son procedimentales (al menos en lo que a la accién se
refiere), siendo preciso que el usuario escriba el procedimiento que ha de aplicarse en
caso de que se cumpla la condicién'®. Aunque el SQL92 no soporta disparadores, éstos
si se encuentran en muchos productos, asi como en el estdandar SQL:1999.

Este tipo de restricciones es muy importante en el disefio de bases de datos a fin
de no perder en el esquema relacional aquella seméntica del esquema conceptual que
no es posible recoger mediante las anteriores restricciones.

Para ilustrar el uso de disparadores, siguiendo el mismo ejemplo, vamos a
suponer que si una beca es solicitada por mds de 50 alumnos, se introduce un texto en
una tabla de mensajes para que, la persona que gestiona las becas, considere si es
necesario ofrecer mas becas.

" Es decir, existe una restriccién de inclusién entre CONCEDE y SOLICITA, ya que CONCEDE ha de ser un
subconjunto de las tuplas de SOLICITA.

" Los disparadores no sélo se utilizan para garantizar la integridad de la base de datos, sino que tienen también
un importante campo de aplicacién en las bases de datos activas. )

% Obsérvese que en los disparadores la accién se activa cuando la condicién se cumple, al contrario de lo que
ocurre en otro tipo de restricciones.



108 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

CREATE TRIGGER Comprobar_Matriculados
AFTER INSERT ON SOLICITA
DECLARE
NUM_SOLICITUDES Number;
BEGIN
SELECT COUNT(*) INTO NUM_SOLICITUDES FROM SOLICITA;
IF NUM_SOLICITUDES > 50 THEN
INSERT INTO MENSAIJES VALUES (‘Hay mas de 50 solicitudes’);
END IF;
END Comprobar_Matriculados;

5. LOS TRES NIVELES DE ANSI
EN EL MODELO RELACIONAL

El modelo relacional responde a la parte 16gica de la arquitectura a tres niveles de
ANSI. El esquema conceptual de ANSI serd el esquema relacional y los esquemas
externos se corresponden con las vistas. El modelo relacional es un modelo 1égico y,
por tanto, no contempla los aspectos fisicos del nivel interno de ANSI, que son
propios de los productos; por ello, el SQL92 no tiene ninguna sentencia de tipo fisico
como, por ejemplo, “CREATE INDEX”.

5.1. El nivel conceptual del modelo relacional: Esquema de Relacién
y Esquema Relacional

El esquema de relacién como intensién de una relacion, es una descripcién de la
misma, donde, ademds de los atributos (con referencia a los correspondientes
dominios) sobre los que estd definida la relacién, es preciso especificar también las
restricciones de integridad que deben cumplir las tuplas de la relacion para ser
ejemplares validos de dicho esquema.

Por tanto, un esquema de relacién se define como:

R (A:D,S)
donde:

R es el nombre de la relacién.

A es el conjunto de atributos, cada uno de los cuales estd definido sobre un
dominio D

S son las restricciones de integridad intrarrelacion (sobre atributos o sobre tuplas)
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Una extension vélida de un esquema de relacién es una relacion base, definida
sobre el conjunto de atributos de dicho esquema, donde cada atributo toma sus valores
del correspondiente dominio y que satisface todas sus restricciones de integridad.

El esquema relacional, como intensién de una base de datos relacional, es una
descripcion de la misma donde, ademds del conjunto de esquemas de relacion, es
preciso especificar los dominios y las restricciones de integridad interrelacién y sobre
dominios, ademds de las vistas.

Por tanto, un esquema relacional se define como:

E (R,D,T.V)
donde:

E es el nombre del esquema relacional

R es el conjunto de esquemas de relacién.

D es la definicién del conjunto de dominios.

T es el conjunto de restricciones de integridad interrelacién y sobre dominios.

V es el conjunto de vistas.

Una extension del esquema relacional es el conjunto de valores de los dominios
que forman parte del esquema relacional, mas el conjunto de extensiones de los

esquemas de relacion que lo componen y que satisfacen todas sus restricciones
(conjunto de relaciones base).

5.2. Las vistas y el nivel externo en el modelo relacional

El nivel externo en el modelo relacional estd constituido, ademds de por las
relaciones base, por las vistas, las cuales son relaciones derivadas que se definen
dando un nombre a una expresién de consulta. Se podria decir que las vistas son
relaciones virtuales (como “ventanas” sobre otras relaciones), en el sentido de que no
tienen datos almacenados, sino que lo Gnico que se almacena es su definicién en
términos de otras relaciones.

Las vistas son importantes en el disefio de bases de datos porque proporcionan a
los usuarios una forma de ver los datos mds sencilla y apropiada a las necesidades
de sus aplicaciones. Las vistas facilitan adem4s la definicién de restricciones de
confidencialidad.
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Una diferencia importante entre la arquitectura ANSI y el modelo relacional es
que en éste la visién del usuario no estd limitada a una vista, sino que un esquema
externo de ANSI en el modelo relacional puede estar formado por un conjunto de
vistas y/o de tablas base, es decir, los usuarios pueden “ver” directamente las tablas
base, ademas (o en lugar) de las vistas.

Las vistas se definen mediante una sentencia del lenguaje de definicion de datos
(“CREATE VIEW”) que contiene una expresion de consulta, la cual no se ejecuta en
el momento de su definicidn, sino posteriormente cuando se invoca la vista al aparecer
su nombre en una consulta (en una sentencia “SELECT”) o en una actualizacin
(insercién -“INSERT”-, borrado -“DELETE”- o modificacién -“UPDATE”-)"".

5.3. El nivel interno en el modelo relacional

El nivel interno de una base de datos describe cémo se encuentran los datos
almacenados en el soporte fisico. Es un objeto prioritario del disefio fisico minimizar
el nimero de accesos al soporte donde se encuentran los datos almacenados fisica-
mente.

El modelo relacional es un modelo 16gico y, por tanto, como ya hemos sefialado
anteriormente, s6lo contempla los dos niveles 16gicos: el conceptual (relaciones base)
y el externo (relaciones base y vistas), por lo que no se puede hablar propiamente del
nivel interno en el modelo relacional. Sin embargo, si es preciso que los SGBDR
tengan los datos fisicamente almacenados en memoria secundaria (no sélo las tablas
sino también las estructuras complementarias, como indices, punteros, direcciones de
péginas, etc., a fin de conseguir un acceso mas eficiente); la descripcién de todos estos
datos almacenados constituye el esquema interno de la arquitectura ANSI.

5.4. Correspondencia de la arquitectura ANSI y el modelo relacional
En la figura 3.4 se puede observar, como resumen de lo que acabamos de

exponer, la correspondencia entre los tres niveles de la arquitectura ANSI y el modelo
relacional.

' Es preciso tener en cuenta que las sentencias de actualizacion se pueden aplicar a las vistas (aunque s6lo a las
vistas que provienen de una sola tabla), pero ello no quiere decir que se actualice la vista, sino la tabla de la cual
procede. Aunque, tedricamente, existen cierto tipo de vistas procedentes de mds de una tabla a las que podrian
aplicarse sentencias de actualizacin; sin embargo, en la préctica, los productos sélo dejan aplicar sentencias de
actualizacién a las vistas que provienen de una unica tabla.
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ANSI RELACIONAL
l() Nivel Externo Vistas
G S | Relaciones Base
i L
g Nivel Conceptual Relaciones Base
¢  Nivel Interno p Datos Almacenados
1 R - Relaciones base almacenadas
S g - Indices
| U | - Punteros
C C - Direcciones de pdgina
(0} (T) -

S |

Figura 3.4. ANSI y el Modelo Relacional
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CAPITULO 4

CONCEPTO Y MANIPULACION DE
DEPENDENCIAS FUNCIONALES

La idea central en el disefio formal de una base de datos directamente en el
modelo relacional es el concepto de dependencias entre los datos. Intimamente ligado
con este concepto de dependencias, tenemos el de Forma Normal en la que se
encuentra un esquema de relacién. En este capitulo, después de analizar el concepto de
dependencias entre los datos y de ver los distintos tipos de dependencias, desarro-
llamos el concepto de dependencia funcional, la implicacién l6gica de dependencias
funcionales y los axiomas de Armstrong que permiten la derivacion de nuevas
dependencias, para terminar definiendo diversos conceptos relacionados con la teoria
de las dependencias como son el de cierre transitivo de un descriptor, el de cierre de
un conjunto de dependencias, equivalencia de dos conjuntos de dependencias, etc.;
conceptos imprescindibles para la aplicacién de la teorfa de la normalizacion.

1. DEPENDENCIAS ENTRE LOS DATOS

Las dependencias son propiedades inherentes al contenido semdntico de los
datos; forman parte de las restricciones de usuario del modelo relacional y se han de
cumplir para cualquier extensién de un esquema de relacién.

Puesto que las dependencias constituyen una parte importante de la semantica del
Universo del Discurso que se pretende modelar, son incluidas, en la definicién de
esquema relacional y de los esquemas de relacién, que forman parte del mismo. A
fines de simplificacion, y sin perder por ello generalidad, para el estudio de las
dependencias vamos a considerar que el esquema relacional estd compuesto por un
tinico esquema de relacion, el cual es un par de la forma:
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R (A,DEP)
donde:
A es el conjunto de atributos de la relacién’.
DEP es el conjunto de dependencias existentes entre los atributos.

Existen distintos tipos de dependencias: funcionales, multivaluadas, jerdr-
quicas y de combinacién (también llamadas producto). Cada tipo de dependencia
se caracteriza por ser una asociacién particular entre los datos. Ademds, cada tipo de
dependencia constituye un caso particular del grupo que le sigue; asf, las dependencias
funcionales son un caso particular de las dependencias multivaluadas, y asi
sucesivamente (véase figura 4.1).

DF (Dependencias Funcionales)
Como caso particular de:
DM (Dependencias Multivaluadas)
Como caso particular de:
DJ (Dependencias Jerdrquicas)
Como caso particular de:
DC (Dependencias de Combinacién)

Figura 4.1. Distintos tipos de Dependencias

Aun cuando cada tipo de dependencia tenga una serie de caracteristicas

particulares, todas ellas presentan aspectos comunes: « /2 =] (LAON

¢ Son invariantes en el tiempo, siempre que no varie el mundo real que se estd.
modelando; por lo tanto, se han de cumplir para cualquier extension del
esquema de relacién.

! Prescindimos de los dominios para no complicar la notacién, y porque con ello no perdemos generalidad.
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¢ Son propiedades inherentes al contenido seméntico de los datos y forman
parte de las restricciones de usuario del modelo relacional.

e No es posible deducir la existencia de una dependencia a partir de la
observacién de una extensién del esquema de relacién; la existencia de las
dependencias viene determinada inicamente por la semantica del Universo del
Discurso que se pretende modelar. Dicho de otra forma, las dependencias no
recogen propiedades que se cumplen “por casualidad” en un cierto momento;

) por ejemplo, el que todos los alumnos de doctorado hayan recibido este afio
notas distintas, es decir, que este afio una determinada nota sélo le pueda
corresponder a un alumno, no es una propiedad general que se ha de cumplir
para cualquier extensién de la base de datos, ya que en otra extensién
(cualquier otro afio) dos alumnos pueden tener la misma nota, por tanto ésta
no seria una restriccién (dependencia) del esquema, sino algo que se cumple
“por casualidad” este afio. r

e A partir de una extensién vilida de un esquema de relacién si serd posible
comprobar que una dependencia no se cumple para ese esquema, ya que las
dependencias se han cumplir siempre, para cualquier extension.

El grupo més restrictivo (y también mas numeroso) de asociaciones entre los
datos es el de las dependencias funcionales. Sobre este conjunto de dependencias se
apoyan las tres primeras formas normales y la forma normal de Boyce_Codd.

2. CONCEPTO DE DEPENDENCIA FUNCIONAL
Definicion I:

Sea el esquema de relacién R(A,DF), y sean X, Y dos subconjuntos de A, a los
que llamamos descriptores. Se dice que Y depende funcionalmente de X o que X
implica o determina a Y, y se denota como X — Y si, y sélo si, a cada valor x del
atributo X, le corresponde un tnico valor y del atributo Y.

Se puede definir también, mas formalmente, el concepto de dependencia funcio-
nal de la siguiente forma:

Definicion II:

Sea el esquema de relaciéon R(A,DF) y sean X e Y dos descriptores. Se dice que
existe una dependencia funcional entre X e Y de forma que X determina a Y, si, y
s6lo si, se cumple que para cualesquiera dos tuplas de R, u y v tales que u[X] = v([X],
entonces necesariamente u[Y] = v[Y] (la notacién u[X] o v[X] indica la proyeccién de
la tupla u o de la tupla v, respectivamente, sobre el descriptor X, cuyo resultado serd
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un valor de X); andlogamente u[Y] o v[Y] indica la proyeccién de u o de v,
respectivamente, sobre el descriptor Y.

Un determinante o implicante es un conjunto de atributos del que depende
funcionalmente otro conjunto de atributos al que llamamos,implicado.

“Por ejemplo, podemos decir que el Cédigo de estudiante determina el nombre del
mismo:

Cod_Estudiante — Nombre

El Cod_Estudiante es el determinante o implicante y el Nombre es el implicado.
Dos descriptores X e Y se dice que son equivalentes si:

X5 YAY->X

lo que también se puede representar:

XY

Por ejemplo, los atributos Cod_Estudiante y DNI son equivalentes (se supone
que dos alumnos distintos no pueden tener ni el mismo c6digo ni el mismo DNI), es
decir:

Céd_Estudiante <> DNI

Queremos llamar la atencién sobre la afirmacién de que Cod_Estudiante
determina DNI no significa que, conocido el cédigo de un alumno, podamos deducir,
a partir de €l, cudl es su DNI, a no ser que tengamos la extensién r del esquema de
relacién que contiene la correspondiente dependencia funcional. Es decir, si para un
esquema R, tenemos la dependencia funcional:

X->Y

Dado un valor x de X no podemos, en general, conocer el valor y de Y, solamente
nos limitaremos a afirmar que, para dos tuplas, de cualquier extensién r(R) que tengan
el mismo valor de X, el valor de Y sera también igual en ambas. Sin embargo, puede
ocurrir, a veces, que Y sea un descriptor derivado de X por cualquier expresién
aritmética o légica, en cuyo caso el conocimiento de un valor x de X nos lleva a
conocer el correspondiente valor y de Y (pero téngase en cuenta que se trata de un
caso particular que no se cumple para cualquier dependencia funcional); por tanto,
todo atributo derivado depende funcionalmente del atributo (o atributos) del que se
deriva, pero este tipo de dependencias no plantea problemas de inconsistencia (si
realmente el atributo derivado se calcula autométicamente) y, por tanto, no es nece-
sario tenerlo en cuenta al aplicar la teoria de la normalizacién.
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Una herramienta muy util a la hora de explicitar las dependencias funcionales es
el grafo o diagrama de dependencias funcionales, mediante el cual se representa un
conjunto de atributos y las dependencias funcionales existentes entre ellos.

En el grafo aparecen los nombres de los atributos unidos por flechas, las cuales
indican las dependencias funcionales y parten del 1mp11cante hacia el implicado. Cuan-
do el implicante de una dependencia no es un Unico atributo, es decir, se trata de un
implicante compuesto, los atributos que lo componen se encierran en un recuadro y la
flecha parte de éste, no de cada atributo.

Cod _Estudiante —+—————» Nombre_Est, Direccion
———» Fecha, Nota

CGod _Curso  ————® Nombre, Nim _Horas, Cod _Programa

Figura 4.2. Ejemplo de diagrama de dependencias funcionales

En la figura 4.2 se presenta un ejemplo de cémo se visualizan las dependencias;
podemos observar que Céd_Estudiante determina funcionalmente el Nombre y la
Direccién, como indica la correspondiente flecha; de forma andloga, Cdd_Curso
determina el Nombre del curso, el Num_Horas y el Programa; mientras que en
conjunto Céd_Estudiante y Céd_Curso (lo que se indica mediante el recuadro que los
incluye) determinan la Fecha y la Nota.

Otra forma de representar un conjunto de dependencias funcionales aparece en la
figura 4.3.

(Cod EatudtantHombre Est, Dtrecuon)

()2 Fecha, Nota

< béd_Cur.V(;-\'\,/—b(fZ\};)mbre, Niim_Horas, Céd_Progra@
r i e

- ., — _—
e — _

Figura 4.3. Ejemplo de otra forma de representar las dependencias funcionales
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2.1. Dependencia funcional plena o completa

(o

Se dice que Y tiene dependencia funcional completa o plje;ﬁ; de X, si depende
funcionalmente de X, pero no depende de ningiin subconjunto de éste.
Se representa por X = Y.
Por tanto,
X=YsifX cX [ X Y.
/Un ejemplo de dependencia funcional plena podria ser en la relacién:

SE_MATRICULA (Céd_Curso, Céd_Edicion, Céd_Estudianté\ Nota)

que refleja la nota que obtiene un estudiante en una edicién de un curso (un curso
puede tener varias ediciones); si suponemos que un estudiante puede matricularse en

varias ediciones de un curso y en varios cursos distintos, y que, como es natural, en un
curso se matriculan varios estudiantes, se da la siguiente dependencia funcional:

Céd_Curso, Céd_Edicion, Cod_Estudiante — Nota
Sin embargo:
jX’ (Céd_Curso, Céd_Edicion, Céd_Estudiante) | X> — Nota

por lo tanto, Nota depende funcionalmente de forma completa de Céd_Curso,
Céd_Edicion, Céd_Estudiante, esto es:

Céd_Curso, Céd_Edicion, Céd_Estudiante = Nota
lo que intuitivamente se puede interpretar como que Nota constituye una informacién
sobre el conjunto de curso, edicién y estudiante; pero esta informacién no atafie a un
estudiante o a una edicién de un curso por separado. :,
* En el ejemplo de la figura 4.2, la dependencia:
Céd_Estudiante, Céd_Curso — Céd_Programa

no es plena, ya que:

Céd_Curso — Cod_Programa
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por tanto:
Cod_Estudiante, Céd_Curso ,l_:« Cod_Programa

se dice que, en esta dependencia, Cod_Estudiante es un atributo redundante o ajeno
ala dependencia, también llamado extrafio.

2.2. Dependencia funcional trivial

Una dependencia funcional X — Y se dice que es #rivial si Y es un subconjunto
de X (Y < X). Por ejemplo, serdn triviales las siguientes dependencias: _

Céd_Estudiar/te — Céd_Estudiante
Cdéd_Curso, Cod_Edicion — Cod_Curso

2.3. Dependencia funcional elemental

Decimos que una dependencia funcional X — Y es elemental si Y es un atributo
dnico no incluido en X, y no existe X’ incluido en X tal que X’ — Y, es decir, la
dependencia funcional elemental es una dependencia funcional completa, no trivial y
en la que el implicado es un atributo dnico:

X - Y es elemental sii (Y’ cY) AY cX)ABX XX = Y)

No todas las dependencias funcionales son itiles para la teorfa de la
normalizacion, sino solamente las elementales, que acabamos de definir, y que son un
subconjunto de las dependencias funcionales.

2.4. Dependencia funcional transitiva

Dado el esquema de relacién

R(X,Y,Z)
en las que existen las siguientes dependencias funcionales:

X-oY
Y->Z

Y— X
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se dice que Z tiene una dependencia transitiva respecto a X a través de Y, lo que se
representa por

X——Z
Si, ademds, Z—#> Y se dice que la dependencia transitiva es estricta.
Si consideramos la relacién

CURSO_PROGRAMA(Cdd_Curso, Céd_Programa, Céd_Departamento)
en donde tenemos para cada curso su cédigo, el programa que lo incluye y el
departamento del que depende el programa (suponiendo que un curso se imparte en un
Unico programa y que un programa lo prepara un unico departamento) se tendran las

siguientes dependencias funcionales:

Céd_Curso — Céd_Programa
Céd_Programa — Cod_Departamento

Ademas:

Cod_Programa—#- Céd_Curso  (ya que en un programa se imparten varios
cursos)
Entonces:

Céd_Curso — Céd_Departamento

por tanto, la dependencia funcional entre Cod_Curso y Céd_Departamento es una
dependencia transitiva a través de Cod_Programa, que se representa por:

Cod_Curso — — Céd_Departamento
(lo que se puede interpretar intuitivamente como que Céd_Curso es una informacién
sobre el curso, pero indirectamente, ya que constituye una informacién sobre el

programa y éste, a su vez, sobre el curso)

Ademds, como Cod_Departamento A5 Céd_Programa, se da una dependencia
transitiva estricta.

En cambio, si tuviéramos la relacion:

CURSO (Céd_Curso, Nombre, Coéd_Programa)
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con las siguientes dependencias:

. Céd_Curso — Nombre
Nombre — Coéd_Curso .
Céd_Curso — Céd_Programa

+ Nombre — Céd_Programa

Ninguna de las dependencias Cod_Curso — Céd_Programa ni Nombre—
Céd_Programa son transitivas, al ser los atributos Céd_Curso y Nombre equivalentes.

3. IMPLICACION LOGICA DE DEPENDENCIAS
FUNCIONALES Y AXIOMAS DE ARMSTRONG

El conocimiento de ciertas dependencias funcionales nos puede llevar a inferir la
existencia de otras que no se encontraban en el conjunto inicial, es decir, dado un
esquema de relacidn:

R (A, DF)

es posible deducir de DF nuevas dependencias que sean una consecuencia légica del
conjunto de partida. Sea, por ejemplo, la relacién

@ SOLICITA ({Céd_Estudiante, DNI_Est, Céd_Beca, Fecha_Solicitud}, DF)
donde:

DF = { Cod_Estudiante — DNI_Est
DNI_Est — Cod_Estudiante
Céd_Estudiante, Cod_Beca — Fecha_Solicitud }

Podemos deducir 16gicamente de estas dependencias que, dado el DNI de un
estudiante y un cddigo de beca, la fecha de solicitud estd determinada, es decir:

DNI_Est, Cod_Beca — Fecha_Solicitud
La dependencia anterior se cumple para cualquier extensién r de R y decimos que
es una consecuencia légica de DF (o que viene implicada por DF), lo que

€Xpresamos:

DF |= DNI_Est, Cod_Beca — Fecha_Solicitud
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3.1. Consecuencia légica y derivacion de dependencias funcionales

Dado el esquema de relaciéon R(A, DF), una dependencia funcional f es una
consecuencia logica de DF (expresado DF I= f) si f se cumple para cualquier extensién
rdeR.

El cierre de un conjunto de dependencias funcionales DF (que se denota DF’) es
el conjunto de todas las dependencias que son consecuencia légica de DF:

DFf= {X>YIDFI=X—>Y}

DF serd siempre un subcogi/unto del cierre (DF < DF' ). Por lo tanto, las
notaciones R(A, DF) y R(A, DF") definen el mismo esquema de relacién.

Sin embargo, las definiciones de consecuencia légica y de cierre de un conjunto
de dependencias funcionales no permiten el célculo de éste, por lo que se hacen
necesarias unas reglas de derivacion que faciliten la implicacién l6gica de
dependencias.

Estas reglas de inferencia, mediante las cuales se pueden derivar dependencias a
partir de un conjunto inicial, constituyen, como se demuestra en ARMSTRONG
(1974), un conjunto completo y correcto de axiomas que se conocen con el nombre de
Axiomas de Armstrong.

Dado un conjunto DF de dependencias funcionales, se dird que f se deriva de DF,
lo que se representa:

DF |—f

si f se puede obtener por aplicacion sucesiva de dichas reglas a partir de DF (o de un
subconjunto de DF), es decir, si existe una secuencia de dependencias fj, f;, ... f; tal
que f, = f, donde cada f; es bien un elemento de DF o ha sido derivada a partir de las
dependencias precedentes aplicando las reglas de derivacion.

Vemos, por tanto, que la definiciéon de comsecuencia légica se apoya en el
cumplimiento de una dependencia en cualquier posible extensién del esquema R,
mientras que la definicion de derivacion se refiere a la obtencién de nuevas
dependencias a partir de la aplicacién de unas reglas’. Aunque se trata de conceptos
distintos, se cumple siempre que si una dependencia f es una consecuencia logica de
un conjunto de dependencias, también sera posible derivarla de dicho conjunto
aplicando los axiomas de Armstrong, y viceversa; es decir:

? Estas definiciones de consecuencia légica y de derivacién de un conjunto de dependencias funcionales se
puede extender para las dependencias multivaluadas y las dependencias de combinacién que veremos en el capitulo
siguiente.
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V f1 DF I— f implica DF |= f (correccién)

V {1 DF I= f implica DF — f (plenitud®)

Una vez enunciados los Axiomas de Armstrong, insistiremos en estas dos
propiedades de los mismos.

3.2. Axiomas de Armstrong

Sean los descriptores X, Y, Z, W, los axiomas de Armstrong, es decir, las reglas de
derivacién de dependencias, establecen:
Al: Reflexividad

SiYcX XY

ya hemos sefialado que en este caso la dependencia X — Y se dice que es trivial.

A2: Aumentatividad

Si ){—) Y yZc W, entonces XW — YZ |
A3: Transitividad

SiX—>YeY—>7Z, entonces X > Z

Estos tres axiomas son los bdsicos; a partir de ellos se pueden deducir otros
varios, algunos de los cuales presentamos a continuacién.

D1: Proyectividad
SiX—>Y,entonces X —>Y’siY Y
D2: Unién a aditividad

SiX->YyX—>Z entonces X — YZ

? Hemos preferido emplear el término “plenitud”, ya que “completitud”, que se utiliza habitualmente, no existe
en castellano.



126 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES © RA-MA

D3: Pseudotransitividad

SiX—>YeYW — Z, entonces XW — Z

Ejemplos de aplicacién de los axiomas de Armstrong podrian ser los siguientes:
al) Reflexividad:

Cod_Estudiante, Nombre_Est — Cod_Estudiante

/
ya que

Céd_Estudiante  Cod_Estudiante, Nombre_Est
a2) Aumentatividad:

Si Céd_Estudiante — Nombre_Est entonces
Céd_Estudiante, Céd_Beca, Duracion — Nombre_Est, Cod_Beca
ya que

Céd_Beca < Cod_Beca, Duracion
a3) Transitividad

Si Céd_Estudiante — Céd_Beca'y Céd_Beca — Duracion
entonces

Céd_Estudiante — Duracion
d1) Proyectividad

Si Céd_Estudiante — Nombre_FEst, Cod_Beca, entonces

Cod_Estudiante — Cod_Beca
ya que

Céd_Beca c Nombre_Est, Cod_Beca
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d2) Union o aditividad
Si Céd_Estudiante — Nombre_Est y Cod_Estudiante — Céd_Beca
entonces

Cod_Estudiante — Nombre_Est, Céd_Beca

d3) Pseudotransitividad

Si Céd_Estudiante — DNI

DNI, Céd_Beca — Fecha_Concesion
entonces
Céd_Estudiante, Cod_Beca — Fecha_Concesion
Un ejemplo de secuencia de aplicacion de los axiomas de Armstrong seria:
Dado el esquema de relacién:
R(A,B,C,D,E;:A>B,C—>D,D—E)
Demostrar que AC — ABCDE

Podemos aplicar los axiomas de Armstrong de la siguiente forma:

1) A — B (dada)

2) AC — ABC (aumentatividad de la anterior por AC)
3) C - D (dada)

4) D — E (dada)

5) C — E (transitividad de 3 y 4)

6) C — DE (uniénde 3y 5)

7) ABC — ABCDE (aumentatividad de 6 por ABC)
8) AC — ABCDE (transitividad de 2y 7)



128 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES " oRAMA

Luego, AC implica todos los atributos’.

Basandonos en los axiomas de Armstrong, podemos dar una nueva definicién del
concepto de cierre (DF") de un conjunto DF de dependencias funcionales:

1) DF es un subconjunto de su cierre

DF ¢ DF’ ;
2) Toda dependencia X — Y derivada de DF mediante la aplicacién de los
axiomas de Armstrong estd en DF"

DF}—X—>Y e DF
3) Ninguna otra dependencia estd en DF’

Hemos sefialado anteriormente que los axiomas de Armstrong constituyen un
conjunto correcto y completo de reglas de inferencia para un conjunto DF de
dependencias funcionales. Se dice que es un conjunto correcto en el sentido de que si
una dependencia X — Y se ha derivado por aplicacién de los axiomas de Armstrong
(DF — X — Y), dicha dependencia es también una consecuencia logica de DF (DF |=
X = Y) y est4 contenida en su cierre ( X — Y € DF); es decir, toda dependencia
derivada de DF, aplicando los axiomas, se cumple para cualquier extensién r de R.

El conjunto de axiomas es también completo, ya que toda dependencia {DF" -
DF} se puede derivar a partir de DF mediante una adecuada aplicacién de los axiomas.
En otras palabras, aplicando los axiomas de Armstrong a DF podemos encontrar todas
las dependencias funcionales asociadas a un esquema de relacién R (A, DF), es decir,
que son una consecuencia légica del conjunto DF. La demostracién de esto la
podemos encontrar, ademas de en ARMSTRONG (1974), en ULLMAN (1988) y en
DELOBEL (1982).

Aunque los axiomas de Armstrong facilitan un procedimiento algoritmico para
calcular el cierre DF' de un conjunto de dependencias, su célculo consume mucho

* Dos observaciones:

1) Hemos demostrado que AC implica todos los atributos, pero no que sea clave, porque no se ha demostrado
la condicién de minimidad, es decir, no se ha comprobado si:

A — ABCDE y C—— ABCDE

Mas adelante, al definir formalmente los conceptos de clave y superclave, veremos cémo se determina si un
descriptor es clave de una relacién.

2) La secuencia de derivaciones que se ha aplicado no es la tnica posible, el lector puede buscar otras
secuencias, incluso més cortas, que conduzcan al mismo resultado
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tiempo, ya que, aun cuando el nimero inicial de dependencias sea pequefio, el niimero
total de dependencias en el cierre es muy elevado; para evitar este problema habremos
de buscar, en la manipulacién de dependencias que exige la teoria de la normalizacién,
procedimientos algoritmicos que no estén basados en el cierre de un conjunto de
dependencias. Por otro lado, no todas las dependencias incluidas en el cierre son ttiles
en el proceso de disefio de una base de datos, por lo cual se introduce el concepto de
recubrimiento o cobertura irredundante también llamado minimal.

/,, )
4. DEFINICION FORMAL DE SUPERCLAVE Y DE CLAVE DE
UNA RELACION

El concepto y determinacién de las claves candidatas de una relacién es muy
importante en el proceso de disefio de una base de datos relacional. Aunque en el
capitulo anterior se introdujo ya el concepto de clave candidata, podemos ahora
definirlo de nuevo més formalmente apoyandonos en las dependencias funcionales,
dando asimismo la definicién de superclave.

Dado el esquema de relaciéon R(A, DF), se denomina superclave SK de la
relacién R a un subconjunto no vacio de A, tal que SK — A es una consecuencia
légica de DF, siendo por tanto, un elemento de su cierre (condicién de unicidad);
expresado formalmente:

SK# @ ASK —> A e DF

Para el mismo esquema anterior decimos que K es una clave candidata de R si,
ademads de ser una superclave, no existe ningtin subconjunto estricto K’ de K tal que
K’ implique también a A (condicién de minimidad); expresado formalmente:

KJAK->Ae€ DF*A# K'cKIK' > A
la clave es, por tanto, un caso especial de superclave.

En el ejemplo que exponiamos anteriormente de secuencia de aplicacion de los
axiomas de Armstrong obtenfamos un descriptor AC que implicaba a todos
los atributos, es decir, era una superclave; sin embargo, no podiamos afirmar que AC
fuese una clave porque no demostrdbamos la condicién de que fuese minimo, es decir,
que no existia ninglin subconjunto estricto de AC (esto es A o C) que no implicase a
todos los atributos. La tnica dependencia que tiene a A como implicante es A — B, y
para C como implicante tendriamos C — D, E, luego:

A—/— ABCDE
C—/-> ABCDE
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Por tanto, AC es una clave de la relacion.

Se denominan atributos principales de una relacién a aquellos que forman parte
de alguna clave candidata, mientras que el resto se dice que son atributos no
principales. Asi, en el ejemplo anterior A y C son tributos principales, y B, D, y E son
no principales (siempre que se demuestre por aplicacién de los axiomas de Armstrong
—Ilo que en este ejemplo no es dificil— que AC es la tnica clave)

Existen algunos algoritmos que permiten hallar todas las /éaves presentes en una
relacion y, por tanto, los atributos principales y no principales de la misma, lo que es
fundamental para la determinacién de la forma normal en la que se encuentra una
relacién y para aplicar el proceso de normalizacién. El célculo de todas las claves de
una relacién es algoritmicamente mas complejo que comprobar si un descriptor es o
no clave de una relacién. En el epigrafe 5.5 exponemos la forma de determinar si un
descriptor es clave en base a su cierre transitivo.

La comprobacién de si un descriptor es clave, asi como el calculo de todas las
claves de una relacién y, en general, la manipulacién algoritmica de las dependencias
funcionales, se basa en el concepto de cierre de un descriptor. Aunque los algoritmos
de cierre de un descriptor (algoritmo de Ullman) y los de determinacién de claves,
junto con otros relativos al proceso de normalizacién, se verdn en el capitulo 7,
seguidamente expondremos los correspondientes conceptos y definiciones.

5. MANIPULACION DE DEPENDENCIAS FUNCIONALES EN
BASE AL CIERRE TRANSITIVO DE UN DESCRIPTOR

Si deseamos disponer de métodos algoritmicos eficientes para el disefio de bases de
datos relacionales, hemos de abordar adecuadamente una serie de cuestiones rela-
cionadas con la manipulacién de dependencias. Los principales problemas que se nos
plantean son:

A) Determinar si una dependencia X — Y pertenece al cierre DF*

B) Encontrar un procedimiento algoritmico eficiente, por tanto no basado en el
cierre de un conjunto de dependencias, para determinar la equivalencia entre
dos conjuntos de dependencias.

C) Hallar un recubrimiento irredundante, llamado también minimal, lo que
es base para abordar el tema de la normalizacién, tanto en los algoritmos de
sintesis como de andlisis.

D) Verificar si un descriptor es clave de un esquema de relacion.

E) Obtener todas las claves candidatas de un esquema relacién.

A fin de abordar estos problemas es necesario definir el cierre transitivo de un
descriptor.
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5.1. Cierre transitivo de un descriptor’

Dado un esquema de relacién R(A, DF), se define el cierre transitivo de un
descriptor X de R respecto al conjunto de dependencias DF, que se denota:

X'pe
como un subconjunto de los réltributos de A tales que
X—- X+DF e DF*

siendo X* pr mdximo en el sentido de que la adicién de cualquier atributo vulnerarfa la
condicion anterior.

El algoritmo mds conocido para el calculo del cierre de un descriptor es el de
Ullman, que presentamos en el capitulo 7, junto con otro de menor complejidad
algoritmica. El algoritmo de Ullman comienza haciendo:

X'pr =X

y va afiadiendo a X todos los atributos que vengan implicados por X obtenidos
aplicando el axioma de transitividad al conjunto DF de dependencias.

El céalculo del cierre nos va a permitir determinar si una dependencia X — Y se
puede derivar de un conjunto de dependencias, asi como obtener las claves de un
esquema y saber si un descriptor es clave. También el cierre de un descriptor es la base
para deducir la equivalencia de dos conjuntos de dependencias y la cobertura minimal
de un conjunto de dependencias; es decir, permite dar solucién a los problemas que
hemos enumerado anteriormente.

Ejemplo:

Dada la relacion R ({CE, NE, P, G, CP, C}, DF)

DF={CE - NE,NE - CE,P ->CE,G—- P, (CP,P) > G,CE—>C,P - C}
hallar el cierre del descriptor (CP, P).

CP,P > CP,P

CP,P>CP,P,G
CP,P—>CP,P,G, CE

* Es preciso no confundir el cierre transitivo de un descriptor con el cierre de un conjunto de dependencias
funcionales.
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CP,P— CP,P, G, CE, NE
CP,P—>CP,P,G,CE,NE, C

Luego el cierre transitivo del descriptor es:
(CP,P)'=CP, P,G, CE,NE, C
\
5.2. Determinacién de si una dependencia esta implicada por un
conjunto de dependencias (pertenece a su cierre)

Dado un conjunto DF, comprobar si una dependencia X — Y pertenece a DF".

Se calcula el cierre X*pr de X, si Y < X'pr la dependencia X — Y € DF (o lo
que es igual DF I= X — Y), en caso contrario X — Y ¢ DF".

Ejemplo:

Dado el conjunto de dependencias funcionales anterior, comprobar si la
dependencia NE — C pertenece al cierre DF" .

Se calcula el cierre de NE
NE*=NE, CE, C

Como C est4 en el cierre de NE, NE — C pertenece a DF".

5.3. Equivalencia de dos conjuntos de dependencias

El problema de la equivalencia de dos conjuntos de dependencias es fundamental
en el proceso de normalizacién, a fin de comprobar si la transformacién de un
esquema relacional se ha realizado conservando la semdntica, al menos en lo que a
dependencias se refiere.

Decimos que dos conjuntos de dependencias DF; y DF, son equivalentes, o que
son recubrimientos mutuos, si sus cierres son iguales:

' DF*, =DF*,

El problema es, al igual que ocurre en todo procedimiento que lleva asociado el
célculo del cierre de un conjunto de dependencias, el coste computacional de este
algoritmo. Para evitar el cdlculo de ambos cierres, se puede comprobar, por el
procedimiento que acabamos de exponer, si cada dependencia de DF, se encuentra en
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DF, y, viceversa, si cada dependencia de DF, se encuentra en DFj, lo que lleva a
calcular el cierre de todos los implicantes de DF, con respecto a DF, y de todos los
implicantes de DF, con respecto a DF,.

Si para toda dependencia X— Y de DF, se cumple
a\Y < X'pri

significa que toda dependencia de DF, estdi en DF; y, por tanto, DF; es un
recubrimiento de DF,.

Reciprocamente, si para toda dependencia Z— W de DF,, se cumple
b)W cZ'pp,

significa que toda dependencia de DF, estd en DF, y, por tanto, DF, es un
recubrimiento de DF;.

Si se cumplen a) y b), DF, y DF, son mutuamente recubrimientos, luego son
equivalentes.

Mediante este procedimiento podemos determinar la equivalencia de dos conjun-
tos de dependencias sin necesidad de calcular sus cierres, lo que resulta menos costoso
computacionalmente.

Ejemplo:

Dados los siguientes conjuntos de dependencias:

DF, = {Céd_Curso — Nombre, Nombre — Céd_Curso,
Cod_Curso — Cod_Departamento, Cod_Curso — Céd_Programa}

DF, = {Céd_Curso — Nombre, Nombre — Cod_Curso,
Nombre — Céd_Departamento, Nombre — Céd_Programa}}

Las dependencias Céd_Curso — Nombre y Nombre — Céd_Curso estan en
ambos conjuntos, por lo que las tnicas dependencias de DF, que no estdn en DF, son
Coéd_Curso — Cod_Departamento 'y Coéd_Curso — Cod_Programa; hemos de
calcular, por tanto, el cierre de Céd_Curso con respecto al conjunto DF,, que es:

Cé6d_Curso’or, = Céd_Curso, Nombre, Céd_Departamento, Céd_Programa
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como Cdd_Departamento es un descriptor contenido en el cierre, al igual que
Céd_Programa, hemos demostrado que todas las dependencias de DF; estdn en DF",
luego DF, es un recubrimiento de DF,.

Andlogamente, demostrariamos que las dependencias de DF,: Nombre —
Cod_Departamento y Nombre — Céd_Programa estan contenidas en DF*,, sélo con
hallar el cierre de Nombre con \respecto a DF,, y comprobariamos que
Cod_Departamento 'y Cod_Programa estan en dicho cierre, por lo que DF; es un
recubrimiento de DF,. Por tanto, DF, y DF, son equivalentes.

5.4. Recubrimiento irredundante de un conjunto de dependencias
Un conjunto de dependencias funcionales se dice que es minimo cuando cumple:

e Todas sus dependencias son elementales®
e No existe en el conjunto de dependencias ninguna redundante, es decir, que se
pueda deducir del resto aplicando los axiomas de Armstrong

De todos los posibles conjuntos equivalentes a un conjunto dado de
dependencias, hay algunos de ellos que son minimos, por lo que se dice que son
recubrimientos irredundantes (también llamados minimales) del conjunto dado de
dependencias.

Resulta interesante, puesto que las dependencias son restricciones semadnticas,
eliminar todas aquellas que sean redundantes, a fin de reducir el coste de
mantenimiento de la integridad de la base de datos, sin, en principio, perjudicar la
semdntica’, ya que estamos sustituyendo el conjunto de dependencias de partida por
un conjunto equivalente ademas de irredundante. Por esta razén, ademas de a efectos
de reducir la complejidad algoritmica, los algoritmos de normalizaciéon y los de
célculo de claves candidatas parten siempre de recubrimientos irredundantes.

Podemos definir un recubrimiento irredundante de un conjunto de
dependencias funcionales asociadas a un conjunto de atributos A, a un subconjunto no
estricto de las dependencias elementales del conjunto inicial DF, tal que cumpla:

e Ninguna de las dependencias funcionales elementales en DF es redundante, es
decir, si se elimina cualquiera de las dependencias de DF, el nuevo conjunto
de dependencias DF’ no es equivalente a DF (no tiene el mismo cierre).

¢ Todas las dependencias funcionales entre los atributos A estin en DF+.

® Recuérdese la definicion de dependencia elemental, que es aquella que tiene un unico implicado, siendo
ademds plena y no trivial. También dijimos que son las inicas interesantes en la teoria de la normalizacion.

7 Decimos en principio, pues, como veremos posteriormente, esto quizd no sea rigurosamente cierto, ya que
puede ocurrir que aunque conceptualmente la existencia de dos conjuntos de dependencias equivalentes significa que
toda la semdntica del uno estd contenida en el otro, y viceversa, desde el punto de vista del usuario puede no ser lo
mismo, ya que ciertas dependencias, al igual que algunas relaciones, quizd no sean significativas para los usuarios.
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La definicién de recubrimiento irredundante se basa en los conceptos de atributo
extrafio’, y de dependencia redundante.

Atributo extrafio Dada la dependencia X — Y de DF, un atributo A
perteneciente a X se dice que es un atributo extrafio en la dependencia si la
dependencia (X - A) — Y se encuentra en DF".

~—

Dependencia redundante Una dependencia funcional f de DF se dice que es
redundante si puede derivarse de {DF — f} mediante la aplicacion de los axiomas de
Armstrong.

Una definicién matematica de recubrimiento irredundante dada por ATKINS
(1988) es: Dado un conjunto M se dice que es recubrimiento irredundante si:

e Todas sus dependencias son elementales

o No hay atributos extrafios, es decir, no existe X — A en M, con Z incluido en
X (Z < X), tal que M esté contenido en el cierre de

M-(X->AUZ-—-A)
¢ No existen dependencias redundantes, es decir, no existe X — A en M tal que
M- (X — A) es equivalente a M

Dado un conjunto de dependencias DF siempre es posible encontrar un
recubrimiento irredundante.

Jyrky Nummenmaa en 1990 publicé una nota en la que corrige la definicién de
recubrimiento irredundante dada por Atkins, demostrando con el siguiente ejemplo
que la condicién impuesta para la eliminacién de atributos extrafios es necesaria, pero
no suficiente.

Ejemplo:

Sea el esquema de relacién

R ({A,B,C}, {AB—>C})

para la eliminacién de atributos extrafios podemos sustituir AB —=C por A — Cy se
cumple la condicién de que AB — C estd contenido en el cierre de (A—C)", por el

8 Conservamos esta denominacién de atributo extrafio porque es el mas extendido, pero consideramos que la
expresién no es afortunada y habria sido mejor llamarlo atributo ajeno a una dependencia en un conjunto de
dependencias.
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axioma de aumentatividad de Armstrong, obteniendo que el recubrimiento
irredundante del esquema es (A — C), lo cual es erréneo, ya que no se mantiene la
propiedad de equivalencia de conjuntos de dependencias.

La solucién dada en NUMMENMAA (1990) es que, para la eliminacién de
atributos extrafios, ademds de comprobar la condicién impuesta anteriormente, se ha
de comprobar también que no existe Z X tal que

M-X—->A)UZ->A)
esté contenido en el cierre de M.

El célculo del recubrimiento minimal se basa en el cierre transitivo de un
descriptor, como se puede comprobar en los algoritmos que se incluyen en el capitu-
lo7.

Veamos a continuacién algunos ejemplos de recubrimientos irredundantes de un
conjunto de dependencias funcionales.

Sea la relacién

ESTUDIANTE ({Céd_Estudiante, Dni, Céd_Curso, Cod_Programa}
{Céd_Estudiante — Dni, Dni — Céd_Estudiante,
Dni — Céd_Curso, Céd_Programa,
Céd_Estudiante — Coéd_Curso,
Céd_Curso — Céd_Programa})

Los conjuntos de dependencias

DF, = { Céd_Estudiante — Dni, Dni — Cod_Estudiante,
Céd_Estudiante — Cod_Curso, Céd_Curso — Cod_Programa}

DF, = { Céd_Estudiante — Dni, Dni — Cod_Estudiante,
Dni — Céd_Curso, Céd_Curso — Céd_Programa}}

son recubrimientos irredundantes de las dependencias funcionales presentes en la
relacién, mientras que el conjunto original no era irredundante, ni tampoco lo es el
siguiente:

DF; = { Céd_Estudiante — Dni, Dni — Céd_Estudiante,
Dni — Céd_Programa, Dni — Céd_Curso,
- Céd_Curso — Céd_Programa}
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ya que Dni — Cod_Programa es una dependencia redundante que puede ser deducida
a partir de

Dni—-Cod_Curso y Céd_Curso — Céd_Programa
Tampoco es un recubrimiento irredundante:

DF, = { Céd_Estudiante — Dni, Dni — Céd_Curso,
Céd_Curso — Coéd_Programa'}

ya que la dependencia Dni — Céd_Estudiante falta y no puede ser deducida de las
demas.

De los ejemplos anteriores se deduce que pueden existir varios recubrimientos
irredundantes de un mismo conjunto de dependencias, luego dicho recubrimiento no
es tinico.

Incluso pueden obtenerse recubrimientos irredundantes cuyo nimero de depen-
dencias sea distinto. Por ello, podria distinguirse entre recubrimiento irredundante o
minimal y recubrimiento minimo; el primero corresponde al concepto ya definido,
mientras que €l segundo serfa un recubrimiento irredundante cuyo nimero de
dependencias fuese minimo.

Existen conjuntos irredundantes que no son minimos en cuanto a nimero de
dependencias, y también puede ocurrir que el nimero de atributos involucrados en
cada conjunto de dependencias sea distinto.

Como la idea que subyace en los recubrimientos irredundantes es no sélo reducir
la complejidad algoritmica (al disminuir el nimero de dependencias de partida), sino
también, como ya hemos sefialado, minimizar el nimero de restricciones de integridad
que han de ser mantenidas en la base de datos, habria de ser un objetivo de disefio
conseguir que el nimero de dependencias, asi como el de atributos involucrados en las
mismas, sea minimo, lo que, por otra parte, puede llevar a obtener un minimo de
esquemas relacionales.

Existe, sin embargo, otro objetivo de disefio, en nuestra opinién ain mas
importante, como es que las dependencias resultantes tengan un significado claro para
los usuarios, y éste ¢s un problema que no puede ser resuelto con la teoria de la
normalizacion que realiza transformaciones algoritmicas de tipo sintdctico que pueden
conducir a dependencias y a esquemas de relacion absurdos desde el punto de vista
del usuario. En KAMBAYASHI (1988) se pone el siguiente ejemplo:
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Dadas las ocho dependencias

Profesor <> Materia ‘e
Materia — Aula

Profesor <> Despacho

Profesor — Edad

Profesor <> Direccion

que constituyen un recubrimiento irredundante, se pueden obtener otros recubri-
mientos irredundantes:

RECUBRIMIENTO 1:

Profesor — Materia, Edad
Materia — Aula, Direccion
Direccion — Despacho
Despacho — Profesor

RECUBRIMIENTO 2:

Profesor — Direccion
Materia — Despacho
Direccion — Edad, Materia
Despacho — Aula, Profesor

Los tres conjuntos de dependencias son recubrimientos irredundantes (podrian
haberse obtenido otros), pero mientras que el primero contiene ocho dependencias, los
otros dos sélo tienen seis cada uno. Luego, existen conjuntos irredundantes que no son
minimos en cuanto a nimero de dependencias. Aunque éste no es el caso, también
podria ocurrir que el nimero de atributos involucrados en cada conjunto de depen-
dencias fuese distinto.

Sin embargo, mientras que el conjunto de dependencias inicial es conceptual-
mente muy claro, el recubrimiento 1 lo es mucho menos, y el 2 produciria bastante
estupor a los usuarios, que no podrian comprender la razén por la cual la direccién
determine la edad de un profesor y la materia que imparte’.

5.5. Determinacion de si un descriptor es clave de una relacion

Otro de los problemas que se plantea en relacién con la manipulacién de
dependencias es como determinar si un descriptor es o no clave de una relacion.

 En el modelo E/R no se producen estos problemas, dado que tanto las entidades como las interrelaciones
reflejan directamente la concepcion que del universo del discurso tiene el usuario.
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Dada una relacién R (A, DF), se trata de comprobar si un descriptor X es una
clave. )
/

Ps

Se calcula el cierre X pr de X si
X*pr —> A, X es una superclave
X'pr —/— A, X no es clave

Si X es una superclave, se hallan todos los subconjuntos X’; del descriptor, si
algin

X''or = A, X no es clave

En caso contrario

X es una clave candidata.

Ejemplo:

Dado el esquema de relacién siguiente:

SE_MATRICULA (Cod_Estudiante, Nombre, Céd_Curso, Fecha,
Coéd_Programa, Coéd_Departamento)

donde se dan las siguientes dependencias funcionales:

Céd_Estudiante — Nombre

Nombre — Cod_Estudiante
Céd_Curso — Cod_Programa
Cod_Programa — Céd_Departamento
Cod_Estudiante, Céd_Curso — Fecha

para determinar si et descriptor (Cdd_Estudiante, Céd_Curso) es una clave,
calculamos el cierre del mismo respecto al conjunto de dependencias anterior,
obteniendo:

(Cod_Estudiante, Cod_Curso, Nombre, Cod_Programa, Fecha,
Céd_Departamento)

Como el cierre coincide con el conjunto de atributos de la relacién, podemos
afirmar que el descriptor (Cod_Estudiante, Céd_Curso) es una superclave. Ademas
como el cierre transitivo del descriptor Céd_Estudiante es (Cod_Estudiante, Nombre)
y el de Céd_Curso es (Cod_Curso, Céd_Programa, Céd_Departamento), ninguno de
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los cuales coincide con el conjunto de todos los atributos de la relacién, podemos decir
que el descriptor (Céd_Estudiante, Nombre) es ul}é clave.

Otra clave la constituye el descriptor (Nombre, Céd_Curso).

5.6. Obtencion de las claves candidatas de un esquema

El dltimo de los problemas que nos plantedbamos en relacién con la mani-
pulacién de dependencias era la obtencién de todas las claves candidatas de un
esquema; se trata de un proceso algoritmico complejo que se basa también en el cierre
de un descriptor y que parte de un recubrimiento irredundante del conjunto inicial de
dependencias.

En los esquemas que representan objetos del mundo real, como los obtenidos a
partir de un esquema conceptual en el ME/R, es muy fécil determinar las claves; sin
embargo, en la relacién universal o en ejemplos de laboratorio con gran cantidad de
dependencias y con atributos muchas veces solapados, el problema de determinacién
de todas las claves candidatas se complica considerablemente, siendo preciso dispo-
ner de algoritmos para ello.

DELOBEL (1982) expone un algoritmo en el marco del dlgebra de Boole que
genera todas las claves de un esquema. En el capitulo 7 expondremos otro algoritmo
de determinacién de claves.

En anexo a este capitulo presentamos un procedimiento que permite obtener todas
las claves candidatas de un esquema de relacion. Se trata de un procedimiento que

resulta muy sencillo de aplicar en la mayor parte de los casos, aunque puede
complicarse si existen muchas dependencias con atributos solapados.

ANEXO: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CLAVES

Presentamos a continuacién un procedimiento para el calculo de las claves de una
relacion, ilustrdndolo con algunos ejemplos.

Sea al esquema de relacién R (A,DF'"")
Se eliminan de DF, tal como se vera posteriormente, todas aquellas dependencias
que supongan la equivalencia de descriptores, dejando sé6lo uno de cada grupo de

descriptores equivalentes.

Si ya no existen descriptores equivalentes se ha de tener en cuenta lo siguiente:

' Suponemos que DF es un recubrimiento irredundante.
p
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a) Todo atributo independiente (que no interviene en ninguna dependencia
funcional rycomo implicante ni como implicado) forma parte de todas las
claves.

b) Los descriptores equivalentes dan lugar a varias claves.

¢) Ningtn atributo implicado que no es implicante forma parte de ninguna clave.

d) Todo atributo implicante pero no implicado forma parte de todas las claves
(siempre que no tenga otros equivalentes).

e) Aquellos atributos que son implicantes e implicados pueden formar parte de
alguna clave.

La forma de actuar es la siguiente:
Paso 1: Eliminacion de descriptores independientes

Se eliminan de la relacién todos los atributos que no entren a formar parte de
ninguna dependencia, obteniendo una relacién R

Ejemplo 1:
Sea el esquema de relacién:

R({A,B,C.D.EF,GHLJ}; {AB>C,C—> AB,E-D,D—>E,E>F,
F—E, ABD —» G, CF— H})

Los atributos I, J son independientes porque no forman parte de ninguna
dependencia funcional, luego, en este primer paso, se eliminan de la relacion.

Paso 2: Eliminacion de descriptores equivalentes

Siempre que existan dependencias de la forma X— Y e Y— X, sediceque X e Y
son equivalentes, lo que se puede representar por X<>Y. Puede ocurrir que sean mas
de dos descriptores los que son equivalentes:

X &Y & Z(X,Y,Z es un grupo de tres descriptores equivalentes).

Por cada grupo de descriptores equivalentes, se elige uno (por ejemplo X),
eliminando las cuatro dependencias anteriores de DF y se sustituyen en las
dependencias restantes los descriptores eliminados (por ejemplo Y,Z) por el atributo
que se ha elegido del grupo (X en este caso). Esto se hace para cada grupo de
descriptores equivalentes.
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Ejemplo 2: /

Sea el esquema de relaciéon del ejemplo 1, una vez eliminados los atributos
independientes:

R, ({A,B,C.D.EF,GH}, {AB<~ C,D < E < F, ABD— G, CF— H})
Existen dos grupos de descriptores equivalentes:

a) AByC
b) D,EyF

Del grupo a) nos quedariamos, por ejemplo, con C y del grupo b) con D
(eliminariamos, por tanto, AB'', E y F); la relacién resultante sin equivalencias seria:

R ({C, D, G, H}:{CD— G, CD — H})

Hay que tener en cuenta que, a veces, las dependencias de equivalencia no se dan
directamente sino que aparecen en un ciclo:

Ejemplo 3:
AD — B
B> C
C— AD
Lo que implica:
AD—->Cy C—> AD
es decir:
Cy AD son equivalentes
También:
B—>ADyAD—>B

Luego: B y AD son equivalentes

Por tanto: AD & B & C

! AB como descriptor, no cada uno de los atributos A y B por separado; si éstos entran en otras relaciones por
separado no se eliminan.
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La R, podria ser cualquiera de estas tres:

Rlsie= (AD» ¢)
R2sie = (B; ¢)
R35ie = (C’ ¢)

Nos quedariamos, por ejemplo, con la primera.

Cuando, como resultado de este paso, las relaciones no tienen dependencias, los
atributos de las mismas son independientes; asi, en Rlg. A y D son atributos
independientes.

Paso 3: Determinacion de un descriptor (en el que no haya implicados) que sea
clave de Ry,

Basdndonos en que todos los atributos de una relacion R, sin atributos
independientes ni equivalencias, que son implicantes pero no implicados forman parte
de la clave, tomamos estos atributos y con ellos formamos una clave posible (K,) si no
hay ningun otro implicante que, a la vez, sea implicado K,, es una clave.

En caso contrario se halla el cierre de la clave posible K*,, y si en el cierre
aparecen todos los atributos de R, la clave posible es una clave (el resto de los
atributos de R son implicados y, por tanto, no son parte de la clave).

Una vez obtenida la clave de Ry, nos vamos al paso 5.

Ejemplo 4:

En la R del ejemplo 2, CD es el dnico implicante, pero no implicado, luego una
K, seria CD, como el resto son sélo implicados, CD es clave de Ry’ (no haria falta
hallar el cierre de CD).

Puede ocurrir que en el paso 2 no obtengamos ninguna clave bien porque:

a) El conjunto de DF es vacio como en el ejemplo 3, en cuyo caso vamos al paso
5 ya que todos los atributos son independientes’”.

b) En el cierre de la K, no aparecen todos los atributos R, por tanto la clave
posible no es una clave, en cuyo caso vamos al paso 4.

2 Las claves de R las hallaremos posteriormente.

"* Nunca puede ocurrir que no exista ningiin implicante que no sea implicado, porque ello significaria la
existencia de atributos equivalentes, lo que no es posible porque éstos han sido ya eliminados (recuérdese que estamos
trabajando con Rq.). Sf puede ocurrir, como en el ejemplo 3, que al tratar los descriptores equivalentes, el conjunto de
dependencias resultantes sea vacio, de forma que atributos que antes no eran independientes lo sean ahora.
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Ejemplo 5: /
Sea R, ({A,B,C,D.EF}; AB— C,DE - F,F — D})
K, = ABE;
K," = ABCE

luego K, no es clave, por lo que iriamos al paso 4

Paso 4: Determinacion de un descriptor clave de Ry, (en el que puede haber
implicados siempre que sean también implicantes).

Si es posible se obtiene una particion eliminando de Rg. todos aquellos atributos
que entran en K, y que no forman parte de otras dependencias funcionales, distintas a
las que han servido para calcular K',. Obtenemos asi una nueva relacion R’ .

Ejemplo 6:
La R, del ejemplo 5 tenia una K, cuyo cierre era:
K*, = ABCE

Obtenemos una nueva relacion R’ eliminando de Ry los atributos A B C que
forman la primera dependencia funcional (no eliminamos E porque en la dependencia
de la que forma parte aparecen D y F que no estdn en Ry;.) y nos queda:

R’. ({DEF};{DE— F,F - D})

En la particién resultante se obtiene una clave provisional K’ con los implicantes
que estaban también en K (en este caso sélo E) afiadiendo un nuevo implicante que, a
su vez, es también implicado (por ejemplo F); se halla el cierre K’*,, si éste contiene
todos los atributos de R’ es una clave, en caso contrario se afiade un nuevo
descriptor hasta obtener una clave. Se repite esta operacién porque pueda haber mas
claves.

Una vez obtenidas las claves de la particién se une cada una de ellas con la clave
obtenida en el paso 3 para obtener asf las claves de Rge.

En la anterior particién R’ ., procederiamos de la siguiente forma a fin de obtener
sus claves:
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P Sl v 5 2 & 5
Formarfamos una clave provisional K’;, con E que es s6lo implicante (y, por
tanto, estd en R;.), afiadiendo un descriptor implicante e implicado, por ejemplo F:

K’, =EF

K’*, =EFD

Luego EF es una clave de la particiéon R’
Otra clave seria ED

Las claves de R,;. serian:

ABEF
ABED

Si no fuese posible obtener la particién R’y se actuaria de la misma manera que
se acaba de explicar, pero con Ry

Paso 5: Tratamiento de atributos independientes para obtener una clave de la
relacion original

A las claves de R, obtenidas en el paso 3 o en el paso 4 se afiaden los atributos
independientes obtenidos en el paso 1 6 2.

Ejemplo 7:

La relacién del ejemplo 1 tenia dos atributos independientes I y J. Una vez
eliminados, en el ejemplo 2 hemos hallado la correspondiente relacién Ry, (sin
equivalencias ni atributos independientes), y en el ejemplo 4 hemos hallado la clave
CD de R;;.. Si a CD le afladimos los atributos independientes I, J tenemos CDIJ que es
la clave de R.

Ejemplo 8:
En la relacién del ejemplo 3, después de eliminar las equivalencias, obteniamos,

AD como descriptor independiente en Rlg., ya que no existen dependencias. Por
tanto, una clave de la relacion seria AD.

Paso 6: Tratamiento de descriptores equivalentes

Cuando en el paso 2 se han obtenido descriptores equivalentes habrd que obtener
todas las claves, sustituyendo, en las claves obtenidas en el paso 5 (si hubiese atributos
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—

independientes) o en los pasos 3 6 4 (si no los hubiera), los descriptores por ‘sus
equivalentes; de esta forma se obtiene todas las claves candidatas. »

Ejemplo 9:

La relacion del ejemplo 1, en la cual existian las siguientes equivalencias
(obtenidas en el ejemplo 2):

ABC y DoEoF

Tiene la clave CDIJ (obtenida en el ejemplo 7). El tratamiento de descriptores
equivalentes nos daria las 6 claves siguientes:

CDIJ (ya obtenida en el paso 5, ejemplo 7)
CElJ

CFlJ

ABDIJ

ABEIl

ABFIJ

Ejemplo 10:
La relacién del ejemplo 3, en la cual existfan las siguientes equivalencias:

AD < B ¢ C, tendria las tres claves siguientes
AD (ya obtenida en el paso 5)

B

C



CAPITULO 5

TEORIA DE LA NORMALIZACION:
FORMAS NORMALES BASADAS EN LAS
DEPENDENCIAS FUNCIONALES

Los modelos de datos son instrumentos que nos ayudan a representar la
realidad, es decir, nuestro universo del discurso (UD). El proceso de disefio de una
base de datos consiste en representar un determinado UD mediante los objetos que
proporciona el modelo de datos que estamos utilizando, aplicando para ello las reglas
de dicho modelo, como prohibicién de un determinado tipo de asociaciones o posi-
bilidad de incluir ciertas restricciones. Cuando se disefia una base de datos mediante el
modelo relacional, al igual que ocurre en otros modelos de datos, tenemos distintas
opciones, es decir, podemos obtener diferentes esquemas relacionales, y no todos ellos
son equivalentes, ya que unos van a representar la realidad mejor que otros.

Con la teorfa de la normalizacién, que introducimos en este capitulo, se consigue
una formalizacién en el disefio l6gico de bases de datos relacionales, lo que permite
disponer de instrumentos algoritmicos' de ayuda al disefio y, de esta forma, poder
desarrollar programas que automaticen el disefio en el modelo relacional.

En este capitulo vamos a ver qué propiedades debe tener un esquema relacional
para representar adecuadamente la realidad y cudles son los problemas que se pueden
derivar de un disefio inadecuado. Expondremos la_teoria de la normalizacion, que
permite afrontar el problema de disefio de bases de datos relacionales de una manera
rigurosa y objetiva, estudiando la forma de llevar a cabo la normalizacion de un
esquema relacional, tanto por el método de andlisis como por el de sintesis, para lo

' El capitulo 7 estd dedicado a presentar los procedimientos algorftmicos relativos a la teoria de la
normalizacién.
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cual nos basamos en el concepto de dependencia funcional que hemos definido en el
capitulo anterior.

1. NECESIDAD DE UN METODO FORMAL DE DISENO
RELACIONAL

Como veiamos al estudiar la estructura del modelo relacional, la informacién de
nuestra base de datos puede representarse por medio de un conjunto de objetos
(relaciones y dominios) y de un conjunto de reglas de integridad.

En el modelo relacional, como en los demés modelos de datos, el disefio de una
base de datos se puede abordar de dos formas distintas:

A)- Obteniendo el esquema relacional directamente a partir de la observacién de
nuestro universo del discurso, de forma que plasmemos nuestra percepcién
del mismo en un conjunto de esquemas de relacion, los cuales contendrén los
atributos y las restricciones de integridad que representan los objetos y reglas
que hemos podido captar en nuestro analisis del mundo real.

B)- Realizando el proceso de disefio en dos fases, en la primera se lleva a cabo el
disefio conceptual, por ejemplo en el modelo E/R, obteniéndose el
correspondiente esquema conceptual; en la segunda, éste se transforma en un
esquema relacional, siguiendo unas determinadas reglas de transformaci6n’.

Estas relaciones que resultan de la observacion del mundo real o de la
transformacién al modelo relacional del esquema E/R elaborado en la etapa de
modelado conceptual, pueden presentar algunos problemas, derivados de fallos en la 7
percepcién del UD, en el disefio del esquema E/R, o en el paso al modelo relacional;
entre estos problemas cabe destacar los siguientes:

¢ Incapacidad para almacenar ciertos hechos.

¢ Redundancias y, por tanto, posibilidad de inconsistencias.
e Ambigiiedades.

e Pérdida de informacién (aparicion de tuplas espurias).

e Pérdida de dependencias funcionales, es decir, de ciertas restricciones de
integridad que dan lugar a interdependencias entre los datos.

e Existencia de valores nulos (inaplicables)

e Aparicidn, en la base de datos, de estados que no son validos en el mundo real
(anomalias de insercién, borrado y modificacién).

? Mis adelante se exponen con mayor profundidad y rigor las reglas de transformacién del modelo E/R al
modelo relacional.
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= En definitiva, el esquema relacional debe ser siempre analizado para comprobar
que no presenta los problemas anteriormente citados, evitando la pérdida de infor-
macioén y la aparicién de estados que no son validos en el mundo real.

!/ Veamos un ejemplo: en la figura 5.1. se muestra una relacion denominada
ESTUDIANTE_SOLICITA_BECA que almacena datos sobre los estudiantes que soli-
citan becas y sobre las propias becas ademds de la fecha en la que un estudiante
solicita una beca. Si observamos con atencién esta relacién, vemos que presenta varios
de los problemas enumerados anteriormente:

ESTUDIANTE_SOLICITA_BECA

Céd_Estud |Nombre_E| Apellido | DNI Direccion Céd_Beca [Nombre  |Requisito | Fecha
012323 Raberto Hens 456367 | Antonio Lépez 43| A22321 | METRICA Ing. Téc. [10/10/98
763476 Luis Garcfa | 345347 | Av. Ciudades 29 | B56784 | ERASMU]| Ing. Téc. |12/11/98
763476 Luis Garcia | 345347 [ Av. Ciudades 29 | A22321 |METRICA| Ing. Téc . [14/10/98
763476 Luis Garcfa | 345347 [ Av. Ciudades 29 | G65434 |HIMMPA | Ingenie. |15/09/98
012323 Roberto Hens 456367 | Antonio Lépez 43| G65434 | HIMMPA | Ingenie. | 17/09/98 °
987765 Gregorio | Celada | 885764 | Pl. Paises 67 G65434 | HIMMPA | Ingenie. [21/09/98

012323 Roberto Hens 456367 | Antonio Lopez 43| B56784 |ERASMU |Ing. Téc. |11/11/98
987765 Gregorio | Celada | 885764 | Pl. Paises 67 B56784 |ERASMU |Ing. Téc. [10/10/98
012323 Roberto Hens 456367 | Antonio Lépez 43| A22321 | METRICA| Ing. Téc. (12/11/98
232457 Mercedes | Garcia 809234/ Rio Miiio 2 A22321 |METRICA|Ing. Téc. [17/09/98

ssssssssnnEEe
EEnansssmsann

Figura 5.1. Ejemplo de diseio inadecuado

° "G[gn cantidad de redundancia; ya que el nombre, apellidos, DNI y direccién
de los estudiantes se repite por cada beca que hayan solicitado, y algo andlogo
sucede, cuando una beca la solicita mas de un estudiante, con el nombre de la
beca, y los requisitos.

® /Anomalias de modificacién; ya que podemos, por ejemplo, cambiar la
direccion de un estudiante en una tupla y por error no modificarla en el resto
de las que corresponden al mismo estudiante, lo que da lugar a inconsis-
tencias.
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* Anomalias de insercién; ya que si se quisiera incluir informacién sobre algiin
estudiante que no hubiera solicitado ninguna beca, no serfa posible, al formar
el atributo Cod_Beca parte de la clave primaria de la relacién; ni tampoco
podriamos introducir becas no solicitadas (recuerde el lector la regla de
integridad de entidad que no permite nulos en ningin atributo que forme parte
de una clave pnmarla) Ademds, la insercion de una beca que solicitase mas de
un estudiante obligarfa a incluir varias tuplas en la base de datos.

¢ Anomalias de borrado; ya que si quisiéramos dar de baja una beca, también se
perderian datos sobre los estudiantes que la solicitan (si éstos hubieran
solicitado sélo esa beca) y, viceversa, si borramos un estudiante
desaparecerian de nuestra base de datos las becas solicitadas por él (a no ser
que hubieran sido solicitadas por otros estudiantes).

Vemos, por tanto, que la actualizacién (alta, baja o modificacién) de una sola
beca o de un solo estudiante nos puede obligar a actualizar mds de una tupla, dejn-
dose la integridad de la base de datos en manos del usuario; ademas de la falta de
eficiencia asociada a estas miiltiples actualizaciones.

Si se hubiera llevado a cabo un disefio riguroso, no se habria presentado una
relacién de este tipo. El problema es que a menudo no se llega a comprender comple-
tamente el UD, debido a una excesiva premura al realizar el andlisis, o bien por
carecer el analista de conocimientos sobre metodologias de disefio de bases de datos o
de experiencia para aplicarlas adecuadamente; también los problemas pueden provenir
del usuario que no conoce bien el universo del discurso o no sabe exponerlo con
precisién.

Si se siguiera la metodologia de disefio que proponemos mas adelante, realizando
un adecuado disefio conceptual en el modelo E/R, seguido de una cuidadosa
transformacién al modelo relacional, se evitarfan estos problemas y se obtendria un
esquema relacional exento de errores. Sin embargo, ante las posibles dudas respecto a
si un determinado esquema relacional es correcto, sera preferible aplicar a dicho
esquema un método formal de andlisis que determine lo que pueda estar equivocado
en el mismo y nos permita llegar a otro que nos asegure el cumplimiento de ciertos
requisitos; este método formal es la teoria de la normalizacién.

2. TEORIA FORMAL DE LA NORMALIZACION DE
ESQUEMAS RELACIONALES

Formalmente plantearemos la teorfa de la normalizacién en los siguientes tér-
minos: Dado un conjunto A de atributos y el conjunto D de dependencias existentes
entre ellos, que puede considerarse que constituyen un esquema de relacién R(A, D)
(esquema origen), se trata de transformar, por medio de sucesivas proyecciones, este
esquema de partida en un conjunto de n esquemas de relacién (esquemas resultantes):
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{Ri (Ai, D)} i)
tales que cumplan unas determinadas condiciones.

Es evidente que una base de datos no puede estar constituida por una tunica
relacién con todos los atributos (la relacién universal), ya que ello daria lugar a una
enorme cantidad de redundancias, provocando las anomalias de actualizacién a las que
antes nos hemos referido. Parece 16gico reemplazar el esquema que contiene todos los
atributos y todas las dependencias por un conjunto R; de esquemas equivalentes que
cumplan unas ciertas propiedades, a fin de conseguir la mejor representacién de
nuestro universo del discurso.

Se trata, por tanto, de buscar un conjunto de esquemas R; que sean equivalentes a
R (para lo cual serd preciso definir el concepto de equivalencia de esquemas) y que
sean también mejores (en el sentido que enunciaremos) que el esquema de partida.

Son tres las propiedades que han de cumplir los esquemas de relacién R; para ser
equivalentes a R y mejores que R; estas propiedades son:

)) a) Conservacion de la informacion.
) .2 3
b) Conservacién de las dependencias’.
¢) Minima redundancia de los datos (normalizacién de las relaciones®).

Si se cumplen las dos primeras propiedades, es decir, la transformacién de R
en { R, } se hace sin pérdida de informaci6n ni de dependencias, se dice que:

{ R } es equivalente a R
y si las relaciones del esquema relacional resultante { R; } estdn en formas normales

mds avanzadas que el esquema origen R, se dice que en este sentido de nivel de
normalizacién y, por tanto, de eliminacién de redundancias de datos:

{ R } es “mejor” que R %

existen otros criterios para calificar la bondad de un esquema relacional, entre otros,
su eficiencia frente a las consultas y el de captar mejor la seméantica del mundo real.

KAMBAYASHI (1982) expone, ademas de los anteriores, otros objetivos que
debe cumplir el conjunto de relaciones resultantes para conseguir un buen disefio:

* En este capitulo s6lo nos referiremos a las dependencias funcionales.
* En este capitulo sélo trataremos las formas normales basadas en dependencias funcionales, es decir, las tres
primeras formas normales y la de Boyce y Codd.
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a) Minimizacién de dependencias, que incluye no s6lo minimizar el nimero de
dependencias, sino también el niimero de atributos contenidos en ellas.

b) Minimizacién de los esquemas resultantes, que, al igual que el caso anterior,
incluye no sélo minimizar su mimero, sino también el niimero de sus atributos.

Ya hemos aludido anteriormente a que se pueden obtener recubrimientos
irredundantes con distinto ndmero de dependencias partiendo de un mismo conjurto
inicial, pero lo que no siempre resulta posible es conseguir que se cumplan a la vez
todos estos objetivos.

Expondremos a continuacién en qué consiste cada una de las tres propiedides,
conservacion de la informacién, conservacion de las dependencias vy
normalizacion de las relaciones.

2.1. Conservacién de la informacion

La finalidad de esta propiedad es conseguir que el proceso de normalizacién se
lleve a cabo sin pérdida de la informacién existente en la base de datos; es decir, la_
informacién contenida en la relacién origen debe ser la misma que la contenida en el
conjunto R; de esquemas resultantes, es lo que a veces se llama equivalencia de datos.

Para que se cumpla esta propiedad son precisas dos condiciones:
1) Conservacion de los atributos

El conjunto de atributos de los esquemas resultantes ha de ser igual al
conjunto de atributos del esquema origen, lo que podemos expresar:

UAj=A

i=1

Siempre han de existir atributos comunes, es decir que se encuentren en mds
de una relacién, pero la unién de todos los atributos de las relaciones
resultantes debe ser igual a los atributos de la relacién origen.

2) Conservacién del contenido (de las tuplas)

Para toda extensién r de R, la combinacion (join) de las relaciones resultantes
r; ha de producir la relacién origen r, es decir:

n

* IL=r

i = 1
donde r; representa el conjunto de extensiones de los esquemas R;
correspondientes a la extension r de R.
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. La combinacién de las relaciones resultantes se ha de hacer sobre los atributos
comunes; en el caso de que no existiesen, la combinacién se convertirfa en un
producto cartesiano.

Es preciso observar que la condicién 2 (conservacion de contenido) incluye la 1
(conservacion de los atributos), diciéndose que la descomposicién de la relacién R en
el conjunto de relaciones R; se ha producido “sin perdida de informacién” (SPI °). Sin
embargo, si el proceso de normalizacién no se lleva a cabo adecuadamente, se puede
verificar la primera condicién sin cumplirse la segunda, apareciendo en Ia
combinacién de las relaciones resultantes nuevas tuplas que no estaban en la relacién
origen, tuplas espurias, que falsean el contenido de la base de datos, tal como se pone
de manifiesto en el siguiente ejemplo.

ESTUDIANTE_NUEVA BECA_NUEVA

Cod_Est | Nombre_E | Apellidos | DNI Direcciin Fecha C6d_Beca | Nombre Reguisito | Fecha

012323 Roberto Hens 456367 Autonio Lopes 43 10/10/98 A22321 METRICA |} Ing. Téc 10/10/98
763476 | Luis Garcia 345347 Av. Ciudades 29 12/11/98 B56784 | ERASMUS | Ing. Téc 12/11/9%
763476 | Luis Garciu 345347 Av. Ciudades 29 14710098 A2232) METRICA | Ing. Téc 14710098
763476 | Luis Garcia 345347 Av. Ciudades 29 15/09/98 G65434 | HIMMPA | Ingenieria | 15/00/98
012323 | Roberto Hens 456367 Antonio Lopez 43 17/09/98 G65434 [ HIMMPA [ Ingemeria | 17/09/98
987765 | Gregorio Celada 885764 PL. Paises 67 21/09/98 (65434 | HIMMPA | Ingenicria | 21/09/98
012323 Roherto Hens 456367 Antonio Lépes 43 JIVARYEES B56784 ERASMUS | Ing. Téc. /s
987765 | Gregorio Celada 885764 Pl. Paises 67 1071098 BS6784 | ERASMUS | Ing. Tée. | 10/10/98
012323 | Roberto Hens 456367 Antonio Loper 43 1211198 A22321 [ METRICA |[lIng. Téc. | 12711798
232457 | Mercedes | Garefa 809234 Rio Mifio 2 17/09/98 A22321 | METRICA | Ing. Téc. | 17/09/9%

ESTUDIANTE_NUEVA * BECA_NUEVA

Cad_Est Nombre _E | Apellidos DNI Direccion Caod_Beca | Nombre Requisito Fecha

012323 Roberto Hens 456367 Antonio Lopez 43 A22321 METRICA Ing. Téc. 10710/98

987765 Gregorio Celada 885764 Pl. Paises 67 A22321 METRICA | Ing. Téc. 10/10/98

763476 Luis Garcia 345347 Av. Ciudades 29 B56784 ERASMUS Ing. Téc. 12/11/98

012323 Roherto Hens 456367 Antonio Lopez 43 | B56784 ERASMUS | Ing. Téc. 1211198

763476 Lws Garcia 345347 Av. Ciudades 29 A22321 METRICA Ing. Téc. 14/10/98

763476 Lus Garcia 345347 Av. Ciudades 29 (65434 HIMMPA Ingenieria 1540998

012323 Roberto Hens 456367 Antonio Lopez 43 G65434 HIMMPA Ingenieria 17/09/9% TUPLAS
232457 Mercedes Gareia 809234 Rio Mifio 2 65434 HIMMPA Ingenieria | 17/10/98

987765 Gregorio Celada 885764 Pl. Paises 67 (65434 HIMMPA Ingenieria 21/09/98 ESPU]{IAS
012323 Raoberto Hens 456367 Antonio Lépes 45 B56784 ERASMLUS Ing. Téc. /1197

987765 Giregorio Celada 885764 Pl. Paises 67 BS6784 ERASMUS Ing. Téc. 1071097

012323 Roberto Hens 456367 Antonio Lépez 43 | B56784 ERASMUS | Ing. Téc. 10/10/9

012323 Roberto Hens 456367 Antonio Loper 43 A22321 METRICA Ing. Téc. 12/11/98

763476 Luis Garcia 345347 Av. Ciudades 29 A22321 METRICA | Ing. Téc. 12/11/98

232457 Mercedes Garcia 809234 Rio Mino 2 Y, 2l METRICA Ing. Téc. 17/09/98

012323 Roberto Hens 456367 Antonio Lépez 43 | A22321 METRICA | Ing. Téc. 17/09/98

Figura 5.2. Ejemplo de descomposicion con pérdida de informacion (aparicion de
tuplas espurias)

Supongamos la relacion origen ESTUDIANTE_SOLICITA_BECA (ver figura
5.1) y las relaciones resultantes de su descomposicién (por proyeccioén dejando como

* Cuando una transformacion se realiza sin pérdida de informacion se utiliza muchas veces la expresion inglesa
lossless join, abreviadamente LLJ.
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atributo comun la fecha) ESTUDIANTE_NUEVA y BECA_NUEVA que se muestran
en la figura 5.2. Observamos que no se conserva el contenido en la descomposicion de
la relacion origen, lo que provoca, al combinar las relaciones resultantes, la apar1c1on
de tuplas espurias, seiialadas en negrita en la figura.

Si se hubiera hecho una descomposicién correcta, tal como aparece en la figura
5.3, la combinacién de las tres relaciones si daria como resultado la relacién original.

La transformacion sin pérdida de informacién se basa en la extensién de una
relacion, por lo que se podria cumplir para ciertas extensiones de la base de datos y no
para otras, lo que exigirfa algo inviable como es su comprobacién ante cada actuali-
zacion de la base de datos. Es, por tanto, fundamental buscar una condicién invariante
en el tiempo, es decir que se apoye en el esquema en lugar de en su extension, que si
se cumple implique que una transformacién se ha realizado sin pérdida de
informacién. Esta condicién estd relacionada con las dependencias funcionales, y
existe una estrecha conexién entre dependencias funcionales y transformacién de
esquemas sin pérdida de informacién.

RISSANEN (1976) propone una descomposicién sin pérdida de informacion,
apoyandose en las dependencias funcionales y en las claves (denominada descom-
posicién en proyecciones independientes), que presentaremos en el tltimo epigrafe
en el que se estudia la normalizacién por el método de descomposicién.

ESTUDIANTE
Cod_Estud | Nombre_E | Apellido | DNI Direccion
012323 Roberto Hens 456367 | Antonio Lopez 43
763476 Luis Garefa | 345347 | Av. Ciudades 29
987765 | Gregorio Celada | 885764 | PL. Paises 67 SOLICITA
232457 Mercedes Garcia | 809234 | Rio Miio 2 Cod_Beca | Cod_Estud | Fecha
A2232] 012323 /10198
B56784 763476 12/11/98
A22321 763476 14/10/9%8
G65434 763476 15/09/98
BECA G65434 012323 17/09/9%8
Céd_Becu | Nombre | Requisit G65434 | 987765 21/09/98
A22321 METRICA | Ing. Técnico B56784 012323 11/11/98
B36784 ERASMU | Ing. Técnica BS6784 987765 10710198
G65434 | HIMMPA | Ingenieria A22321 012323 12711798
A22321 232457 17/09/98

Figura 5.3. Ejemplo de descomposicion correcta (sin pérdida de informacion)
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También otros autores, como ULLMAN (1988), DELOBEL (1982), YANG
(1985), etc., proponen algoritmos para comprobar que una transformacién se ha
llevado a cabo sin pérdida de informacién®.

2.2. Conservacion de las dependencias

Al ser las dependencias restricciones que re€ogen la semantica de nuestro mundo
real deben estar reflejadas en el esquema de nuestra base de datos. En consecuencia, la
transformacién del esquema origen R en un conjunto de esquemas R; debe llevarse a
cabo sin pérdida de estas dependencias o, lo que es lo mismo, el conjunto de depen-
dencias funcionales de partida debe ser equivalente al conjunto de dependencias
funcionales de los esquemas resultantes (equivalencia de dependencias).

Apoyédndonos en el concepto de equivalencia de dependencias definido ante-
riormente, podemos entonces decir que, en el proceso de transformacion del esquema
origen R (A, DF) en un conjunto de esquemas R; (A;, DF,), se han conservado las
dependencias’ si se cumple:

( U"., DF, ) = DF'

Nos encontramos ante un problema computacional, porque, como ya hemos
advertido, el célculo del cierre de un conjunto de dependencias consume mucho
tiempo, aun para un nimero pequefio de dependencias (es exponencial con el nimero
de dependencias de partida), pero ya hemos expuesto un proceso algoritmico, que
podemos aplicar aqui, para calcular la equivalencia de dos conjuntos de dependencias
funcionales que reduce la complejidad del problema, consiguiéndose una mayor
eficiencia.

3. DEFINICION FORMAL DE LAS TRES PRIMERAS FORMAS
NORMALES

La tercera propiedad que debe cumplir el conjunto Ri de esquemas resultantes en
un proceso de descomposicién es que estas relaciones alcancen un nivel de norma-
lizacién superior al del esquema origen R a fin de eliminar en lo posible las
redundancias y, por tanto, las anomalfas de actualizacién. Como deciamos al principio
de este epigrafe, los esquemas Ri, ademds de ser equivalentes a R, deben ser mejores

® En el capitulo 7 y en el disquete que acompaia a este libro aparecen los algoritmos que efectian la
comprobacién.

" Nos estamos refiriendo a las dependencias funcionales puesto que son las que estamos tratando en este
capitulo, pero lo mismo ocurre cuando se considera el conjunto de todas las dependencias (funcionales, multivaluadas

v da ramhinaciAn)
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en el sentido de haber alcanzado una forma normal superior al esquema de partida, con
menos anomalias de actualizacién.

Se dice que un esquema de relacion estd en una determinada forma normal si
satisface un cierto conjunto especifico de restricciones.

Cuanto mas alta-sea la forma normal en la que se encuentran los esquemas de
relacién, menores serdn los problemas que aparecen en el mantenimiento de la base
de datos.

Codd propuso inicialmente tres formas normales basadas en las dependencias
funcionales: primera (1FN), segunda (2FN) y tercera forma normal (3FN), CODD
(1970).

La idea que perseguia Codd con su propuesta era la de mostrar las ventajas de las
relaciones en 3FN respecto a las relaciones en forma normal inferior: minima
redundancia y minimas anomalias al actualizar la base de datos.

Debido a que atn persistian los problemas en relaciones en 3FN, Codd, en 1974,
introdujo una definicion mas restrictiva de la tercera formal normal, que se denominé
Forma Normal de Boyce-Codd (FNBC).

Fagin introduce la cuarta forma normal (4FN) —FAGIN (1977)— vy
posteriormente la quinta (SFN) —FAGIN (1979)— basadas en otro tipo de
dependencias distintas de las funcionales: las dependencias multivaluadas y las
dependencias de proyeccién-combinacién, respectivamente.

Cuando un esquema de relacién estd en una Forma Normal, implicitamente
también estd en las formas normales inferiores a ésta. Es decir, un esquema de relacién
en FNBC, esta en 3FN, 2FN y 1FN. Lo contrario no es cierto, un esquema de relacion en
2FN puede no estar en 3FN.

Vamos ahora a formalizar la definicion de las tres primeras formas normales y de
la de Boyce y Codd, que son las que se apoyan en las dependencias funcionales.

3.1. Primera forma normal (1FN)
La primera forma normal (IFN) es una restriccion inherente al modelo relacional,
por lo que su cumplimiento es obligatorio y afecta al nimero de valores que pueden

tomar los atributos de una relacion.

Recordemos que para que una tabla pueda ser considerada una relacion no debe
admitir grupos repetitivos, esto es, debe estar en primera forma normal. En el ejemplo

o e e
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de la figura 5.4 se puede observar que si un estudiante solicita mds de una beca se
tienen grupos repetitivos, y para pasar a 1FN habra que repetir el resto de atributos de
la tupla para cada uno de los valores del grupo repetitivo.

ESTUDIANTE (Cédigo, Nombre, Cursos )

CODIGO NOMBRE CURSOS Es una tabla pero
178263782 | PEDRO PERALES ERASMUS no una relacién
HIMMPA
_ , NO ESTA EN 1FN
031928733 | ALBERTO GONZALEZ| METRICA
ERASMUS

HAY GRUPOS REPETITIVOS

763459374 | FRANCISCO VIDAL HIMMPA

l METRICA

CcODIGO NOMBRE CURSO
178263782 | PEDRO PERALES ERASMUS ESTA EN 1FN
178263782 | PEDRO PERALES HIMMPA =

031928733 | ALBERTO GONZALEZ| METRICA
031928733 | ALBERTO GONZALEZ| ERASMUS
763459374 | FRANCISCO VIDAL | HIMMPA
763459374 | FRANCISCO VIDAL METRICA

Figura 5.4. 1FN y grupos repetitivos

Definicién:

Se dice que una relacion estd en 1FN cuando cada atributo s6lo toma un valor del
dominio simple subyacente. . -,
3.2. Segunda forma normal (2FN)

La segunda forma normal (2FN) estd basada en el concepto de dependencia plena
y en las interrelaciones existentes entre los atributos principales (que se encuentran en
alguna de las claves) y no principales (que no se encuentran en ninguna clave) de una
relacion.
Definicién:

Se dice que una relacién esta en 2FN si:

e Estden 1FN.

e Cada atributo no principal tiene dependencia funcional completa respecto de
cada una de las claves.
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La segunda forma normal no se cumple cuando algin atributo no principal
depende funcionalmente de algiin subconjunto de la clave.

' Se puede afirmar que cualquier relacién binaria se encuentra siempre en 2FN; as{
como también esta en 2FN cualquier relacién en la que todas las claves son simples, es
decir, contienen un solo atributo. Asimismo, estd en 2FN cualquier relacién en la que
todos sus atributos son principales, es decir, forman parte de alguna clave. -

Siempre es posible transformar un esquema de relacion que no esté en 2FN, en
esquemas de relaciéon en 2FN, sin que se produzca pérdida de informacién ni de

dependencias.

“Sea el esquema de relacién ESTUDIANTE_BECA (AT, DEP) donde:

AT = {Céd_Estudiante, Cod_Beca, Fecha_Sol, Titulo}

DEP = {Cdd_Estudiante, Cod_Beca — Fecha_Sol
_ Coéd_Estudiante — Titulo}

que refleja las becas que solicitan los estudiantes, la fecha en que lo han hecho y la
titulacién del estudiante.

La clave de la relacion ESTUDIANTE_BECA es (Cdd_Estudiante, Cod_Beca),
se puede observar que el atributo Titulo no es un hecho (una informacién) acerca de la
totalidad de la clave, sino acerca de parte de ella (en este caso del atributo
Céd_Estudiante). Esta relacién no estd en 2FN.

Transformamos la relacion ESTUDIANTE_BECA en las relaciones
ESTUDIANTE_BECA1 y ESTUDIANTE que ya si se encuentran en 2FN:

ESTUDIANTE_BECALI (AT1, DEP1) donde:

ATI = {Céd_Estudiante, Céd_Beca, Fecha_Sol }
DEPI1 = {Céd_Estudiante, Céd_Beca — Fecha_Sol }
y ESTUDIANTE (AT2, DEP2) donde:

AT2 = {Céd_Estudiante, Titulo}

DEP2 = {Céd_Estudiante — Titulo}
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3.3. Tercera forma normal (3FN)

La tercera forma normal (3FN) estd basada en el concepto de dependencia
transitiva.

Definicion:
Un esquema de relacién R esta en tercera forma normal si, y sélo si:
e Estd en 2FN.

e No existe ningin atributo no principal que dependa transitivamente de alguna
clave de R.

La tercera forma normal no se cumple cuando existen atributos no principales que
dependen funcionaimente de otros atributos no principales.

Se puede afirmar que toda relacion binaria se encuentra automdticamente en 3FN,
asi como toda relacién cuyos atributos son todos principales, o bien cuando hay un tinico
atributo no principal.

Siempre es posible transformar un esquema de relacién que no estd en 3FN, en
esquemas de relacion en 3FN, sin que se produzca pérdida de informacién ni de
dependencias funcionales.

Sea el esquema de relacion ESTUDIANTE (AT, DEP) donde:
AT = {Céd_Estudiante, Céd_Proyecto, Nombre_Proyecto}

DEP = {Céd_Proyecto — Nombre_Proyecto
Céd_Estudiante — Céd_Proyecto}

La unica clave del esquema de relacién es el atributo Cod_Estudiante. El atributo
Nombre_Proyecto es un hecho acerca del atributo Cod_Proyecto, atributo que no
forma parte de la clave. Por lo tanto, este esquema de relacioén no estd en 3FN (estd en
2FN).

Se puede transformar la relacion ESTUDIANTE en las relaciones
ESTUDIANTE] y PROYECTO que si se encuentran ya en 3FN.

ESTUDIANTE1 (AT1,DEP1) donde:

AT1={Céd_Estudiante, Céd_Proyecto}
DEP1={Céd_Estudiante — Céd_Proyecto}
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PROYECTO (AT2,DEP2) donde:
AT2={Céd_Proyecto, Nombre_Proyecto}
DEP2={Céd_Proyecto — Nombre_Proyecto}

3.4. Forma normal de Boyce-Codd (FNBC)

Las tres formas normales que acabamos de exponer fueron las propuestas
originariamente por CODD (1970), pero, como ya hemos sefialado, con el paso del
tiempo se mostraron insuficientes para afrontar ciertos problemas en relaciones que
presentaban varias claves candidatas compuestas que se solapaban. Por ello, en 1974,
Boyce y Codd definieron la llamada forma normal que lleva su nombre (FNBC), ya
descrita por Heath, aunque con ligeras diferencias, en 1971. Se trata de una
redefinicién més estricta de la 3FN.

Se dice que una relacién se encuentra en FNBC si, y sélo si, todo determinante es
una clave candidata.

Para seguir con nuestro ejemplo de la universidad, si considerdramos que los
nombres de los cursos no pueden repetirse, y que un estudiante obtiene una
calificacién en cada curso al que asiste, la relacion

ASISTE (Céd_Curso, Nom_Curso, Céd_Estudiante, Calificacion)
tendria las siguientes dependencias funcionales:

Cod_Curso <> Nom_Curso,
Céd_Curso, Cod_Estudiante — Calificacion

y por tanto, tendria dos claves candidatas: {Cdéd_Curso, Cod_Estudiante} 'y
(Nom_Curso, Céd_Estudiante). Esta relacion estd en 3FN (todos sus atributos, menos
uno, son principales), sin embargo tiene anomalias de actualizacién, ya que se repetiria
el nombre y el cédigo de los cursos por cada estudiante que asistiese a ellos; el
problema es debido a que la relacion ASISTE no se encuentra en FNBC, ya que tanto
C6d_Curso como Nom_Curso son determinantes, pero no son claves candidatas de la
relacion.

Si una relacién cuyas claves no estan solapadas se encuentra en 3FN esta también
en FNBC. Ahora bien, la existencia de claves candidatas solapadas no lleva siempre

consigo que la relacién no esté en FNBC. Consideremos el esquema:

SE_MATRICULAI1 (Céd_Curso, Céd_Edicion, Céd_Estudiante, Fecha)
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donde

Cod_Curso, Cod_Edicion, Céd_Estudiante — Fecha
Céd_Edicion,Cod_Estudiante,Fecha — Coéd_Curso

las claves candidatas de esta relacion son (Céd_Curso, Céd_Edicion, Céd_Estudiante)
y (Céd_Edicion,Céd_Estudiante,Fecha), que se solapan ya que comparten los
atributos Cod_Ediciéon y Cod_Estudiante; sin embargo, debido a que los tnicos
determinantes son los dos descriptores anteriores, que son claves candidatas, la
relacidn si se encuentra en FNBC.

Se puede afirmar que toda relacion binaria estd en FNBC.

No siempre es posible transformar un esquema de relacién que no estd en FNBC
en esquemas de relacion en FNBC sin que se produzca pérdida de dependencias
funcionales. Si se puede asegurar que la transformacion se puede producir siempre sin
pérdida de informacion.

Sea el esquema de relacién CLASE (AT,DEP) donde:

AT={Céd_Estudiante, Céd_Profesor, Materia}

DEP={Cdod_Estudiante, Materia — Céd_Profesor
Cod_Profesor — Materia}

Este esquema de relacidn tiene dos claves candidatas: (Céd_Estudiante, Materia)
y (Céd_Estudiante, Céd_Profesor).

La relacién asi definida estd en 3FN —todos sus atributos son principales— pero
no estd en FNBC, puesto que el determinante Céd_Profesor no es una clave candidata

de la relacion.

Se puede transformar la relacién CLASE en las relaciones CLASE] y CLASE2
que ya si se encuentran en FNBC:

CLASEI (AT1,DEP1) donde:

AT1={Céd_Estudiante, Cod_Profesor}
DEP1={}

CLASE2 (AT2,DEP2) donde:

AT2={Céd_Profesor, Materia}
DEP2={Céd_Profesor — Materia}
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La dependencia Cod_Estudiante, Materia — Cod_Profesor se ha perdido en la
transformacion anterior, ya que no es posible deducirla del conjunto de dependencias
de los esquemas resultantes. A pesar de ello, ésta es la mejor descomposicién de las
tres posibles, ya que en las otras dos se pierde ademas informacion.

Podemos, por tanto, deducir que no siempre es posible llegar a FNBC sin pérdida
de dependencias funcionales, por eso existen autores que, como KORTH vy
SILBERSCHATZ (1986), no aconsejan Iiasar a la FNBC, sino detenerse en la 3FN;
otros, como DATE (1990), prefieren, sin embargo, seguir con el proceso de
normalizacién hasta sus formas mds avanzadas. En el préximo epigrafe, cuando
analicemos el método de descomposicién, estudiaremos mds detenidamente la posible
pérdida de dependencias al descomponer una relacién hasta FNBC.

Como sefiala SALTOR (1980), en el paso de la 3FN a la FNBC “puede ser
posible encontrar soluciones més satisfactorias que las hasta ahora propuestas
mediante la explicitacién de atributos o relaciones ocultos y semdanticamente
significativos”. Por tanto, puede compensar profundizar en el estudio de la semantica
de las relaciones con la posibilidad de crear atributos o relaciones que nos lleven a un
esquema relacional més adecuado.

Puede ocurrir que ciertas relaciones que se encuentran en FNBC presenten
todavia redundancias y anomalias, pero éstas ya no estdn basadas en las DF; para
evitarlas se han definido la cuarta y la quinta forma normal que se estudiaran en el
proximo capitulo y que estan relacionadas con las dependencias multivaluadas y las de
combinacién.

4. DOS ENFOQUES DE DISENO RELACIONAL: ANALISIS Y
SINTESIS

Existen dos escuelas que implican dos grupos de algoritmos a la hora de aplicar la
teoria de la normalizacién: la que propugna los métodos llamados de analisis o
descomposicién, y la que aboga por el procedimiento de sintesis.

El método de descomposicion fue propuesto primeramente por Codd, que, ya
desde su primer trabajo, va descomponiendo una relacién paso a paso hasta alcanzar la
3FN; posteriormente, RISSANEN (1973) desarrolla teéricamente el método, que es
generalizado por FAGIN (1977) y por ZANIOLO (1981) para incluir dependencias
multivaluadas y de combinacién. En el andlisis se parte del esquema de la relacién
universal (que contiene todos los atributos del universo del discurso y las depen-
dencias existentes entre ellos)® y se va descomponiendo, por sucesivas proyecciones
que han de cumplir los principios de conservaciéon de la informacién y de las

* También se puede aplicar a cada una de las relaciones que constituyen un esquema relacional, las cuales se han
podido obtener a partir de un esquema E/R.
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dependencias; los esquemas resultantes serdn cada vez de menor grado y estarin en
formas normales cada vez mas avanzadas, es decir, se iran reduciendo las anomalias.

El proceso se suele llevar a cabo mediante lo que se llama un drbol de
descomposicién, el cual se presenta en la figura 5.5, donde A A,...., A, representan el
conjunto de atributos y las f},fs. ..., fi, el conjunto de dependencias’. El proceso de
descomposicién termina cuando las relaciones se encuentran en la forma normal
deseada, o cuando la continuacién del proceso supondria una pérdida de dependencias,
si es objetivo prioritario la conservacion de las mismas.

ALA,, A,
£1s Ty creenens fim Clave:

Figura 5.5. Arbol de descomposicion

En 1976, Bernstein propone un método de disefio relacional alternativo al andlisis
que se conoce con el nombre de sintesis.

Asi como las técnicas de andlisis van descomponiendo un esquema de relacién
en otros, cada vez de menor grado, la sintesis recorre el camino inverso, obteniendo
(sintetizado) relaciones a partir de un conjunto de atributos y de dependencias
funcionales; es decir, la sintesis busca agrupar atributos a fin de tener en una relacién
toda la informacién correspondiente a un objeto (entidad o interrelacién) del mundo
real, mientras que en el anélisis se pretende separar la informacion referente a objetos
distintos.

% Si bien en este capitulo sélo se han estudiado las dependencias funcionales, el método es también aplicable a
las dependencias multivaluadas y de combinacion.



164 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

Se puede representar graficamente los métodos de sintesis tal como aparece en la
figura 5.6; a veces, el proceso de sintesis se apoya en la teoria de grafos —véase, por
ejemplo, YANG (1986) —

A

Figura 5.6. Representacion del proceso de sintesis

Andlisis y sintesis tienen, por tanto, la misma finalidad, y ambos procesos se
apoyan en el mismo concepto de dependencias y de recubrimiento irredundante,
pero siguen caminos opuestos para llegar a obtener esquemas que respondan a una
determinada forma normal; ademads, el primero toma también en consideracion las
dependencias multivaluadas y de proyeccién/combinacion, por lo que permite obtener
relaciones en SFN, mientras que la sintesis, tal como se propone en el algoritmo de
Bernstein, s6lo nos asegura llegar hasta la 3FN; aunque muchas veces, si no hay
claves candidatas solapadas y sélo existen dependencias funcionales, esto signifique
que el esquema relacional resultante esta también en FNBC, en 4FN y en SFEN, pero el
proceso de sintesis de Bernstein no nos puede decir nada al respecto.

En la figura 5.7 se presentan de forma resumida las caracteristicas principales de
ambos métodos. El método de sintesis parte de las dependencias funcionales para
llegar hasta la 3FN, conservando la informacién y las dependencias; y, tedricamente,
hasta FNBC, en cuyo caso no puede asegurarse que se conserve la informacién. Por lo
que respecta al método de andlisis o descomposicion, se parte de las dependencias
funcionales, si sélo se desea llegar hasta la 3FN o FNBC, o bien de las dependencias
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funcionales, multivaluadas y de combinacion para llegar hasta la SFN; si se llega a la
FNBC no se puede asegurar que no haya habido pérdida de dependencias.

_ SINTESIS __ ANALISIS 1
Dependencias departida DF DF ]_ DF, DM, D&
i ‘
| Forma Normalalcanzad? 3FN | FNBC [ 3FN ‘ FNBC SFN ‘
2 5 o :
Conservaciéninformac. | SI no se S1 . SI St |
| asegurz ‘ ‘ ‘
. . . |
ConservDependecFunc | SI SI SI '\ no se‘ no se
i asegura asegura ‘

Figura 5.7. Comparacion de los métodos de Sintesis y Andlisis

4.1. Analisis

El método de andlisis permite analizar una estructura relacional existente (podria
ser el esquema de la relacion universal que contiene todos los atributos, o bien un
conjunto de esquemas de relacidon), determinando su nivel de normalizacién y
descomponiéndola en nuevas estructuras relacionales mds regulares que cumplan
ciertas propiedades.

Se trata, por tanto, de pasar unos determinados fest a un esquema de relacién para
comprobar si se encuentra o no en una determinada forma normal y. en caso negativo,
ir transformando en pasos sucesivos dicho esquema en otros de menor grado,
utilizando para ello el operador de proyeccion. Se pasa asi a obtener esquemas en
formas normales mds avanzadas que el esquema de partida.

El problema de determinar si una relacién estd en 3FN exige encontrar todas las
claves de la misma, a fin de obtener los atributos principales y los que no lo son; como
se demuestra en BEERI (1979) se trata de un problema NP-completo, de ahi la
dificultad del proceso. La determinacién de si una relacion estd en FNBC sdlo exige
comprobar si todos los determinantes son clave de la relacion, siendo polinomial la
complejidad de los correspondientes algoritmos; en PARKER (1980) se expone un
test que comprueba si una relacion esta en FNBC.

A veces, cuando se habla de la teoria de la normalizacion, algunos autores, en
nuestra opinion de forma poco precisa, se refieren exclusivamente al analisis, es decir,
al disefio por descomposicion.
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La normalizacion, segin este método, consiste, por tanto, en descomponer me-
diante proyecciones las relaciones que presentan anomalias y redundancias en otras de
menor grado, intentando conservar siempre la informacién y las dependencias funcio-
nales.

Formalmente, la descomposicion de un esquema de relacion R(A, DF) consiste en
la sustitucién de dicho esquema por un conjunto de proyecciones del mismo:

Ri, R, ..., R, donde R;(A; DF)

tales que, como dijimos en el epigrafe anterior, el conjunto resultante sea equivalente
y mejor que el esquema origen.

Para que la descomposicion se lleve a cabo sin pérdida de informacién se ha de
cumplir que:

R=R, *R,* .. *R,
para toda extension de R (descomposicién SPI).

Asimismo, la descomposicion debe hacerse sin pérdida de dependencias
funcionales:

(UDF)"=DF"
4.1.1. DESCOMPOSICION EN PROYECCIONES INDEPENDIENTES

RISSANEN (1976) ofrece unos principios que nos permiten saber si una
determinada descomposicién es correcta, es decir, si conserva la informacién y las
dependencias funcionales; para ello introduce el concepto de proyecciones
independientes.

Sea R una relacion y R, y R, dos de sus proyecciones, se dice que dichas
proyecciones son independientes si, y sélo si,

1) Sus atributos comunes son la clave primaria de, al menos, una relacién.
2) Cada dependencia funcional en R puede deducirse de las de R; y R..

Asi, por ejemplo, dada la relacién
ESTUDIANTE ({Céd_Estudiante, Céd_Programa },

{Céd_Estudiante — Céd_Programa
Cod_Programa — Departamento})

que no estd en 3FN, existen tres posibilidades de descomposicién:
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1)

ESTUDIANTEI] ({Cod_Estudiante, Departamento},
{Céd_Estudiante — Departamento})

ESTUDIANTE?2 ({Céd_Programa, Departamento},
{Céd_Programa — Departamento})

que atenta contra el primer principio de Rissanen ya que el atributo comiin,
Departamento, no es clave primaria de ninguna de las dos relaciones, puesto que en la
primera la clave es Céd_Estudiante, y en la segunda, Céd_Programa.

En esta descomposicion se ha perdido informacién, ya que al combinar las
relaciones ESTUDIANTE1 y ESTUDIANTE?2 no se obtiene la relacién origen, sino
que aparecen tuplas espurias, que surgen de la combinacién de cada estudiante con
todos los programas de doctorado existentes en ese Departamento, lo que es falso,
como ya hemos visto anteriormente, ya que los estudiantes no siguen todos los
programas de doctorado existentes en el Departamento sino sélo uno de ellos.

2)

ESTUDIANTE3 ({Céd_Estudiante, Céd_Programa },
{Céd_Estudiante — Cod_Programal)

ESTUDIANTE4 ({Cdéd_Estudiante, Departamento},
{Cod_Estudiante — Departamento})

que cumple el primer principio de Rissanen, puesto que el atributo comun,
Cod_Estudiante, es clave en las dos relaciones, aunque atenta contra el segundo
principio al perderse la dependencia funcional existente entre Cdéd_Programa —
Departamento, que no puede deducirse de {Cod_estudiante — Cod_Programa,
Céd_Estudiante — Departamento}.

Esta pérdida de dependencias puede originar problemas en la base de datos, ya
que en el esquema no se obliga a que cada C6d_Programa dependa de un tnico
Departamento, para lo que se deberian establecer controles adicionales por programa.

3)

ESTUDIANTES ({Céd_Estudiante, Cod_Programa },
{Cod_Estudiante — Cod_Programa })

ESTUDIANTESG ({Céd_Programa, Departamento},
{Cod_Programa — Departamento})
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que cumple los dos principios de Rissanen, ya que
a) El atributo comin, Céd_Programa, es clave de una relacion, ESTUDIANTEG6

b) Cada dependencia funcional de la relacion ESTUDIANTE se encuentra o se
puede deducir de las presentes en ESTUDIANTES y ESTUDIANTES®; asi de
{Céd_Estudiante — Coéd_Programa, Céd_Programa — Departamento} por
el axioma de transitividad, Cod_Estudiante — Departamento, que son las tres
dependencias funcionales presentes en la relacion ESTUDIANTE.

Por tanto, de las tres descomposiciones posibles tnicamente la tercera cumple los
dos principios de Rissanen, siendo una descomposicién sin pérdida de informacién ni de
dependencias y, por ello, la mejor.

4.1.2. DESCOMPOSICION HASTA FNBC

Es preciso que la descomposicién de relaciones se efectie en proyecciones
independientes. Para las tres primeras formas normales esto siempre es posible, pero
no siempre lo es si se desea llegar a la forma normal del Boyce y Codd, ya que para
ello, a veces, es preciso perder dependencias 0 informacién. Veamos dos ejemplos de
descomposiciéon en FNBC, en el primero de los cuales la descomposicién puede
llevarse a cabo en proyecciones independientes, es decir, sin pérdida de informacién ni
de dependencias, lo que no ocurre en el segundo.

Ejemplo 1. Sea la relacion

DOCTORES ({ Cod_Profesor, Nombre_Profesor, Céd_Estudiante, Nota}
{Cod_Profesor, <> Nombre_Profesor
Céd_Profesor, Cod_Estudiante — Nota})

que estd en 2FN ya que Nota, que es el unico atributo no principal, depende
plenamente de las dos claves de la relacion (Cod_Profesor, Coéd_Estudiante) y
(Nombre_ Profesor, Céd_Estudiante). También estd en 3FN al existir solamente un
atributo no principal. Sin embargo, no estd en FNBC, ya que tanto Céd_Profesor
como Nombre_ Profesor son determinantes, pero no claves candidatas.

La descomposicién de esta relacion se podria hacer de la siguiente manera.

DOCTORI ({Cdd_Profesor, Nombre_ Profesor }
{Cod_Profesor <> Nombre_ Profesor })
NOTA ({ Cod_Profesor, Cod_Estudiante, Nota}
{ Cod_Profesor, Céd_Estudiante — Nota})

en la que se conservan tanto las dependencias como la informacién.
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Ejemplo 2. Sea la relacién:
CURSO ({Céd_Curso, Céd_Profesor, Texto}; DF)

donde suponemos que un determinado curso con un texto sélo lo imparte un profesor
y que un profesor utiliza un solo texto independientemente del curso que imparte; las
DF serian:

{Céd_Curso, Texto — Cod_Profesor, Céd_Profesor — Texto }

Esta relaciéon se encuentra en 2FN y 3FN, ya que todos los atributos son
principales. Las claves candidatas de la relacién son (Cdéd_Curso, Texto) y
(Céd_Curso, Céd_Profesor), mientras que los determinantes son (Céd_Curso, Texto)
y (Céd_Profesor) por lo que no todo determinante es clave candidata de la relacién, no
encontrandose ésta, por tanto, en FNBC.

La relacién puede descomponerse de tres formas distintas:
1) CURSOI ({ Cod_Curso, Texto}, { })

CURSO?2 ({Texto, Cod_Profesor },
{Cod_Profesor — Texto})

En esta descomposicién no sélo se pierden dependencias funcionales, sino que
también se pierde informacién, ya que si combinamos las relaciones CURSOLI vy
CURSO?2, aparecen tuplas espurias al combinar cada curso con todos los profesores
que utilizan cada texto, lo que es debido a que el atributo comin Texto no es clave de
ninguna de las dos relaciones.

2) CURSO3 ({Cdd_Curso, Céd_Profesor }, { })
CURSO4 ( {Cod_Curso, Texto }, { })

En esta descomposicion, ademds de perder dependencias funcionales, también se
pierde informacién, ya que si combinamos las relaciones CURSO3 y CURSO4,
aparecen tuplas espurias al combinar a través de Céd_Curso profesores con textos que
no les corresponden. (Recordemos que hemos supuesto que un mismo curso se puede
impartir con textos distintos.)

3) CURSOS5 ( { Cod_Curso, Cod_Profesor }, { })

CURSOG6 ( { Cod_Profesor, Texto},
{ Céd_Profesor — Texto} )
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Esta descomposicién, aunque resulta la mejor de las tres, sigue produciendo la
pérdida de la dependencia funcional Céd_Curso, Texto — Cdd_Profesor, presente en
la relacién original.

Como hemos visto en este ejemplo, la descomposicién no puede llevarse a cabo sin
pérdida de dependencias funcionales.

4.1.3. EL PROCESO DE DESCOMPOSICION"
Supongamos la relacién con esquema:
R (A, DF)

donde A es un conjunto de atributos y DF un conjunto de dependencias funcionales''

Supongamos que esta relacion sufre anomalias, por lo que se desea avanzar en su nivel
de normalizacién aplicdndole un proceso de descomposicién. Los pasos a seguir
serian:

1) Hallar un recubrimiento minimal DF".
2) Determinar la(s) clave(s), asi como los atributos principales y no principales.
3) Identificar la FN en que se encuentra la relacién.

Si se desea llegar a una forma normal mds avanzada:

4) Agrupar las DF que tengan el mismo implicante.

5) Obtener proyecciones independientes sobre cada una de las dependencias
funcionales (o de los grupos), de forma que los atributos que aparecen en la
correspondiente dependencia constituyen una nueva relacién y el implicante
de la dependencia, asi como ésta, desaparezcan de la relacion origen.

6) Proseguir esta descomposicion repitiendo el paso 5 hasta que no pueda
continuarse porque todas las dependencias estén implicadas por una clave (ya
hemos advertido que, a veces, para llegar hasta FNBC hay que perder
dependencias; en este caso es decisién del disefiador parar el proceso en la
3FN o avanzar hasta FNBC con el inconveniente sefialado'?).

En el proceso de descomposicién es relevante el orden en el que se van tomando
las dependencias funcionales, ya que éste debe ser tal que se consiga que los atributos

' En el capitulo 7 se incluye un algoritmo de descomposicién.
"' El proceso de descomposicion en el que se incluyen también dependencias multivaluadas y de combinacion es
muy paremdo al que exponemos a continuacién y se presentard en el préximo capitulo.
* También es posible profundizar en la seméntica de las relaciones, ya que se puede encontrar algdn atributo
oculto o alguna clave susceptible de descomposicién que permitiria una solucién més satisfactoria.
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que desaparecen de la relacién origen sean aquellos que no entren a formar parte de
ninguna otra dependencia, ya que en caso contrario se perderian dependencias. Este
problema puede observarse en el ejemplo de la figura 5.8, en el que si se comienza la
descomposicion por la dependencia a— b, desaparece b de los atributos de R con lo
cual se pierde la dependencia funcional b — ¢, y la clave que eraa en R pasa a ser a, ¢
en R’ obteniéndose las relaciones R1 y R2 y R3 que constituyen una descomposicién
incorrecta con pérdida de una dependencia funcional.

IR({a, b, ¢, d} { a>b, b—c¢, c—d}) 1 Clave: a

a%

[R1 ({a, b} {a> b})] R'({a,c,d) {c>d))]

Clave: a, ¢
c—d

[R2 ({c. d} (c—> dp)] R3 ({a, d}{0})

Clave: a, ¢

Figura 5.8. Ejemplo de descomposicién incorrecta

La descomposicién correcta, que puede verse en la figura 5.8, debe comenzar con
la dependencia ¢ — d.

|R ({a, b, c,d} { a>b, boc, c—d}) ‘ Clave: a

%

[R1({c.d} {c=>dh]  |R'({a.b.c} {asb boc))]
Clave: a
/\
[R2 (fb, ¢} (b c})] [R3 ({a, b} {a> b})]
Clave: a

Figura 5.9. Ejemplo de descomposicion correcta
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Si la descomposicion se realiza correctamente, podemos asegurar que siempre
serd posible llegar a 3FN sin pérdida de informacién ni de dependencias funcionales,
lo que no se puede asegurar si se desea llegar a FNBC.

4.2. Proceso de sintesis

El proceso de sintesis se puede describir, en resumen'’, de la forma siguiente:
Dado el esquema:

R (A, DF)

donde A es un conjunto de atributos y DF el conjunto de dependencias funcionales'
que existen entre dichos atributos.

1) Se busca un recubrimiento minimal DF™ del conjunto de dependencias
funcionales DF.

2) Se agrupan las dependencias de DF™ en particiones que tengan el mismo
implicante.

3) Se forma un esquema de relacién R; para cada particién, el cual tendrd como
atributos todos los que aparezcan en la correspondiente particion asi como las
dependencias funcionales implicadas.

4) Si existen atributos que no son implicantes ni implicados en DF™, se forma un
esquema de relacion con éstos sin dependencias funcionales.

Alternativamente, se afiade la clave de la relacidon inicial como una relacién.

En el siguiente ejemplo se muestra cdmo aplicar el proceso de sintesis:
Ejemplo:

Un departamento universitario desea disefiar una base de datos para la gestién de
los cursos que imparte durante un cuatrimestre. En la base de datos quiere almacenar
los profesores (P), los estudiantes (E), 1a nota (N) con la que se califica a un alumno en
cada asignatura (AS), asi como los dias de la semana/hora (H) en las que se imparte
una asignatura y el aula (AU) (se supone que ni el dia/hora ni el aula en los que se
imparte una asignatura varian de una semana a otra). Se desea almacenar también el

"% El algoritmo completo de sintesis se expone en el capitulo 7.
'* Se ha de observar que el proceso de sintesis propuesto por Bernstein sélo considera las dependencias
funcionales.
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teléfono (TL) y el despacho (D) de cada profesor (se supone que no existen teléfonos
compartidos por dos profesores y que en cada despacho sélo hay un profesor y un
teléfono. Ademas de los anteriores se dan los siguientes supuestos semanticos:

a) En un momento dado tanto un estudiante como un profesor s6lo pueden estar en
un aula.

b) En un momento dado en un aula sé6lo se puede impartir una asignatura.

c¢) En cada despacho hay un solo teléfono.

d) Un estudiante no puede asistir a las clases de dos asignaturas en una misma hora.
1. Primero se determinan las dependencias funcionales

a) H E—->AU; H P> AU
b) H,AU — AS

¢c) D->TL
d H,E—>AS
e) E,AS—>N

fy) P>TL;P—->D;, TI-»>P,D—>P; D>TL
2. Obtenemos el recubrimiento minimal

H E—>AU; HP—> AU; HHAU—>AS; EEAS—>N; P->D; P>TL, TL - P;
D-oP

(Las dependencias no redundantes entre profesor, despacho y teléfono pueden ser otras)
3. Definimos la forma normal en la que se encuentra la relacion

CLAVES: P, D y TL son atributos equivalentes, luego me quedo sélo con P

IMPLICANTES: H, E, P, AU, AS

IMPLICADOS : AU, AS,N

Atributos que no se encuentran en ninguna dependencia funcional: G, T

Existen tres claves: H,E,P,G,T; H,E,D,G,T; H,E,TL,G, T

Atributos no principales: N, AS, AU

N no depende de la totalidad de la clave, luego la relacion no estd en 2FN
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4. Esquema relacional normalizado

Aplicamos el método de sintesis (lo que nos permite asegurar que las relaciones
resultantes estdn, al menos, en 3FN)

Rl (H,E, AU; HE — AU) Aula por estudiante y hora

R2 (H, P, AU; H,P —» AU) Aula por profesor y hora

R3 (H, AU, AS; H,AU — AS) Asignatura por aula y hora

R4 (E, AS,N; E, AS -5 N) Nota por asignatura y estudiante
R5P,D,TL; P& D; P+ TL) Profesor con despacho y teléfono
R6(H,E,P,G, T) La clave de la relacién

Observaciones: Las relaciones R1, R5 y R6 estdn, al menos, en 3FN.



CAPITULO 6

FORMAS NORMALES AVANZADAS Y
REORGANIZACION DE RELACIONES

En este capitulo se profundiza en la teorfa de la normalizaciéon en base a
dependencias distintas a las funcionales. Se comienza estudiando las dependencias
multivaluadas y de combinacién a fin de abordar formas normales (4FN y 5FN) maés
avanzadas que las tratadas en el capitulo anterior. Se presentan, ademds, las
dependencias de dominio/clave y de inclusién; por udltimo se analizan distintas
maneras de "reorganizar" las relaciones, como son la desnormalizacién, el particio-
namiento horizontal y el particionamiento vertical.

1. SEMANTICA DE LOS DATOS Y NUEVOS TIPOS DE
DEPENDENCIAS

En el disefio de bases de datos en el modelo relacional, al igual que en otros
modelos de datos, lo que se pretende —insistimos en ello— es recoger en el esquema
la mayor semadntica posible del universo del discurso que se esta tratando de modelar,
a fin de que el esquema sea una representacion fiel de nuestro mundo real.

En el capitulo anterior hemos estudiado un tipo especial de restricciones
semanticas sobre los datos, las dependencias funcionales, que nos permiten disefiar
esquemas en 2FN, 3FN y FNBC; pero aun las relaciones que se encuentran en FNBC
siguen, a veces, presentando redundancias y provocando anomalias en el momento de
su actualizacién. La razén de ello es que existe otro tipo de dependencias entre datos,
distintas de las funcionales, que también hay que tener en cuenta en el momento del
disefio de una base de datos relacional.
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Esto conduce a una generalizacién de las dependencias funcionales, apareciendo
nuevos tipos de dependencias como las multivaluadas, las de combinacién, y las
correspondientes embebidas. Las dependencias funcionales son un caso especial de las
multivaluadas y éstas, a su vez, de las de combinacion.

Las dependencias multivaluadas y de combinacién, que definiremos en este
capitulo, van a dar lugar a nuevas formas normales —la cuarta y la quinta—,
continuando asi el proceso de normalizacién que, hasta la FNBC, se vio en el capitulo
anterior.

El proceso de concepcion de un esquema relacional se va, por tanto, a apoyar en
los diferentes tipos de dependencias, ya que si se limita a las dependencias funcio-
nales, sélo se obtendrd, desde un punto de vista tedrico, una solucién aproximada.
Debemos, sin embargo, llamar la atencién sobre dos hechos. El primero se refiere a
que la solucién basada sélo en las DF serd tanto mas aproximada cuantas menos
dependencias multivaluadas y de combinacién existan en nuestro universo del
discurso; si no existiese ninguna, la FNBC coincidirfa con la 5FN y no podriamos
tachar la solucién de "aproximada". El segundo atafie a consideraciones practicas, ya
que el que una solucién sélo sea aproximada desde un punto de vista teérico no quiere
decir que no pueda ser la mas adecuada en la préctica (en los ultimos epigrafes de este
capitulo volveremos sobre estos temas).

Queremos destacar la vinculacién existente entre la semantica de los datos
(expresada en el ME/R), la teorfa de las dependencias y el disefio relacional, lo que
representamos en la figura 6.1, donde puede observarse la correspondencia entre
distintos conceptos: la semdéntica de los datos en el modelo E/R se puede expresar, en
general, mediante la teorfa de las dependencias (funcionales, multivaluadas,
combinacién, inclusién), y ésta es el fundamento del disefio relacional. Asi, la
asociacién entre atributos identificadores y no identificadores de una entidad se
expresa mediante dependencias funcionales, las cuales son la base para la definicion
de la segunda y tercera formas normales, asi como la de Boyce y Codd. Las
interrelaciones de cualquier grado con cardinalidad maxima de 1 en al menos una de
las entidades o con atributos propios de la interrelacion se expresan también mediante
dependencias funcionales, pero en este caso aparecen dependencias de inclusién
(integridad referencial). Las interrelaciones de grado superior a 2 con cardinalidad
maxima de n en todas las entidades, si pueden descomponerse en otras de menor grado
es porque en la relacion mediante la cual se expresan aparecen dependencias
multivaluadas o de combinacién relacionadas con la cuarta y quinta formas normales.
Sin embargo, las interrelaciones con cardinalidad n en todas las entidades y sin
atributos no pueden expresarse mediante la teoria de las dependencias.
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SEMANTICA TEORIA DE LAS DISENO
DE LOS DATOS DEPENDENCIAS RELACIONAL
(ME/R) 8 » (MR)

Se pueden expresar

Asociacién entre atributos
identificadores y no

identificadores en  una

cardinalidad maxima de n en

todas las entidadesy que se
pueden descomponer en
interrelaciones de  menor

mediante

Relacionada
con

entidad
: Formas normales:
7 . Dependencias
Interrelaciones de  cualquier funcionales 2FN
grado con cardinalidad 3FN
mdximade 1 en algunade FNBC
las entidades, o en Ninguna,
peroen este caso con
atributos no  multivaluados .
. Integridad
Dependencias - "
: i @) Referencial
Interrelaciones de  grado de inclusién
superior a dos con

Dependencias
multivaluadas y

Formas normales:

grado de combinaci6n 4FN
(y las SFN
correspondientes (dominio/ clave)
Interrelaciones  de cualquier embebidas)

grado con cardinalidad m en
todas las entidades y sin atributos
o con atributos  multivaluados

Figura 6.1. Relacion entre semdntica de los datos (en el ME/R), teoria de las
dependencias (en el MR) y disefio relacional

2. DEPENDENCIAS MULTIVALUADAS Y CUARTA FORMA
NORMAL

Las dependencias multivaluadas son una generalizacién de las dependencias
funcionales, y asi como en estas ultimas el valor de un descriptor (implicante)
determina un solo valor de otro descriptor (implicado), en las multivaluadas aparece
un conjunto de valores del implicado en lugar de uno solo; esta situacién puede
producirse cuando existen grupos repetitivos (atributo multivaluado) y se normaliza la
tabla para que esté en 1FN.

Veamos la nocién intuitiva de dependencia multivaluada mediante un ejemplo.
Supongamos la tabla no normalizada’ ASIGNATURAS de la figura 6.2. En ella
podemos observar que un cierto nombre de asignatura —por ejemplo, "Archivos y

! 4 B . 3
Obsérvese que decimos "tabla", ya que al no estar normalizada, no se trata realmente de una "relacién".
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BD"— caracteriza un conjunto bien definido de profesores que la imparten —{ Sr.
Sanchez, Sra. Hidalgo }— y un conjunto de textos —{ Concepcién y Disefio de BD,
Fundamentos de BD }—, siendo los profesores independientes de los textos y
viceversa, por lo que han de aparecer en la relacion que se obtiene al normalizar esta
tabla, todas las posibles combinaciones entre los valores de ambos atributos.

ASIGNATURAS

Nom _Asignatura Profesor Texto

Sr. Sanchez Concepcién y Diseiio de BD

Fich BD
icheros y Sra. Hidalgo Fundamentos de BD

Sra. Hidalgo
BD avanzadas Disefio de BD avanzadas

Sr, Martin

Figura 6.2. Tabla no normalizada (con grupos repetitivos)

La normalizacion de esta tabla daria lugar, por tanto, a la relacién que se presenta
en la figura 6.3, donde se puede observar una gran cantidad de redundancias, con las
consiguientes posibilidades de que aparezcan anomalias de actualizacion; sin
embargo, la relacion ASIGNATURAS de la figura 6.3 estd en FNBC, ya que no
existen en ella dependencias funcionales, y su clave es el conjunto de los tres atri-
butos.

Aunque no haya, en dicha relacién, dependencias funcionales, si aparecen unas
determinadas interrelaciones entre los datos; se trata de las dependencias
multivaluadas, por las que Nom_Asignatura se dice "multidetermina" a Profesor y
también multidetermina a Texto.

Las dependencias multivaluadas se producen cuando en una tabla aparecen
atributos multivaluados independientes entre si. Asi, en el ejemplo, Profesor y Texto
son atributos multivaluados independientes entre si, ya que suponemos que en el
mundo real que nos ocupa existe una regla que obliga a que todos los profesores que
imparten una asignatura utilicen todos los textos correspondientes a dicha asignatura.
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ASIGNATURAS

Nom _Asignatura

Profesor

Texto

Ficheros y BD
Ficheros y BD
Ficheros y BD
Ficheros y BD
BD avanzadas

BD avanzadas

Sr. Sanchez
Sr. Sénchez
Sra. Hidalgo
Sra. Hidalgo
Sra. Hidalgo

Sr. Martin

Concepcion y Diseiio de BD
Fundamentos de BD
Concepcién y Disefio de BD
Fundamentos de BD

Diseno de BD avanzadas

Disefio de BD avanzadas

Nom _Asignatura ——> Profesor

Nom _Asignatura —>—> Texto

Figura 6.3. Ejemplo de dependencias multivaluadas

Las dependencias multivaluadas fueron introducidas, independientemente, por
ZANIOLO (1976), FAGIN (1977) y DELOBEL (1978) —aunque ya en 1973, en la
tesis doctoral de este Gltimo aparece la nocién— al observar las redundancias que
seguian existiendo en relaciones que ya se encontraban en la ultima forma normal
definida hasta aquel momento, la forma normal de Boyce y Codd.

2.1. Dependencias multivaluadas

De acuerdo con la definicién de FAGIN (1977), una dependencia multivaluada

€s una sentencia:

X—>s-Y

que leemos X "multidetermina” a Y, donde X e Y son descriptores tales que un cierto
valor de X implica un conjunto bien definido de valores de Y, con independencia del
resto de los atributos de la relacién.

Dada la relacion R(A), se cumple:

XY
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si, para cada valor de X, hay un conjunto de cero o méis valores de Y,
independientemente de los valores del descriptor A - X - Y.

En el ejemplo de la figura 6.3 se cumple la definicién de dependencia
multivaluada, de forma que Nom_Asignatura multidetermina un conjunto de
Profesores, asi como a un conjunto de Textos, siendo los Profesores independientes
de los Textos.

En cambio, la relacién de la figura 6.4 no presenta la dependencia multivaluada
Céd_Curso —— Texto, ya que, para un determinado Céd_Curso "A2783", el
conjunto de valores del atributo Zexto es distinto segin el Idioma; asi, para el idioma
"Inglés" aparece el valor "Introduccién a las BD", mientras que para el idioma
"Espaiiol" aparecen "Introduccién a las BD" y “Modelo Relacional”. Andlogamente
Cod_Curso 7L)_> Idioma porque para el Cod_Curso "A2783" y el Texto
“Introduccién a las BD” aparecen los idiomas {"Espafiol", "Inglés"} mientras que para
“Modelo relacional” s6lo aparece “Espafiol”.

CURSOS
Céd _Curso | Texto Idioma
A2783 Introduccién alas BD Espaiiol
A2783 Introduccion alas BD Inglés
A2783 ModeloRelacional Espaiiol

B2341 Concepcion ydisefio de BD | Francés

B2341 Modelorelacional Espaiiol

Céd_Curso % Texto
Céd_Curso % Idioma

Figura 6.4. Ejemplo de no existencia de dependencias multivaluadas

Podemos dar una definicién formal de dependencia multivaluada de la siguiente
forma:
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Dado el esquema R(A), la dependencia multivaluada X —— Y se verificard en R
si, y sélo si, para toda tupla u y v de cualquier extensién r de R tales que:

a) u[X]=vI[X)
b) ul[Ylzv[Y]
) u[A-X-Y]#Vv[A-X-Y]

existen dos tuplas ¢ y w de r tales que:

1) u[X]=v[X]=t[X]=w[X]
i) tfY]=v[Y] yt[A-X-Y]=u[A-X-Y]
) wlY]=u[Y]Jyw[A-X-Y]=v[A-X-Y]

Es preciso observar que, en esta definicidn, no se exige que X e Y sean disjuntos,
y que el significado de la misma es que, si existen las dos tuplas u y v que cumplen las
condiciones a), b) y c), es decir, que tienen el mismo valor para X pero valores
distintos de Y, tienen que aparecer asimismo las tuplas f y w donde se han
intercambiado los valores de Y.

Observacion:

En DELOBEL (1982), ULLMAN (1982) y (1988) —asi como en otros autores—
se puede observar que, en su definicién de dependencia multivaluada, s6lo imponen a
las tuplas u y vla primera condicién, es decir, u[X]= v[X], olvidando u [Y] #V
[Ylyu[A-X-Y]2V[A-X-Y ]—aunque puedan presuponerlo no lo incluyen
explicitamente—, lo que es claramente insuficiente para la definicién de dependencia
multivaluada como facilmente puede comprobar el lector mediante el ejemplo de la
figura 6.3. Suponiendo que las tuplas # y v son, indistintamente, las dos ultimas no es
necesario que aparezcan tuplas complementarias para que se cumpla la dependencia
multivaluada (a pesar de que se cumpla la 1° condicién y u[Nom_Asignatura] =
v[Nom_Asignatura)); inicamente cuando u y v son, indistintamente, la primera y la
cuarta, es decir cuando se verifican las dos condiciones adicionales que nosotros
hemos sefialado explicitamente, es preciso que aparezcan las tuplas segunda y tercera
para que se cumpla la dependencia multivaluada.

La definicién anterior es mds general que otra definicién muy frecuente y que
dice:

Dado el esquema R(A), donde X e Y son descriptoresy Z=A - (X U Y ), existe
la dependencia multivaluada X —s— Y si, para cualquier valor (X, z) de los atributos
X'y Z, se cumple que

R[x,Y,z]=R[x,Y]

? La notacién u[X], v[X], etc. significa la proyeccién de la tupla u, v, etc. sobre el correspondiente atributo —en
este caso X—.
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La notacién anterior significa que los valores de Y asociados a (X, z) son iguales a
los valores de Y asociados a x.

En esta definicién es preciso exigir que X, Y, Z sean descriptores disjuntos,
mientras que en la primera no se imponfia tal restricciéon. Hemos dado, sin embargo,
esta nueva definicién porque, mediante ella, es muy fécil comprobar, cuando los
descriptores son disjuntos, la existencia de una dependencia multivaluada en una
determinada extension” .

Las dependencias multivaluadas siempre se producen por parejas; asi, si en el
esquema R(A) existe la dependencia X —— Y, al mismo tiempo habrd de cumplirse
X 55 A-(XUY),loque se representa por:

X55YIA-(XUY)
En el ejemplo de la figura 6.3 se cumple:
Nom_Asignatura ——s Profesor | Texto

La definicién de dependencia funcional es mds estricta que la de dependencia
multivaluada, de forma que siempre una dependencia funcional es también una
dependencia multivaluada —donde se determina un unico valor del implicado por
cada valor del implicante—, pero la inversa no siempre es cierta, es decir, el universo
de las dependencias funcionales es un subconjunto del de las multivaluadas.

A diferencia de las dependencias funcionales, donde el que se verifique X —» Y
depende exclusivamente de los dos descriptores involucrados en la misma, en las
dependencias multivaluadas influye el resto de los atributos de la relacién, es decir,
las dependencias multivaluadas dependen del contexto. Asi, si a la relacién ASIG-
NATURAS de la figura 6.3 le afiadimos el atributo Preferencia que nos indica el
orden de preferencia de los distintos textos para cada profesor (la cual puede ser
distinta para distintos profesores), obtenemos la relacién de la figura 6.5, en la cual, a
primera vista, parece que podria haber una dependencia multivaluada de
Nom_Asignatura —— Profesor, pero si analizamos mds detenidamente la situacion,
nos encontramos que:

ASIG_TEXTOS_PREF { "Archivos y BD", Profesor ]4 =

* Al igual que ocurre con las dependencias funcionales, analizando una determinada extension r de un esquema
relacional R se puede deducir la inexistencia de una dependencia multivaluada, pero no se puede nunca "afirmar” su
existencia de una manera general, Gnicamente podriamos decir que se cumple en esa extensién.

* Recuérdese que la notacion:

R[x. Y.z ..]
significa la proyeccién sobre Y asociada a los valores x, z, ....
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{ "Sr. Sanchez", "Sra. Hidalgo" }
mientras que:
ASIG_TEXTO_PREF [ "Archivos y BD", Profesor, "1" | = { "Sr. Sanchez" }

luego no existe tal dependencia; el conjunto de valores de Profesor asociados a
Nom_Asignatura depende de otros atributos de la relacién (de Pref):

Nomb_Asignatura ‘,L9—> Profesor °

ASIG_TEXTOS_PRE

Nom _Asignatura | Profesor |Texto Pref

Ficheros y BD | Sr, Sanchez |Concepcién y Disefio de BD| 1
Ficheros y BD | Sr. Sanchez |Fundamentos de BD 2

Ficheros y BD | Sra. Hidalgo| Concepcién y Disefio de BD| 2

Ficheros y BD | Sra. Hidalgo| Fundamentos de BD 1
BD avanzadas |Sra. Hidalgo|Disefio de BD avanzadas 1
BD avanzadas |Sr. Martin |Disefio de BD avanzadas 1

Figura 6.5. Ejemplo de relacion donde no se cumple la dependencia
Nom_Asignatura —— Profesor

Las dependencias multivaluadas serdn triviales en los casos en que:
-X=Y

- Yesunsubconjuntode X (Y cX)
- XU Y = A (conjunto de atributos de la relacién)

* Més adelante veremos que las dependencias multivaluadas aparecerian en una proyeccion de la relacién
anterior, existiendo en la relacion ASIG_TEXTOS_PREF una dependencia denominada embebida.
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2.2. Axiomas para la derivacion de dependencias funcionales y
multivaluadas

Al igual que para las dependencias funcionales, "también existen reglas de
inferencia para las dependencias multivaluadas, las cuales incluyen los axiomas
de Armstrong.

Al: Reflexividad

SiY cXentonces X 5 Y
A2: Aumentatividad

Si X5 YyZcW,entonces XW — YZ
A3: Transitividad

SiX—>5YeY 5 Zentonces X —7Z
A4: Complementariedad (para dependencias multivaluadas)

SiX 5 Yentonces X 5> (A-(XUY))

AS5: Aumentatividad (para dependencias multivaluadas)

SiX>5—>5Y yZ cW entonces XW 5 YZ
A6: Transitividad (para dependencias multivaluadas)

SiX5>5Ye Yo—>Zentonces X 5—» Z-Y
A7: Replicacion

SiX 5Y entonces X -— Y
A8: Fusion (“coalescence”)

SiX5—5Y yZ->5W,siendko WcY e YNnZ= ,entonces X 5> W

Donde se puede observar que los tres primeros axiomas son los de Armstrong
para dependencias funcionales, los tres siguientes (A4 a A6) son propios de las

dependencias multivaluadas, y los dos ultimos relacionan dependencias multivaluadas
y funcionales.
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A partir de estos axiomas se pueden derivar varios mas, analogos a los existentes
para las dependencias funcionales, lo que dejamos como ejercicio al lector interesado,
que en cualquier caso puede encontrarlos, por ejemplo, en ULLMAN (1988) y en
SILBERSCHATZ (1998).

Este conjunto de axiomas es correcto y completo. Es correcto en el sentido de
que, dado R (A, D) donde D es un conjunto de dependencias —funcionales y
multivaluadas—, toda dependencia que se deduzca por aplicacién de estas reglas se
satisface para toda extensién r del esquema R. Es completo porque, a partir de este
conjunto de axiomas, se puede deducir toda dependencia que se cumpla para R —la
demostracién se encuentra en BEERI (1977)—.

Al igual que para las dependencias funcionales, también la aplicacién de estos
axiomas permite el célculo del cierre D* de un conjunto D de dependencias
—funcionales y multivaluadas— que serd el conjunto D de dependencias de D mds
todas las que se puedan deducir de ellas por aplicacién de los anteriores axiomas. Por
tanto, si se desea conocer si X —— Y viene implicada por D (lo que se expresa, al
igual que para las dependencias funcionales, por D }= X —— Y ) habria que calcular
D' y comprobar si X —s— Y ¢ D’. Sin embargo el célculo de D* tiene un elevado
coste computacional, dado que es exponencial con el nimero de dependencias, por lo
que BEERI (1980) propone calcular lo que llama "base de dependencias" para el
implicante X, y demuestra que X—»— Y si X -Y es la unién de algunos de los
descriptores de la base. Apoyandose en estas conclusiones BEERI (1980) da un
algoritmo con un tiempo polinomial, que aparece también en ULLMAN (1988).

2.3. Cuarta forma normal (4FN)

Diremos que una relacién se encuentra en 4FN si, y sélo si, las dnicas
dependencias multivaluadas no triviales son aquellas en las cuales una clave multi-
determina un atributo, es decir, toda dependencia multivaluada viene determinada por
una clave candidata.

En el ejemplo que hemos visto de:

ASIGNATURAS (Nom_Asignatura, Profesor, Texto)
donde existen las dependencias multivaluadas:

Nom_Asignatura —— Profesor

Nom_Asignatura —— Texto
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la relacion ASIGNATURAS no se encuentra en 4FN, ya que estas dependencias
multivaluadas estdn implicadas por Nom_Asignatura, que no es una clave candidata;
la clave candidata es el conjunto de los tres atributos (Nom_Asignatura, Profesor,
Texto).

Para evitar las anomalias que, por no estar en 4FN, se pueden producir al
actualizar dicha relacién, es preciso descomponerla en dos proyecciones, quedando:

ASIGNATURASI1 (Nom_Asignatura, Profesor)
ASIGNATURAS?2 (Nom_Asignatura, Texto)
que si estan en 4FN.

La descomposicién sin pérdida de informacién para el caso de dependencias
funcionales tiene su equivalencia cuando se trata de dependencias multivaluadas:

Dado el esquema de relacion:
R (A, D)

donde D es un conjunto de dependencias (funcionales y multivaluadas), las
proyecciones R1 y R2 cumplen la propiedad de descomposicién sin pérdida de R, si se
cumple:

R1AR2 55 RI1-R2
también:
R1nR2 55 R2-RI1

La descomposicion de la relacion ASIGNATURAS en ASIGNATURASI y
ASIGNATURAS2 ha sido realizada sin pérdida de informacién como puede
facilmente comprobar el lector.

En FAGIN (1977) se puede encontrar la demostracién de que una relacién R (A,
B, C) se puede descomponer sin pérdida en sus dos proyecciones R1 (A, B) y R2 (A,
O), si, y sdlo si, existe en R la dependencia multivaluada A —-— B | C.

Cuando se aborda en la practica el proceso de normalizacién por descomposicion,
es muy frecuente comenzar por las dependencias multivaluadas y descomponer
primero en proyecciones independientes teniendo en cuenta este tipo de dependencias;
después, se continuard la normalizacién de dichas proyecciones que pueden no
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encontrarse en 2FN, 3FN o FNBC. Aunque es preciso tener en cuenta que al
descomponer en base a las dependencias multivaluadas se pueden perder dependencias
funcionales.

3. DEPENDENCIAS MULTIVALUADAS EMBEBIDAS

Es un tipo de restriccién que posee la propiedad de ser multivaluada sobre una
proyeccién de una relacién (obsérvese que esto nunca puede ocurrir con una
dependencia funcional dado que en este tipo de dependencia no influye el contexto,
sino Unicamente los atributos implicados en la dependencia).

Si volvemos al ejemplo de la figura 6.5, en ella no existian dependencias
multivaluadas, a pesar de lo que a primera vista pudiera parecer; sin embargo, si
proyectamos tal relacién sobre (Nom_Asignatura, Profesor, y Texto), tenemos la
relacién de la figura 6.3 donde existian las dependencias multivaluadas

Nom_Asignatura —— Profesor | Texto

Este tipo de dependencias multivaluadas que no existen en un cierto esquema de
relacién y que sélo aparecen en una proyeccién de la relacién original, se denominan
"embebidas" —FAGIN (1977), ULLMAN (1988)-— o también "jerarquicas"
—DELOBEL (1982)—.

Una relacién R(A) satisface una dependencia multivaluada embebida X —— Y |
Z,donde X UY U Z < A, si dicha dependencia multivaluada no existe en R,
cumpliéndose, en cambio, para cualquier extensién del esquema R' (X U'Y U Z) que
es una proyeccién de R sobre los atributos X U Y U Z involucrados en la dependencia
embebida (los descriptores X, Y, Z no tienen por qué ser disjuntos).

Siguiendo a DELOBEL (1982) daremos la siguiente definicién mdas general de
dependencia jerdrquica de orden K.

Sea una relacion R(A), en la cual puede distinguirse un conjunto de descriptores
disjuntos X, Y1, Y, ..., Y Yy W, cuya unién es igual a A, se dice que existe una
dependencia jerdrquica de orden-k;que denotamos

X Y] IYz [ ... |Yk

si se cumple que, para todo valor x ¢ X

R [X9Y1,Y23'-~,Yk] = R[X,Yl] = R[xvYZ] * e * R[Xa Yk]
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Las dependencias jerarquicas se pueden ver como dependencias que generalizan
las multivaluadas, siendo estas tultimas un subconjunto de las jerdrquicas. Una
dependencia jerdrquica serd también multivaluada cuando es de orden 2 y el
componente W es el conjunto vacio:

XUY UY:=A,porloque X 5> Y 1Y>

La figura 6.6, que refleja las notas que ponen los profesores a los alumnos en
distintas asignaturas, es otro ejemplo de dependencias multivaluadas embebidas.

CALIFICACIONES

Materia Profesor Alumno Nota
BD Sr. Sanchez | Javier 8
BD Sr. Lépez | Javier 6
BD Sr. Sanchez | Susana 9
BD Sr. Lépez Susana 8
BD | ... | ...
SI Sr. Garcia | Javier 9

Figura 6.6. Ejemplo de dependencias jerdrquicas o multivaluadas embebidas

En la relacion CALIFICACIONES Ila dunica dependencia funcional o
multivaluada, no trivial, existente es:

Profesor, Alumno — Nota

siendo la clave de la relaciéon CALIFICACIONES (Materia, Profesor, Alumno), luego
esta relacién no estd en segunda forma normal, ya que NOTA viene implicada por
(Profesor, Alumno) que no es clave, por lo que habria que descomponer en:

CALIF1 (Profesor, Alumno, Nota)
CALIF2 (Materia, Profesor, Alumno)
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En esta segunda relacién aparecen ya las dependencias multivaluadas
Materia —— Profesor | Alumno

Que, al no estar en 4FN, habria que descomponer en dos proyecciones
independientes, quedando el siguiente esquema relacional:

CALIF1 (Profesor, Alumno, Nota)

CALIF2.1 (Materia, Profesor)

CALIF2.2 (Materia, Alumno)

En este ejemplo la relacién no estaba en 2FN y se podia descomponer en dos
proyecciones independientes, en una de las cuales aparecian las dependencias
multivaluadas. Existen, sin embargo, otros casos en los que la relacién estd en 4FN vy,

a pesar de ello, existen dependencias multivaluadas embebidas; veamos un ejemplo:

Supongamos la misma relacién de la figura 6.6 pero con una semantica distinta,
ya que, en lugar de la anterior dependencia funcional Profesor, Alumno — Nota,
tenemos ahora la siguiente:

Materia, Profesor, Alumno — Nota
por lo que la relacion CALIFICACIONES tiene como clave:

{ Materia, Profesor, Alumno}
y su dnica dependencia funcional viene implicada por la clave, estando por tanto en
FNBC. En la relacion no hay dependencias multivaluadas, como es muy fécil
comprobar; sin embargo, existen redundancias y las consiguientes anomalias. Si
proyectdramos sobre {Materia, Profesor, Alumno} aparecerian las dependencias
multivaluadas

Materia —— Profesor | Alumno

Pero no es posible descomponer CALIFICACIONES en proyecciones
independientes, es decir, no se puede conseguir una descomposicion sin pérdida.

La relacién tiene dependencias multivaluadas embebidas, pero cumple la
definicién de 4FN —también la de SFN— al no tener dependencias multivaluadas.
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Al igual que para las dependencias funcionales y multivaluadas, para las
dependencias jerdrquicas existen también unas reglas de derivacién que permiten
obtener nuevas dependencias funcionales, multivaluadas y jerdrquicas; pero, a
diferencia de los casos anteriores, no se puede garantizar la obtencion del cierre de
todas las posibles dependencias; ya que, como se demuestra en PARKER (1980), no
existe un conjunto finito y completo de axiomas para las dependencias jerdrquicas.

4. DEPENDENCIAS DE COMBINACION Y QUINTA FORM
NORMAL :

Las dependencias funcionales y multivaluadas analizadas hasta ahora permiten la
descomposicién sin pérdida de una relacién en dos de sus proyecciones; sin embargo,
existen relaciones en las que no se puede llevar a cabo tal descomposicién binaria sin
pérdida de informacién, como en el ejemplo que proponemos en la figura 6.7, donde
se muestra la relacion EDITA, que nos indica que una editorial publica en un
determinado idioma sobre ciertos temas.

EDITA

| Editorial Idioma| Tema
RA-MA | Inglés | BD
RA-MA Espaiiol, CASE

Addison Wesley| Espafiol, BD
RA-MA | Espaiiolf] BD |

Figura 6.7. Dependencia de combinacion

Aun no existiendo en esta relacion ninguna dependencia funcional, ni
multivaluada —tampoco embebida—, se puede observar que existen en ella
redundancias y sus correspondientes anomalias, producidas por un nuevo tipo de
dependencias, las dependencias de combinacién; estas anomalias se ponen de
manifiesto cuando se actualiza la base de datos, como demostraremos en los siguientes
ejemplos:
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Si se desease modificar el tema "Bases de Datos" en la tdltima tupla de EDITA
habria que cambiarlo también en, al menos, una de las otras tuplas, ya que es forzoso
que aparezca la tupla

<RA-MA, Espafiol, Bases de Datos >

Si tuviéramos una extensién con s6lo las dos primeras tuplas y quisiésemos
insertar la tercera

< Addison Wesley, Espafiol, Bases de Datos >
deberiamos insertar también la cuarta.

El borrado de una tupla —la cuarta— tiene efectos secundarios, ya que no se
puede borrar, sin eliminar también una de las otras.

Todas estas anomalias son debidas a que los atributos de la relacién EDITA no
son independientes, sino que existen, entre ellos, unas ciertas restricciones que
podemos expresar de la siguiente forma:

Si una editorial (RA-MA) publica sobre un determinado tema (Bases de Datos);
si, ademds, esa editorial (RA-MA) publica en un cierto idioma (Espaiiol); y

si se estd publicando —en este caso Addison Wesley— sobre ese tema (Bases de
Datos) en el idioma (Espariol).

Forzosamente tiene que ocurrir que:

La editorial (RA-MA) ha de publicar sobre el tema “Bases de Datos” en el
idioma “Espariol”

es decir, si existen las tres tuplas indicadas, también aparecerd, obligatoriamente, la
tupla

< RA-MA, Espafiol, Bases de Datos >

Si descomponemos esta relacién EDITA en dos de sus proyecciones, en la
combinacién de las mismas aparecerd una tupla que no estaba en la relacion original,
es la tupla "espuria":

< Addison Wesley, Espaiiol, CASE >

Lo que nos muestra que existen relaciones que no se pueden descomponer en dos
proyecciones sin pérdida de informacién.
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En cambio, si la descomposicién se lleva a cabo en tres relaciones, como se
muestra en la figura 6.8, la combinacién de ellas s nos devuelve la relacion original:

EDITA = EDITA1 * EDITA2 * EDITA3

habiéndose efectuado la descomposicién sin pérdida de informacién.

s
Editorial Idioma |
RAMA Ingléf Inglés BD
RA-MA Espaiiol > e/
Addison-Wesley| Espariol Espafiol

Espaiiol BD

EDITAT1*EDITA?2

|

TUPLA ESPURIA <Addison-Wesley, Espaiiol, CASE>

EDITA3

Editorial Tema

RA-MA BD

RA-MA CASE EDITA1*EDITA2*EDITA3=EDITA
Addison-Wesley| BD

Figura 6.8. Descomposicion de la relacion EDITA de la figura anterior en
proyecciones independientes

Por tanto, la relacién EDITA tiene una restriccién, que se ha de cumplir para
todas sus extensiones (es independiente del tiempo), a la que se denomina
dependencia de combinacién.

El concepto de dependencia de combinacion fue formalizado por RISSANEN
(1979) en un trabajo que extendia las conclusiones de NICOLAS (1978) sobre lo que
éste denominé dependencias "mutuas”. Las dependencias de combinacién son, al igual
que las otras dependencias, una restricciéon sobre una relacién y constituyen una
generalizacion de las anteriores, de forma que una dependencia funcional es siempre
también multivaluada y de combinacién, y una multivaluada es también de
combinacion, pero la afirmacion inversa no es cierta.
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El descubrimiento de esta nueva forma de dependencia llevd a definir también
una nueva forma normal, la quinta (SFN) que, como las anteriores, significa un paso
adelante en la eliminacién de redundancias.

La relaciéon EDITA del ejemplo anterior, estd en 4FN, al no tener dependencias
funcionales ni multivaluadas, pero ain subsisten en ella redundancias; la razén es que
no se encuentra en SFN.

La dependencia de combinacién estd asociada a la SFN —que se llama también
de "proyeccién/combinacién"’—, que es la tltima forma normal asociada a estos
operadores.

4.1. Definicion de dependencia de combinacion

Una relacién se dice que tiene la propiedad de "dependencia de combinacién”,
respecto de sus proyecciones Ry, Ry, ..., Rj, si:

R =R, *R, ¥ ... ¥ R;, y se denota por:
DJ*(R,, ....R))

Una dependencia muitivaluada es un caso especial de una dependencia de
combinacién en la que Rj = Z.

Una dependencia de combinacién es trivial si cualquiera de los esquemas de
relacién R; es igual a R.

Si R presenta la propiedad de dependencia de combinacién respecto de Ry, R> y
R, entonces <Aj, B1, Ci> e Rsiysélosi <A|, Bi>e Ry, <B|,Ci>e Ry y <Cy, Ai>
e Rs. O sea, no pueden aparecer en R solas las tuplas <A, B;, C»>, <A, B;,Ci> y
<A, B,, C> por ejemplo, sino que debe aparecer junto a ellas la tupla adicional <A,
B], C1>.

4.2. Quinta forma normal (SFN)

Decimos que una relacién R esta en SEN si, y sélo si, estd en todas las anteriores
formas normales y toda dependencia de combinacién estd implicada por una clave
candidata.

® En inglés, Projection-Join Normal Form (PJ/NF)
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Al igual que ocurre con la FNBC y con la 4FN, podriamos también dar otra
definicién maés sencilla de SFN, sin apoyarnos en las anteriores formas normales,
diciendo que "una relacién estd en SFN si, y sélo si, toda dependencia funcional,
multivaluada o de combinacidn no trivial es consecuencia de las claves candidatas".

Una relacién que no se encuentre en 5FN por tener una dependencia de
combinacién sobre sus descriptores X, X, ..., Xj puede ser descompuesta sin
pérdida de informacion en j proyecciones independientes, es decir:

R=R; (Xi) *Ry (X2) * ... * R; (X;)

esta propiedad es andloga a la descomposicién sin pérdida de informacién que
estudiamos para las dependencias funcionales y multivaluadas.

En el ejemplo de la figura 6.8 ya hemos visto que su descomposicién correcta de
EDITA, al existir una dependencia de combinacion, es la que aparece en dicha figura.

Al igual que en las dependencias multivaluadas, también pueden existir
dependencias de combinacién embebidas que no se cumplen en la relacion original y
s6lo aparecen en determinadas proyecciones de la misma.

4.3. Dependencia de dominio/clave

En FAGIN (1981) se propone la forma normal de dominio/clave (FNDC),
demostrandose que toda relacién que se encuentra en FNDC se encuentra
necesariamente en SFN.

Para definir esta forma normal, Fagin no utiliza ninguna de las dependencias que
hemos expuesto anteriormente, afirmando que: "Una relacién R se encuentra en
FNDC si, y s6lo si, toda restriccion de R es una consecuencia légica de las
restricciones de dominio y las restricciones de clave que se cumplen en R".

Como seiiala DATE (1990), aunque llevar una relacion a FNDC es
conceptualmente muy sencillo —basta con hacer cumplir las restricciones de dominio
y las de clave—, no se ha demostrado si esta forma normal se puede alcanzar para
todas las relaciones ni bajo qué condiciones se puede lograr.

5. OTRAS DEPENDENCIAS Y FORMAS NORMALES

Durante la década de los ochenta se fueron proponiendo otros tipos de
dependencias, ademds de las expuestas en este capitulo y en el anterior; aunque en
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general han tenido poca influencia practica en la teoria del disefio de bases de datos.
Una excepcidn es la de las dependencias de inclusién, que son una generalizacién del
concepto de integridad referencial, y sirven para llevar al modelo relacional conceptos
semanticos como el de interrelacion y generalizacién ("ES_UN") del modelo E/R.

Otras dependencias a destacar son las denominadas "dependencias de plantilla"
("template dependencies") y las dependencias algebraicas, que el lector interesado
puede encontrar expuestas en ULLMAN (1988) y GARDARIN y VALDURIEZ
(1990).

5.1. Dependencias de inclusion

Todas las dependencias anteriormente expuestas se definian sobre los atributos de
un mismo esquema de relacion, pero existen otro tipo de dependencias que involucran
atributos de esquemas de relacién distintos, son las dependencias de inclusién.

Decimos que el descriptor X del esquema de relacién R depende en inclusién del
descriptor Y del esquema de relacién S, lo que se denota por:

RIX]cS[Y]
si para cualquier extension r de R y s de S, se cumple:
Ix (r) c Iy (8)

siendo X e Y de la misma longitud y definidos sobre los mismos dominios (R y S no
necesariamente distintos).

En CASANOVA et al. (1982) se definen reglas de inferencia para deducir
dependencias de inclusion a partir de otras.

En MANNILA y RAIHA (1986) se define la "Forma Normal de Dependencias de
Inclusiéon" (FNDI) de la siguiente forma:

Se dice que un esquema relacional con dependencias funcionales y de inclusién
estd en FNDI si:

e Los esquemas de relacién estan en 3FN
o Las dependencias de inclusién estdn basadas en claves

o El conjunto de dependencias de inclusién es no ciclico

A continuacién, exponemos con mds detalle estas dos dltimas condiciones.
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Se dice que una dependencia de inclusién estd basada en claves si, en la
definicién anterior de dependencia de inclusién, Y es una clave de S.

Por otra parte, se dice que un conjunto de dependencias de inclusién es ciclico,
SCIORE (1983), si se cumple cualquiera de las condiciones siguientes:

i) Existe un esquema relacional R y dos descriptores X e Y tales que
R[{X]=R[Y]

ii) Existen los esquemas de relacién R1, ...., Rn (n > 1) tales que:
R1 [X1] = R2 [X2], R2 [X2] c R3 [X3], ...., Rn [Xn] c R1 [X1]

6. OTRAS CONSIDERACIONES SOBRE LA NORMALIZACION
DE RELACIONES

En la metodologia de disefio de bases de datos que proponemos en esta obra, el
disefio 16gico de una BD comienza aplicando un conjunto de reglas de derivacién al
esquema conceptual en el ME/R (obtenido en una fase anterior) para transformarlo en
un esquema relacional de partida que va sufriendo un proceso de refinamientos
sucesivos mediante la aplicacién de la teoria de la normalizacion, la cual tiene por
objeto "depurar" la presencia de datos redundantes y de posibles incoherencias, cuyo
origen es una defectuosa percepcién del mundo real, una inadecuada representacion en
el ME/R, o una aplicacién incorrecta de las reglas de derivacién del esquema rela-
cional —a veces por las tres causas—.

Relacién origen
A B C D| E

Proyec‘cién/-r/v v\w‘i‘én

T __ i

C
} ' Relaciones resultantes ”l
Figura 6.9. Proceso de normalizacion de relaciones por descomposicion
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Mediante el método de anélisis, vamos —segiin se ha expuesto— transformando,
en pasos sucesivos, las relaciones que presentan ciertos problemas —por ejemplo
anomalias de insercién, borrado y modificacién— en otras de menor grado utilizando
el operador de proyeccidn; pasando, asi, de relaciones que se encuentran en primera
forma normal a otras que estan en formas normales mds avanzadas. Siempre ha de ser
posible reconstruir, mediante la aplicacién del operador de combinacién ("join"), la
relacién origen a partir de las relaciones resultantes —figura 6.9—.

Nosotros propugnamos llegar hasta la SFN, aunque posteriormente sea preciso ( a
menudo por razones de eficiencia) retroceder hasta formas anteriores’.

La distribucién aproximada de los distintos tipos de dependencias en aplicaciones
practicas se muestran en la figura 6.10, donde se puede observar la escasa proporcién
de dependencias de combinacién "puras"®, en el mundo real, respecto al resto de
dependencias (funcionales y multivaluadas); también el nimero de dependencias
multivaluadas "puras” es bastante menor que el de las funcionales. No hay, por tanto,
muchas relaciones que encontrandose en FNBC no estén también en 4FN y menos atin
las que estando en 4FN no estén también en 5FN®.

DEPENDENCIAS
FUNCIONALES

DEPENDENCIAS : DEPENDENCIAS
MULTIVALUADAS DE COMBINACION
PURAS PURAS

Figura 6.10. Distribucion aproximada de las dependencias en aplicaciones prdcticas,
segun DELOBEL y ADIBA (1982)

7 Muchos autores, por razones practicas, aconsejan no proseguir el proceso de normalizacion més alld de la 3FN.
. ] p
Con la expresion de dependencias de combinacién "puras” significamos aquellas que son sélo de combinacion,
pero no multivaluadas ni funcionales. Anilogo es el significado de multivaluadas "puras".
° En nuestra opinion, si se sigue la metodologia de disefio propuesta, estos casos s¢ presentan casi siempre por
1Y g g
haber realizado mal el disefio en el ME/R



198 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES B RA-MA

La principal dificultad para llegar hasta SFN no se halla, por otra parte, en el
propio proceso de normalizacién, sino en la deteccién de las dependencias (en
particular de las de combinacién, especialmente en esquemas con gran cantidad de
atributos), por lo que si las dependencias han podido ser determinadas, el normalizar
hasta la 5FN no supone demasiado esfuerzo y, en cambio, preserva el rigor
metodolégico, llevando a un estudio més profundo de las relaciones.

Estas son las principales razones que nos hacen proponer (siempre que no se
pierdan dependencias funcionales) una normalizacién hasta SFN, aun cuando sea
necesario un posterior proceso de desnormalizacién; de esta forma seremos
conscientes de las razones que nos han llevado a desnormalizar, debiendo quedar en
la documentacion el esquema en SFN.

Ademds, si se sigue una metodologia que parta de un esquema E/R y se aplica
correctamente un conjunto de reglas de derivacion, se llega, salvo contadas
excepciones, directamente a un esquema relacional en 5FN.

Esta insistencia en aconsejar que se avance lo mds posible en la normalizacién
(entre otras razones por lo que supone de profundizacién en la comprensién de nuestro
universo del discurso al detectar y analizar las dependencias) no es incompatible con
nuestro reconocimiento de que, en el estado actual de la técnica y ante las exigencias
de eficiencia de las aplicaciones, los esquemas de bases de datos no pueden
mantenerse en la prictica, la mayoria de las veces, en formas normales muy
avanzadas. Ademds, es asimismo preciso analizar el porcentaje de actualizaciones
frente al de consultas para saber hasta qué punto, atendiendo a unas determinadas
aplicaciones, es conveniente que la base de datos se mantenga en 5FN o si es
preferible retroceder hasta formas normales anteriores.

La teoria de la normalizacion consiste en una estructuracion de las relaciones
basada en las dependencias (funcionales, multivaluadas y de combinacién), pero no es
ésta la tnica forma de estructurar las relaciones.

En el préximo epigrafe expondremos las técnicas que nos permiten la
reorganizacién de relaciones, atendiendo a consideraciones de tipo légico y a
consideraciones de tipo fisico.

7. REORGANIZACION DE RELACIONES

El desarrollo de una base de datos suele descomponerse en tres grandes fases
—modelado conceptual, disefio Iégico y disefio fisico—, lo que permite reducir la
complejidad que entraia el disefio, a la vez que ayuda a alcanzar los dos principales
objetivos que, seglin HAINAUT (1989), tienen las bases de datos:
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e Ser una representacion fidedigna del mundo real
o Ser un "servidor" operacional y eficiente de los datos

El modelo relacional es el tnico modelo que ha permitido abordar la fase de
disefio l6gico aplicando una teoria formal para la estructuracién de las relaciones: el
proceso de normalizacién.

Sin embargo, la normalizacién se muestra insuficiente para alcanzar los objetivos
de disefio 16gico y fisico, por lo que, en la préictica, es preciso muchas veces proceder
a otro tipo de organizacién de las relaciones. Esta organizacién se puede descomponer
en dos subetapas: la primera consiste en la estructuracién de las relaciones atendiendo
a consideraciones de tipo légico, donde se realiza la normalizacién asi como un
particionamiento horizontal si fuese necesario, y en la segunda se reestructuran las
relaciones por consideraciones de tipo fisico, lo que puede llevar a la desnorma-
lizacidn, al particionamiento horizontal o al particionamiento vertical —véase figura
6.11—. En nuestra opinion, la razén de esta etapa de reestructuracién se encuentra en
la falta de flexibilidad de la estructura interna de los actuales SGBD, los cuales no
ofrecen los adecuados instrumentos de disefio fisico, obligando asi a realizar cambios
en la estructura légica de las relaciones por consideraciones de eficiencia.

/Normalizacién
(proyeccion)
4 Estructuracion
(consideraciones
l6gicas) Particionamiento horizontal
k(seleccién Y proyeccion)
ORGANIZACIO
DE
RELACIONES . ( Desnormalizacion
Reestructuracion (combinacién)
(consideraciones
fisicas) < )
Horizontal
Particionamiento (seleccion)
- L Vertical
(proyeccion)

Figura 6.11. Estructuracién y reestructuracion de relaciones
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7.1. Estructuracién de relaciones por consideraciones légicas:
particionamiento horizontal

Ademds de la normalizacion, existe otro tipo de estructuracién de relaciones
atendiendo a requisitos l6gicos: el particionamiento horizontal, donde se aplica el
operador de seleccién, seguido de proyecciones sobre las relaciones resultantes (véase
figura 6.12). Esta estructuracién permite suprimir valores nulos —inaplicables— que
pueden aparecer en las relaciones debido, en general, a no haberse detectado los
subtipos de una entidad, o a haberlos reunido en una tnica relacién en el paso al
modelo relacional.

Asf, por ejemplo, si tuviésemos la relacién:

DOCUMENTOS (Cod_Documento, Titulo, Idioma, Editorial)
que almacena los datos relativos a libros y articulos; al ser el atributo EDITORIAL
inaplicable para los articulos, podriamos descomponer esta relacién, con el fin de

evitar valores nulos, de la siguiente forma:

LIBROS (Céd_Documento, Titulo, Idioma, Editorial)
ARTICULOS (Céd_Documento, Titulo, Idioma)

Relaciones resultantes

—
-

, E
Seleccién
Relacién origen

AccboR kG DB

Seleccién

y proyeccién 2

Figura 6.12. Particionamiento horizontal de relaciones
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Como puede observarse, el particionamiento se ha realizado mediante el operador
de seleccidn (restriccion) del dlgebra relacional que divide la relacidn original en dos,
dependiendo de que las tuplas cumplan o no un determinado predicado; (valor nulo en
uno o en varios atributos) la seleccién va seguida, en las relaciones resultantes que
contienen tuplas con atributos inaplicables'® de una proyeccién sobre los atributos
cuyos valores no son inaplicables (esto es lo que ha ocurrido en ARTICULOS), donde
ha desaparecido el atributo Editorial.

En resumen, en la primera etapa de estructuracién de relaciones por razones
légicas, hemos propugnado avanzar hasta la SFN en el proceso de normalizacidn, asi
como eliminar los valores nulos —inaplicables— mediante un particionamiento
horizontal basado en seleccién seguido de proyeccién''. La reconstruccién de la rela-
cién original se realiza por medio del operador "unién", después de haber igualado el
contexto de las dos relaciones, es decir, después de afiadir los atributos que hubiesen
desaparecido en la proyeccién. Esto no quiere decir que las relaciones que vayamos a
almacenar en la base de datos sean las que resultan de estos procesos, ya que hemos
de tener presente el segundo de los objetivos citados anteriormente: el de que la base
de datos ha de ser un "servidor operacional y eficiente de los datos", por lo que debe
existir una segunda etapa consistente en la reestructuracién de relaciones cuyo
objetivo principal sea mejorar la eficiencia de la base de datos. Aun cuando pudiera
parecer que en el proceso de estructuracién de relaciones por motivos 16gicos, se trata
de hacer algo que posteriormente ha de deshacerse, ya hemos explicado las razones
metodolégicas y practicas que existen para ello.

Como se muestra en la figura 6.13, una vez estructurado el esquema origen,
analizando las distintas dependencias y la posibilidad de valores inaplicables, se
obtiene un esquema relacional en SFN al que se afiaden las claves ajenas y otras
restricciones de integridad. A partir de este esquema légico estructurado, y después de
examinados los requisitos de determinadas vistas o aplicaciones criticas, se empieza
un proceso de reestructuracién donde priman las consideraciones de eficiencia.

' Una sola relacién en nuestro ejemplo, pero, en general, puede ser en dos o més.

"' Si el modelado conceptual y la transformaci6n al modelo relacional se hubiera realizado de forma adecuada,
la estructuracion de las relaciones no seria necesaria. La necesidad del particionamiento horizontal por razones légicas
surge por no haber detectado, en la fase de modelado conceptual, jerarquias o por haber unido, en la transformacién al
modelo relacional, tipos y/o subtipos de una jerarquia.
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DEPENDENCIAS FUNCIONALES
DEPENDENCIAS MULTIVALUADAS
DEPENDENCIAS DE COMBINACION

DEPENDENCIAS DE INCLUSION

OTRAS RESTRICCIONES

(VALORES INAPLICABLES)

\ ENTRADAS

TIFFFFFETTETFTFEFE]
ESTRUCTURACION

CONSIDERACIONES
DE EFICIENCIA

|
VISTAS EXTERNAS
-~ CRITICAS

T

REESTRUCTURACION )

ESQUEMA RELACIONAL ESTRUCTURADO

Figura 6.13. Proceso de estructuracion/reestructuracion

7.2. Reestructuracion de relaciones por consideraciones de
eficiencia: desnormalizacion y particionamiento

Tanto la desnormalizacién como el particionamiento de relaciones son, al igual
que la normalizacién y el particionamiento horizontal para eliminar los valores
inaplicables, métodos o formas de organizar los datos; pero en la reestructuracioén de
las relaciones se tienen en cuenta consideraciones de tipo fisico, como son:
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A) NORMALIZACION i B) DESNORMALIZACION
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,,,,, de proyeccién) vz |u3 | u4 (seleccién)
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-
L

Figura 6.14. Distintas formas de organizar los datos en relaciones

La tasa de actualizaciones respecto a la de recuperaciones
Las veces que se accede conjuntamente a los atributos

La longitud de los mismos

El tipo de proceso (en linea/por lotes)
La prioridad de los procesos

El tamafio de las tablas

Etc.
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Podemos representar graficamente, de forma resumida, estos métodos de
reorganizar los datos, como se muestra en la figura 6.14. Asi, la normalizacién
consiste, como hemos visto, en la descomposicién de relaciones en otras de menor
grado —esto es, con menos atributos— aplicando el operador de proyeccién, y
teniendo en cuenta las dependencias; la desnormalizacion es el proceso inverso y
podriamos decir que consiste en la "materializacién de la combinacién".

El particionamiento de una relacién se puede realizar vertical u horizontalmente.
El primero se basa, como la normalizacién, en la proyeccién pero sin considerar las
dependencias, mientras que el segundo se apoya, como hemos visto, en los operadores
de seleccion y unién (sin posterior proyeccion), resultando algo parecido a la particién
por atributo del modelo RM/T —CODD (1979)—.

Si bien la normalizacién se encuentra muy estudiada, no ocurre lo mismo con la
desnormalizacién, proceso al que apenas se hace referencia en las metodologias de
disefio, aunque si existen algunos trabajos sobre el tema, como por ejemplo el
algoritmo de desnormalizacién de SCHKOLNICK y SORENSEN (1980) y el
algoritmo para el particionamiento vertical d¢e NAVATHE y RA (1989); este dltimo
se encuentra descrito en el capitulo siguiente, donde se presentan algunos algoritmos
relativos a la normalizacién de esquemas de relacién.



CAPITULO 7

ALGORITMOS DE DISENO
EN EL. MODELO RELACIONAL!

Una de las ventajas del tratamiento formal que constituye la teoria de la
normalizacién es la posibilidad de crear procedimientos algoritmicos que faciliten el
disefio de bases de datos relacionales. En los dos capitulos anteriores se ha expuesto la
teoria del disefio l6gico de bases de datos relacionales y, aunque hemos dado las
definiciones de los distintos conceptos y hemos presentado los procesos necesarios para
obtenerlos, no hemos detallado los algoritmos asociados. La razén de ello es que hemos
considerado mas conveniente para el lector agrupar estos algoritmos en un solo capitulo,
donde las personas interesadas (especialmente los estudiantes cuando se use el libro en
ambitos académicos) puedan encontrar los principales algoritmos relativos a la teoria de
la normalizacion, mientras que aquellos lectores que buscan un enfoque mds practico y
menos formal no se vean constantemente interrumpidos en su lectura por la inclusién de
algoritmos cuyo estudio no desean abordar.

Son muchos los autores que han tratado este tema del disefio algoritmico de
esquemas relacionales, entre otros, BERSTEIN (1976), BEERI (1979), ULLMAN
(1982), MAIER (1983), CERI y GOTTLOB (1986), etc. Nosotros nos hemos basado
principalmente en DIEDERICH y MILTON (1988), MANILA (1992), donde se
proponen nuevos métodos y algoritmos mds rdpidos para la normalizacion de bases de
datos.

! Este capitulo forma parte de los trabajos de fin de carrera de la Facultad de Informtica de la UPM realizados
por Henar Pinilla y Visitacién Lépez, asi como de la EPS de la Universidad Carlos III de Madrid llevado a cabo por
Julia Martinez. Todos ellos dirigidos por la coautora de este libro, Adoracién de Miguel. Queremos agradecer a las
autoras de estos proyectos su autorizacién para incluir este material en la presente obra. Se han introducido algunos
cambios y se ha anadido un algoritmo de particionamiento vertical.
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Estos algoritmos, a excepcion del de particionamiento vertical, se han programado
en PROLOG y se ha desarrollado una interfaz de usuario en DELPHI. Se incluye con el
libro un disquete con una versién beta de esta aplicacién, a la que hemos denominado
RENO (Relaciones Normalizadas)”.

1. INTRODUCCION

Los algoritmos de normalizacién son herramientas de ayuda al disefio de base de
datos relacionales y resultan especialmente ttiles cuando se parte de la relacién universal
y se desea obtener esquemas normalizados. Originariamente surgieron como comple-
mento a la teoria matemdtica del modelo relacional y como solucién para obtener
esquemas normalizados de una forma automadtica. Seguin se han ido extendiendo los
SGBD relacionales, asi como con la introduccion de herramientas CASE, se ha ido
viendo la posible utilizacion practica de dichos algoritmos, formando parte, a veces, de
productos CASE. Sin embargo, esta utilizacién practica se ha visto a veces frenada por
el elevado coste computacional de estos algoritmos, lo que los hace inviables en bases de
datos reales que tienen un gran nimero de dependencias.

Existen dos tipos de algoritmos de normalizacién: descomposicion (anilisis) y
sintesis. El primero de ellos se basa en la descomposicién de esquemas relacionales en
proyecciones independientes, obteniéndose relaciones en FNBC (aunque en algunos casos
se pueda producir pérdida de dependencias funcionales). Los algoritmos de sintesis
aparecen como alternativa a los de descomposicién, y "sintetizan" esquemas de relaciones
en 3FN agrupando atributos afines.

La mayoria de los algoritmos de andlisis y de sintesis exigen calcular previamente el
recubrimiento irredundante y las claves del esquema de relacion, los cuales, a su vez, se
basan en el cdlculo del cierre de un descriptor, por lo que todos estos algoritmos auxiliares
se incluyen en la herramienta RENO y se describen en este capitulo.

Gran parte de los problemas de andlisis que se abordan en este trabajo (determinar si
un esquema de relacion estd en una determinada forma normal, descomposicién de un
esquema de relacién, etc.), son de tipo NP-completo, lo cual se traduce en que la
complejidad de los algoritmos que los implementan sea exponencial, por lo tanto es vital
que los algoritmos base de los que parten (cierre de un descriptor, recubrimiento
irredundante, etc.) sean lo mds eficientes posible.

* DELPHI es una marca registrada.

* RENO permite introducir un conjunto de atributos y de dependencias funcionales, devolviendo como resultado un
conjunto de esquemas de relacion en 3FN o en FNBC, las claves candidatas y, si se desea, los resultados intermedios
(cierre de un descriptor, recubrimiento minimal, etc.); asimismo permite que ¢l usuario introduzca los esquemas de relacién
que él mismo ha obtenido por aplicacién de los procesos de sintesis o de andlisis y comprueba si son 0 no correctos.
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Como solucién a estos problemas, DIEDERICH y MILTON (1988), en su articulo
“New methods and fast algoritms for database normalization”, propusieron nuevos
algoritmos de normalizacién que consiguen disminuir los tiempos de computacion para
esquemas basados en modelos reales con un nimero elevado de dependencias, sin
garantizar la misma disminuciéon de tiempo para conjuntos de dependencias de
laboratorio o experimentales. Presentamos aqui, ademas de los tradicionales, los nuevos
algoritmos, junto con otras modificaciones propias que bien mejoran la eficiencia, bien
la funcionalidad en otros casos.

Como algoritmo de normalizacion se ha elegido en primer lugar el de sintesis
propuesto por BERNSTEIN (1976), que obliga a un célculo previo del recubrimiento
irredundante de un conjunto de dependencias, lo que, a su vez, hace preciso aplicar el
cierre de un descriptor respecto a dicho conjunto. Aunque este algoritmo no exige
el cdlculo de claves (otros algoritmos de sintesis si lo exigen, al igual que ocurre en los
algoritmos de andlisis), debido a la importancia que tienen las claves en el modelo
relacional, hemos incluido también algoritmos para su determinacién.

En el caso del algoritmo de andlisis que normaliza esquemas en FNBC, el objetivo
de la versi6n alternativa que proponemos es conseguir que en la descomposicién se pierda
el menor nimero de dependencias posibles, es decir, lograr que quede reflejada toda la
semdntica del esquema de relacién original. En este caso, la version alternativa puede ser
menos eficiente que la tradicional, pero, desde el punto de vista del disefio, los resultados
que proporciona este algoritmo son mejores.

A continuacién aparece una version tradicional de cada uno de los algoritmos (o la
referencia donde se encuentra) y una versién "alternativa". Decimos "alternativa" y no
"mejorada” porque en algunos casos, y debido al caracter NP-completo de los algoritmos,
no ha sido posible encontrar ni en la bibliografia, ni tampoco analizando a fondo los
algoritmos existentes, nuevas versiones que sean mas eficientes. Lo que se ha pretendido
conseguir en el caso de versiones alternativas que no mejoran la eficiencia es, bien
mejorar la funcionalidad, bien demostrar que existen otros procedimientos diferentes de
los ya existentes para llegar a los mismos resultados, aunque los tiempos de respuesta
sean mis o menos similares. Muchas de las versiones alternativas que se proponen se
basan en un estudio previo de las dependencias del esquema de relaciéon que se desea
normalizar a fin de poder simplificar los cédlculos posteriores.

Primeramente abordaremos ¢l problema mediante la aproximacién de sintesis,
exponiendo los principales algoritmos tradicionales, y a continuacién los nuevos
algoritmos mejorados; también se hard un estudio comparativo analizando las razones
por las cuales se consigue aumentar la eficiencia.

Después se abordard el proceso de andlisis con una estructura distinta, ya que
solamente se exponen los nuevos algoritmos.
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2. ALGORITMOS RELATIVOS A LA NORMALIZACION POR
SINTESIS*

Como hemos visto en los dos capitulos precedentes, el objetivo final de todo
proceso de normalizacién es obtener, a partir de un conjunto de atributos y de
dependencias (en nuestro caso, s6lo funcionales), un conjunto de esquemas
normalizados.

El proceso que obtiene los esquemas normalizados tiene como requisito
fundamental que el conjunto de dependencias de partida sea no redundante o, lo que es
lo mismo, que sea un recubrimiento minimal. Para ello, es preciso la eliminacién de
atributos extrafios y de dependencias redundantes, lo que se basa en el calculo del cierre
de un descriptor respecto de un conjunto de dependencias.

Comenzaremos, por tanto, viendo el algoritmo de célculo del cierre de un

descriptor, de cdlculo del recubrimiento minimal, el de sintesis de Bernstein y
expondremos un algoritmo de determinacién de claves.

2.1. Algoritmo de calculo del cierre de un descriptor

El cierre de un descriptor X respecto a un conjunto de dependencias DF, que
representamos por X'p , tal como se ha definido en anteriores capitulos, es el conjunto
de todos los atributos derivados de X usando las dependencias DF y aplicando el axioma
de transitividad.

El algoritmo tradicional de célculo del cierre de un descriptor fue propuesto por
ULLMAN (1980) y se detalla en T1.

ALGORITMO T1 (Cierre de un descriptor)
Entrada:
Un conjunto de dependencias DF

Un descriptor X °

* Incluido el de determinaci6n de claves.

* Supondremos que los atributos de partida son todos los que aparecen en las dependencias funcionales, siendo X un
subconjunto de los mismos. Si en X hubiese algiin atributo que no apareciese en ninguna dependencia, el cilculo del cierre
se realizarfa de la misma manera y en €l estaria incluido el (o los) atributo(s) que estuviese(n) en X aunque no se
encontrasen en ninguna dependencia. En la actual versién de RENO, a diferencia de lo que ocurria en anteriores versiones,
se introducen primero los atributos y, a continuacién, las dependencias funcionales, de un modo sencillo y fécil de usar

(rcor_friondhN nara al nenarin
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Salida:
X", cierre de X respecto a DF.
Proceso:
DX =X
2) Repetir hasta que no se afiadan més atributos a X".
Para cada dependenciaY - Aen D
SiY pertenece a X y A no estd en X" entonces
X'=X'UA

La complejidad del algoritmo, en el peor de los casos, es O(a.n’), donde 7 es el
mimero de dependencias de DF y a es el nimero de atributos.

El cierre de un descriptor es un calculo bésico y muy utilizado por el resto de los
algoritmos, siendo su complejidad una de las causas del elevado coste computacional (y
por tanto de la imposibilidad de aplicacién practica en bases de datos con un gran
nimero de dependencias) de los algoritmos que lo utilizan. Hay dos métodos para
mejorar el rendimiento de los algoritmos que utilizan el cierre de un descriptor:

e Mejorar el coste computacional del algoritmo mismo de cierre; por ejemplo, en
BEERI (1979) se propone un algoritmo para el célculo del cierre de un
descriptor (que exponemos en el epigrafe 3.1.) en el cual el tiempo es lineal al
ser accedida cada dependencia una sola vez.

e Evitar, siempre que sea posible, la computacién de cierres en los algoritmos
que los precisan (principalmente en el de recubrimiento minimal).

En DIEDERICH y MILTON (1988) se comprueba, mediante los correspondientes
bancos de pruebas (benchmarks), que la ganancia obtenida aplicando el nuevo algoritmo
de cierre no es suficiente para evitar los altos costes de computacién del resto de los
algoritmos, por lo que sera necesario también reducir al maximo el nimero de cierres si
se desea mejorar substancialmente la eficiencia de los algoritmos haciéndolos viables en
la préctica.

2.2. Algoritmo de calculo del recubrimiento minimal

El algoritmo de célculo del recubrimiento minimal propuesto por ULLMAN (1980)
v otros autores se detalla en T2.
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ALGORITMO T2 (recubrimiento minimal)
Entrada:
DF conjunto de dependencias elementales.
Salida:
H recubrimiento minimal de DF.
Proceso:
1) Eliminacién de dependencias redundantes.
1.1) H=D
1.2) Repetir para cada dependencia X — A de DF:
G=H-{X—>A}
Si A pertenece a X' entonces H=G
2) Eliminacion de atributos extrafios.
2.1) Repetir para cada dependencia X — B de H:
21.1) L=X
2.1.2)  Repetir para cada atributo A de X
Si B pertenecea (L- A )"
entoncesL=L- A
2.1.3)  Reemplazar X — B porL - B
ATKINS (1988) demostré que el algoritmo, propuesto por ULLMAN (1980)° y

otros autores’ para el célculo del recubrimiento minimal no es correcto, debido a que no
siempre obtiene un recubrimiento minimal.

® En ediciones posteriores de ULLMAN (1988) se corrigen los errores que se habian detectado en la definicién de
recubrimiento minimal y se !llama la atencién sobre el hecho de que los pasos de eliminacion de atributos extrafios y
de dependencias redundantes tienen que ir en este orden y no pueden intercambiarse, pero no se incluye el algoritmo con
las correspondientes correcciones.

"En especial alguno que depende funcionalmente de Ullman.
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Para demostrarlo basta con el siguiente ejemplo: Sea el conjunto de dependencias:

DF={AB—>C,C—>B,A—B}

Si aplicamos el algoritmo expuesto anteriormente, comprobamos que ninguna
dependencia es redundante, por lo tanto, en el paso 1 no se modifica el conjunto de
dependencias. Al analizar los atributos extrafios (paso 2 del algoritmo ) comprobamos
que el atributo B es extrafio en la dependencia AB — C obteniéndose el siguiente
conjunto como recubrimiento minimal:

{A>C,C>B,A>B)

que no cumple las condiciones necesarias para ser un conjunto minimal, ya que la
dependencia A — B es redundante (se puede derivar de las dos primeras).

La correcion propuesta por Atkins consiste en intercambiar los dos pasos del
algoritmo, es decir, primero eliminar los atributos extrafios y después las dependencias
redundantes, quedando el algoritmo T2 de la siguiente forma:

ALGORITMO T2 (recubrimiento minimal corregido)
Entrada:

DF conjunto de dependencias elementales.
Salida:

H recubrimiento minimal de DF.
Proceso:

1) Eliminacién de atributos extraios.

1.1) Repetir para cada dependencia X — B de DF
1.1.1) L=X
1.1.2)  Repetir para cada atributo A de X
Si B pertenece a (L - A )"
entoncesL=L - A

1.1.3) Reemplazar X - B porL — B



212 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

2) Eliminacién de dependencias redundantes.
21)H=F
2.2) Repetir para cada dependencia X — A de DF
G=H-{X—>A}
Si A pertenece a X' entonces H=G
La correcién al algoritmo de Atkins, propuesta en NUMMENMAA y THANISCH

(1990) no afecta a los algoritmos propuestos, ya que en ellos no se utiliza el cierre del
conjunto de dependencias para analizar los atributos extrafios.

2.3. Algoritmo de sintesis de Bernstein

BERNSTEIN (1976) propone, como alternativa al proceso de descomposicién, un
nuevo proceso por el cual, a partir de un conjunto de dependencias y de un conjunto de
atributos, construye relaciones con la restriccién de que todas las relaciones obtenidas
estén en 3FN y de que el conjunto de esquemas de relacién resultantes sea minimo®.

El algoritmo propuesto se detalla a continuacion.

ALGORITMO T3 (normalizacién por el método de sintesis)
Entrada:

DF conjunto de dependencias funcionales

Salida:

{A:, DF,} conjunto de esquemas de relacién en 3FN
Proceso:

1) Calcular el recubrimiento minimal H de DF

2) Realizar una particién de H en grupos, de tal forma que las dependencias de
cada grupo tengan el mismo implicante.

¢ Aunque el algoritmo de Bernstein se propone como objetivo disefiar un esquema relacional en el que el
nimero de relaciones sea minimo, sin embargo, en muchos casos no puede asegurarse que se cumpla este objetivo de
minimalidad.
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3)

4)

5)

Unir claves equivalentes.
HacerJ=O

Para cada par de grupos Hi, Hj con partes izquierdas Xi, Xj respectivamente, si
se cumple que:

Xi estd incluido en Xj* y Xj estd incluido en Xi*
entonces : unir Hi y Hj,
afiadir a J las dependencias Xj — Xiy Xi — Xj
borrar de H todas las dependencias que cumplan:
X — A si A pertenece a Y

Y — B si B pertenece a X
Eliminar dependencias transitivas
Encontrar un conjunto minimal H'  H tal que:
HUD)' =HU)"

Incluir cada dependencia de J a su correspondiente grupo de dependencias del
conjunto H'

Construir relaciones

Para cada grupo construir un esquema de relacién

R, =<A; ,H >

donde A, es el conjunto de todos los atributos que aparecen en Hi.

Las manipulaciones que realiza el algoritmo son de naturaleza sintictica y no
tienen en cuenta la semdntica; por ejemplo, dado el conjunto de dependencias:

RA—>RB
SB—>S.C

TA—-T.C
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La tercera dependencia (T.A — T.C ) puede ser redundante o no, dependiendo
del significado de las relaciones R, S y T; si aplicamos el algoritmo de Bernstein
se considerara redundante, ya que no se reconocen los nombres de relacién.

2.4. Algoritmo de determinacion de claves

Aunque existen algunos algoritmos de determinacién de claves —v.g. DELOBEL
(1982)—, la mayoria de los autores se limitan a dar las definiciones de clave y de
superclave sin proponer algoritmos para su cdlculo; la razén es que, en general (si se
exceptian los ejemplos de laboratorio), en el mundo real suele ser bastante inmediato
identificar las claves de una relacién. En FERNANDEZ (1987) se propone un algoritmo
para calcular todas las claves de un esquema; algoritmo bastante ineficiente puesto que
repite innecesariamente célculos (mds adelante presentamos un nuevo algoritmo
que mejora sustancialmente los tiempos de respuesta’).

Matriz de implicacién

La matriz de implicacion se utiliza para representar un conjunto de dependencias y
se construye de la siguiente forma:

Dado un esquema R(A,D), el conjunto D de dependencias funcionales formado por:
{Xi—=Y:}

en el que sin pérdida de generalidad supondremos:
Xi #Xj paratodoi#j yque Xi y Yi son disjuntos para todo i.

El conjunto DF puede representarse mediante una matriz M como la que se muestra
en la figura 7.1.

Obsérvese la figura 7.1. donde A,, A, A; ...... A, (etiquetas de las columnas) son
los atributos o elementos de A y X, X, ..., X, ( etiquetas de las filas) son los
implicantes del conjunto DF. El elemento m; de M es:

1 si A; pertenece a ( X; U Y))

0 si A; no pertenece a ( X; U Y))

° En el capitulo 5 hemos presentado un procedimiento para determinar las claves de una relacién que nos ha
dado resultados correctos en todas las pruebas que hemos realizado. No hemos demostrado, sin embargo, que sea
correcto, por lo que no estamos completamente seguros de que sea vélido en todos los casos, por cuya razén no se ha
incluido en este capitulo ni en RENO.
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Al A2 A3.......An

S1

S2

Sn

Figura 7.1. Matriz de implicacion
El cierre transitivo de M (M") , se calcula de la siguiente forma:
) M'=M
2) Repetir hasta que M*™ no cambie
Para todo X; # X; de M*
Si para todo Ay de X my = 1 entonces

copiar todas las entradas a '1' de la fila X; en los lugares homoélogos de la fila
X

Los “1” de la fila X; del cierre de la matriz de implicacién, M, corresponden al
cierre de X respecto de DF, de modo que el conjunto de dependencias que representa
M+ puede expresarse como:

M ={X—-X"}

Los “0” de la fila X; del cierre de la matriz de implicacién M" son los atributos Y;
no implicados por el descriptor X;, de forma que se cumple:

(X, UY;)>AVi
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Por lo tanto, de acuerdo con la definicién de clave que dimos en el capitulo 3, (X; U
Y;) forma una superclave del esquema; para que sea clave debe cumplir la propiedad de
ser minima.

En el algoritmo de caculo de claves que vamos a exponer a continuacion, la funcién
longitud de un descriptor o nimero de atributos que tiene un descriptor X la
representamos como IXI.

ALGORITMO T4 (célculo de claves)
Entrada:

DF conjunto de dependencias funcionales

A conjunto de atributos
Salida:

K conjunto de claves del esquema
Proceso:

1) Calcular M* a partir del conjunto de dependencias DF.

2) Ml=Q@ yM2=0

3) Construir M1,

M1={X;UY, }parai=1..m donde

Y, son los atributos con entrada a “0” de la fila i.
4) SiconlYil<2,I1Yj <2 se tiene que

XiUY)c(X;UYj)parai#]j,borrar la

entrada (X; U Y;) de M.

5) Si para las demas entradas de M1, 1Y;l < 2, el algoritmo concluye, M1 contiene
todas las claves.

En caso contrario:
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6) Paratodoi,conlY =2 calcular
2;=Y; X;UY))paratodoi#jylYjl=0
7) Para todo i, borrar a; si a; = a;; con j #1
8) Introducir en M2 las nuevas entradas (X; U a;). Suprimir superconjuntos.
9) ParatodoienM, conlY;l =2y para todo j en M, con X; # X hallar:
ap=YiN(X;Uayp)
10) Paratodo i, borrar ayj, si a;, 2 a;5 con (j,k) # (1,p).

11) Introducir en M, las nuevas entradas (X; U ay), si no son superconjuntos de
descriptores ya en M. Si se han creado nuevas entradas, ir a 9. Si no:

12) Copiar en M, los descriptores (X; U Y;) de M, con IYil < 1. Borrar super-
conjuntos.

M, contiene todas las claves.

Debido a la complejidad del algoritmo y a la cantidad de recursos de miquina que
utiliza para esquemas con un gran nimero de dependencias, se opta por la divisién de los
esquemas por medio de una particién funcional, de modo que se ahorre memoria y se
tenga un tiempo de célculo menor.

Particion funcional

El fundamento de la particién funcional es encontrar una relacién entre
dependencias funcionales que cumpla las propiedades de reflexividad, simetria y
transitividad, de forma que produzca una particién de la relacién original en clases de

equivalencia.

Dado un esquema R(A,DF), se obtiene una particién R; = (A;, DF;) coni=1...n,
que cumple:

A=A UA,U..... UA,
DF=DF, UDF, U ........ U DF,
K es una clave de R(A,DF) si, y s6lo si, se cumple:

K=(UK;)"
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donde K; es una clave del esquema R; =(A;, DF)).

El objetivo de la particién funcional es buscar una agrupacién algoritmica de los
atributos. Esto se podria haber logrado mucho més facilmente si se hubiese partido de las
entidades obtenidas de la agrupacién semdantica que proporciona el modelado concep-
tual; ademas, en este segundo caso, las entidades corresponden a objetos del mundo real,
mientras que la agrupacién algoritmica de los atributos puede carecer de todo
significado, produciendo objetos totalmente ficticios.

3. NUEVOS ALGORITMOS DE NORMALIZACION POR
SINTESIS"

Los algoritmos que vamos a exponer a continuacion estin basados en los descritos
en DIEDERICH y MILTON (1988), donde ademas se detalla su fundamentacién
matematica. El tnico algoritmo que no se encuentra en dicho articulo es el que
proponemos para la determinacién de las claves de un esquema''.

Todos estos algoritmos tienen como objetivo fundamental reducir el tiempo
computacional respecto a los propuestos anteriormente y, por tanto, hacerlos operativos.
Lo que se pretende es primar esquemas de relacién que representen modelos del mundo
real, que son los que nos interesan principalmente, aunque para ello, no se mejoren o
incluso se penalicen los ejemplos de laboratorio que no corresponden a situaciones
reales.

Cuando disefiamos el esquema relacional que se ajusta a un determinado universo
del discurso, las entidades y algunas interrelaciones se representan como relaciones. La
caracteristica principal que tienen las entidades es que uno o varios atributos forman el
identificador o clave de dicha entidad y el resto de los atributos dependenden de dicho
identificador. Por ejemplo, las entidades EMPLEADO y DEPARTAMENTO las
podemos representar en el modelo relacional como el siguiente esquema de relacion:

EMPLEADO (Céd_empleado, Nom_empleado, Direccion, Graduacion, Salario,
Cod_dept)

DEPARTAMENTO (Céd_Dept, Nom_dept, Edificio, Planta, Area)

Cod_empleado — Nom_empleado

1 Se incluye también el de determinacién de claves.

' La versién mejorada del algoritmo que calcula las claves de un esquema de relacién fue propuesto por A. de
MIGUEL conjuntamente con PINILLA (1992), y supone una mejora muy importante en los tiempos de respuesta,
incluso para esquemas de relacién reales con un nimero elevado de dependencias; posteriormente en LOPEZ (1998)
hemos introducido mejoras en el mismo.
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Céd_empleado — Direccion
Céd_empleado — Graduacion
Cod_empleado — Salario
Cod_empleado — Cod_dept
Cod_dept — Nom_dept
Cdd_dept — Edificio
Céd_dept — Planta

Céd_Dept — Area

Nom_dept — Céd_dept

Si observamos el esquema de relacién del ejemplo, podemos ver que del conjunto
de todos los atributos sélo un niimero muy reducido aparece en la parte izquierda de las
dependencias, la mayorfa de ellos se encuentran formando la parte derecha de
las mismas. Si estudiamos la repercusion de esta caracteristica en la aplicacién de los
algoritmos, podremos en muchos casos detectar de antemano dependencias redundantes
y/o atributos extrafios, descartandolos, y reduciendo asi el niimero de dependencias y
atributos a los que se aplica el algoritmo. Con este método los resultados pueden no ser
satisfactorios para ejemplos de laboratorio, ya que se penalizan todos aquellos esquemas
que no cumplan las condiciones antes expuestas, pero en situaciones reales el comporta-
miento de dichos algoritmos mejora considerablememte el consumo de recursos.

Como en todos los métodos algoritmicos, no se tiene en cuenta la semadntica
explicita del mundo real, s6lo se considera la inherente a la representacién matematica
utilizada, por lo que los resultados serdn tanto mejores cuanto mds sencillos sean los
esquemas de partida. Se puede considerar que el método de disefio més adecuado es el
basado en el modelo E/R, porque produce ya en la transformacién al modelo relacional
esquemas mdas sencillos (menos atributos y dependencias) y con relaciones que
representan elementos (entidades e interrelaciones) reales. Sin embargo, si se parte de la
relacién universal, se pierde semdantica y los resultados que se obtienen, aunque
matemiticamente sean correctos, pueden no ser los mas adecuados para resolver el
problema planteado; por ejemplo en CODD (1990) se muestran algunos de los
problemas asociados a la relacién universal.
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3.1. Algoritmo de calculo del cierre de un descriptor

Comenzamos viendo el célculo del cierre de un descriptor respecto a un conjunto de
dependencias, por ser éste un célculo bésico y del que los algoritmos siguientes van a
hacer uso.

Como ya mencionamos, el problema principal del algoritmo propuesto por
ULLMAN (1980) (que se ha expuesto en T1) es su coste y su complejidad cuadratica.
La causa fundamental de estos problemas es que a partir de X* = X se recorre varias
veces (tantas como pasos tenga el algoritmo) el conjunto de dependencias, afiadiendo la
parte derecha de la dependencia siempre que la parte izquierda esté incluida en X".

El algoritmo que a continuacién detallamos, DIEDERICH (1988), a diferencia del
anterior, se caracteriza por tener una complejidad lineal de O(n) , siendo n el nimero de
dependencias.

ALGORITMO N1 (nuevo cierre de un descriptor)
Entrada:

DF conjunto de dependencias funcionales.

X conjunto de atributos
Salida:

X" cierre de X respecto a DF
Proceso:

1) X*=X,ACTUAL =X

2) Para cada dependencia funcional d de DF

contador (d) = N° de atributos de la parte izquierda de d.

3) Para cada atributo A , construir

lista (A)= {(Y > B)e DF/A € Y}"”

12 Lista (A) es, por tanto, una lista que contiene las dependencias funcionales en las que A es implicante (en
lugar de las dependencias podria contener punteros a las mismas).
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4) Mientras ACTUAL = &

5) Seleccionar y eliminar un atributo A de ACTUAL
6) Para cada dependenciad =Y — C de lista(A)

7) Decrementar el contador (d)

8) Si contador(d) = 0 entonces

SiCnoestien X*
X' =X"U {C}
ACTUAL = ACTUAL U {C}

La idea principal en la que se basa el algoritmo es afiadir la parte derecha de las
dependencias al cierre s6lo cuando se tiene la certeza de que todos los atributos que
forman la parte izquierda pertenecen a dicho cierre. De esta forma, cada dependencia es
accedida una sola vez, por lo que la complejidad del algoritmo es lineal O(n), siendo » el
nimero de dependencias.

Puede parecer que introducir la estructura lista(A) agrava el coste computacional
del cilculo del cierre, pero este coste adicional se va a ver amortizado al utilizarse por el
resto de los algoritmos que intervienen en el calculo del recubrimiento minimal. No
debemos olvidar que la obtencién del cierre transitivo no es sino un instrumento del que
se sirven el resto de los algoritmos, si bien también es esta una de las causas del elevado
coste computacional de dichos algoritmos.

Aunque la utilizacién del nuevo algoritmo de célculo del cierre de un descriptor
introduce mejoras en los tiempos del resto de los algoritmos, como ya hemos advertido,
éstas no son suficientes para hacerlos operativos.

A continuacion vamos a ver qué otras mejoras se pueden incluir en los algoritmos
del célculo del recubrimiento minimal, tal como ha sido propuesto en DIEDERICH
(1988).

El céiculo de un conjunto de dependencias minimal, o no redundante, se basa en la
eliminacion de atributos extrafios y de dependencias redundantes. En esta seccién vamos
a ver ambos algoritmos por separado para poder estudiar con mayor detenimiento cada
uno de ellos.

Antes de comenzar a exponer los algoritmos es necesario definir los conceptos en
los que se basan.
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3.2. Algoritmo de calculo del recubrimiento minimal
A) Nuevos conceptos
Definiciones:

DepForLHS" (X )={X - A € DF}
DepForLHS ( X ) no contiene dependencias triviales ni duplicadas
LHS (DX) = {X / DepForLHS(X) # &}

ro-atributo'*: A es ro-atributo si A solo aparece en la parte derecha de las depen-
dencias.

rl-atributo: B es rl-atributo si no es ro-atributo.

ROx = {A/X — A pertenece a DF y A es ro-atributo}
RLx = {A/X — A pertenece a DF y A es rl-atributo}
Rx =ROx URLx

El r-cierre de X respecto a un conjunto de dependencias G, lo representamos
como X ¢ , es el conjunto de todos los atributos A tales que Y — A pertenece a Ge Y
pertenece a X' . Por lo tanto, X ¢ es el conjunto de todos los atributos de las partes
derechas de las dependencias derivados de X respecto a G. Es fécil ver que, para un
conjunto de atributos X, X" estd incluido en X' y los tinicos atributos que pueden no
encontrarse en XAG son los que forman X.

El r-cierre aporta mas informacion que el cierre transitivo de un descriptor y es
especialmente ttil para la eliminacién de atributos extrafios implicados y dependencias
redundantes.

B) Atributos extranos
Los atributos extrafios se pueden dividir en dos tipos:

e Implicados.

B es un atributo extrafio implicado en la dependencia X — A, si B es atributo
extrafio y ademds cumple que: si X =ZB, X # B, entonces B pertenece a Z*py.

" LHS: son las siglas de Left Hand Side (parte izquierda).
" Ro: son siglas de Right Only (s6lo a la derecha).
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e No implicados

B es un atributo extrafio no implicado en la dependencia X — A, si B es atributo
extrafio y ademds cumple que: si X = ZB, X # B, entonces B no pertenece a
Z+DF-

La diferencia estriba en que en una dependencia que contenga un atributo extrafio
no implicado se puede afirmar que, después de la eliminacién del atributo extrafio, la
dependencia resultante es una dependencia redundante. Por ejemplo, dada la depen-
dencia X — A de DF, donde X =ZB y X # Z , si B es un atributo extrafio en dicha
dependencia se cumple que A pertenece a Z'pr, si ademés B es un atributo extrafio no
implicado, segiin la definicién anterior tenemos que B no pertenece a Z'pr, por lo tanto
tenemos una nueva dependencia Z — A y podemos afirmar que A pertenece a Z'pg, lo
que indica que la dependencia resultante después de eliminar el atributo extrafio es una
dependencia redundante en el conjunto DF.

C) Eliminacién de atributos extraiios

Como ya hemos mencionado, para que el célculo del recubrimiento minimal sea
correcto, primero se han de eliminar los atributos extrafios y, como segundo paso, se han
de eliminar las dependencias redundantes.

En estos algoritmos el orden se modifica algunas veces, ya que es posible eliminar
atributos extrafios no implicados al mismo tiempo que dependencias redundantes, segin
explicamos anteriormente, reduciendo de este modo el nimero de atributos que deben
ser comprobados como posibles atributos extrafios. En cambio, los atributos extrafios
implicados deben ser eliminados antes que las dependencias redundandes para que el
célculo sea correcto. Vamos a ver la afirmacién anterior con un ejemplo propuesto en
DIEDERICH (1988):

Dado el conjunto de dependencias:

BAC—>D
E A

BAC > E
BAC -G
BAC—>F
EH - A
DH -1



224 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

Si aplicamos el algoritmo tradicional es necesario calcular 8 cierres para detectar el
atributo A como extrafio en el conjunto {A,B,C} y eliminarlo. Segin el algoritmo que se
propone es posible detectar que A es el tnico atributo candidato a ser extrafio en el
conjunto X = {A,B,C} y sblo se calculard un cierre para las cuatro dependencias
{BAC— D, BAC — E , BAC — G, BAC — F}. Ademas, el atributo extrafio no
implicado H de las dependencias EH — A ser4 eliminado a la vez que se eliminan las
dependencias redundantes.

Cuando definimos el r-cierre, mencionamos que iba a ser especialmente til en la
eliminacién de atributos extrafios y dependencias redundantes. Como en este momento
el tema que estamos tratando son los atributos extrafios, vamos a ver dos proposiciones
que relacionan a ambos.

(1) SiC pertenece a X y C es un atributo extrafio implicado en X — A, entonces C
pertenece a (X U RLx)'g

(2) Si C pertenece a X y C no pertenece a (X U RLy)' entonces C no es un
atributo extrafio en X — A 6 X — A es redundante.

La idea principal del algoritmo es eliminar todos los atributos extrafios implicados
para cada conjunto de dependencias con igual parte izquierda, de esta forma no se tratan
dependencias individualmente. Ademads, s6lo los atributos que cumplan la propiedad (1)
seran comprobados como posibles atributos extrafios.

ALGORITMO N2: (eliminacién de atributos extrafios)
Entrada:

DF, conjunto de dependencias funcionales elementales.
Salida:

H, conjunto de dependencias sin atributos extrafios implicados.
Proceso:

Para cada DepForLHS(X) Si I1X1> 1

1) Calcular re(X) = (X U RLy) pr

2) Mientras IXI > 1 por cada B de X

Si B pertenece a X M rc(X) entonces
X'=X-B
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calcular X" *pp
Si B pertenece a X’ *pr entonces X = X’

3) Si X ha cambiado en el paso 2

Reemplazar X por el nuevo valor X' en todas las dependencias de
DepForLHS(X).

Podemos ver en el algoritmo que es necesario calcular el r-cierre, (que tiene
complejidad similar al cierre), para cada uno de los grupos de dependencias y, ademas,
por cada dependencia transitiva, se calcula un cierre adicional. Por lo tanto, en el peor de
los casos, el tiempo invertido por este algoritmo para eliminar los atributos extrafios
puede llegar a ser considerablemente mayor que el que invierte el algoritmo tradicional.
Pero, como ya hemos mencionado, el objetivo principal que se persigue es hacer viable
la aplicacion de dichos algoritmos a esquemas reales, los cuales se caracterizan por tener
un elevado nimero de dependencias en las que suelen coincidir sus implicantes. Si
aplicamos el algoritmo antes expuesto a un esquema de estas caricteristicas, se puede
ver que el niimero de cierres y r-cierres calculados es considerablemente menor que los
que se calcularfan el algoritmo tradicional y, por consiguiente, el tiempo invertido
también serd inferior.

D) Eliminacién de dependencias redundantes

Es el siguiente paso a realizar para el célculo del recubrimiento minimal.

El mayor problema del algoritmo de eliminacién de dependencias redundantes
tradicional es que los mismos calculos se repiten varias veces, por ejemplo:

Dado el conjunto de dependencias (propuesto en DIEDERICH, 1988):
AB->C

AB—-D

AB—>E

AB—F

C—>E

C-1J
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Para la eliminacion de dependencias redundantes de este ejemplo, el célculo del
cierre de AB se repite varias veces, cada vez que se trata una dependencia cuyo
implicante es AB. Parece obvio que si agrupamos las dependencias con igual parte
izquierda y hacemos los calculos por grupos de dependencias mejorariamos el tiempo.

Por otro lado, observando las caracteristicas de las dependencias, algunas de ellas
pueden ser descartadas y no pasar la prueba de dependencias redundantes. En el ejemplo
anterior, la segunda, cuarta y sexta dependencia nunca pueden ser redundantes, ya que
sus partes derechas ni estdn incluidas en ninguna parte izquierda de las otras depen-
dencias ni tampoco en su cierre; por lo tanto deben eliminarse del conjunto de
dependencias que vayan a ser comprobadas como dependencias redundantes.

Al igual que en la eliminacién de atributos extrafos, el r-cierre también puede ser
utilizado para eliminar dependencias redundantes por las siguientes proposiciones:

(1) X — A es redundante si
Ae (XURLy)'s NROx
(2) X — A no es redundante si
Ag¢ XURLY'g
Mediante la proposicién (1) reducimos el nimero de dependencias que tienen que
ser comprobadas como redundantes y, en consecuencia, se reduce el nimero de veces
que se debe aplicar el algoritmo tradicional. Al ser la proposicién (1) una condicién
necesaria y no suficiente, no se puede afirmar que las dependencias que no cumplan
dicha condicién no sean redundantes y serd necesario aplicar el método tradicional para

comprobarlo.

A continuacién detallamos el algoritmo propuesto para la eliminacién de
dependencias redundantes.

ALGORITMO N3 (eliminacién de dependencias redundantes)
Entrada:

DF conjunto de dependencias sin atributos extrafios implicados.
Salida:

H recubrimiento minimal de DF
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Proceso:
0) H=DF
1) Para cada DepForLHS(X)
2) G={H - DepForLHS(X)}
cre(X) = 4.
Attr = X.
3) Paracada dependencia X — A de DepForLHS(X)
Si A pertenece a cre(X),
borrar X - Ade H
si no
Si A es un rl-atributo
Attr = Attr U {A}
cre(X) = Attr'g
Sicre(X)=I
cre(X)=X'g
4) Para cada dependencia X — A de
DepForLHS(X) " H
5) Si A pertenece a crc(X)
Si A es ro-atributo
6
si A es rl-atributo y A pertenece X' respecto H - {X A}

Borrar X - A de H
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Si observamos el algoritmo, en el paso 3 se eliminan las dependencias redundantes
que cumplen la proposicién (1) y ademds se calcula el r-cierre de todos los atributos
implicados por X que aparecen en la parte izquierda de las dependencias, en el algoritmo
se representa por crc(X). De esta forma, se va preparando el siguiente paso.

En el paso 4 sélo se comprueba si son dependencias redundantes aquellas cuyo
implicado pertenezca al cierre calculado anteriormente, crc(X); si la dependencia no
pertenece a dicho cierre, quiere decir que en ningin caso esa dependencia puede ser
redundante (proposicion (2)).

Las dependencias que en el paso 4 pueden ser redundantes, s6lo serdn comprobadas
cuando el atributo implicado forme parte de algin implicante del conjunto de
dependencias (rl-atributo), y para esto se aplica el método tradicional. En el caso
contrario, es decir, el atributo sélo forma parte de los atributos implicados (ro-atributo),
se puede afirmar directamente que la dependencia es redundante.

E) Algoritmo completo de cilculo del recubrimiento minimal

Una vez vistos los algoritmos de eliminacién de atributos extrafios y eliminacién de
dependencias redundantes, estamos en condiciones de exponer el algoritmo de célculo
del recubrimiento minimal, el cual se basa en los dos algoritmos anteriores.
ALGORITMO: N4 (nuevo recubrimiento minimal)

Entrada:

DF conjunto de dependencias elementales.

Salida:

H recubrimiento minimal de DF.

Proceso:
1) Algoritmo de eliminacién de atributos extrafios implicados (Algoritmo N2).
2) Reconstruir los conjuntos DepForLHS(X), eliminando dependencias duplicadas.
3) Eliminar dependencias redundantes (Algoritmo N3).

Vamos a ver el funcionamiento de este algoritmo con un ejemplo:
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Dado el conjunto de dependencias:

ABC - K AB -»D

BN - H B —-A

AB - E ABC—-D

B - H AB -G

AB —»F ABC =]

B -G D -A

Comenzamos aplicando el algoritmo de eliminacién de atributos extrafios
(ALGORITMO N2).

* Para DepForLHS(AB)

Paso 1: rc(AB)= { ABD }s={ A, H,G }.

Paso 2: Sélo A puede ser un atributo extrafio y A pertenece a B*pg, por lo tanto
es eliminado.

Paso3: AB es reemplazado por B en todas las dependencias de
DepForLHS(AB).

Para DepForLHS(ABC)
Paso 1: rc(ABC) = { A,B,C,)D }*"G = { D,E,F,G,A\,H }

Paso 2: Sélo A puede ser un atributo extrafio y A pertenece a BC+DF , por lo
tanto es eliminado.

Paso 3: ABC es reemplazado por BC en todas las dependencias de
DepForLHS(ABC).

Para DepForLHS(BN)
Paso 1: rc(BN)={ B,N } G= {"D,EF,G,AH }

Paso 2: Ningtn atributo puede ser atributo extrafio implicado (N es un atributo
extrafio no implicado)

Paso 3: No se produce ningtin cambio.
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Por lo tanto, el conjunto de dependencias resultantes, después de eliminar los

atributos extrafios implicados, es:

B—>D B —»F BC—-D
B—o>A B -G BC—]J
B—E D —»A BC - K
B—>H BN —->H

Pasamos a aplicar el algoritmo de eliminacién de dependencias redundantes
(ALGORITMO N3).

Para DepForLHS(B)
Paso2:G={ BC—>D,BC—>J],BC—>K,
D—->A,BN—> H }

Attr={ B}

crc(B) =0

Paso 3: Sélo la dependencia B — A es eliminaday crc (B)=[B, D, A ]

Paso 4: Sélo la dependencia B — D se comprueba si es redundante, siendo
necesario calcular el cierre de B respecto a H - { B — D}, lo que da
como resultado que no es redundante.

Para DepForLHS(BC)

Paso2:G={B—->D,B—>E,B—>F,B—->G,B—>H,
D—-A,BN—->H}

Aur={ B,C}

cc(BCO) =0

Paso 3: Ninguna dependencia es eliminaday crc (BC)=[D,E,F, G, H, A ]
Paso 4: Sélo la dependencia B C — D es comprobada por si es redundante, para

lo que es necesario calcular el cierre de BC respectoa H - { B C — D},
dando como resultado que es redundante y, por lo tanto, se elimina.
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e Para DepForLHS(BN)

Paso2: G={B—>D,B—>E,B—>F,B—>G,B—>H,
D—->ABC—-J,BC—>K}

Attr = { B, N}
cc(BC)=J
Paso 3: Ninguna dependencia es eliminaday crc (BN) =[ D, E,F, G, H, A ]

Paso 4: la dependencia B N — H se comprobara si es redundante y se elimina
sin necesidad de calcular el cierre de BN.

e Para DepForLHS(D)

Paso2:G={B—>D,B—>E,B—>F,B—->G,B—>H,
BC—-J,BC—>K}

Attr={ D}

crc (D)=

Paso 3: Ninguna dependencia es eliminada y crc (D) = &
Paso4: No es necesario tratar este paso, ya que crc (D) es &.

El conjunto de dependencias resultantes, después de eliminar las dependencias
redundantes, es decir, €l recubrimiento minimal, es

B—D B—F BC -]
B—E B—>G BC - K
B—>H Do A

Sélo ha sido necesario calcular 5 cierres y 6 r-cierres frente a los 19 que habriamos
necesitado si aplicamos el algoritmo tradicional, lo cual supone un ahorro considerable
de tiempo y memoria que aumenta ain mas en conjuntos con un nimero elevado de
dependencias.

3.3. Algoritmo de sintesis

Una causa de la lentitud del algoritmo de sintesis, propuesto por Bernstein, es la
bisqueda de descriptores equivalentes entre los distintos grupos de dependencias. Para
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detectar si un implicante tiene o no un implicante equivalente en el conjunto de
dependencias, es necesario calcular el cierre de todos los implicantes de dicho conjunto.

DIEDERICH y MILTON (1988) demuestran dos teoremas en los que se basan para
proponer un algoritmo de sintesis que trata de manera més eficiente la obtencién de
descriptores equivalentes y la determinaciéon de dependencias redundantes. A
continuacién presentamos dicho algoritmo.
ALGORITMO NS5 (nueva normalizacién por sintesis)
Entrada:

DF conjunto de dependencias funcionales.
Salida:

R(A; ,DF)), conjunto de esquemas en 3FN.

Proceso:

1) Calcular el recubrimiento minimal H de DF, aplicando el algoritmo N4, y
guardar los cre(X) para todo X.

2) Agrupar dependencias con igual parte izquierda (construir DepForlLHS(X), para
todo X).

3) Reagrupar dependencias.
I=0.
Por cada implicante X que cumpla:
XN XURLY) c#D

determinar si X tiene una parte izquierda equivalente en H, es decir, si existe un
Y que cumpla:

Xc Y+DF A Yc X+DF-
Si se encuentra un implicante equivalente Y
e Agrupar los grupos de dependencias de X e Y en uno solo.

o Adfiadir las dependencias X - Y,Y > X al.
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¢ Borrar de H las dependencias
X — Asi A pertenecea Y
Y — B si B pertenece a X
4) Eliminar dependencias redundantes.
Por cada dependencia X — A de H.
Si A es un rl-atributo y cumple que A pertenece a (X U RLy) g
(o lo que es lo mismo A pertenece a crc(X)).

Comprobar si X — A es redundante en H U J, es decir, calcular el cierre de X
respectoa (HUJ)-{X— A}.

Si A pertenece a X"

Eliminar la dependencia X — A de H.

Afiadir cada dependencia de J a su grupo correspondiente.
5) Formar relaciones.

Cada grupo de dependencias forma una relacién en 3FN, donde el conjunto de
atributos de cada relacién es el resultado de la unién de los atributos que forman
las dependencias.

En este caso, al igual que en los algoritmos anteriores, lo que se intenta es, en los
pasos mds costosos del algoritmo original, ver qué condiciones se han de cumplir para
poder saltarlos. Es por esto que en grupos reducidos de dependencias no se pueden
apreciar las mejoras, al ser igual de costoso evaluar una condicién que realizar el
célculo; por el contrario, en conjuntos con un nimero elevado de dependencias es donde
mejor se pueden apreciar las mejoras.

3.4. Algoritmo de determinacion de claves
Una de las objeciones que se puede hacer al algoritmo de célculo de claves

sresentado anteriormente es la repeticion sucesiva de cdlculos que es necesario realizar y
2] coste en tiempo y memoria que ello supone. Esta es la razén que nos ha llevado
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—véase PINILLA (1992)— a buscar una forma mds eficiente para la determinacion de
las claves de un esquema que salvase los inconvenientes del algoritmo anterior.

La primera mejora que se introduce proviene de la observacion de determinadas
cardcteristicas que cumplen los atributos que forman parte de una clave. Dicha
caracteristica la podemos enunciar de la siguiente forma:

"Si en el conjunto de atributos del esquema alguno de ellos aparece uUnicamente
como implicante (o parte izquierda) del conjunto de dependencias o no aparece en
ninguna de las dependencias del esquema, dicho atributo o atributos forman parte de
todas las claves del esquema".

La afirmacién anterior parece obvia, ya que si existe algin atributo que interviene
en la determinacion de otros atributos y no es determinado por ningiin otro, para que se
cumpla que toda clave del esquema determine minimamente al conjunto de atributos, es
necesario que dicho atributo forme parte de todas las claves. Lo mismo ocurre cuando
dicho atributo no es ni implicante ni implicado, aunque éste es un caso que en la realidad
no suele producirse.

Comprobaremos dicha afirmacién con el siguiente ejemplo:
Dado el esquema R(AT,DF) donde:

AT={A,B,C,D,E}
DF={AB—>C,B—>D,D—-E,E—B}

Podemos observar que el atributo A sélo aparece en la parte izquierda de las
dependencias del esquema, luego ha de formar parte de todas las claves.

Aquellos atributos que van a formar parte de todas las claves pueden ser eliminados
de los implicantes de las dependencias a fin de simplificar los célculos.

La proposicion anterior no resuelve todos los casos, sélo reduce el problema. La
reduccion puede ser considerable si el esquema es el resultado del modelado de un
problema real, ya que en €l un solo atributo o dos determinan, en general, el resto de los
atributos y no suelen venir implicados por ningtin otro.

Al comienzo de esta seccién decifamos que el problema del algoritmo propuesto en
el apartado 2.4 era la sucesiva repeticion de célculos que realiza. Si estudiamos
detenidamente dicho algoritmo, se puede observar que el conjunto M1, en el paso 3, estd
formado por conjuntos de atributos que son superclaves. Para ser claves, les falta
cumplir la condicién de ser minimos. Por lo tanto, el objetivo del resto de los pasos es
encontrar los conjuntos de atributos minimos que sigan cumpliendo la propiedad de ser
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claves; para ello se apoya en un segundo conjunto, M2, donde se introducen subcon-
juntos de los anteriores. El algoritmo finaliza cuando ya no es posible obtener mas
subconjuntos distintos.

El algoritmo que proponemos a continuacién se basa en la misma idea, es decir, a
partir de un conjunto que contiene superclaves, encontrar subconjuntos que sigan
cumpliendo la propiedad de determinar al resto de los atributos, ademas de ser minimos,
es decir, que sean claves; pero, a diferencia del anterior, se eliminan pasos y operaciones
innecesarios.

ALGORITMO N6 (nuevo algoritmo de determinacion de claves)
Entrada:

R(A,DF) Esquema de relacién
Salida: .

{Ki} , conjunto de las claves del esquema
Proceso:

1) Calcular M’, a partir del conjunto de dependencias DF.

2y M1=@

3) Construir M1,

Ml={X;UY,}parai=1..m donde
Y,; son los atributos con entrada a’Q’ de la fila i.
4) SiconlYil<2,IY| <2 setiene que

XiUY)c(X;UY,)parai#j, borrar la entrada (X; U Y;) de ML.

5) Si para las demds entradas de M1, IY|l < 2, el algoritmo concluye, M1
contiene todas las claves:

En caso contrario:
6) Paratodoi, conlY;l =2 calcular

a;=Y; N(X;jUY)paratodoi#jylY|=0
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7) Paratodo i, borrar a; si a; = a; conj#1
8) Sustituir las entradas (X; U Y;) con [Y;l > 2 por los nuevos (X; U ay)

9) Si todas las entradas en M1 son de la forma (X; U Y; ) con IY;l < 1, 0 no se han
introducido nuevas entradas en el paso 8: Suprimir superconjuntos, y el
conjunto M1 contiene todas las claves. En caso contrario volver a 6.

Se han reducido en 3 los pasos respecto al algoritmo original, pero lo mis
importante es que no se dan vueltas innecesarias, y que la repeticién de calculos es
minima. Por ejemplo, en el algoritmo original las operaciones que se realizan en el paso
6 y 9 son similares y, ademds, en el paso 9 se repiten todas las del paso 6 més las suyas
propias.

Otro inconveniente del algoritmo original, que salva el nuevo algoritmo, es que si
en el paso 6 —del algoritmo original— ya se han encontrado todas las claves, es
necesario continuar y realizar el resto de los pasos hasta concluir, mientras que en el
algoritmo que proponemos, como en cada pasada se realiza una tGnica minimizaci6n, en
el momento en que se encuentren todas las claves concluye.

Para este algoritmo sigue siendo vélida la realizacién de una particién funcional.

Con el objeto de poder comprender méis claramente el funcionamiento del
algoritmo, vamos a aplicarlo al siguiente ejemplo:

Sea el esquema de relacion:
R (A,B,C,D,E,G)

AB—->C C—oA
BC—-»D D—-E

BE - C D->G
CG—-B CE->G

La matriz de implicacién correspondiente es:

M: ABCDEG
AB 111000
BC 011100
BE 011010
CG 011001
CE 001011
C 101000
D 000111
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Paso 1: Célculo de M*

M ABCDEG
AB 111000
BC 011100
BE 01101060
CG 011001
CE 001011
C 101000
D 000111

Paso 3: M1 =[ AB, BC, BE, CG, CE, C UBDEG, D U ABC ]

Paso 6: a61 =B a62 =B a63 =BE a64 =G a65 =E a67 = BD
a7l = AB a72=BC a73=B a74=C a75=C a76 =CB

Paso 7: Se eliminan por ser superconjuntos a62 , a63, a67 , a7l ,a72, a75, a76
Paso 8: El nuevo conjunto M1 queda:

M1 =[ AB, BC, BE, CG, CE, CB, CG, CE, DB, DC]
Paso 9: Eliminamos superconjuntos y el algoritmo concluye con:

M1 =[ AB, BC, BE, CG, CE, DB, DC ]

Para terminar vamos a exponer cémo quedaria el algoritmo de determinacién de
claves completo.

ALGORITMO N7 (nuevo algoritmo completo de deterruinacién de claves)
Entrada:
R(A,D) Esquema de relacién
Salida:
{Ki}» conjunto de las claves del esquema
Proceso:

0OK=0.
D'=DF
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1) Para cada uno de los atributos A; de A.
Si Ai no aparece en ninguna dependencia de D'
0
si slo aparece en la parte izquierda de las dependencias de D'.
K=KU({A}

Eliminar A; de todas las dependencias de D' en las que aparezca, si en alguna
era el dnico implicante, eliminar dicha dependencia de D".

2) Realizar una particién funcional sobre D’
3) Paracada particién {A;, DF;} obtenida en 2
3.1) Aplicar el algoritmo N6
3.2) Las claves de la particion {A;, DF;} seran {K;}",

4) Formar las claves del esquema como la concatenacién de las claves de las
particiones y el conjunto K obtenido en el paso 1.

4. ALGORITMOS QUE DETERMINAN LA FORMA NORMAL
EN LA QUE SE ENCUENTRA UN ESQUEMA DE RELACION

Antes de proceder a la presentacién de los algoritmos de anilisis, vamos a
exponer algunos algoritmos que permiten determinar la forma normal en la que se
encuentra un esquema de relacién. Se trata de tres algoritmos, el primero de los cuales
comprueba si el esquema estd en 2FN, el segundo si estd en 3FN y el ultimo verifica si
estd en FNBC".

4.1. Determinacion de 2FN
Definicion:
Un esquema de relacion R(AT,DEP) estd en Segunda Forma Normal (2FN) si,

ademas de estar en 1FN, cada atributo no principal tiene dependencia funcional completa
respecto de cada una de las claves de la relacion.

" En RENO, ademds de estos algoritmos, se encuentran implementados los propuestos en FERNANDEZ,
(1987). En LOPEZ (1998) se comparan los distintos algoritmos y se analizan los tiempos de proceso de unos y otros,
llegando a la conclusién de la mayor eficiencia de los que aqui presentamos.
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Por la propia definicién de 2FN, un esquema de relacion no se encuentra en 2FN,
en cuanto que exista algin subconjunto propio de la(s) clave(s) del esquema en cuyo
cierre transitivo aparezcan atributos no principales.

Basandonos en esta idea, el algoritmo que seguidamente proponemos ' va generando
cada uno de los posibles subconjuntos de la/s clave/s del esquema de relacion, calculando
su cierre transitivo y comprobando si en el cierre se encuentran atributos no principales.
La complejidad de este algoritmo es exponencial a la longitud de cada una de las claves
del esquema de relacién.

Sea m el nimero de atributos de una posible clave del esquema, el nimero maximo
de subconjuntos (y de cierres transitivos que habria que ejecutar ) seria:

NSUB= Z i-i.m1 Cmk =2y .y (mY/(k! * (m-k)!))

siendo Cm,k las combinaciones sin repeticién de m elementos tomados de k en k. Por
ejemplo, si la clave que se estd comprobando estd formada por cuatro atributos, el
nimero maximo de subconjuntos sera:

C4,3 +C4,2 + C4,1 =4 + 6 + 4 = 14 subconjuntos (4 de longitud 3, 6 de longitud 2
y 4 de longitud 1).

Con este ejemplo, en el caso peor, habria que ejecutar 14 cierres transitivos si en
ninguno de los cierres anteriores hubieran aparecido atributos no principales.

Cuando en el esquema de relacion existen varias claves candidatas, y suponiendo
que todas las claves del esquema son disjuntas, el nimero méaximo de subconjuntos
serfa:

2 NSUBI i=1..n° claves del esquema

siendo este niimero inferior cuando las claves del esquema estin solapadas (comparten
atributos).

En el algoritmo que a continuacién se describe, se realiza primero una serie de
comprobaciones (ficiles de computar) que determinan automdticamente si el esquema
estd 0 no en 2FN. En el caso de que con ninguna de estas comprobaciones se pueda
determinar si el esquema esta o no en 2FN, se van generando y analizando cada uno de
los posibles subconjuntos de cada una de las claves candidatas.

16 Este algoritmo aparece en el trabajo de fin de carrera LOPEZ (1998) ya citado.
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Las comprobaciones previas son las siguientes:

e Si existe algin atributo que no es implicado ni implicante de ninguna
dependencia, entonces el esquema no estd en 2FN (paso 0 del algoritmo).

\

e Si el conjunto Q de atributos no principales es vacio, entonces el esquema de
relacién estd en 2FN (paso 5 del algoritmo).

e Si todas las claves del esquema de relacion tienen un solo atributo, entonces el
esquema esta en 2FN (paso 6 del algoritmo).

El algoritmo propuesto es el siguiente:
ALGORITMO 2FN
Entrada:
Un esquema de relaciéon R(AT,DEP)
Salida:
N(R). Forma Normal en la que esta un esquema de relacién.

Proceso:

0) Si(UXi, Yi).i, AT entonces

N(R)=1.
Fin del algoritmo.

Fin_si.
1) DEP=Recubrimiento irredundante (DEP).
2) NR)=2.
3) Obtener CLAVES.
4)  Obtener los conjuntos P (atributos principales) y Q (atributos no principales).

5) Si Q= entonces
Fin del algoritmo.

Fin_si.
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6) Si (mimero de atributos de cada una de las claves es 1) entonces
Fin del algoritmo.
Fin_si.
7) Para cada clave C del esquema (con n° de atributos > -
k= n° atributos de la clave C.
Para j=k-1...1 hacer
Mientras hay subconjuntos de C de longitud j
Generar SUBj (subconjunto de longitud j).
CIERRE=SUB; " pgp.
Si (CIERRE N Q # ) entonces
NR)=1.
Fin del algoritmo.
Fin_si.
Fin_mientras.
Fin_para.
Fin_para_cada_clave.
Veamos la salida del algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:
AT= {AJF.B,GCHD,LE}

DEP={A—>F, F5 A, B5>G, G5B, CoH, H>C, D>, 15D,
ABCD—E)

El paso 0 no se cumple, ya que todos los atributos pertenecen a un implicado o a un
implicante, por lo tanto, el algoritmo continda.

17 Cuando existen descriptores principales equivalentes (X; = Y; e Y; — X)) no es necesario hacer estas
comprobaciones para todas las claves, sino tinicamente para aquellas de las que forma parte X (o Y;). Sin embargo, en la
actual implementacién del algoritmo no se ha tenido en cuenta esta condicién, ni tampoco alguna otra que puede mejorar la
eficiencia del algoritmo.
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En el paso 1 se calcula el recubrimiento irredundante del conjunto DEP, la salida es
el propio conjunto DEP.

Del paso 3 se obtienen 16 claves candidatas de este esquema, que son:

CLAVES= { ABCD, ABCI, ABHD, ABHI, AGCD, AGCI, AGHD, AGHI,
FBCD, FBCI, FBHD, FBHI, FGCD, FGCI, FGHD, FGHI }

En el paso 4 se calculan los conjuntos P y Q que son:

P={A,F,B,G,C,H,D, 1}
Q={E}

La condicién impuesta en el paso 5 no se cumple, el conjunto Q de atributos no
principales es no vacio, por lo tanto, el algoritmo continia.

La condicién impuesta en el paso 6 tampoco se cumple, las claves candidatas del
esquema de relacion tienen mds de un atributo, por lo tanto, el algoritmo continda.

En el paso 7 se generan los subconjuntos de cada clave. Para la primera de ellas,
habria que calcular 14 cierres transitivos (C43 + C45 + Cy4). Para el resto de las claves, y
puesto que las claves estan solapadas, no hay que calcular los 14 cierres por cada una de
ellas, puesto que algunos de ellos ya habréan sido generados y comprobados con la clave
anterior'".

No se encuentra ningiin subconjunto de las claves en cuyo cierre aparezcan
atributos no principales.

El algoritmo finaliza y el esquema de relacién evaluado esta en 2FN.

4.2. Determinacion de 3FN

Para presentar este algoritmo utilizamos la definicién de 3FN dada por ULLMAN
(1982).

Definicion:

Un esquema de relacion R(AT,DEP) estd en 3FN si, para cualquier dependencia no
trivial X = Y de DEP, se cumple que X es una superclave o el atributo Y es principal.

" En realidad s6lo seria necesario hacer las comprobaciones para los subconjuntos de una tnica clave, ya que el
resto de los atributos principales son equivalentes a los que forman parte de la clave; incluso, con un tratamiento
completo de atributos equivalentes, en este caso no habria habido necesidad de hallar ningiin cierre.
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Segiin esta definicién, si una dependencia X — Y (donde Y es no principal) de
DEP viola la definicién de 3FN, ocurrird uno de los dos siguientes casos:

1. X es un subconjunto propio de la clave.
2. X es un subconjunto propio de un conjunto no clave.

En el primer caso, la dependencia X — Y serd una dependencia parcial, violando
asf la definicion de 2FN, ya que existe un atributo no principal que depende de parte de
laclave.

En el segundo caso, la dependencia X — Y serd una dependencia transitiva, ya que
si C es la clave del esquema, encontraremos la siguiente cadena de dependencias
C-oX—Y.

El algoritmo que a continuacién proponemos esta basado en la definicién anterior.
La diferencia principal respecto a otros algoritmos estd en que aqui se va comprobando
simultdneamente si se cumplen las condiciones que definen la segunda y tercera forma
normal, mientras que en otros algoritmos primero se comprueba que el esquema esta en
2FN, y posteriormente se verifica que cada implicante tenga al menos un atributo

principal.

El algoritmo es el siguiente:

ALGORITMO 3FN"
Entrada:
Un esquema de relacién R(AT,DEP)
Salida:
“ST” 0 “No” para indicar si el esquema estd o no en 3FN.
Proceso:
1) DEP= Recubrimiento_irredundante

2) Calcular claves de R(AT,DEP)

" Bste algoritmo podria mejorarse incluyendo algunas comprobaciones previas, asi como introduciendo un
cambio para que, en lugar de obtener como salida “SI” o “NO”, indicar4 si el esquema cstd en 2EN o 3FN; sin
embargo, hemos preferido presentar el algoritmo tal como se encuentra implementado en la actual versién de RENO
aue se incluve en esta obra.
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3) P=conjunto de atributos principales.
Q= conjunto de atributos no principales.
RESULTADO=SI
4) Paratoda X > Y € DEP
Si X no es superclave entonces
Si A € Q entonces
RESULTADO=NO.
Fin del algoritmo.
Fin_si.
Fin_si.
Fin_para_todo.
Veamos la salida del algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:
AT={A,B,C,D,E}
DEP={(AB—>C,A—>D,D>A,C—>E}

En el paso 1 se calcula el recubrimiento irredundante del conjunto DEP, la salida es
el propio conjunto DEP.

En el paso 2 se calculan las claves del esquema, que son: AB y DB.

En el paso 3 se calculan los conjuntos de atributos principales y no principales, que
son: P={A,B,D}y Q={C,E}

Analizando cada una de las dependencias del esquema, vemos que para la
dependencia C — E, se cumple que el implicante C no es clave (o superclave) y el
atributo E es no principal. Por lo tanto, se encuentra una dependencia que viola la
definicion de 3FN. El esquema no esta en 3FN.
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4.3. Determinacion de FNBC
Definicién:

Un esquema de relacién R(AT,DEP) est4 en Forma Normal de Boyce_Codd si, y
s6lo si, todo determinante es una clave candidata del esquema de relacién R(AT,DEP).

Por lo tanto, en un esquema de relacion en FNBC las tnicas dependencias no
triviales son aquellas en las que los implicantes determinan funcionalmente todos los

atributos AT.

Un algoritmo para determinar si un esquema de relacién estd en FNBC, aparece
descrito en Ullman (1982).

La complejidad de dicho algoritmo viene determinada, por un lado, por la
complejidad del célculo de las claves y, una vez calculadas dichas claves, es polinomial al
nimero de dependencias del esquema.

Por la propia definicion de la clave, dado R(AT,DEP), un descriptor X es clave de R
siy sélo si X'pgp = AT. Utilizando esta definicion se puede comprobar si un esquema de
relacién estd en FNBC sin necesidad de calcular las claves, evitando el tiempo de calculo
que consume esta operaciéon. El algoritmo propuesto por MANILA (1992), es el
siguiente:
ALGORITMO FNBC
Entrada:

Un esquema de relaciéon R(AT,DEP).
Salida:

Una decisidn sobre si el esquema de relacién estd o no en FNBC.
Proceso:

0) DEP=Recubrimiento irredundante.

1) RESULTADO='SI.

1) Paratoda X — Y de DEP

CIERRE= X "pgp.
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Si (CIERRE m AT ) # AT entonces
RESULTADO=NO'.
Fin del algoritmo.
Fin_ si.
Fin_para_toda.

La complejidad de este algoritmo es polinomial al niimero de dependencias definidas
en el esquema, puesto que con este algoritmo no es necesario calcular las claves del
esquema. Unicamente se va calculando el cierre transitivo de cada uno de los
determinantes.

El algoritmo finalizard en cuanto se encuentre un implicante en cuyo cierre transitivo
no estén todos los atributos del esquema (el esquema no estd en FNBC), o cuando se
compruebe que los cierres de todos los implicantes contienen todos los atributos del
esquema (el esquema estd en FNBC).

Veamos la salida del algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:

AT={A,F, B, G, C H,D,IE}
DEP={A—-F,F—->AB->GG->B,Co>HH->C,D->LI->D,
ABCD — E}

En el paso 0, se calcula el recubrimiento irredundante del conjunto DEP, la salida es
el propio conjunto DEP.

El paso 2 comienza, por ejemplo, con la dependencia A — F, vemos que el cierre
transitivo del atributo A no contiene todos los atributos del esquema, el algoritmo finaliza
(consumiendo sélo el tiempo necesario para calcular un cierre transitivo), concluyendo
que el esquema analizado no se encuentra en FNBC.

Este algoritmo es mucho mas rdpido que el propuesto por Ullman, puesto que se
evita realizar el calculo de las claves del esquema de relacién (este cédlculo puede pena-
lizar mucho el tiempo de respuesta del algoritmo). En LOPEZ (1998), se realiza un
andlisis de los tiempos de respuesta de ambos algoritmos, demostrando que, en todos los
conjuntos de dependencia de prueba, los tiempos de este algoritmo son siempre mucho
menores.
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5. ALGORITMOS DE DESCOMPOSICION DE UN ESQUEMA
DE RELACION EN ESQUEMAS EN FNBC

Los esquemas de relacion en 3FN evitan redundancias y anomalias de insercién y
borrado. Aun asi, existen algunas relaciones en 3FN que siguen presentando
anomalfas. Esto ocurre cuando en el esquema de relacién existen claves candidatas
que se solapan.

Sea el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:

AT={A,B,C}
DEP = {AB > C,C > A}

Las claves candidatas del esquema son: (AB) y (CB). Estas claves se solapan puesto
que comparten el atributo comun B. El esquema de relacién esta en 3FN. El problema que
presenta este esquema es que no se puede almacenar en la base de datos la pareja (cl, al)
hasta que no se conozca el valor bl del atributo B asociado a cl. Para evitar esta
anomalia, se hace necesario normalizar hasta FNBC.

5.1. Descomposicion en esquemas FNBC

El algoritmo que a continuacion se describe analiza el esquema de relacion
comprobando si existen dependencias que violan la definicion de FNBC, y si existe(n)
tal(es) dependencia(s), divide el esquema en dos proyecciones independientes. Si, a su
vez, en los esquemas generados existen dependencias que violan la FNBC, se vuelve
a dividir el esquema en dos nuevos esquemas. Este proceso se repite iterativamente y
finaliza cuando todos los esquemas resultantes estdn en FNBC.

El algoritmo de normalizacién de esquemas en FNBC, propuesto por Manila
(1992), es el siguiente:

ALGORITMO DESC_1
Entrada:

Esquema de relacion R=(AT,DEP).
Salida:

ESQ = R1..Rn conjunto de esquemas de relacion en FNBC.
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Proceso:

0) Si(Restien FNBC ) entonces

ESQ={R }.
Fin del algoritmo.
Fin_si.
1) ESQ={}.

2) DEP = recubrimiento_irredundante(DEP).
Calcular las claves del esquema DEP.
3) Mientras (existan dependencias X — Y € DEP | X no es superclave:
3.1 ATi=XUY
32 AT=AT-Y
3.3 PR, =Proyeccién de DEP sobre AT;
3.4 DEP = Proyeccién de DEP sobre AT
3.5 Ri=(AT;PR)

36 ESQ=ESQU {R}

Fin_mientras

El algoritmo finalizard cuando todos los esquemas generados estén en FNBC.
Puede observarse que en el caso de que existan varias dependencias que violan la
FNBC (paso 3), el algoritmo no dice nada acerca de cudl es la dependencia que se
debe elegir y, por tanto, se puede elegir cualquiera. Aunque a simple vista este aspecto
no parece importante, veremos que segin cual sea la dependencia elegida en cada
momento, la descomposicion final serd distinta, siendo en unos casos mejor que en
otros.

Antes de aplicar el algoritmo a un esquema de relacion ejemplo, vamos a definir
el concepto de proyeccién de un conjunto de dependencias sobre un conjunto de
atributos.
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5.2. Proyeccion de un conjunto de dependencias sobre un conjunto
de atributos

Es importante tener en cuenta que, para definir completamente cada uno de los
esquemas resultantes de la descomposicion, es necesario conocer, ademds de los atributos
que forman parte del nuevo esquema de relacion, las dependencias que existen entre los
atributos de este nuevo esquema. Este conjunto de dependencias se conoce como la
proyeccién del conjunto DEP de dependencias de partida sobre el conjunto de
atributos X del nuevo esquema (pasos 3.3 y 3.4 del algoritmo anteriormente descrito), y
se define formalmente como sigue:
Definicién:

La proyecci6én de un conjunto DEP de dependencias funcionales sobre un conjunto
de atributos X, denotado como DEP[X] es el conjunto de dependencias Y — Z de DEP
para las que se cumple que YZ c X. Es decir:

DEP[X]={ Y—>Z| DEPY>Z y YZcX}

Puede ocurrir que Y — Z no esté en DEP, es suficiente con que Y — Z esté en
DEP".

El algoritmo que calcula la proyeccion de un conjunto de dependencias sobre un
conjunto de atributos, propuesto por MANILA (1992), es el siguiente:

ALGORITMO PROY
Entrada:
Un conjunto DEP de dependencias funcionales sobre un conjunto AT de atributos.
Un subconjunto X < AT.
Salida:
Un recubrimiento de DEP[X]
Proceso:
1) G=Recubrimiento irredundante (DEP).

2) W=AT-X
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3) Mientras (W # ) hacer:
3.1) A= cualquier atributo de W.
3.2) W=W-A
3.3) H={ ZY — B | las dependencias Z,A - By Y — A estdn en G}.
3.4) Eliminar las dependencias triviales de H.
3.5)G=G-{fe GiAocurreenf } UH.
Fin_mientras.
4) DEP[X]=G.
Veamos la salida del algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:

AT={C,D,E,1,],K,L}
DEP={C—>D,E—>J],I->J,J>K K—J, DK—>L}

La proyeccién de DEP sobre X={C, E, I, L} se calcula como sigue:
1) G={C->D,E->JI->J]J-K K—>J,DK->L}
2) W={DJK}
3) Mientras (W # &)
1* Iteracion
A=D
W= {J],K}
H={CK->L}
G=G-{C—>D,DK—L}U{CK—> L}
2° Iteracion
A=]
W=K

H={I-K E - K}
G=G-{E=>JI->J,K—=),J-5K}U{I-»>K E—>K}
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3? Iteracién
A=K
W={}

H={CI-L,CE—-L}
G=G-{CK->L,I-K, E-K}U{CI-L,CE—L}

4) DEP[C,E,LL]={CE—L, CI>L}

El algoritmo finaliza después de IATI - IX| iteraciones.

5.3. Algoritmo de descomposicion en esquemas FNBC que mejora la
eficiencia

MANILA (1992) propone una mejora en la eficiencia del algoritmo consistente

en considerar del conjunto de dependencias DEP sélo aquellas que realmente

intervienen en el cilculo de la proyeccion. La determinacién de este conjunto estd
basado en el concepto de antecedentes de un descriptor.

Definicion:

Sea el esquema de relacion R(AT,DEP) y sea X  AT. Se definen los antecedentes

de X y se denota como X “pEp, €l conjunto de atributos de AT, que pueden ser usados
para derivar una dependencia donde algin conjunto de estos atributos determina un
atributo de X.

El célculo de este conjunto se define iterativamente de la siguiente forma:

1) Xp=X

2) Xis1=Xj U {BIB € Y para cualquier Y — Z € DEP para el que se cumple
que ZNX; 20}

El célculo finaliza después de un nimero finito de iteraciones, cuando se cumpla que
Xiv1 2 Xj .

Sea el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:

AT={A,B,C,D,E, F}
DEP={A—>B,C—D,BD>EE—F}.
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El cilculo de los antecedentes del atributo E (E ) sera:
Eo ={E}

E; ={(E} U {B,D}

E; =(E,B,.D} U {A,C}

E3 =Ep ={E.B,D,A,C}

Basado en el concepto de antecedentes de un descriptor, se puede afirmar que para
calcular un recubrimiento de DEP[X] basta con considerar sélo las dependencias de
DEP de la forma Y — B tales que para algin Zcon Be Zy Y — Z € DEP, se cumple
que YB < X'pgp N X'pep.

Por lo tanto en el algoritmo PROY se incluye un paso inicial, que es la seleccién del
conjunto de dependencias que realmente interviene en el célculo de la proyeccién,
evitando asi comprobar las dependencias que no aportan nada al célculo. Este es el
algoritmo que se ha implementado en RENO como base del algoritmo de descomposicién
a esquemas en FNBC.

Volviendo al algoritmo de descomposicién DESC_1, es importante indicar que no
siempre se puede asegurar que la descomposicion preserva las dependencias, aunque si se
puede asegurar que la descomposicion se realiza sin pérdida de informacién. Sea X —
Y una dependencia del esquema Rk, que viola la FNBC, descomponemos Rk en Ri y Rj
donde:

ATi=ATk-Y

ATj=XY

Aplicando la condicién de Rissannen (el descriptor comiin es clave en alguna de las
proyecciones), se comprueba que ATi N ATj = X, ATj— ATi=Y y la dependencia
X — Yestiden ATj.

Veamos cémo trabajarfa el algoritmo con el esquema de relacion R(AT,DEP) donde:

AT={A,B,C,D,E,F, X }
DEP={A—->X,X—>A,AB>C,AB—-D,D->EE—>F}.

En el paso 2 del algoritmo se calcula el recubrimiento irredundante del conjunto
DEP, el resultado es el propio conjunto DEP. Las claves de este esquema son AB y BX.
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Observamos que en este esquema existen varias dependencias cuyo implicante no es
superclave. Estas son: A > X, X —>A,D—->EyE—>F.

Podriamos comenzar la descomposicién por cualquiera de ellas, pues la tnica
restriccion que impone el algoritmo es que el implicante de la dependencia elegida no sea
superclave del esquema. Comencemos, por ejemplo, con la dependencia D — E.
Descomponemos el esquema R en los esquemas:

R1 (AT1, DEP1) R2 (AT2,DEP2)

AT1={D,E) AT2={A,B,C,D,F, X}

DEP1={D—>E} DEP2={A->X,X—A AB-C_C,
AB—->D,D—>F}

donde DEP1 y DEP2 son las proyecciones de DEP sobre AT1 y AT2 respectivamente.

El esquema R1 ya estd en FNBC, pero el esquema R2 no (existen descriptores que
no son claves del esquema), por lo tanto continua el proceso de descomposicién. Al igual
que el caso anterior, podriamos elegir cualquiera de las dependencias que violan la FNBC
(A->X,X = A,D — F) elegimos, por ejemplo, D — F. El esquema R2 se descompone
en los esquemas: '

R3 (AT3, DEP3) R4 (AT4,DEP4)
AT3= {D,F} AT4={ AB.C,D,X}
DEP3={D —>F } DEP4={ A—-X X—>A AB—>C AB—D}

donde DEP3 y DEP4 son las proyecciones de DEP2 sobre AT3 y AT4 respectivamente.

El esquema R3 ya estd en FNBC, pero ¢l esquema R4 no (existen descriptores que
no son claves del esquema), por tanto, continda el proceso de descomposicioén. En este
esquema podriamos elegir entre la dependencia A — X 0 X — A. Elegimos A — X, el
esquema R4 se descompone en:

RS5(ATS5,DEPS) R6(AT6,DEP6)
ATS={ A, X} AT6={ A,B,C,D}
DEP5={ A>XX—>A} DEP6={ AB—C AB—D}
donde DEP5 y DEP®6 son las proyecciones de DEP4 sobre ATS y AT6 respectivamente.

Tanto RS como R6 estdn en FNBC. El algoritmo finaliza y la descomposicién
resultante es:

R1,R3, RS, R6.
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El proceso de descomposicion se puede ver graficamente como un arbol binario
cuya raiz es el esquema de partida, y cada una de sus hojas forman el conjunto de
esquemas en FNBC resultantes de la descomposicién. Para este ejemplo, el édrbol de
descomposicion es el siguiente:

R(AT,DEP)
AT={AB,C,DEFX]}
DEP={AB->C', AB->D, D->E.E->F A->X X->A

RI(AT1,DEPI) R2(AT2,DEP2)
ATI={DE} AT2={AB,CDFX}
DEPI={D->E} DEP2={AB->C , AB->D , D->F X->A A->X}
R3(AT3,DEP3) R4(AT4,DEP4)
AT3={DF} AT4={ABCDX}
DEP3={D->F} DEP4={AB->C, AB->D , A->X X->A}
R5(AT5,DEPS) R6(AT6,DEPG)
ATS={A X} AT6={A,BC.D}
DEP5={A->X X->A} DEP6={AB->C AB->D}

La descomposicién es sin pérdida de informacién (SPI), pero la dependencia E — F
se ha perdido en el proceso de descomposicién. Un recubrimiento irredundante de la
unién de los esquemas resultantes de la descomposicion es:

REC={D—->E,D->FA—->X,X—>A,AB—C,AB > D}
y aplicando los axiomas de Armstrong no se obtiene que (REC)* I=E — F

Cabe preguntarse si no existe ninguna otra descomposicién del esquema de partida
en la que no se produzca pérdida de dependencias. Para este caso en concreto, la respuesta
es afirmativa, y es que tanto las dependencias elegidas en la descomposicion como el
orden con el que estas dependencias son elegidas puede provocar distintas descom-
posiciones finales. En la versién mejorada de este algoritmo (véase algoritmo DESC_2)
veremos que, para el esquema de relacién que hemos utilizado como ejemplo, existe otra
descomposicion en la que no se produce pérdida de dependencias.

Por supuesto, existen otros casos en los que en la descomposicién final se producird
pérdida de dependencias sea cual sea el orden en el que se toman las dependencias en el
proceso de descomposicion.

Por ultimo recordar que el objetivo del algoritmo es conseguir esquemas en FNBC
aunque se produzca pérdida de dependencias. En la herramienta RENO se ha
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implementado el algoritmo tal y como se ha descrito, incorporando al final del mismo una
Bamada al algoritmo de preservaciéon de dependencias, presentando en pantalla las
dependencias que se han perdido en la descomposicién (si las hubiera). Finalmente,
también se presenta una pantalla con las dependencias en el mismo orden en que se han
elegido en cada fase del proceso de descomposicién.

5.4. Nuevo algoritmo de descomposicion en esquemas FNBC que
mejora la funcionalidad®

Cuando en el proceso de descomposicién existen varias dependencias que violan
la FNBC, el orden en el que se toman las dependencias para realizar la descom-
posicién influye en el resultado final de la misma, generdndose asi distintas
descomposiciones, unas mejores que otras, tanto desde el punto de vista del nimero de
esquemas resultantes y contenido de los mismos como desde el punto de vista
semdntico (qué dependencias quedan recogidas en la nueva descomposicién).

Vedmoslo con un sencillo ejemplo. Sea R(AT,DEP) un esquema de relacion
donde AT={ ABCD}y DEP={A—>BB—>CC—>D}.

La tinica clave es A. Tanto la dependencia C — D como la dependencia B — C,
violan la FNBC, puesto que ninguno de los dos determinantes son claves. Para realizar la
descomposicién podriamos elegir tanto la dependencia B — C como la dependencia C —
D.

El 4rbol de descomposicién, comenzando por la dependencia C — D es el siguiente:

R (AT, DEP) }

AT=(A,B,C,D} ,

DEP={A—B, B—C, C-D} |

T

R2 (AT2, DEP2) RI (AT1, DEP1)
AT2={C, D} AT1={A, B, C}
| DEP2={ C—D | DEP1={A—B, B—C }
R4 (AT4, DEP4) R3 (AT3, DEP3)
AT4=(B, C} AT3=(A, B}
DEP4={B—C} DEP3={A—B}

% Este alooritmo ha sido propuesto en LOPEZ (1998).
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El 4rbol de descomposicién comenzando por la dependencia B — C es el siguiente:

R (AT, DEP)
AT={A, B, C,D}
DEP={A—B, B—C, C—D}

R2 (AT2, DEP2) R1 (AT1, DEPI)
AT2={B, C} ATl1={A, B, D}
DEP2={ B—C DEPI={A—B, B-D }
R4 (AT4, DEP4) R3 (AT3, DEP3)
AT4={B, D} AT3=(A, B}
DEP4={B—D)} DEP3={A—B}

Ambas descomposiciones generan tres esquemas en FNBC, ;por cudl de ellas
optamos? El algoritmo no puede determinarlo.

En este caso es importante conocer la seméntica de los datos, pues dependiendo de la
informacién que cada nuevo esquema almacene, se optard por la descomposicién que
refleje més fiel y coherentemente la informacién que queremos almacenar en la base de
datos; pero, para considerar la seméntica, seria necesaria la intervencién del usuario.

Aparte de las consideraciones seménticas, es muy importante destacar que el orden
en que se elijen las dependencias puede provocar, en algunos casos, que en la
descomposicién se produzca o no pérdida de las mismas.

Siguiendo con el ejemplo anterior, se observa que en la primera de las
descomposiciones no se produce pérdida de dependencias, la unién de las dependencias
de cada uno de los esquemas es un recubrimiento del conjunto DEP de dependencias de
partida. En cambio, en la segunda descomposicion si se produce la pérdida de la
dependencia C — D.

Es muy importante realizar la descomposicién de forma que se conserven todas
las dependencias funcionales posibles. Por tanto, no basta con seleccionar cualquiera
de las dependencias cuyo implicante no sea superclave (tal y como indica el algoritmo
DESC_1), hay que imponer alguna condicién més. Esta versién mejorada aborda el
problema de seleccionar en todo momento la dependencia que mejor descomposicién
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final produce (mejor descomposicion en el sentido de que no se pierdan dependen-
cias).

Hay que tener en cuenta que existen esquemas de relacion para los cuales, debido
a su estructura, no es posible encontrar una descomposicion a esquemas en FNBC sin
que se produzca pérdida de semdntica: existe en cambio otro conjunto, que es el que
nos ocupa, en el que unas descomposiciones pierden semantica y otras no,
dependiendo de las dependencias que se van seleccionando durante el proceso de
descomposicién.

Una posible opcién seria que el disefiador fuera "guiando" al algoritmo,
indicando, en cada paso del proceso de descomposicion, la dependencia a utilizar. Esta
posibilidad no ha sido considerada porque la herramienta RENO est4 orientada tanto a
usuarios familiarizados con el disefio de BD relacionales como a los que no lo estén.

La pérdida de dependencias se produce al desaparecer del esquema un atributo
que se encuentra en alguna de las dependencias y, por tanto, ésta desaparece sin que
sea posible deducirla del resto. En cada paso del algoritmo y, una vez seleccionada la
dependencia por la que descomponer (por ejemplo X — Y), se generan dos esquemas:
el primero estd formado por los atributos X e Y, y el segundo esta formado por los
mismos atributos que habia menos el atributo Y. En el cdlculo de la proyeccién sobre
este segundo esquema, se transforman aquellas dependencias que contengan el
atributo que no se encuentra ya en el conjunto AT (es decir, el atributo Y) en
dependencias cuyos atributos si se encuentren en dicho conjunto, aplicando para ello,
las reglas de inferencia de dependencias.

Los criterios que vamos a imponer para evitar que se produzca pérdida de
seméntica en una descomposicién afectan a dos grupos de dependencias. Estos son:

1) Dependencias que definen equivalencia entre atributos no principales
Sea R(AT,DEP) un esquema de relacion

AT = {CT,CA)NA,DT,E,I,O,HO}
DEP = { CT - CA, CA - CT, CT - NA, NA - CT, CT — DT, DT — CT,
E—->NA,I->0,EI-HO,A—-BB—->C,C—>D,D>C}

Los atributos equivalentes son CT, CA, NA y DT. Dichos atributos son no
principales, pues la clave del esquema es ILD,E y ademds son implicados en otras
dependencias.

Si elegimos por pasos sucesivos, las dependencias que definen la equivalencia de
atributos (por ejemplo CT—-CA, CT—>NA, CT—-DT) durante cada fase del proceso de
descomposicion, el célculo de la proyeccién ird transformando las dependencias que
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tienen el atributo que es el implicado de la dependencia por la que se descompone,
sustituyendo para ello dicho atributo por cualquiera de los atributos equivalentes a éste y
que aiin se encuentren en el esquema de relacion (es decir, con la primera dependencia se
transformaran las dependencias que tienen el atributo CA, luego las que tienen el atributo
CT y asi sucesivamente).

Al realizar la descomposicién por la tltima de estas dependencias (CT—DT), nos
encontraremos con que en el esquema todas las dependencias cuyo implicado era alguno
de estos atributos equivalentes, tendran ahora el mismo atributo como implicado, justo el
implicado de la dependencia por la que se va a descomponer (artibuto DT), el cual
desaparecera del esquema al realizar el célculo de la proyeccion, con lo que se perdern
aquellas dependencias en el cual aparecia este atributo.

Para solucionar este problema, y utilizando la equivalencia de atributos, lo que
proponemos es, al seleccionar una dependencia que defina atributos equivalentes, incluit
en el nuevo esquema que se se genera no sélo los atributos de la dependencia por la que
se descompone, sino todos aquellos que sean equivalentes; de esta forma, el célculo de la
proyeccién incluird en un solo paso todas las dependencias que definen atributos
equivalentes y evitara que en el esquema restante se vayan transformando las
dependencias y acaben teniendo varias de ellas el mismo atributo implicado.

De este modo, al seleccionar la primera de estas dependencias CT—CA, el nuevo
esquema que se genera estaria formado por los atributos CT y CA y por los equivalentes a
estos, es decir, DT y NA, y al calcular la proyeccidn sobre este conjunto de atributos, las
dependencias que formarian este nuevo esquema serfan: {CT—->CA, CA—CT, CT-NA,
NA—-CT, CT-DT, DT-CT}.

2) Dependencias cuyos implicados no son implicantes de otra dependencias

Supongamos que tenemos las dependencias X—Y e Y—Z y que Z no es implicante
de otra dependencia.

En este caso, el atributo Y actia como implicante e implicado, si eligieramos la
dependencia X—Y, el atributo Y desapareceria del esquema original y la dependencia
Y— Z tendria que ser transformada durante el cédlculo de la proyeccién.

En el caso contrario, si eligieramos la dependencia Y—Z, Z desapareceria del
esquema original (pues pasa a formar parte del nuevo esquema que se genera) pero la
dependencia X—Y no sufre ninguna transformacién durante el calculo de la proyeccién.

Por tanto, siempre que sea posible, las primeras dependencias que se elegiran en el
proceso de descomposicién serdn aquellas cuyo implicado no sea implicante de otra
dependencia.
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El algoritmo que selecciona la dependencia por las que se realiza la descomposicién
es el siguiente:

ALGORITMO SELECCIONA
Entrada:
Un conjunto DEP de dependencias funcionales que violan la FNBC.
Salida:
D dependencia seleccionada.
TIPO Tipo de la dependencia seleccionada.
Proceso:

0) CONJUNTO 1 = Dependencias que definen atributos equivalentes no
principales.

1) Si CONJUNTOI # J entonces
D = Cualquier dependencia de CONJUNTOL1
TIPO=1
Fin_algoritmo

2) IMPLICANTES = &

3) Paratoda X — Y de DEP

Implicantes=Implicantes U X

Fin_para_toda

4) CANDIDATAS =

Para toda X — Y de DEP
SiY no pertenece a Implicantes entonces
CANDIDATAS= CANDIDATASU (X —» Y)
Fin_para_toda
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5) Si CANDIDATAS # I entonces
D= Cualquier dependencia de CANDIDATAS
En caso contrario
D= Cualquier dependencia de DEP
Fin_si
La primera parte del algoritmo localiza las dependencias que definen
equivalencia entre atributos no implicados. La segunda parte genera una lista con los
atributos que son implicantes, y para cada una de las dependencias que violan la
FNBC, comprueba si el implicado es implicante en alguna otra dependencia. Si esto
no ocurre, esta dependencia es una posible candidata, para ser seleccionada como la
dependencia por la que realizar la descomposicién. En el caso de que no se encuentre
ninguna dependencia cuyo implicado no sea implicante de ninguna otra dependencia,
el algoritmo elegird cualquier dependencia del conjunto DEP de entrada, igual que

harfa la version tradicional del algoritmo DESC_1

El algoritmo de descomposicién de esquemas en FNBC, DESC_1, seleccionando
previamente la dependencia por la que realizar la descomposicion, queda como sigue:

ALGORITMO DESC_2
Entrada:
Esquema de relacién R=(AT,DEP)
Salida:
ESQUEMAS = R1..Rn conjunto de esquemas de relacién en FNBC.
Proceso:
0) SiR estd en FNBC entonces
ESQ={R}
fin del algoritmo
Fin_si

1) ESQ={}
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2) DEP = Recubrimiento irredundante (DEP)
Calcular las claves del esquema DEP

3) Mientras existan dependencias X — Y € DEP | X no es superclave
3.1) X > Y = Salida del algoritmo SELECCIONA
3.2) Si (TIPO=1) entonces

AT, =X UY U {Atributos equivalentes}

En caso contrario
AT,=XUY
Fin_si

33) AT=AT-X
3.4) PR, = Proyeccién de DEP sobre AT;
3.5) DEP' = Proyeccién de DEP sobre AT
3.6) Ri=(AT,,PR)
3.7) ESQ=ESQU { R }
Fin_mientras
4) ESQUEMAS = ESQ
Veamos c6mo trabajaria el algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:
AT= {ABCDEFX}
DEP= {A>X X—>A AB—>C AB—D D—-SE E-F}
En el paso 2 del algoritmo se calcula el recubrimiento irredundante del conjunto
DEP, el resultado es el propio conjunto DEP. Las claves de este esquema son AB y
XB.

Analizando las dependencias del esquema R, vemos que las dependencias que
violanla FNBCson: E—>F,D -E, A5 X, X > A
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Aplicando el algoritmo SELECCIONA a este conjunto de dependencias, vemos
que la tinica dependencia cuyo implicado no es implicante de ninguna dependencia es
E — F, por lo tanto comenzamos la descomposicién por esta dependencia.

Descomponemos el esquema R en los esquemas R1 y R2:
R1 (AT1,DEP1) R2 (AT2,DEP2)
ATl= {E,F} AT2={ AB,CDEX }
DEPI={E—>F} DEP2={A->X,X—>A AB->C,AB—>D,D—E}
donde DEP1 y DEP?2 son las proyecciones de DEP sobre AT1 y AT2 respectivamente.

El esquema R1 ya estd en FNBC, pero el esquema R2 no (existen descriptores
que no son claves del esquema), por lo tanto continda el proceso de descomposicion.
En este esquema R2, las dependencias que violan la FNBC son: A—X, X—A, D-E.

Aplicando el algoritmo SELECCIONA a este conjunto de dependencias, vemos
que la tinica dependencia cuyo implicado no es implicante de ninguna dependencia es
D — E, por lo tanto comenzamos la descomposicién por esta dependencia.

Descomponemos el esquema R2 en los esquemas R3 y R4:

R3 (AT3,DEP3) R4 (AT4,DEP4)

AT3= { D,E} AT4= { AB,C.D.,X}

DEP3={D—E} DEP4={ A->X X—>A AB—>C AB—->D}
donde DEP3 y DEP4 son las proyecciones de DEP2 sobre AT3 y AT4 respectivamente.

El esquema R3 ya estd en FNBC, pero el esquema R4 no (existen descriptores
que no son claves del esquema), por lo tanto, continiia el proceso de descomposicion.

En este esquema encontramos que las dependencias que violan la FNBC son: A —» X
yX—>A

Aplicando el algoritmo SELECCIONA a este conjunto de dependencias, el
algoritmo no encuentra ninguna dependencia cuyo implicado no es clave de ninguna
dependencia. En este caso, el algoritmo elije cualquiera de las dos dependencias
candidatas tal y como haria el algoritmo DESC_1. Realizamos la descomposicién por
la dependencia A — X.
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Descomponemos el esquema R4 en los esquemas R5 y R6:

RS5(ATS5,DEPS) R6(AT6,DEP6)

AT5={ A, X} AT6={ A,B,C,D}

DEP5S={ A—>XX—>A} DEP6={AB—C AB-—-D}

idonde DEPS y DEP6 son las proyecciones de DEP4 sobre ATS y AT6, respectivamente.

Tanto RS como R6 ya estdn en FINBC. El algoritmo finaliza y la descomposicién
- resultante es R1, R3, R5, R6.

Gréficamente, el drbol binario de descomposicion es el siguiente:

T

R(AT,DEP)
AT={AB.CDEFX}
DEP={AB->C, AB->D, D->E,E->F,A->X X->A

RI(AT1,DEP1) R2(AT2,DEP2)
ATI={EF} AT2={ABCDEX)
DEPI={E->F) DEP2={AB->C, AB>D , D->EX->A A->X]
R3(AT3,DEP3) R4(AT4,DEP4)
AT3={DE} AT4={AB,CD X}
DEP3={D->E} DEP4={AB->C, AB>D , X->A A->X}
RS(ATS,DEPS) R6(AT6,DEPG)
ATS={AX} AT6={A,B,C,D)
DEPS={A->X,X->A} DEP6={AB->C,AB->D}

La descomposicién es SPI, y ademds preserva todas las dependencias del
esquema de partida.

Por ultimo, decir que el objetivo de este algoritmo es el de generar los esquemas
resultantes de la descomposiciéon de forma que se pierda el menor nimero de
dependencias posible, intentando asi reflejar lo mas fielmente la semdntica del
Universo del Discurso que se pretende modelar, y por ello, para algunos conjuntos de
dependencias, el tiempo de cédlculo de esta version mejorada puede ser mds elevado
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(puesto que en este algoritmo se realizan un célculos adicionales para seleccionar las |
dependencias por las que se va a ir realizando la descomposicién).

En LOPEZ (1998), se analiza el comportamiento de ambos algoritmos, tanto v
desde el punto de vista del tiempo de respuesta como de la semantica de los esquemas
resultantes de la descomposicion.

En RENO, de forma similar al anterior algoritmo DESC_I, al final de este
algoritmo se hace una llamada al algoritmo de preservacion de dependencias,
presentando en pantalla las dependencias que se han perdido en la descomposicién.
Finalmente, también se presenta una pantalla con las dependencias en el mismo orden
en que se han ido eligiendo en cada fase del proceso de descomposicién.

6. DETERMINACION DE SI UNA DESCOMPOSICION ES SPI

RISSANEN (1979), como hemos visto en el capitulo 5, con el concepto de
proyecciones independientes, proporciona una condicién facil para comprobar si la
descomposicion de un esquema en dos esquemas es 0 no SPI, sin necesidad de apoyarse
en las extensiones de los esquemas.

Sea el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:
AT=(A,B,C)
DEP={AC - B, B> C}

y sea la descomposicién R1,R2 con
RI=({A,B} {})
R2=({B,C}, {B—>C})

La descomposicion es SPI, ya que cumple la condicién de Rissanen, y el atributo
comun B es clave en R2.

En el caso de que el nimero de esquemas sea mayor de 2, se podria pensar en
aplicar las condiciones por parejas. El problema principal que plantea esta opcidn es el
de determinar el orden en que deben ser tomados los distintos esquemas para
aplicarles el operador de combinacién. Ademas, puede ocurrir que la descomposicién
final sea SPI y que el resultado del operador aplicado por parejas a los esquemas no lo
sea.
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6.1. Algoritmo de Ullman

Con cardcter general, para cualquier niimero de esquemas, ULLMAN (1982),
propone un algoritmo para determinar si una descomposicion es o no SPI. El algoritmo es
¢l siguiente:

ALGORITMO SPI_1
Entrada:
Esquema de relacién R=(AT,DEP)
Una descomposicion PROY=R1..Rn del esquema R
Salida:
SI: La descomposicion PROY es SPIL
NO : La descomposicién no es SPI.
Proceso:
1) NCOL = mimero de atributos de R.
2) NFIL = niimero de esquemas de la descomposicién PROY.
3) Construir una matriz MAT de NFIL filas y NCOL columnas, la columna j
corresponde al atributo A; de AT, y la fila i corresponde al esquema R; de
PROY. Los valores de las columnas, para cada una de las filas Ri de la matriz,
se rellenan de la siguiente forma:
Si Ajestaen R;, MAT;; = a;
Si A;no esta en R; , MAT;; = b;;

4) Mientras MAT cambie y no haya una fila de MAT en la que todos los valores
son ‘a’:

Para toda dependencia X — Y € DEP:

e Seleccionar las filas de la matriz tales que MAT,,=MAT| para todo
col=ntimero columna del atributo Xy de X.

e Para las filas seleccionadas anteriormente, transformar los valores de la
columna Y de la matriz de la forma:
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Si hay algtn ai entre estos valores, poner todos los valores a a;.

Si todos los valores de la columna de la matriz son de la forma by, b ...
poner todos los valores a un by cualquiera.

Fin para toda dependencia X — Y € DEP
Fin_mientras.

5) Si se encuentra alguna fila de la matriz en la que todos los valores son ‘a’
SALIDA=SI, en caso contrario SALIDA=NO.

Veamos el funcionamiento del algoritmo con el siguiente ejemplo: Sea
R(AT,DEP) el esquema de partida y PROY=R1, R2, R3, R4, R5 la descomposicién
resultante, donde:

AT={A,B,C,D,E}
DEP={C—>D A—>C B—C CE—>A DE—C)
R1={A,D} R2={AB} R3=(B.E} R4={C,D.E} R5={AE}
La matriz inicial de partida es:

A B C D E
AD al bl2 bl3 a4 blS
AB al a2 b23 b24 b25
BE b31 a2 b33 b34 a5
CDEb4]l b42 a3 a4 aS
A Eal b52 bS53 b54 a$

Aplicando las dependencias a la matriz, en el orden C - D, A - C, B - C,
CE— Ay DE — C se obtiene finalmente la matriz:

A B C D E
AD al bl2 b23 a4 bl5
AB al a2 b23 a4 b25
BE al a2 a3 a4 aS
CDEal b42 a3 a4 a5
AE al Db52 a3 a4 a5

Al existir encuentra una fila de la matriz (BE) donde todos los valores son “a”, la
descomposicién es SPIL.
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62.Version mejorada del Algoritmo de Ullman

En el algoritmo SPI_1 no hay ninguna restriccién sobre el orden en el que se deben

elegir las dependencias con las que se va a transformar la matriz.

En la préctica, sobre todo cuando existen atributos que son implicantes en unas
dependencias ¢ implicados en otras, observamos que el orden en que se toman las
Yependencias reduce o amplia el mimero de iteraciones que se ejecutan hasta decidir si la

descomposicién preserva la informacion.

Vedmoslo con un sencillo ejemplo:

Esquema de partida R= ( {A,B,C,D}{A— B,B—= C,C—D})

Descomposicion:

Rl=({AB} {A>B})
R2=( {B,C} {B—C})
R3=( {C,D} {C>D})

La matriz de la que se parte es:

A B C D
AB al a2 bl3 bi4
BC b21 a2 a3 b24
CD b3l b32 a3 a4

Orden de las dependencias C - DB - CA —» B

Con este orden, las transformaciones sobre la matriz son las siguientes:

Con la dependencia C — D
A B C D
AB al a2 bl3 bl4

BC b21 a2 a3 a4
CD b31 b32 a3 a4

Con la dependencia A — B

A B C D
AB al a2 a3 bl4
BC b2l a2 a3 a4
CD b31 b32 a3 a4

Con la dependencia B — C

A B C D
AB al a2 a3 bl4
BC b2l a2 a3 a4
CD b31 b32 a3 ad

Con la dependencia C — D
A B CD

AB al a2 a3 a4

BC b21 a2 a3 a4

CD b31 b32 a3 a4
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Como ya se encuentra una fila de la matriz cuyos valores son todos ‘a’ el algoritmo

concluye. La descomposicién es SPI, y se han necesitado 4 iteraciones.

Orden de las dependencias A - B,B—>C,C—>D
Con este orden, las transformaciones sobre la matriz son las siguientes:

Con la dependencia A — B Con la dependencia B —» C

A B C D A B CD
AB al a2 bl3 bl4 AB al a2 a3 bl4
BC b2l a2 a3 b4 BC b2l a2 a3 b24
CD b3l b32 a3 a4 CD b31 b32 a3 a4
Con la dependencia C > D

A B C D
AB al a2 a3 ad
BC b21 a2 a3 ad
CD b3l b32 a3 a4

Como ya se encuentra una fila de la matriz cuyos valores son todos ‘a’ el algoritmo

concluye. La descomposicién es SPIL, y se han necesitado 3 iteraciones.

que

Como hemos visto con este sencillo ejemplo con sélo 3 dependencias, el orden en
éstas se eligen reduce o aumenta en uno el nimero de iteraciones para liegar a

determinar si la descomposicion es o no SPL

Con un conjunto de dependencias mucho mds elevado, el ahorro o incremento de

iteraciones para llegar al resultado final puede ser considerable. Por esta razén, se propone
un algoritmo que ordena las dependencias que van a ser aplicadas a la matriz, y que
permite acelerar el proceso para determinar si una descomposicion es o no SPI.

En el algoritmo que determina si una descomposicién es SPI, el aplicar la

dependencia X — Y a una matriz, consiste en transformar la columna Y de la matriz en

func

i6n de los valores que se encuentren en la columna X de la matriz.

Supongamos que tenemos sélo dos dependencias de la forma X — Y, Y — Z. Como

podemos observar, el atributo Y es a la vez implicante en una dependencia e implicado en

otra.

Sean:

numx=nimero de filas de la matriz cuyos valores coinciden en los atributos de la
columna X.

numy=niimero de filas de la matriz cuyos valores coinciden en los atributos de la
columna Y.

{
!

i
H
i
q
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. La aplicacién de la dependencia X — Y transformard los valores de la columna del

;A%"uibuto Y. Sea numy' el nimero de filas de la matriz cuyos valores coinciden en los

“igibutos de Y. En el caso peor (no ha habido ningtin cambio) numy'=numy. Pero si se ha

producido algtin cambio, numy' > numy, con lo que al aplicar la dependenciaY — Z ala

© matriz, el ndmero de filas de las que se parte para producir la transformacién en la matriz
(numy') es mayor y por lo tanto se pueden transformar més valores en la columna del
atributo Z que si el orden en el que se hubieran aplicado las dependencias a la matriz
hubiera sido el inverso (Y = Z, X —> Y).

Por lo tanto, en el caso de que tengamos dependencias con atributos que son
implicantes en unas e implicados en otras, siempre se aplicardn a la matriz las
dependencias en las que estos atributos sean implicados y, posteriormente, las
dependencias en las que estos atributos sean implicantes.

En el caso de que tengamos dependencias en los que los descriptores implicantes
tienen m4s de un atributo, empezaremos por las dependencias que sé6lo tienen un atributo
como implicante, después las que tienen dos y asf sucesivamente, ya que cuanto mayor

“sea el nimero de atributos del implicante, menor serd el nimero de filas de las que
partamos para aplicar las transformaciones a la matriz, y el objetivo que persigue este
algoritmo es justamente el contrario.

El algoritmo que a continuacién proponemos LOPEZ (1988), analiza las
dependencias determinando si los atributos que las componen son sélo implicantes,

" implicados o ambas cosas, y asigna un valor a cada una de estas dependencias. La
dependencia elegida serd la que tenga mas atributos que sean sélo implicantes, puesto que
desencadenardn mayores transformaciones en la matriz. El algoritmo es el siguiente:
ALGORITMO ORDENA

Sea IXI el nimero de atributos del descriptor X.

Entrada:

Un conjunto DEP de dependencias funcionales
Selida:

Un conjunto ORDEN de dependencias funcionales.

Proceso:
1) Agrupar el conjunto DEP en subconjuntos CONJUNTOI, de forma que:

CONJUNTOi= {X — Y € DEP tal que IXI=i}
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2) Para todo CONJUNTOI, i=1..n hacer:
Para cada dependencia X — Y € CONJUNTO;, calcular
VALOR(X — Y) de la siguiente forma:
VAL=0
CONJUNTOXY= Aributosde XU Y.
Para cada AT € CONJUNTOXY hacer:

e Si AT aparece en CONJUNTOi siempre como implicante:
VAL=VAL+0

e Si AT aparece en CONJUNTOi como implicante e implicado:
VAL=VAL+1

¢ Si AT aparece en CONJUNTO:1 siempre como implicado:
VAL=VAL+2

Fin_para_cada AT

VALOR(DEP)=VAL
Fin_para_cada_dependencia

ORDEN=ORDEN U {X — Y} | VALOR(X — Y) min ( VALOR (Y — 7))
paratoda’Y — Z € CONJUNTO..

Fin para todo CONJUNTOi.
Veamos como trabajarfa el algoritmo con el conjunto de dependencias:
{A—-C C->D B—>C CE—-A DE-—>C}
En el paso 1 los conjuntos que se forman son:

CONJUNTOl={A—>C C—D B-C)
CONJUNTO2= {CE->A DE—C }



CAPITULO 7: ALGORITMOS DE DISENO EN EL MODELO RELACIONAL 271

En el paso 2 del algoritmo, los valores que se asignan a cada una de las dependencias

CONJUNTOL:
Valor (A > C)=1
Valor (C > D)=3
Valor(B > C)=1

CONJUNTO2:
Valor (C.E — A)=3
Valor (D,E — C)=1
El orden de las dependencias que determina el algoritmo es:

{A-»C B—>C C—>D DE—-C CE—>A}

Para las dependencias con un solo atributo como implicante (CONJUNTO!1), vemos
que el atributo C es a la vez implicado e implicante, por lo tanto, la dltima dependencia de
este grupo es aquella en la que C es implicante, es decir, C — D. A las otras dos
dependencias de este conjunto (A = Cy B — C), el algoritmo les asigna igual valor, por
lo tanto, el orden entre ellas es indiferente.

Para las restantes dependencias del CONJUNTO2 ( CE — A, DE — C), el atributo
C también es implicante e implicado, por lo tanto, la primera dependencia que elige el

algoritmo es DE — C.

El algoritmo propuesto por Ullman ordenando previamente las dependencias (con el
algoritmo ORDENA) queda como sigue:

ALGORITMO SPI 2
Entrada:

Esquema de relaciéon R=(AT,DEP)

Una descomposicion PROY=R1..Rn del esquema R
Salida:

SI: La descomposicién PROY es SPI.

NO: La descomposicién no es SPI.
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Proceso:
1)
2)

3)

4)

2))

NCOL = nimero de atributos de R

NFIL = nimero de esquemas de la descomposiciéon PROY.

Construir una matriz MAT de NFIL filas y NCOL columnas, la columna j
corresponde al atributo A; de AT, y la fila i corresponde al esquema R; de
PROY. Los valores de las columnas para cada una de las filas Ri, de la matriz
se rellenan de la siguiente forma:

Si Aj estaen Ri, MATij = qj

Si AJ‘ no esta en Ri 5 MATU = bij

Mientras MAT cambie y no hay una fila de MAT a a's:

ORDEN(DEP)= Salida algoritmo ORDENA de ordenacion de dependencias
Para toda dependencia X — Y de ORDEN(DEP):

e Seleccionar las filas de la matriz tales que MAT;.;=MATj. para todo
col=ntimero columna del atributo X, de X.

e Para las filas seleccionadas anteriormente, transformar los valores de la
columna Y de la matriz de la forma:

Si hay algun ai entre estos valores, poner todos los valores a a;.

Si todos los valores de la columna de la matriz son de la forma by, by ...
poner todos los valores a un by cualquiera.

Fin_para_toda_dependencia
Fin_mientras.

Si se encuentra alguna fila de la matriz en la que todos los valores son a's
SALIDA=SI, en caso contrario SALIDA=NO.

El algoritmo SPI_2 es mas eficiente que el SPI_1, aunque no hay que olvidar que el
algoritmo SPI_2 tiene un coste adicional que es el célculo del orden de las dependencias
antes de trabajar con la matriz (que es polinomial al nimero de dependencias del esquema
de partida). En LOPEZ (1998) se realiza un anilisis del tiempo de respuesta de ambos
algoritmos, comprobando que en practicamente todos los casos, el tiempo que se necesita
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a ordenar las dependencias y llegar al resultado final es menor que el tiempo que el

Bjoritmo tradicional emplea en hacer todas las iteraciones extra que necesita hasta llegar
i resultado final”'.

, DETERMINACION DE SI UNA DESCOMPOSICION
PRESERVA LAS DEPENDENCIAS

El concepto de proyecciones independientes proporciona una condicién fécil para
“eomprobar si la descomposicion de un esquema en dos preserva las dependencias. Pero
t esta condicién no es aplicable cuando el esquema de partida se descompone en mas de
& dos esquemnas.

V En teorfa, es facil determinar si una descomposicién p=R1..Rn, preserva un
» conjunto de dependencias DEP. Para ello, bastarfa con:

Calcular DEP*

Para cada Ri, calcular DEP[Ri]

Hacer G= U DEP[Ri}i.; »

Si G es un recubrimiento de DEP, entonces la descomposicion preserva las
dependencias.

Colb T sl

En la préctica, este proceso tal y como se ha descrito no puede ser implementado
debido a su alto coste computacional, puesto que el tiempo de cilculo de DEP* es
exponencial al mimero de dependencias de DEP.

Ullman (1982) propone un algoritmo de coste computacional menor en el que no es
necesario calcular DEP”. El tiempo de célculo es polinomial al niimero de dependencias
de DEP. El algoritmo es el siguiente:

ALGORITMO PDEP”
Entrada:
Un esquema de relacion R=(AT,DEP)

Una descomposicién p=R1..Rn del esquema R

! En la herramienta RENO existe una opcién independiente de ment que incluye el algoritmo para comprobar
si una descomposicién es SPI, con el objetivo principal de permitir al usuario comprobar si una descomposicién
realizada por €l de forma manual preserva o no la informacién.

2 En la herramienta RENO, este algoritmo aparece como una opcién independiente de menu con el objetivo de
permitir al usuario comprobar si una descomposicién realizada por él, de forma manual, preserva o no las
dependencias funcionales del esquema de partida. También se aplica este algoritmo en el paso final del algoritmo de
descomposici6n a esquemas en FNBC a fin de indicar si en la descomposici6n resultante se han perdido dependencias
y, si esto ocurre, las dependencias que no se han preservado se presentan en pantalla.
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Salida:
Una decision sobre si p preserva o no las dependencias.
Proceso:
1) G=U DEP[Ri]i;
2) RESULTADO=SI
3} Paratoda X — Y € DEP hacer:
7Z=X
Mientras Z cambie
Para i=1..n hacer
Z=2ZU((ZNR) " NnR)
Fin_para
Fin_mientras
Si Y & Z entonces
RESULTADO=NO
Fin_si
Fin paratoda X —» Y € DEP.

El objetivo de este algoritmo es determinar si el conjunto G es un recubrimiento de
DEP. Para ello, para cada dependencia X — Y de DEP, habrd que comprobar si Y estd
incluido en X's.

El célculo de X', se realiza considerando repetidamente el cierre de X respecto a las
distintas proyecciones de DEP sobre cada uno de los esquemas Ri's. Para ello, se define la
Ri-operacién sobre un conjunto Z de atributos con respecto a un conjunto DEP de
dependencias, como la sustitucién de Z por Z U ((Z N Ri)"pee N Ri). Esta Ri-operacién
afiade a Z aquellos atributos A para los que se cumple que (Z N Ri) - A < DEP[Ri].
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: Asi, para calcular X' se comienza con X, y para cada esquema Ri se aplica
i repetidamente las Ri-operacién. El célculo acabard cuando para ninguno de los esquemas
* Ri, la Ri-operacién produzca un cambio en el valor de X'c.

Veamos cémo trabajaria el algoritmo con el esquema de relacién R(AT,DEP) donde:
AT= {AB,C,D}
DEP={A—-B B—>C C—->D D—-A}

Y sea p=R1,R2,R3 una descomposicioén de R donde:

RI=({AB} {A>B B—A})
R2=({B.C} {B—>C C—B})
R3=({C,D} {C—»D D—C})

Recordemos que en el cdlculo de la proyeccion del conjunto DEP sobre los distintos
esquemas, en realidad lo que se proyecta es el conjunto DEP”, de ahi que, por ejemplo, en
la proyeccién sobre el esquema AB, no sélo aparece la dependencia A — B (que
originalmente estaba en el conjunto DEP de partida) sino que también aparecera la
dependencia B — A.

En principio, parece que la dependencia D — A es la tinica que se ha perdido en el
proceso de descomposicion. Aplicando el algoritmo para dicha dependencia, obtenemos
los siguientes resultados:

1. G=DEP[AB] U DEP[BC] U DEP[CD]

2. Z={D}

3. Aplicando la R-operaciones sobre Z:

AB-operacién Z={D} AB-operacion Z={A,B,C,D}
BC-operacion Z={D} BC-operacién Z={A,B,C,D}
CD-operacién Z={C,D} CD-operaciéon Z={A,B,C,D}
AB-operaciéon Z={C,D} AB-operacion Z={A,B,C,D}
BC-operacién Z={B,C,D} BC-operaciéon Z={A,B,C,D}
CD-operacién Z={B,C,D} CD-operacién Z={A,B,C,D}

4. Como D'6={A,B,C,D} la dependencia D — A, se preserva en la descom-
posicidn.
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8. ALGORITMO GRAFICO PARA EL PARTICIONAMIENTO
VERTICAL®

Como ya hemos visto, el particionamiento vertical es una de las formas de
reorganizar datos a fin de aumentar la eficiencia. Los algoritmos para el
particionamiento tienen como objetivo crear grupos de atributos de una tabla que sean
accedidos en conjunto por un gran nimero de transacciones.

Este algoritmo representa una considerable mejora respecto a otros propuestos
hasta la fecha, ya que no es necesario un particionamiento binario iterativo, no
requiere una funcién objetivo y, ademds, su complejidad es menor que la de los
anteriores algoritmos de particionamiento vertical.

Aqui s6lo expondremos, de forma resumida, unas ideas sobre este algoritmo y lo
aplicaremos a un ejemplo; remitimos al lector interesado en este tema a NAVATHE
(1989).

8.1. Conceptos basicos
A) Matriz y grafo de afinidad

El algoritmo comienza con la construccién de la matriz de utilizacion de
atributos, que representa el uso que las transacciones representativas hacen de los
atributos de la relacién. Como se puede observar en la figura 7.2, cada fila se refiere a
una transaccion, mientras que en las columnas se colocan los atributos de la relacién,
poniendo un 1 si una transaccién utiliza el atributo y 0 en caso contrario.

A partir de esta matriz se genera la denominada matriz de afinidad de
atributos, definiéndose:

affij =X acCy
ker ij

donde acc es el nimero de accesos por unidad de tiempo de la transaccién k que
referencia simultdneamente a los atributos i y j. El sumatorio se calcula sobre todas las
transacciones que pertenecen al conjunto de transacciones que pertenecen al conjunto
de transacciones significativas.

B Aunque este algoritmo ha sido programado no se ha incluido en RENO por no haberse probado
suficientemente.
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MATRIZ DE UTILIZACION DE ATRIBUTOS  fimo s

: A. "
-~ T. CODIGO| TITULO| IDIOMA! TEMA| NUM.| ANO| EDIT. | PRECIO|EDITOR | OBSER.

w M o |1t ]oft|t1|1]o0]|1 |AcCCI=S

T2 1 | 1|0 |0oj0|0ofo|o0 |00 |ACC2=10
T3 1 | 1|1 [1]|o0o]1|1|0 ] 1|0 |ACC3I5
T4 1 [ 10 [0]1[1/1]0 1|1 |ACC4=10

T5 1 i 0 {0)0]1|1] 0 0 1 | ACC5=5

Figura 7.2. Matriz de utilizacion de atributos

La afinidad de los atributos mide la fuerza del enlace entre atributos en una
misma transacci6én. En la figura 7.3 puede observarse la matriz de afinidad de
atributos derivada de la matriz de utilizacion anterior. Téngase en cuenta que el valor
de los elementos de la diagonal es igual a la suma de los elementos de la columna
donde aparece el atributo, representando de esta manera la fuerza que posee un
atributo debida a su utilizacion por el conjunto de las transacciones.

CODIGO | TITULO | IDIOMA | TEMA | NUM.| ANO| EDIT. | PRECIO| EDITOR| OBSER.

CODIGO 40 40 15 15 10 30 30 0 25 15
TITULO 40 45 20 15 15 35 35 5 25 20
IDIOMA 15 20 20 15 5 20 [ 20 3 15 5

TEMA 15 15 15 15 0 15 15 0 15 0

NUM. 10 15 5 0 15 15 15 3 10 15
ANO 30 35 20 15 15 35 35 5 25 20
EDIT. 30 35 20 15 15 35 35 5 25 20
PRECIO 0 5 5 0 § 5 5 5 0 5

EDITOR 25 25 15 15 10 25 25 0 25 10
OBSER. 15 20 5 0 15 20 20 5 10 20

Figura 7.3. Matriz de afinidad de atributos
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A partir de la matriz de afinidad de atributos se puede construir de forma inmediata
el grato de afinidad, en el cual los valores de los arcos representan la afinidad entre
dos atributos (véase figura 7.4).

- . -

Basandose en este grafo se construye un 4rbol de extensién™ conectado

linealmente (esto es, que tiene unicamente dos extremos) sobre el que se van
formando ciclos que dardn lugar a los fragmentos de la relacién.

15

OBSERV.

Figura 7.4. Grafo de afinidad
B) Ciclo de afinidad y extension de un ciclo

Denominaremos ciclo primitivo a cualquier ciclo del grafo de afinidad, nodc
ciclo al nodo del arco que completa un ciclo que fue elegido en primer lugar y ciclo de
afinidad al ciclo primitivo que contiene un nodo ciclo.

Llamaremos arco anterior a un arco que haya sido seleccionado entre el tltime
corte y el nodo ciclo. Se denomina extension de un ciclo al ciclo que se extiende
pivotando en el nodo ciclo.

* Un 4rbol de extensién es un subgrafo de un grafo conectado G. Este subgrafo es un 4rbol e incluye todos lot
nodos de G.
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Explicaremos a continuacién el mecanismo de formacion de ciclos (que, como ya
hemos dicho, daran lugar a los fragmentos verticales); supongamos que, como se
mestra en la figura 7.5, ya han sido seleccionados los arcos a y b, y el préximo a
stleccionar resulta el c. Este arco, junto con a y b, forma un ciclo primitivo; para
¢ $eterminar si forma un ciclo de afinidad, hay que comprobar la llamada condicién de

i

! tistencia de un ciclo de afinidad, esto es:

e
i

® que no exista un arco anterior, o

* que el peso del arco anterior sea menor o igual que el peso de todos los arcos
del ciclo

R A R

Nodo ciclo

e
¢ ]

A

Figura 7.5. Ciclo y extension de un ciclo

En el caso de la figura, a, b, e es un ciclo de afinidad al no haber un arco anterior;
enfonces se marca como particién candidata y el nodo A (al ser el primero
seleccionado de los dos nodos que tiene el arco e) se convierte en el nodo ciclo.

Veamos a continuacién cémo se lleva a cabo la extensién de un ciclo.
Supongamos que, una vez determinado el ciclo a, b, e, se selecciona el arco d (véase
figura 7.6), habrd que comprobar si se puede realizar la extension, para ello la
condicién de posibilidad de extension es que el peso del arco considerado o del arco
que completa sea mayor o igual que cualquiera de los arcos que forman el ciclo, por
tanto, el ciclo a, b, ¢ se extenderd al ciclo a, b, ¢, d, f si el peso del arco considerado d

o del arco que completa el ciclo f es mayor o igual al minimal del peso de los arcos a,
byc.
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Existen dos formas de crear una particion:

¢ Con un arco nuevo: en el ejemplo anterior el arco d no habia sido considerado
anteriormente, por lo que se considera arco nuevo. Si d y f cumplen la
condicién de posibilidad de extensién, entonces el nuevo ciclo es a, b, d, f
pero si no la cumplen se produce un corte sobre el arco d aislando al ciclo a, b,
e, que se considera como una particion.

Nodo ciclo

Nuevo nodo ciclo

Figura 7.6. Particion

e Con un arco anterior: si al cortar un arco nuevo existe un arco anterior, se
cambia el nodo ciclo, que pasa a ser el nodo incidente del arco cortado y se
estudia la posibilidad de extensién del ciclo con el arco anterior. En la figura
7.6, si a, b, ¢ forman un ciclo siendo A el nodo ciclo, y se produce un corte en
d, existiendo un arco anterior w, entonces C se convierte en el nuevo nodo
ciclo, ya que el arco cortado d se origina en C. Ahora se evalda la posibilidad
de extender el ciclo a, b, € al ciclo a, b, ¢, w. Si w 0 e no satisfacen la posibi-
lidad de extension entonces se produce un corte en w; C sigue siendo el nodo
cicloy a, b, c se convierte en una particién.

Si, por el contrario, la condicién de extension es satisfecha, se extiende el
ciclo a w, a, b, e, permaneciendo C como el nodo ciclo y no se puede formar
todavia ninguna partici6n.

TEU T O AN <. 2k ah
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MMTMO Pl (particionamiento vertical)

ii_nnda:

,% Aj, conjunto de atributos.

Balida:

~‘ R(T;, D;) conjunto de esquemas particionados.
Proceso:

1) Construir el grafo de afinidad de atributos de la relacién considerada.
2) Empezar por cualquier nodo.

3) Seleccionar un arco que satisfaga las siguientes condiciones:

o que esté linealmente conectado al drbol construido hasta el momento,

e que posea el mayor valor de afinidad de los arcos de los extremos del
arbol.

Esta iteracién finaliza cuando se seleccionan todos los nodos.
4) Cuando el siguiente arco forma un ciclo:
¢ Si el nodo ciclo no existe, verificar la posibilidad de un ciclo y, si se
cumple, marcar el ciclo como un ciclo de afinidad y considerarlo come
una particién candidata. Ir al paso 3.

¢ Si el nodo ciclo ya existe, descartar este arco e ir al paso 3.

5) Cuando el siguiente arco seleccionado no forma un ciclo y existe una
particién candidata: =

e Si no existe un arco anterior, verificar la posibilidad de extensi6n del
ciclo. Si no hay posibilidad, cortar el arco y considerar el ciclo como una
particion.

e Si existe un arco anterior, cambiar el nodo ciclo y verificar la posibilidad
de extension del ciclo con el arco anterior. Si no hay posibilidad, cortar el
arco anterior y considerar el ciclo como una particién. Ir al paso 3.
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Ejemplo
Consideramos la relacion:

LIBRO (cddigo, titulo, idioma, lema, nimero, afio, editorial, precio, editor,
observaciones) ’

en la cual suponemos que se dan las afinidades entre los atributos que aparecen en la
matriz de la figura 7.2. i

Empecemos a aplicar el algoritmo por el nodo codigo (el algoritmo produce el
mismo particionamiento, independientemente del nodo del que se parta) seleccionando
el arco de cddigo a titulo, ya que presenta el valor de mayor afinidad. A continuacién
tenemos que buscar el arco de mayor valor que salga de cédigo o titulo, y elegimos
afio que tiene un valor 35 (también podriamos haber escogido el que sale de titulo y
llega a editorial. Ahora debemos seleccionar el arco de mayor valor que parta de
cédigo o de afio, que resulta ser el de afio y editorial de valor 35.

Teniendo en cuenta las mismas condiciones, el préximo arco a seleccionar es el
existente entre cddigo y editorial, de valor 30; como forma un ciclo primitivo,
entramos en el paso 3, al no existir un nodo ciclo, debemos verificar la posibilidad de
un ciclo de afinidad, que se cumple ya que no existe ningiin arco anterior por lo que,
en definitiva, cddigo, titulo, ario, editorial forman una particién candidata y cddigo se
convierte en un nodo ciclo, véase figura 7.7.

Nodo ciclo R

TITULO

CODIGO b
Q/ 1c14 35
Particién

candidata
~30

39

\ EDITORIAL

25

//

( EDITOR

\_

Figura 7.7. Aplicacion del algoritmo (I)
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A continuacién debemos seleccionar un arco que partiendo de cdédigo o de
torial posea el mayor valor de afinidad, por ejemplo el que une ediforial con editor,

g-valor 25. Al no formar este arco un ciclo y debido a que existe una particion
Pendidata, entramos en el paso 5. Como no existe un arco anterior, hay que comprobar
3 condicién de extension del ciclo con este nuevo arco, condicién que no se cumple
que el arco considerado (editorial-editor) y el que completa el ciclo (cddigo-editor)
een de valor 25, que es menor que cualquiera de los arcos que toman la particiéon
ndidata; por tanto, se debe cortar por este arco y considerar el ciclo como particién,
olviendo al paso 3, véase figura 7.8.

. N NG
- ; 1* particién 35
E 30

) TN
Nodo ciclo ED[TORQ\\_( ANO R
i 35 N/

25

\ EDITOR Partif:i(’)n TEMA )
N candidata /
\ .y P

Figura 7.8. Aplicacion del algoritmo (II)

El préximo arco seleccionado es el existente entre, por ejemplo, editor e idioma,
de valor 15, posteriormente podemos seleccionar el que va de idioma a tema, también
de valor 15, y el de editor a tema, que vendria a formar un ciclo primitivo, con lo que
entramos en el paso 4, comprobamos la posibilidad de formar un ciclo de afinidad
(que se cumple al no haber arcos anteriores), por lo que editor, idioma y tema se
marcan como ciclo de afinidad y se considera particion candidata.

Seguidamente tenemos que escoger el arco que va de cddigo a observaciones, de
valor 15, con lo que entramos en el paso 5, y, al no existir un arco anterior,
verificamos la condicion de extensién del ciclo que no se cumple, ya que tema,
idioma, observacion no incluye el nodo ciclo, por lo que no se verifica la extensién y
se produce un corte en el arco de cddigo a observaciones y se considera el ciclo editor,
idioma, tema como otra particién.
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Por tltimo, se escoge el arco de observaciones a niimero, de valor 15, y de éstea
precio, formandose asi la dltima particion, véase figura 7.9.

OBSERV

Figura 7.9. Aplicacion del algoritmo (111)
En definitiva, habiamos partido de la relacién:

LIBRO (cddigo, titulo, idioma, tema, némero, afie, editorial, precio, editor,
observaciones)

y aplicando este algoritmo hemos llegado a formar tres relaciones (mas reducidas) que
se reparten los atributos de la original en funcién de su utilizacion:

LIBROI1 (cddigo, titulo, editorial, afio)
LIBRO2 (cddigo, editor, idioma, tema)
LIBRO3 (codigo, niimero, precio, observacién)
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lo que nos proporciona una serie de ventajas: reduce el nimero de E/S, mejora la
concurrencia, etc.; aunque se penalizan las consultas resultantes de la combinacién de
estas tablas, ademds de introducirse las correspondientes restricciones de integridad
referencial.

Se podria llegar a una particién intermedia de la relacién original y considerando
la instrumentacion de dos relaciones en lugar de las tres propuestas en el algoritmo:

LIBROL1 (cddigo, titulo, editorial, afio)
LIBRO2 (cédigo, editor, tema, idioma, observaciones, niimero, precio)

9. ALGUNAS CONSIDERACIONES RELATIVAS
A LA EFICIENCIA Y CONCLUSIONES

Hemos detallado en este capitulo diversos algoritmos de disefio de bases de datos
relacionales (proceso de normalizacién y particionamiento vertical). Para alguno de
estos algoritmos, que se pueden encontrar descritos en libros y articulos, existen
propuestas que los mejoran sustancialmente, en especial, en lo relativo a la eficiencia;
en otros casos, hemos presentado nuestras propias propuestas de mejora, tanto
relativas a la funcionalidad como a la eficiencia.

En la herramienta RENO se han implementado estos algoritmos (a excepcién del
de particionamiento vertical), lo que nos ha permitido evaluar su eficiencia y hacer
comparaciones. Con esta finalidad se ha creado un gran nimero de conjuntos de
dependencias, ejecutdndose los distintos algoritmos para cada uno de ellos; algunos
de estos conjuntos pueden representar esquemas de bases de datos reales, mientras que
otros constituyen casos atipicos que podrian considerarse como ejemplos de labora-
torio.

Los resultados obtenidos (PINILLA, 1992; LOPEZ, 1998), demuestran que se
obtienen ganancias de eficiencia significativas en el recubrimiento minimal, a
excepcion de cuando se trata de conjuntos de dependencias atipicos. En el algoritmo
de sintesis de Bernstein, partiendo ya de un recubrimiento minimal, la mejora de
eficiencia es mds significativa todavia, superando por termino medio el 70%. Por
ultimo, para el algoritmo de determinacién de claves, el incremento de eficiencia
supera, en media, el 90%, a excepcién de un caso en que ambos algoritmos dan
resultados similares. En lo que se refiere a los resultados de los algoritmos de sintesis
y de andlisis, la eficiencia es algo menor tinicamente en aquellos casos en los que
mejora la funcionalidad.

En general, el mejor o peor comportamiento de todos los algoritmos es funcién de
las caracteristicas del conjunto de dependencias del esquema de partida, siendo muy
significativa en aquellos casos en los que se han eliminado célculos redundantes.
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De todos modos, es importante tener en cuenta que los procesos algoritmicos de
normalizacién de bases de datos relacionales son utiles en el sentido de que pueden
obtenerse de forma automadtica esquemas normalizados correctos sin necesidad de la
pericia del disefiador, como ocurre en un disefio tradicional; sin embargo, su principal
inconveniente es que no tienen en cuenta la semdntica del esquema de partida, por lo
que en ocasiones llegan a resultados correctos tedricamente, pero absurdos semadnti-
camente. Esto se debe principalmente a que todas las transformaciones de los datos
que realizan los algoritmos son de cardcter sintdctico. A pesar de esta objecion, los
algoritmos de normalizacién son especialmente ttiles en redisefios o ampliaciones de
las bases de datos relacionales, donde en ocasiones es bastante costoso comprobar
manualmente el impacto de la inclusién o eliminacién de una o varias dependencias.

Respecto a las nuevas propuestas algoritmicas que se han descrito anteriormente,
cabe decir que su comportamiento en casos précticos concuerda con el esperado
tericamente. El aumento de la eficiencia en casos reales es lo suficientemente
significativo como para hacer posible que se incluyan en herramientas de disefio. En
contraste con las mejoras que se obtienen en casos reales, se encuentra la penalizacién
que a veces sufren los esquemas experimentales o de laboratorio.

El prototipo de herramienta desarrollado (RENO) cubre dos objetivos
principalmente. El primero y mds importante, de caricter didactico, ya que permite
realizar un andlisis comparativo del comportamiento tanto de los nuevos algoritmos
como de los tradicionales. El segundo, de caricter préctico, estd enfocado a su
utilizacién para la realizacién de disefios reales.
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CAPITULO 8

PROCESO DE CREACION
Y METODOLOGIA DE

El desarrollo de una base de datos se integra dentro de un proceso més amplio
que alcanza desde que se toma la iniciativa de crear la base de datos hasta que se
encuentra totalmente operativa. En este capitulo se resume el ciclo de vida de una base
de datos, abordando tanto sus aspectos técnicos como organizativos. Por dltimo se
presenta una metodologia para el desarrollo de bases de datos relacionales, estudiando
sus elementos y sus caracteristicas.

1. INTRODUCCION AL CICLO DE VIDA DE UNA BASE DE
DATOS

La creacién de una base de datos es, generalmente, una operacién dificil, larga y
costosa, que no puede improvisarse. No se trata solamente de una problema técnico,
ya que las repercusiones que esta decisién puede tener en todos los niveles de la
empresa (transferencia de responsabilidades entre personas y servicios, reorganizacién
del departamento de informatica, formacién de los usuarios, cambio de determinados
métodos de trabajo, etc.) hacen de ella una decisién que ataiie a la politica empresarial,
por lo que no debe ser abordada en exclusiva por los técnicos.

Asi pues, la responsabilidad de las decisiones relativas a todo el proceso de
creacion de una base de datos no corresponde tinicamente a los informaticos, sino que,
en ciertas fases, son los directivos y los usuarios quienes tienen, incluso, el
protagonismo.
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A continuacion vamos a exponer de forma sistemadtica las distintas fases
comprende la puesta en marcha de un sistema de informacion orientado hacia las
de datos, las cuales se encuentran resumidas en la figura 8.1 L

A 4
¥
¥

PRODUCCION

Figura 8.1. Resumen de las fases para la puesta en marcha de una BD

2. ESTUDIO PREVIO Y PLAN DE TRABAJO

2.1. Decision politica y fijacion de objetivos (estudio de viabilidad)

Esta fase, a veces llamada de andlisis previo, estudio de oportunidad o viabilidad,
debe preceder a cualquier operacion de concepcién o disefio de una base de datos; en
ella se ha de concretar Ia voluntad de los directivos de abordar el proyecto, definiendo
unos objetivos claros y concretos que sirvan de pauta en todo el desarrollo.

El estudio de viabilidad, de muy corta duracién y en el que la intervencién de los
técnicos es limitada, es fundamental para conseguir que el nuevo sistema de
informacién, articulado alrededor de la base de datos, una vez puesto en marcha se

" Son las fases que aparecen en las metodologias de desarrollo de sistemas de informacién, pero aqui nos hemos
centrado en los datos, mientras que, en general, las metodologias de desarrollo estin mds enfocadas hacia las
funciones.
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integre en el organismo, adaptandose a sus objetivos y prestando el servicio que de €l
se esperaba cuando se decidi6 su implantacién.

Los técnicos implicados en el proceso de creacién de un sistema de base de datos
tienen que tener presente que, si no cuentan con el pleno apoyo de los directivos (los
cuales no sélo han de conocer que se va a abordar el proyecto, sino que también han
de comprender el alcance y significado del mismo), serd mejor abandonar la idea por
el momento, aplazdndola para otra ocasion mds propicia, ya que si no existe una
decidida voluntad de la organizacién en su conjunto, impulsada por sus directivos, de
llevar a buen fin el sistema, aumentan las probabilidades de fracaso, por lo que los
costes del proyecto, a menudo muy elevados, no estarian justificados.

2.2. Evaluacion previa de medios y costes

Una vez que la direccién ha tomado la decisién inicial de emprender las
operaciones que conduzcan al establecimiento de un sistema de base de datos y ha
definido los objetivos generales del proyecto, es preciso realizar una evaluacién
aproximada de los medios y de los costes que requerird la puesta en marcha del
sistema.

Se tratara s6lo de dar un orden de magnitud del coste global del proyecto, ya que
serd practicamente imposible, sin un estudio mds profundo del sistema que se va a
desarrollar, hacer un analisis detallado de costes. Sin embargo, es imprescindible que a
los responsables del organismo se les proporcione una cifra aproximada de los gastos
que representard la implantacién del sistema y su mantenimiento, asi como de los
medios, en especial del personal, que van a ser precisos.

2.3. Aprobacion de una estructura organica

Antes de comenzar el desarrollo del sistema sera preciso definir la organizacién
de la unidad administrativa que tendra la responsabilidad de la gestién y control de la
base de datos, asi como determinar la estructura y los componentes del equipo
encargado del desarrollo.

Las funciones del administrador de la base de datos, su responsabilidad respecto
al contenido de la base, la actualizacién de la misma, la estandarizacién de la
informacién, etc., son aspectos fundamentales que han de ser considerados desde un
principio y que pueden ser decisivos para conseguir que el proyecto llegue a buen fin.

No es posible establecer una normativa general que determine cudl es la mejor
organizacién o que lleve a definir de forma 6ptima las funciones y responsabilidades



292 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

del administrador de la base, porque, en cada caso, las caracteristicas de la
organizacién y del entorno condicionan, como es natural, la decisién.

Sin embargo, lo que queremos destacar aqui es la necesidad de establecer, como
fase previa a la concepcién de la base de datos, la organizacién de la misma y del
equipo que va a intervenir en su creacién. Esta es una responsabilidad de la direccién,
la cual debera decidir y aprobar, de un modo formal, la estructura organizativa del
equipo, que tendra a su cargo la creacién de la base de datos, as{ como de la unidad
que se encargaria posteriormente de su funcionamiento.

Las lineas generales de quién y cdmo va a utilizar y actualizar la base de datos,
también serdn aprobadas por la direccién, y posteriormente el administrador de la
base, con el acuerdo de los usuarios, deberd redactar una detallada normativa que
regule estos aspectos.

2.4. Plan de trabajo detallado

‘Obtenida la conformidad activa por parte de la direccién para emprender el
proyecto, serd preciso crear un plan de trabajo detallado en el que se especifiquen las
distintas fases, con los plazos y medios que requeriran cada una de ellas.

En general, da mejores resultados practicos el desarrollo del sistema de forma
gradual, sin intentar integrar a la vez todas las aplicaciones en la base; de esta forma,
se consiguen varios objetivos:

a) La propia experiencia va mostrando los errores cometidos y la forma de
solucionartos.

b) Por otra parte, una evolucién, en lugar de una revolucién, permitird la
adaptacién y formacién de los usuarios, tanto informaticos (analistas y
programadores) como no informaticos, los cuales no tendran que enfrentarse
bruscamente, y todos a la vez, con un sistema que, al cambiar sus hébitos de
trabajo, siempre creara dificultades y despertara recelos.

c) Se obtendran resultados practicos en menores plazos, lo que suele ser muy
conveniente de cara a los directivos y a los usuarios.

Hay que tener en cuenta que la anterior afirmacion respecto a la conveniencia de
una implantacién gradual no significa que no haya que hacer un estudio global
detallado y a fondo de toda la informacién que formar4 parte de la base de datos.
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Para realizar esta planificacién es muy importante contar con el acuerdo de los
usuarios, ya que en varias de las etapas serd obligada su participacidn, por lo que no se
puede prescindir de su opinion.

El plan de trabajo detallado ha de ser aprobado por la direccién antes de pasar a la
siguiente etapa, y su rechazo puede obligar bien a una reelaboracién del mismo o,
incluso, a una vuelta a la etapa inicial de estudio de oportunidad, reconsiderando los
objetivos, medios y plazos.

En la figura 8.2 se presentan grificamente estas actividades iniciales de la
creacion de una base de datos que corresponden a la estrategia del proceso.

DECISION POLITICA Y
FIJACION DE OBJETIVOS
Y PLAZOS

A4

A

Y

EVALUACION PREVIA DE
MEDIOS Y COSTES

NO

.SE DESISTE? +APROBADO?

st
O SE DEF. Y APROBACION
REALIZA DE LA ESTRUCTURA
ORGANICA

PLAN DE TRABAJO
DETALLADO

ZREVISION D
OBJETIVOS?

CONCEPCION Y SELECCION DE EQUIPO

Figura 8.2. Actividades de la fase de estudio previo
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3. CONCEPCION DE LA BASE DE DATOS Y SELECCION DEL
EQUIPO

En esta fase se realiza un andlisis de la informacién que se ha de integrar en la
base de datos a fin de alcanzar los objetivos propuestos y se representa esta
informacién en un modelo conceptual de datos independiente del SGBD que se vaya a
utilizar. Ademas, si no se dispusiese del equipo fisico y/o l6gico, se ha de llevar a cabo
la evaluacién y seleccién del mismo. En la figura 8.3 se representan las actividades
que integran esta fase.

ESTUDIO PREVIO

CONCEPCION

\i

v

EVALUACION Y SELECCIO
DE EQUIPO FISICO Y
LOGICO NECESARIOS

; (APROBADO?
SI, CON REPAROS

:LO APRUEBA LA DIRECCION
£N LINEAS GENERALES?
(ESTAN DE ACUERDO 1LOS

USUARIOS?

DISENO Y CARGA

Figura 8.3. Actividades de la fase de concepcion de la base de datos y de seleccion del
equipo

3.1. Concepcion de la base de datos’

En la fase de concepcién se analiza el sistema existente (funciones ya
informatizadas, si es que existen) lo que dara una primera imagen, probablemente
deformada, del mundo real (empresa u organismo), a continuacioén se determinaran las
necesidades de los usuarios, concretdndose las funciones que hay que integrar en la
base de datos y las modificaciones que habrd que introducir en las aplicaciones
existentes para que se adapten mejor a los fines de la organizacién y al nuevo enfoque
que supone la puesta en marcha de la base de datos.

2 En el capitulo 9 se profundiza en el estudio del modelado conceptual.
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Mediante estos dos pasos llegaremos a una lista de las informaciones que la
organizacion necesita, asi como de los requisitos del sistema, a partir de los cuales se
podrén concretar qué datos de entrada, qué procedimientos y qué medios se precisardn
para obtener dichas informaciones.

También habrd que describir las actividades de la organizacion, analizdndolas en
términos de sistema, de subsistemas y de entorno.

Todo ello nos permitird determinar, por un lado, las caracteristicas del sistema
(requisitos en cuanto a proteccién de los datos, flexibilidad, etc.) y de su arquitectura
(exigencias de acceso en conversacional, lenguajes, etc.) y, por otro lado, el contenido
de la base —datos y metadatos—, con especificacion de su volumen, volatilidad,
normas de validacidn, y una lista de reglas de gestién.

En la construccion del esquema conceptual se puede contar con la ayuda del
computador que, en un proceso interactivo, ird poniendo de manifiesto las
inconsistencias del esquema propuesto por el disefiador, el cual lo podrd ir depurando
paso a paso con ayuda de las indicaciones suministradas por la mdquina.

La fase de concepcién termina contrastando el esquema conceptual que
podriamos llamar bruto, con la realidad y sometiéndolo a sucesivas adaptaciones,
hasta conseguir, en un proceso iterativo, una representacion que sea una sintesis de los
esquemas externos de los distintos usuarios, a partir del cual se debe poder obtener de
nuevo los esquemas externos.

Como se puede deducir de todo lo expuesto, esta fase de concepcién es
totalmente independiente de la méaquina donde el sistema serd implementado, y su
enfoque estd dirigido a obtener un andlisis de la informacién ajeno a cualquier
consideracién que se relacione con las caracteristicas del computador o del SGBD que
se utilizardn, posteriormente, para su puesta en marcha.

3.2. Especificaciones de las necesidades de equipo fisico y légico

Una vez determinados los requisitos y caracteristicas que el sistema definido en la
fase de concepcidn necesitard para su puesta en marcha, sera preciso evaluar las
exigencias en cuanto a equipo, en especial respecto al SGBD y al dimensionamiento
del computador (memorias principal y secundarias, capacidad de proceso, etc.).

En general, el organismo dispondré ya de un equipo que ser4 el que se utilice para
implementar el sistema (a veces serd preciso acudir a una ampliacién), por lo que no
nos vamos a ocupar de este tema que, por otra parte, no se diferencia, en la
metodologia a seguir, del problema general de la evaluacién, seleccién y adquisicién
de equipos.
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En cuanto a la seleccién del SGBD, aunque a veces el problema viene resuelto
por condicionantes externos (tipo de maquina, costes, etc.) que obligan a utilizar un
determinado producto, en general, si se deberd proceder a realizar un estudio de los
SGBD existentes en el mercado, de sus caracteristicas y de las posibilidades que
ofrecen, para poder elegir aquel que mejor se adapte a los requisitos especificos del
sistema de informacién que se esta disefiando.

4. DISENO Y CARGA

Esta fase comprende tanto el disefio 16gico de la base de datos y su codificacién,
como la carga de los datos y la prueba de los programas. Al igual que las fases
anteriores se trata de un proceso iterativo, al final del cual la base de datos puede
entrar en explotacién. En la figura 8.4 se representan las distintas actividades de esta
fase.

CONCEPCION Y SELECCION DE EQUIPO

DISENO LOGICO

'

DISENO FiSICO

!

CARGA

!

PRUEBAS DE
PROGRAMAS

v

7HAY PROBLEMA
EN LA ESTRUCTURA
OGICA O FISICAZ

NO
— (SE HA CARGADO
NO JODA LA BASE2
st
SISTEMA DE
EXPLOTACION
.

Figura 8.4 Actividades de la fase de diserio y carga
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4.1. Diseiio légico y fisico’

El esquema conceptual, obtenido en la fase anterior, ha de ser estructurado
. teniendo en cuenta las peculiaridades del SGBD elegido y de acuerdo con el modelo
implementado en el mismo. Definida la estructura 16gica de la base de datos se pasara

' gobtener la estructura fisica (esquema de almacenamiento o interno).

| 4.2. Carga y optimizacion de la base

Definida la estructura fisica de la base de datos, es preciso cargar los datos en la

" misma. En general, muchos de estos datos proceden de aplicaciones anteriormente

automatizadas, en cuyo caso, lo inico que habrad que hacer es proceder a la carga de

estos archivos; muchos SGBD dan facilidades para la migracién, evitando escribir los

" correspondientes programas. Para los datos que no se encuentran en soporte de

computador, habra que recogerlos mediante los adecuados impresos e introducirlos en
la base de datos.

Al realizar el plan de trabajo hay que contar con esta fase, que puede resultar
onerosa, tanto en plazos como en costes, especialmente si los datos no se encontrasen
en soporte de computador.

Paralelamente a la fase de disefio se deberdn ir desarrollando los programas y
procedimientos necesarios para implementar las reglas de gestion que se definieron en
1a fase de concepcién, de forma que, cuando se vayan cargando en la base de datos los
distintos conjuntos de informacién, se puedan ir probando los programas que manejan
esos datos.

Cargados en la base algunos archivos, se debe comenzar inmediatamente las
pruebas de la base de datos y medir sus rendimientos, con objeto de poder ir ajustando
laestructura fisica e incluso, a veces, la estructura l6gica, a fines de optimizacion.

Existen herramientas capaces de desarrollar prototipos a partir de unas
especificaciones iniciales que, si bien no constituyen el sistema de informacién real, si
pueden ayudar mucho a comprobar si las especificaciones son correctas y mostrar a
los usuarios cudl va a ser la interfaz y el comportamiento del sistema.

Si la base de datos ha sido bien disefiada, la independencia entre las distintas
estructuras permitira la optimizacién de la base por sucesivos retoques sin que ello
afecte a los programas de aplicacién que acceden a la misma.

*En los capitulos 10 y 11 se describen de forma detallada las fases de disefio I6gico y fisico.
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Como ya se ha sefialado al principio de este capitulo, no suele ser conveniente
cargar simultdneamente todos los conjuntos de informacién que constituiran la base de
datos completa; por el contrario, un desarrollo gradual dara, probablemente, resultados
mds satisfactorios.

5. UNA METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE BASES
DE DATOS RELACIONALES

Analizadas en lineas generales las distintas fases que lleva consigo la creacién de
una base de datos, vamos a presentar una metodologia para el desarrollo de BD,
estudiando en primer lugar el concepto de metodologia y sus componentes bdsicos,
para pasar después a considerar la metodologia propuesta con sus diferentes fases’, y
terminar analizando las caracteristicas que ha de poseer una metodologia de
desarrollo. Aunque la metodologia propuesta podria ser aplicada al desarrollo de una
base de datos, sea cual sea el modelo que la soporte, esta especialmente orientada al
desarrollo en el modelo relacional.

5.1. Concepto de metodologia

En los dltimos afios venimos asistiendo, gracias al avance tecnolégico, a una gran
difusién de los SGBDR, que ya existen para todo tipo de plataformas, desde los
grandes computadores a los computadores personales. Sin embargo, y a pesar del
esfuerzo realizado por numerosos investigadores y estudiosos del tema, el desarrollo
de una BD sigue siendo una tarea larga y costosa.

Vencer estas dificultades inherentes al desarrollo de una base de datos obliga a
abordar dicho desarrollo con procedimientos computador y metddicos, tal como
reconocen numerosos autores. Asi, en palabras d¢ ROLLAND, FOUCAUT y VENCI
(1988), “Las dificultades de la concepcién de una base de datos, claman por una
respuesta metodolégica”.

En distintas 4dreas de la ingenierfa del software se han realizado importantes
esfuerzos para encontrar las metodologias mdas adecuadas; esto se debe al gran
impacto que una metodologia tiene en el desarrollo de un producto software, ya sea
en lo que se refiere en los costes y plazos de entrega del mismo, como a la calidad y
mantenimiento del producto.

Como sefiala SOMMERVILLE (1988): “Un buen disefio es la clave de una
eficiente ingenieria del software. Un sistema software bien disefiado es fécil de aplicar

*En los capitulos 9, 10 y 11 se profundiza en cada una de las fases de la metodologia.
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y mantener, ademds de ser comprensible y fiable. Los sistemas mal disefiados, aunque
puedan funcionar, serdn costosos de mantener, dificiles de probar y poco fiables”.

A veces el disefio de una BDR se ha limitado simple y llanamente a la teorfa de la
normalizacién, cuando en realidad debe abarcar muchas otras etapas que van desde la
concepcion hasta la implementacién.

Por tanto, tenemos que definir en primer lugar qué puede entenderse por una
metodologia para el desarrollo de BDR, cuestion que ha sido abordada por numerosos
autores a lo largo de los ultimos afios. También se han propuesto varias metodologias
(como MERISE, REMORA, SSADM, METRICA, DATAID-1, etc.)’. A pesar de ello,
no existe una metodologia de desarrollo de base de datos consagrada, debido quizis a
la complejidad del tema, pero sobre todo a la diversidad de opiniones y enfoques
existentes en esta drea de la ingenieria de software.

WASSERMAN (1979), afirma que “una metodologia de disefio puede concebirse
como un conjunto de herramientas y técnicas empleadas dentro de un marco
organizacional que puede ser aplicado consistentemente a proyectos sucesivos de
desarrollo de la estructura de una base de datos”. TEOREY y FRY (1982), definen el
disefio de base de datos como “el proceso de desarrollo de una estructura de base de
datos a partir de los requisitos de los usuarios”.

Otra definicién digna de ser destacada en la de ROCHEFELD (1986), quien
sefiala que “una metodologia es una coleccién de medios propuestos para controlar el
proceso de desarrollo”. De forma parecida a la que enuncian SHAN y SHISUAN
(1984), al afirmar que “una metodologia es una serie de métodos que pueden ser
aceptados ampliamente y utilizados en el ciclo de la vida completo del disefio de la
base de datos. Estos métodos cumplen distintas tareas en distintos pasos”.

La metodologia propuesta en este libro sigue el espiritu de las definiciones
anteriores en el sentido de considerar el proceso de desarrollo como un conjunto de
medios a aplicar en las distintas etapas del ciclo de la vida de una base de datos. Mds
precisamente, se ajusta a la definicién de Inforsid, posteriormente ampliada en
ROLLAND et al. (1988), al considerar que: “Una metodologia es un conjunto de
modelos y herramientas que nos permiten pasar de una etapa a la siguiente en el
proceso de disefio de la base de datos™.

Teniendo en cuenta que una metodologia es “un conjunto de modelos, lenguajes y
otras herramientas que nos facilitan la representacién de los datos en cada fase del
proceso de disefio de una base de datos, junto con las reglas que permiten el paso de
una fase a la siguiente”, el analisis de todos estos elementos es fundamental para poder
comprender y aplicar correctamente una metodologia de disefio.

* Integrando, casi todas ellas, datos y funciones, con un mayor énfasis en las tltimas.
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Entendemos por herramienta “cualquier recurso particular a disposicién de la
metodologia para realizar las operaciones que en ella se prevén”, BATINI et al.
(1981); herramientas serdn los diagramas, grafos, teorias, etc. que se han de aplicar a
las distintas fases del desarrollo. Los modelos, los lenguajes y la documentacién son
también herramientas, pero dado su especial interés se consideran de forma
individualizada.

Ya hemos definido un modelo de datos como un conjunto de conceptos, reglas y
convenciones que permiten describir y manipular los datos de la parcela del mundo
real que constituye nuestro universo del discurso; el esquema obtenido al aplicar un
modelo de datos a un cierto universo del discurso constituira la visién que del mundo
real tiene el disefiador, el cual lo contempla bajo los objetivos impuestos por el
sistema de informacién que estd creando.

Un lenguaje de datos esta siempre basado en un determinado modelo de datos y
es el resultado de definir una sintaxis para el mismo, lo que va a permitir expresar un
esquema (basado, por ejemplo, en el modelo relacional) en una sintaxis concreta
(como, por ejemplo, la del SQL).

La documentacién nos permitird describir de forma normalizada los resultados de
cada etapa, facilitando asi la labor del disefiador y ayudando al mantenimiento de la
base.

MODELOS
LENGUAIJES

DOCUMENTACION

4

Figura 8.5. Componentes bdsicos de la metodologia
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Las reglas actuaran sobre los elementos de entrada en cada fase para conseguir
- (de manera semiprogramable) las salidas de cada una de ellas, permitiendo en algunos
casos elaborar distintas alternativas de disefio.

Estos cinco conceptos (modelos, lenguajes, documentacién, otras herramientas y

reglas), que se presentan en la figura 8.5, estdn estrechamente ligados: un lenguaje

permite la expresién organizada de los conceptos del modelo, los modelos no pueden
aplicarse de forma satisfactoria sin una metodologia, y una metodologia serd mds
eficaz con el apoyo de herramientas que faciliten su aplicacién y con reglas que
permitan pasar de una etapa a otra, ayudando a resolver los problemas que van
apareciendo en el proceso de disefio, el cual debe estar perfectamente documentado
para que puedan llevarse a cabo las revisiones y el mantenimiento. Los participantes
(directivos, usuarios e informaticos) constituyen un elemento esencial del desarrollo.

5.2. Enfoque propuesto

La metodologia propuesta pretende resolver uno de los principales problemas (si
no es el fundamental) del desarrollo de una BD, que no lo constituyen el computador,
las teorfas 0 modelos mds o menos acertados, sino la comunicacién entre las distintas
personas que actian o intervienen a lo largo del proceso. Se trata normalmente de
personas con diferentes mentalidades, formacion y experiencia que se ven obligadas a
trabajar en equipo para desarrollar un sistema util.

Como se seifiala en KERSTEN et al. (1983), hay dos causas principales que
conducen a un disefio incorrecto, que son:

¢ Falta de conocimiento del dominio de la aplicacién; conocimiento que no
posee el disefiador informético, pero si el usuario (aunque no siempre lo tenga
bien estructurado ni sepa expresarlo de forma correcta y precisa).

o Falta de experiencia en el modelado: experiencia que si se le supone al
disefiador, pero que el usuario conocedor del dominio de la aplicacién no
suele poseer.

Para resolver el problema de comunicacion entre el usuario y el disefador,
proponemos, al igual que se hace en otras varias metodologias, utilizar un enfoque
basado en el ME/R.

Este modelo, sencillo pero, a la vez, suficientemente potente (sobre todo teniendo
en cuenta las ampliaciones propuestas que mejoran su semantica), permite entablar un
diflogo entre el usuario y el disefiador; didlogo que facilitard que se despejen dudas y
aclaren aspectos del universo del discurso a modelar.
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En el fondo, el ME/R permite representar conceptualmente los objetos a modelar
con un buen nivel de abstraccién, o como sefialan BRODIE et al. (1984), “la
popularidad del modelo E/R para el disefio de alto nivel de la BD se debe a la
economia de conceptos y a la amplia aceptacién de las entidades e interrelaciones
como elementos de modelado estructural”.

Permite también este modelo la colaboracién de los especialistas con los usuarios;
de manera que estos ultimos pueden participar activamente como protagonistas del
diseno. Como sabemos, esto resulta imprescindible para que la implantacién de la base
de datos tenga éxito.

Podemos representar esquematicamente estas primeras etapas de la metodologia
como se indica en la figura 8.6, en la cual se representa el proceso de disefio para una
universidad; el disefiador, partiendo del universo del discurso y apoyandose, en una
primera etapa, en el modelo E/R, llega a una estructura relacional (un conjunto de
tablas), en la que se almacena toda la informacién necesaria para la gestion de dicha
universidad: alumnos, profesores, departamentos, titulaciones, etc.

1
MUNDO REAL ESQUEMA LOGICO

(Relacional)

ESQUEMA
CONCEPTUAL

DISENADOR

Figura 8.6. Representacion esquemdtica de la metodologia propuesta para el
desarrollo de una base de datos relacional

En la determinacién de las fases de la metodologia debemos definir, como sefiala
OLIVE (1985), una jerarquia de niveles de abstraccién que resulte apropiada, en el
sentido de ser lo suficientemente amplia para que a cada nivel le correspondan
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fecisiones de disefio bien definidas, pero, a la vez, no proponer demasiados niveles, ya
que acarrearian muchos conceptos y serian muy sensibles a la interpretacin individual
de cada disefiador.

Como puede deducirse de un estudio general de varias metodologias existentes,
parece que tres grandes fases (que comprenden, a su vez, distintas actividades y
tareas), resulta un nimero apropiado de niveles.

Estas fases, a las que ya nos hemos referido y que se estudiardn con mayor
detenimiento en préximos capitulos, son las siguientes:

* Modelado conceptual: cuyo objetivo es obtener una buena representacién de
los recursos de informacion de la empresa, con independencia de usuarios o
aplicaciones en particular, y fuera de consideraciones sobre eficiencia del
computador.

¢ Diseiio légico: cuyo objetivo es transformar el esquema conceptual obtenido
en la etapa anterior, adaptdndolo al modelo de datos en el que se apoya el
SGBD que se va a utilizar. Nosotros nos vamos a referir al modelo relacional,
pero de forma andloga se podria adaptar esta etapa del disefio 16gico a otro
modelo de datos, como el Jerdrquico o el Codasyl.

¢ Disefio fisico: cuyo objetivo es conseguir una implementacién, lo mds
eficiente posible, del esquema légico.

En el fondo, este enfoque demuestra que la metodologia estructura el desarrollo
en una “secuencia de pasos de problemas, de modo que cada fase resuelve un
problema de disefio bien definido”, HAWRYSZKIEWICZ (1984).

Hay que destacar que cada fase es un proceso iterativo y, como tal, se van
produciendo refinamientos sucesivos antes de pasar a las siguientes.

Existe normalmente una realimentacion entre las dos iltimas fases, ya que
pueden producirse cambios en el disefio 16gico derivados de requisitos del disefio
fisico; es decir, muchas veces es preciso adaptar el disefio 16gico para conseguir una
mayor eficiencia del sistema. No es conveniente, sin embargo, que exista realimen-
tacién de estos dos dltimos niveles hacia el nivel conceptual, ya que éste debe
irepresentar los recursos de informacién de la empresa con independencia de aspectos
s#écnicos.

% Las fases del disefio de la BD se pueden relacionar con las clasicas del disefio de
un SI (véase figura 8.7).
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El andlisis funcional integra el modelado conceptual, en el que, a partir de los
requisitos de informacion, se produce el esquema (o vista) conceptual.

El disefio (a veces llamado anilisis orgédnico) integra los disefios l6gico y
fisico de datos.

En una primera fase, a partir del esquema conceptual resultado de la etapa
anterior y considerando el modelo de datos en el que se basa el SGBD asi como los
requisitos de los procesos, se obtiene:

e El esquema légico global: esto es, el esquema global de la BD, en el modelo
Relacional, Codasyl o Jerdrquico propio del SGBD.

e Principales vistas de usuario: estructuras externas derivadas del esquema
l6gico global que resulten de mayor interés en la utilizacién del sistema.

En una segunda fase, a partir del esquema légico global y teniendo en cuenta los
requisitos de los procesos, las especificaciones del modelo de datos concreto del
SGBD que se va a utilizar, asi como la configuracién y caracteristicas del equipo
fisico y del SO, se produce el esquema interno, también denominado por algunos
autores vista del sistema.

DATOS

L

ESTUDIO DE ;’IABILIDAD FUNCIONES
T 7 i 7 TR 77

MODELADO CONCEPTUAL

ESQUEMA
CONCEPTUAL

1
T Jf//é

5
N ¥ REQUlSI-TOS DE
DISENO LOGICO LOS PROCESOS _
T T I DISENO
Especifico “Adaptacién” g'—_l;“S(;-;(-)-(:l‘(-;(-). "»‘; 1 5 (AN‘4’L1 SI S
delSGBD e {  GLOBAL | : ORGANICO)
\ l v |
- 1
. DISENO FISICO s s 1
1
Caracterfsticas Y 1
u ESQUEMA |
e eauipo i INTERNO il
. i’ l
CONSTRUCCION

Figura 8.7. Comparacion entre el disefio de datos y de funciones
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Posteriormente se pasard a la implementacidn de la base de datos, equivalente a la
programaciéon de los procesos (fase de construccién), para pasar a la carga y
explotacion.

Existen otros enfoques de disefio relacional que no se apoyan en el modelo E/R,
sino que llegan directamente al esquema relacional a partir de los atributos
considerados aisladamente y de las restricciones semdnticas (especialmente
dependencias funcionales). La denominada relacion universal, que contiene el
conjunto de atributos y las restricciones semdnticas, constituye en este caso el punto
de partida de la siguiente etapa de disefio que consiste en la normalizacién de esta
relacion.

El enfoque basado en el ME/R, en cambio, da como resultado un conjunto de
relaciones (en lugar de la relacién universal) que son sometidas al proceso de norma-
lizacion.

El método, basado en la relacién universal, presenta la ventaja de un disefio
menos subjetivo, que permite en gran parte aplicar procedimientos algoritmicos. Sin
embargo, en €l se suele perder mas semantica, las relaciones resultantes pueden no
corresponder a hechos del mundo real, surgen dificultades para expresar restricciones
de integridad referencial y es mds dificil que los usuarios participen en el disefio; otro
problema que se presenta en este caso es el de recoger la presencia de més de una
interrelacién entre dos entidades determinadas. Ademads, los costes de aplicar la teoria
de la normalizacidn crecen exponencialmente con el nimero de atributos por relacion;
por tanto, si se parte de la relacién universal se necesita disponer de herramientas de
normalizacién potentes y sofisticadas que consumen gran cantidad de tiempo y de
recursos de maquina.

Nosotros, como ya hemos indicado, concedemos una gran importancia a la
participacién de los usuarios en el proceso de disefio y pensamos, por tanto, que el
MER ofrece un mejor punto de partida, ya que se obtienen relaciones mas
estructuradas, facilita la normalizacién, y las relaciones finales representan mejor las
entidades e interrelaciones del universo del discurso. Un posible inconveniente de este
método es que exige cierta practica en el disefio, pero, en nuestra opinién, sus ventajas
superan con mucho este posible inconveniente.

En Ia figura 8.8 se resumen los dos enfoques expuestos anteriormente. Por un
lado (parte izquierda de la figura), partiendo de los atributos y de las restricciones
seménticas, se llega a la relacién universal, R <A, D>, donde A es el conjunto de
atributos y D el de dependencias; asimismo, se determinan otras restricciones
semdnticas (como restricciones sobre dominios).

Por otro lado (derecha de la figura), podemos basarnos en el ME/R y llegar a un
conjunto de entidades e interrelaciones (con sus correspondientes atributos) y
restricciones semdnticas; aplicando unas determinadas reglas de derivacién (que se
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estudiaran mas adelante) obtendremos un conjunto de relaciones (denominado {R;} en
la figura), cada una de las cuales presenta un conjunto de atributos y dependencias
funcionales; ademds se obtienen otras restricciones semanticas como pueden ser las
definidas sobre los dominios o las de integridad referencial. Finalmente, ambos
enfoques culminan en el proceso de normalizacién; aunque, como ya hemos advertido,
en el caso de la relacién universal la normalizacién es mucho mds costosa, mientras
que cuando se parte del ME/R las relaciones estdn practicamente normalizadas. Es
preciso advertir que ni el conjunto de dependencias funcionales de la relacién
universal, ni los conjuntos de dependencias de los esquemas de relaciéon cuando se
parte del ME/R constituyen, en general, conjuntos minimos de dependencias, de modo
que en ambos casos el proceso de normalizaciéon debera comenzar aplicando
algoritmos que calculen un recubrimiento minimal de dependencias.

MUNDO REAL

/ X \

- Entidades
- Interrelaciones
- Otras restricciones
semdnticas |
\

- Atributos

- Dependencias

- Otras restricciones
semdnticas |

v

ESQUEMA
—relacién universal—

(*) (D o D;) pueden no ser \ )

recubrimientos minimales ‘/
NORMALIZACION

ESQUEMA
—conjunto de relaciones—

Figura 8.8. Dos enfoques en el desarrollo de una BD

Como sefiala LAUBER (1982), las distintas herramientas van variando en si=—
grado de formalismo a lo largo de las diferentes fases del ciclo de vida. En la figurasm
8.9 se puede observar que en las primeras etapas (andlisis de requisitos y modeladoms
conceptual) el propésito debe ser la comunicacién entre las distintas personas=
involucradas en el desarrollo, que poseen diferentes tipos de formacién y experiencia—
mientras que en las tltimas fases (disefio 16gico, disefio fisico e implementacién) se==
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necesita expresar la informacion de manera procesable por las maquinas, por lo que se
ha de utilizar una notacidn estrictamente formal que no dé lugar a ambigiiedades.

PRIMERAS ETAPAS ULTIMAS ETAPAS
DE DESARROLLO DE DESARROLLO
4 S e
| ]
PROPOSITO Articular ideas y Expresar informacién
DELA proporcionar comunicacion concebida para su
NOTACION entre personas procesamicnto por miquina
CARACTERISTICAS T Precisa, invariable.
DELA s no ambigua
INFORMACION
PERSONAS Audiciiciavirada con Prngramadnrcs. ingenieros
INVOLUCRADAS diferente formacion de base de sistemus, en{renadns en
: el uso de lenguajes formales
GRADO DE Bajo
FORMALISMO (preferentemente Estrictamente formal
lenguaje natural) |

Figura 8.9. Distintas caracteristicas de las etapas de desarrollo de una base de datos.
Inspirada en LAUBER (1982)

Las distintas metodologias se diferencian en la manera de ir de las primeras a las
tiltimas fases (véase figura 8.10):

o En la prictica suele ser habitual, desafortunadamente, dedicar muy poco
tiempo al analisis y modelado conceptual, e incluso al disefio I6gico, pasando
directamente a implementar tablas en el producto, modificindolas segin se
vayan identificando nuevas necesidades. Este enfoque, en el que apenas se
aplica alguna técnica formal, lleva a unos disefios muy pobres con las
consiguientes dificultades de mantenimiento, escasos rendimientos y falta de
flexibilidad de los sistemas.

o En el otro extremo podemos encontrar las aproximaciones puramente tedricas
que preconizan la utilizacién de lenguajes y técnicas formales casi desde el
inicio del proyecto, limitando de esta manera la participacién de los usuarios
en los proyectos.

¢ El enfoque de la metodologia que aqui proponemos es el de ir adaptando el
rigor de la notacién a medida que progresa el disefio, pensando en cada fase
en el tipo de usuarios que se encuentran involucrados.



308 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©ORA-MA

Con esto se consiguen una serie de ventajas:
o Se requiere menos especializacién por parte del disefiador.
o Los usuarios pueden participar en el disefio.

o FEl disefio es mds facil de verificar por parte de las personas involucradas en el
mismo.

e La estructura obtenida es flexible y facil de mantener.
¢ El afinamiento fisico es mds sencillo.

e (Cada fase tiene su propia documentacién, mas o menos formal, segin las
caracteristicas de la correspondiente fase.

Las herramientas CASE suelen permitir soportar metodologias mds o menos
formales, por lo que este enfoque es compatible con la aplicacién de este tipo de
herramientas.

T
Mas
formalismo Enfoque “tedrico”
Enfoque propuesto
Enfoque “practico”
(utilizado por la mayoria)
Menos
formalismo
Andlisis de Disefio Disefio Disefio Implementacion
requisitos conceptual légico fisico

Figura 8.10. Distintos enfoques metodolégicos. Inspirada en LAUBER (1982)
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En resumen, en la metodologia propuesta queremos aprovechar las ventajas de
los distintos enfoques. Como seflalan FRASER et al. (1991), las especificaciones
informales tienen la ventaja de la identificacién de requisitos, facilidad de aprendizaje
y comunicacién, mientras que los lenguajes formales proporcionan claridad, precisién
y son més adecuados para el anlisis y verificacion.

5.3. Caracteristicas de una metodologia de diseio

Las caracteristicas que consideramos deseables en una buena metodologia de
desarrollo y que creemos que, en mayor o menor medida, retine la metodologia
propuesta son las siguientes:

A) Claridad y comprensibilidad

Hemos dicho que, en nuestra opinién, resulta imprescindible que distintas clases
de personas (usuarios, técnicos de sistemas, analistas, etc.) participen en el proceso de
disefio; por tanto, la metodologfa debe poseer una sencillez tal que permita que sea
explicada a distintos tipos de usuarios.

B) Capacidad de soportar la evoluciéon de los sistemas

Estd universalmente admitido que una de las garantias del éxito en el desarrollo
de un producto de software es disefiar y programar para el cambio. Una buena
metodologia de disefio debera ser tal que soporte la evolucion del sistema de infor-
maci6n sin traumas, produciendo en sus distintas etapas esquemas evolutivos, de modo
que cuando cambie el universo del discurso sea posible adaptar los esquemas de for-
ma que se recojan dichos cambios sin necesidad de realizar un nuevo disefio completo
de la base de datos. Para conseguir este objetivo es fundamental que la metodologia
proporcione la base para una buena documentacién del sistema.

C) Facilitar la portabilidad

El estandar IEEE (1983) considera la portabilidad como “la facilidad con la que
un producto de programacion puede ser transferido de un sistema informadtico a otro o
de un entorno a otro”. La portabilidad es esencial para conseguir sistemas abiertos. La
metodologia pretende obtener esquemas portables, para lo cual se utilizan los
siguientes recursos:

¢ Unas etapas de disefio independientes que permiten desviarse en determinados
momentos hacia otro tipo de sistemas. Asi, aunque la metodologia propuesta
en esta obra estd orientada al modelado relacional, no habria inconveniente en
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aplicarla a otro modelo de datos, ya que del esquema conceptual se podria
pasar a un esquema en cualquier otro modelo.

e Una subfase denominada Disesio Logico eStdndar (DLS), entre el modelado
conceptual y el disefio 16gico en el SGBDR concreto que se va a utilizar (es
decir, en el Disefio Légico Especifico o DLE). Esta subfase permite disponer
de un esquema relacional especifico (como el de ORACLE, DB2,
INFORMIX, INGRES, etc.), facilitando asi la migracién entre diferentes
SGBDR o, incluso, entre versiones distintas del mismo producto (como
versiones 7 y 8 de ORACLE).

Por otro lado, la portabilidad que ofrecen los propios SGBD comerciales, que
suelen trabajar en diferentes plataformas, al actuar muchos de ellos en distintos
equipos, facilita también la transferencia de las bases de datos de unos entornos a
otros.

D) Versatilidad respecto a tipos de aplicaciones

La metodologia propuesta no estd orientada a un tipo de aplicaciones concreto,
sino que puede utilizarse en aplicaciones diversas, como la gestién de una biblioteca,
de un hospital, de una universidad, etc., o para el disefio de bases de datos estadisticas,
cientificas o de cualquier otro tipo, aunque, en terminados casos, habria que hacer las
oportunas adaptaciones.

E) Flexibilidad (Independencia de la dimensién de los proyectos)

Se pretende que la metodologia pueda utilizarse tanto en proyectos grandes como
pequeiios. Para abordar ambos tipos de proyectos se utilizan modelos, herramientas y
lenguajes andlogos, aunque los proyectos grandes han de complementarse con otras
técnicas (como, por ejemplo, la de integracion de vistas) que se expondran posterior-
mente. En cambio, para disefios menos complejos, se pueden simplificar algunas de
las etapas de la metodologia propuesta, si bien las lineas metodoldgicas seguirdn
siendo las mismas.

F) Rigurosidad

Se pretende imprimir un caricter riguroso a los principios metodoldgicos
propuestos. Siempre que ha sido posible (como en el caso de la normalizacién) nos
hemos apoyado en fundamentos tedricos, ya que creemos que la teorfa no tiene por
qué ir en contra de la practica. También se ha dado la méxima rigurosidad a las
descripciones (ya sean diagramas o lenguajes) a utilizar en el proceso de diseflo.

Sin embargo, se ha procurado en todo momento que la metodologia no resulte
excesivamente formalista, ya que un excesivo formalismo puede provocar el rechazo
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e determinado tipo de usuarios. Como nos demuestra la experiencia, se puede no ser
m exceso formalista sin dejar por ello de ser riguroso.

G) Adopcion de estandares

Se ha procurado aplicar todos aquellos estdndares que para la ingenieria del
meftware en general y para las bases de datos en particular, recomiendan distintas
peganizaciones internacionales (como ISO, ACM, IEE, etc.). Asi, para la descripcién
ikl esquema logico estandar nos hemos basado en el estdndar SQL92 de ISO.

Para que una metodologia resulte til y no suponga un mero bagaje cultural, debe
poderse automatizar (BOTELLA, 1989), aplicando herramientas de tipo CASE
glomputer Aided Software Enginneering) que soporten todas las fases propuestas para
M disefio de la BD. En nuestro caso, al utilizar modelos, lenguajes y herramientas muy
mtendidos (como el ME/R, diagramas de dependencias funcionales, SQL, etc.), la
metodologia se puede implementar con facilidad en los productos CASE existentes.
—adocumentacién debe ser flexible, de forma que pueda almacenarse facilmente en el
momputador y extraerse del diccionario o repositorio del sistema mediante algin

or de informes.

B
BKENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO DE DESARROLLO

[ 1

;- Podemos considerar que en el proceso de desarrollo de una BD existen una serie
entradas y de salidas que pasamos a resumir:

l

¢ Requisitos de informacion y objetivos: que se han especificado al plantearse
el disefio de la BD; estos requisitos se obtendrdn de las entrevistas con los
usuarios, del analisis de los documentos a generar (por ejemplo listados,
pantallas, formularios, etc.), junto con los objetivos de la organizacion.

¢ Requisitos de los procesos: esto es, las distintas caracteristicas que deben
cumplir los programas o aplicaciones que actien sobre la BD, por ejemplo, en
cuanto a tiempo de respuesta.

o Especificaciones del SGBD: que incluirdn el modelo de datos soportado,
ademds de las caracteristicas de rendimiento, seguridad, lenguajes, etc.
También hay que estudiar los distintos médulos o herramientas que pueden
facilitar el disefio 16gico y fisico de la base de datos. Algunas de estas
herramientas (lenguajes de cuarta generacién, CASE, etc.) pueden ser
proporcionadas también por suministradores distintos de los SGBD.
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¢ Configuracion del equipo fisico y del S.0O.: que influirdn en mayor o menor
medida en el desarrollo de la base de datos, asi como en la etapa de disefio
fisico y ajuste de la misma.

Salidas:

¢ Estructuras légicas de datos: como resultado del proceso del desarrollo se
obtendra el esquema conceptual, el esquema légico en el modelo soportado
por el SGBD, asi como algunas de las principales vistas de usuario que se
precisen para interactuar con la BD.

e Estructura de almacenamiento: esto es, el esquema interno, donde apa-
recerdn especificados los pardmetros y aspectos de disefio fisico del sistema,
como son, particiones, definiciones de espacio, indices, agrupamientos, etc.

e Normativa de explotacion: donde se incluirdn aspectos de seguridad para la
explotacién y el mantenimiento de la base.

¢ Especificaciones para los programas de aplicacion: para los que se deter-
minan ciertas caracteristicas a cumplir, especialmente en lo que se refiere al
mantenimiento de la seguridad de la base, que no pueden ser recogidas en el
esquema.

En la figura 8.11 aparecen las entradas y salidas del desarrollo de una base de
datos.

REQUISITOS DE ESTRUCTURAS LOGICAS:
INFORMACION Y - ESQUEMAS CONCEPTUAL
OBJETIVOS Y LOGICO

\ - VISTAS DE USUARIO

REQUISITOS DE —»
PROCESO —» ESTRUCTURA DE
ALMACENAMIENTO
(ESQUEMA INTERNO)

ESPECIFICACIONES
DEL SGBD

T NORMATIVA

/ DE EXPLOTACION

CONFIGURACION
DEL EQUIPO FISICO ESPECIFICACIONES
Y DEL $.0. PARA LOS PROGRAMAS
DE APLICACION

Figura 8.11. Entradas y salidas del proceso de desarrollo de una base de datos



CAPITULO 9

MODELADO CONCEPTUAL

En este capitulo analizaremos la primera fase de la metodologia de desarrollo de
bases de datos: el modelado conceptual. Empezaremos estudiando el paso del esquema
percibido al esquema conceptual, para, a continuacién, presentar las distintas etapas de
la fase de modelado conceptual, examinando las caracteristicas que debe poseer un
esquema conceptual.

Expondremos también dos tipos de metodologias para el desarrollo de bases de
datos, metodologias descendentes y metodologias ascendentes, deteniéndonos en este
tltimo caso en el proceso de integracién de vistas, que tanta importancia tiene en el
4rea de las bases de datos.

1. ETAPAS DEL. MODELADO CONCEPTUAL

El modelado conceptual, también denominado disefio conceptual, constituye la
primera fase de desarrollo de bases de datos, y puede subdividirse en dos etapas
claramente diferenciadas:

A) Andlisis de requisitos

Esta primera etapa, en general comin para datos y procesos, es la etapa de
percepcién, identificacion y descripcién de los fendmenos del mundo real a analizar,

En el andlisis de requisitos, como se sefiala en BENCI y ROLLAND (1979a), se
ha de responder a la pregunta: “;Qué representar?”.
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Mediante el estudio de las reglas de una empresa (que proveen el marco para el
analisis del sisterna) y de entrevistas a los usuarios de los diferentes niveles de la
organizacion (que proveen los detalles sobre los datos) se llega a elaborar un esquema
descriptivo de la realidad.

Son varias las propuestas existentes respecto a la forma de expresar el esquema
descriptivo, pero en general (y ésta es también nuestra propuesta) se utiliza el lenguaje
natural para recoger esta primera informacion.

Aun cuando esta decisién pueda ser discutible, ya que somos conscientes de los
problemas de ambigiiedad y escaso formalismo que puede llevar consigo el uso del
lenguaje natural; sin embargo, nos parece importante que el usuario pueda establecer
en sus propios términos cual es el problema a resolver.

El planteamiento que presentamos, lo comparten varios autores; asi, por ejemplo,
FURTADO y NEUHOLD (1986), afirman: “Todos los usuarios entienden un lenguaje
comun y por eso lo utilizamos como lenguaje de representacion de los estados del
mundo real...”. También MANNINO et al. (1983) indican: “lo atractivo del lenguaje
natural es que el usuario puede especificar los requisitos sin la intervencién de
formalismos”.

“Cémo ven los usuarios a los analistas” “Cémo ven los analistas a los usuarios”

+ No entienden el negocio, es decir, la actividad de la « No saben lo que quieren
empresa
. » Tienen muchas necesidades “politicas™
« Intentan decirnos cémo realizar nuestro trabajo
* Quieren todo YA
« No consiguen instrumentar de manera aceptable las
« No son capaces de establecer prioridades entre las
necesidades

especificaciones del sistema

* Dicen NO a todas nuestras sugerencias
 Quieren poner sus necesidades especificas por delante

» Ponen demasiado énfasis en aspectos técnicos
« Siempre piden mds presupuesto
* Siempre se retrasan

« Nos piden tiempo y esfuerzo en detrimento de nuestro
trabajo

« No pueden responder de forma rapida y satisfactoria a
los cambios necesarios en el sistema

de las de la compaiifa u organismo
« Rehiisan responsabilidades sobre el sistema

« No son capaces de dar una definicién clara del sistema
para que funcione

« Son incapaces de respetar la planificacién

* No dicen todo lo que saben sobre el sistema

Figura 9.1. Relaciones entre analistas y usuarios, SCHARER (1981)

Ya sefialdbamos que uno de los problemas mds importantes con los que se
enfrenta el disefio de una base de datos es el de la comunicacién entre las distintas
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personas que participan en el mismo, el lenguaje natural servird para que los usuarios
de la base de datos especifiquen facilmente sus necesidades. En SCHARER (1981) se
hace un estudio muy acertado sobre los problemas de comunicacién entre usuarios y
analistas en la fase de andlisis de requisitos. En la Figura 9.1 se reproducen algunas de
las actitudes mds usuales encontradas en cada grupo con respecto al otro.

Los posibles problemas que presenta esta primera especificacion se irdn
solucionando a lo largo del resto de las etapas de disefio. Podemos afirmar que este
primer esquema percibido bruto (como lo llaman BENCI y ROLLAND (1979a)) se ird
refinando hasta llegar a un esquema mads correcto: el esquema conceptual.

B) Etapa de conceptualizacion

En ella se transforma este primer esquema descriptivo, refindndolo vy
estructurdndolo adecuadamente. Esta etapa responde a la pregunta: “;Cémo
representar?””. En la figura 9.2 (basada en BENCI y ROLLAND) se recoge el pro-
ceso de modelado conceptual, distinguiéndose las dos etapas, asi como los distintos
procesos que hay que realizar para pasar del mundo real al esquema descriptivo, y de
éste al esquema conceptual.

En esta etapa de conceptualizacién se habrd de buscar una representacién
normalizada que se apoye en un modelo de datos que cumpla determinadas
propiedades, a saber: coherencia, plenitud, no redundancia, simplicidad, fidelidad,
etc., para llegar asf al denominado esquema conceptual.

PROBLEMA A ETAPA:
RESOLVER
PERCHPCION "
. ANALISIS DE LOS
¢ Qué representar? ANAbISIS REQUISITOS )
(DESCRIPCION DEL
DESCREPCION MUNDQO REAL)
ESQUEMA
DESCRIPTIVO
A CONCEPTUALIZACION
TRANSFQRMACION - -
( Como representar? (}z)};:ﬁiif;;gflgg‘
. N
2Rl e, ESQUEMA DESCRIPTIVO)
ESQUEMA
CONCEPTUAL!

Figura 9.2. Proceso de modelizacion conceptual
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Una caracteristica importante del esquema conceptual, como sefiala CERI (1983),
es que sea infoldgico, en el sentido de que no describa los aspectos ligados a la

instrumentacion del esquema en un SGBD, sino que permita ver la informacion con
todo su contenido semantico.

Como técnica de representacién del esquema conceptual, proponemos el MER
extendido, descrito en el capitulo 2, que puede completarse con una serie de fichas o
plantillas que sirvan de soporte documental junto al diagrama E/R.

UNIVERSO DEL DISCURSO
REALIDAD EM PRESARIAL ,
ENTREXIST 'AS NORMATIVAS LISTADOS PANTALLAS

//

ANALISIS
DE
REQUISITOS

ESQUEMA
PERCIBIDO
(en lenguaje
natural

realimentacion

OBTENCION DEL
ESQUEMA CONCEPTUAL

| ENTIDADES v ATRIBUTOS
* INTERRELACIONES RESTRICCIONES
SEMANTICAS
ESQUEMA CONCEPTUAL

Figura 9.3. Entradas y salidas de la modelizacion conceptual

En la figura 9.3 pueden observarse, a modo de resumen, las dos fases del disefio
conceptual con sus entradas y salidas. Se parte del andlisis del universo del discurso
(lo que también podria denominarse realidad empresarial), analizando los listados,

pantallas, normativas, etc. y realizando un conjunto de entrevistas a varios niveles de
la empresa.
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Posteriormente se elabora un esquema percibido, expresado en lenguaje natural,
que nos facilita la obtencién del esquema conceptual, esto es, delimita qué entidades,
atributos, interrelaciones y restricciones seménticas vamos a considerar.

Este proceso se realiza de forma iterativa hasta que se introducen y clasifican
todos los objetos del universo del discurso de forma satisfactoria.

2. PASO DEL ESQUEMA PERCIBIDO AL ESQUEMA
CONCEPTUAL

Como hemos sefialado, de la primera subfase de la etapa de modelado conceptual
se obtiene un esquema percibido en lenguaje natural que representa los requisitos del
sistema a disefiar.

Este primer esquema describe lo que deseamos almacenar y resulta del analisis de
la documentacién existente, junto con las entrevistas a los usuarios. Posteriormente,
este esquema se ird refinando sucesivamente y normalizando hasta obtener un
esquema en el modelo E/R.

Serd preciso, por tanto, interpretar las frases del lenguaje natural en el que estd
descrito el esquema percibido, convirtiéndolas en elementos del modelo E/R, como
son las entidades, los atributos y las interrelaciones.

Si bien no existen reglas deterministas que nos digan qué elemento va a ser una
entidad o cudl otro una interrelacién, si podemos enunciar unos principios generales
que, junto al buen criterio del disefiador, puedan ayudarnos a elaborar un primer
esquema conceptual que serd sometido después a un proceso de refinamientos
sucesivos.

En STOREY y GOLDSTEIN (1993) y RAM (1994) se describen brevemente
algunos de los sistemas de disefio de bases de datos basados en conocimiento y se
esboza una estructura con los aspectos clave que se deben tener en cuenta en la
construccién de sistemas expertos de este tipo. Una de las caracteristicas esenciales es
que estos entornos deben proporcionar un didlogo efectivo con el usuario, sobre todo
si estan orientados al aprendizaje. Por ello, el lenguaje natural desempefia un papel
importante en la comunicacién entre sistema y disefiador.

Aunque son muchos los sistemas que intentan aprovechar la informacién
expresada por medio del lenguaje natural, no todos siguen las mismas aproximaciones.
Algunos rasgos diferenciadores son:
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e Grado en que incorporan conocimiento lingiiistico (sintdctico, semantico y
pragmadtico); existen enfoques centrados s6lo en palabras clave, otros en
andlisis sintictico y otros en andlisis semdntico.

e Sistemas de representacion utilizados, tanto para el conocimiento extraido del
lenguaje natural como para el conocimiento subyacente al modelo de datos.

e Cobertura (cudles son los fendmenos lingiifsticos, tanto sinticticos como
semdnticos, que permiten en las oraciones que procesan; si manejan pseudo
lenguaje natural o no).

e Robustez (si el sistema es capaz de realizar interpretaciones parciales en caso
de no poder analizar una oracién o texto completos o si es capaz de proponer
varias alternativas en caso de tener informacién incompleta).

e Didlogo con el usuario, relacionado con el aspecto anterior, pues la
interpretacion puede ser automdtica o semi-automatica dependiendo del grado
de interaccién con el usuario.

e Grado de interaccién con otras técnicas (como herramientas graficas, tutores
interactivos) que ayudan a la construccién de los esquemas.

2.1. Enfoque para el analisis de requisitos

En MARTINEZ (1998), se recogen los diferentes enfoques empleados para el
analisis de requisitos textuales mediante técnicas de andlisis del lenguaje.
Expondremos aqui el enfoque lingiiistico de CHEN (1983), pionero en el modelado
conceptual; el enfoque de categorizacion de objetos de CARSWELL y NAVATHE
(1983); y las propuestas més actuales de herramientas que intentan (semi) automatizar
el proceso de construccién de esquemas conceptuales de base de datos a partir de
especificaciones textuales.

En el enfoque lingiiistico CHEN (1983), se proponen un conjunto de heuristicas
que tienen en cuenta tanto la estructura de las oraciones como los atributos
gramaticales de las palabras. El objetivo de estas recomendaciones es depender menos
de la intuicién de los disefiadores y mds de métodos estructurados. El autor presenta
11 heuristicas (no reglas, ya que para cada una de ellas se pueden encontrar contra
ejemplos). Algunas de ellas son:

e Un sustantivo (nombre comiin) que actiia como sujeto o complemento directo
en una frase es, en general, un tipo de entidad, aunque podria ser un atributo.
Por ejemplo, en la frase “Los estudiantes solicitan becas”, existen dos posibles
entidades: ESTUDIANTE (sustantivo que actia como sujeto) y BECA (que
actia como complemento directo).



CAPITULO 9: MODELADO CONCEPTUAL 319

Los nombres propios nos suelen indicar ejemplares de un tipo de entidad; por
ejemplo, “Hens, R.” indica un ejemplar de ESTUDIANTE.

Un verbo transitivo o una frase verbal es un tipo de interrelacién, en la frase
anterior “solicitar” indica una interrelacién entre las dos entidades,
ESTUDIANTE y BECA.

Una preposicion o frase preposicional entre dos nombres suele ser un tipo de
interrelacion, o también puede establecer la asociacién entre una entidad y sus
atributos. Por ejemplo, al decir, “el drea del departamento”, bien podemos es-
tar indicando la interrelaci6n entre las entidades DEPARTAMENTO y AREA,
o bien podemos estar asociando el atributo drea a la entidad DEPARTA-
MENTO.

Por tanto, basdndonos en conceptos lingiiisticos podemos llegar a perfilar un
primer esquema conceptual.

Otro acercamiento valido al problema de la categorizacién de los objetos es el
que presentan CARSWELL y NAVATHE (1983), quienes afirman:

Una entidad es un objeto de datos que tiene mas propiedades que su nombre o
se utiliza como operando en una sentencia de seleccién, borrado o insercién.
Por ejemplo, en la universidad existen profesores que poseen una serie de
propiedades, como son el nombre, apellidos, DNI, direccién, etc. PROFESOR
es una entidad, ya que tiene unas propiedades (nombre, apellidos, etc.). Otro
ejemplo, cuando un ESTUDIANTE deja de serlo es preciso darle de baja de la
base de datos; ESTUDIANTE es una entidad, por ser un operando en una
sentencia de borrado.

Un atributo es un objeto de datos al que se le asigna un valor o se utiliza como
operando en una operacién aritmética, booleana o tira de caracteres. Por
ejemplo, se puede consultar si el nombre de un profesor es Paloma, por lo que
nombre es, segun este enfoque, un atributo.

Una interrelacion es un “objeto de datos” que hace posible la seleccién de una
entidad por medio de una referencia a un atributo de otra entidad; asi, por
ejemplo, podemos seleccionar los profesores que pertenecen a una
determinada 4rea, por lo que ‘“pertenecer” es una interrelacion, ya que nos
permite seleccionar una entidad (PROFESOR) por medio de una referencia a
un atributo de otra entidad (Nombre de 4rea).

En definitiva, se trata de reglas basadas en el papel o rol que un determinado
objeto desempefia en el proceso de informacién.
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Por tanto, combinando ambos enfoques, si decimos que “... la universidad tiene
un conjunto de profesores de los que interesa recoger, ademds del nombre y apellidos, |
el DNI, la direccién, materia que imparten y tipo de profesor...”; basandonos en |
el primer enfoque, podemos decir que PROFESOR, al ser un nombre o sustantivo que |
actia como complemento objeto, es un tipo de entidad (o de atributo); segtin el |
segundo enfoque, se le puede catalogar definitivamente como entidad, ya que
PROFESOR es un objeto de datos que tiene mdis propiedades que su nombre y
apellidos (DNI, direccion, etc.) y que se utilizard en sentencias de borrado, insercién
y modificacién al dar de baja o de alta distintos profesores.

Si se dice que “Mercedes Garcia ha solicitado la beca para estudios de postgrado,
estos nombres propios nos estdn indicando ejemplares de entidades (de la entidad
ESTUDIANTE el primer nombre propio, y de la entidad BECA el segundo).

La titulacién del estudiante es un objeto de datos al que se le asigna una valor

(como Ing. Informdtica, Ing. Telecomunicaciones, etc.) y que actiia como operando en
una operacién booleana o de tira de caracteres. Podr4 ser usual, por ejemplo, consultar
los estudiantes de doctorado que son Ingenieros en Informadtica, o si un determinado
estudiante es Ingeniero de Telecomunicaciones, etc. En el enfoque lingiiistico, la
proposicion nos asociaria el atributo titulacion a su entidad (ESTUDIANTE).
Si decimos que “... Los departamentos preparan programas de doctorado...”,
podemos ver como preparar es una interrelacion entre departamentos y programas,
ya que es un verbo transitivo (primer enfoque), también se puede considerar (segundo
enfoque) como un objeto de datos que hace posible la seleccién de una entidad
(PROGRAMA) referenciando un atributo de otra entidad (DEPARTAMENTO), por
ejemplo, al consultar los programas preparados por el departamento de Lenguajes y
Sistemas, Informatica e Ingenieria del Software.

El estudio de las frases que definen los requisitos del sistema permite ir
clasificando los distintos objetos. Interés especial presentan dos verbos muy comunes
en la especificacion de los requisitos: ser y temer, como estudian STOREY y
GOLDSTEIN (1988).

1) “ES UN” nos permite, como ya hemos visto, crear jerarquias de entidades,
de hecho corresponde al concepto de generalizacién de SMITH y SMITH
a1977).

Un ejemplo de este tipo de interrelaciones puede ser el siguiente: “...Tanto
un doctor como un no doctor de nuestra base de datos son profesores...”, en
consecuencia podemos establecer una jerarquia tal como aparece en la
Figura 9.4. Los atributos de PROFESOR los heredardn tanto DOCTOR
como NO DOCTOR. Por tanto, en la entidad PROFESOR se encontraran los
atributos comunes a las entidades DOCTOR y NO DOCTOR,; sin embargo,
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2)

puede haber atributos que sean especificos de cada una de ellas y que no
aparezcan, por tanto, en el supertipo; por ejemplo, fecha doctorado podria
ser un atributo de DOCTOR, pero no la tenemos para NO DOCTOR.

PROFESOR

DOCTOR NO DOCTOR

Figura 9.4. Ejemplo de interrelacion “es-un”

“TIENE”: Este verbo, sobreutilizado en castellano, posee miltiples
interpretaciones, que pueden ser mas o menos especificas segun la acepcién
del verbo en la correspondiente frase:

o Interrelacién general entre entidades: en cuyo caso el verbo se utiliza
como otro cualquiera, sin una acepcién especifica; por ejemplo, “... los
alumnos fienen un tutor...” nos establece la interrelacion entre las
entidades ALUMNO y TUTOR, donde, tener actiia de forma totalmente
andloga a cualquier verbo transitivo, y podria ser sustituido, por ejemplo,
por asignar.

* Asociacién de las entidades con sus atributos; por ejemplo, si decimos
que “... los profesores tienen un nombre y apellidos, un DNI, una
direccién y un teléfono...”, estamos asociando a la entidad PROFESOR

una serie de atributos: nombre, apellidos, DNI, direccién, teléfono.

e Agregacion de entidades para formar una entidad compuesta
(corresponde a la absgraccién de agregacion); por ejemplo, el CURSO
tiene una PARTE_TEORICA y una PARTE_PRACTICA donde CURSO
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es el elemento compuesto y PARTE_TEORICA y PARTE_PRACTICA
son los elementos componentes. Podriamos haber sustituido el verbo
tiene por estar compuesto (o es un agregado).

¢ “Dependencia en identificacién (o en existencia)”’: asi, podemos decir
que “... un curso de doctorado tiene varias ediciones...”, en el sentido de
que una edicién es un ejemplar de un curso de doctorado. En este caso el
identificador de la entidad que es ejemplar (EDICION) se suele formar,
como ya hemos indicado, con el identificador de la entidad principal (en
el ejemplo, CURSO) junto a un atributo discriminante de la ocurrencia.
Podriamos pensar en identificar las ediciones de cursos con cinco digitos
99999 y a los ejemplares correspondientes concatenarles un discriminante
de dos digitos, con lo que quedarian identificados como 99999-01,
99999-02, etc.

CURSO | @
’ |
T
INCORRECTO
EDICION
[emso |
CORRECTO

EDICION ‘“'_ESTUDIANTE

Figura 9.5. La formacién de jerarquias de entidades puede obligar a la redefinicion
de interrelaciones

' El razonamiento lo vamos a realizar respecto a la dependencia en identificacion, pero seria andlogo para el
caso de la dependencia en existencia.
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La aparicién de jerarquias “ES_UN” como de jerarquias de agregacién o de
identificacién pueden obligar a revisar con atencién, después de definida la jerarquia,
si otras interrelaciones entre las entidades que forman la jerarquia se han especificado
al nivel adecuado. Por ejemplo, en la figura 9.5, si se tenia la interrelacién
Se_Matricula entre CURSO y ESTUDIANTE vy, posteriormente, aparece la entidad
EDICION con una dependencia en identificacién respecto a CURSO, la interrelacién
Se_Matricula habria que redefinirla diciendo que “... los estudiantes se matriculan en
ediciones de cursos...”; es decir, la interrelacion no esti entre las entidades
ESTUDIANTE y CURSO, sino entre ESTUDIANTE y EDICION.

Andlogamente, se tendrdn que revisar los atributos de las entidades que
pertenecen a una jerarquia, ya que deben asociarse a la entidad de nivel mas adecuado
semé4nticamente, esto es, a la de nivel mds alto posible. Asi, por ejemplo, en la figura
9.6 puede observarse que el nombre y el DNI son comunes a las entidades DOCTOR
yNO DOCTOR, por lo que es mds correcto definirlas en la superentidad PROFESOR.

@ Codigo

PROFESOR

INCORRECTO

Nombre

— Nombre
DOCTOR | DM IN—O DOCTOR

i O pivr
Afiodoc
o Codigo
PROFESOR Nombre
DNI
S-U CORRECTO
Afio doc
DOCTOR NO DOCTOR

Figura 9.6. La formacion de jerarquias de entidades puede obligar a la redefinicion
de atributos
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Existen otros aspectos a tener en cuenta, entre los que cabe destacar que del
niimero de las entidades (singular/plural) puede deducirse ciertos tipos, cardinalidades
y grados de las interrelaciones; asi, si decimos “... un estudiante se matricula en una o
varias ediciones de cursos... y ... en una edicién de un curso se matriculan varios
estudiantes...” podemos deducir que la interrelacién es de tipo N:M, y de grado 2.

Dijimos al comienzo de este apartado lo dificil que puede resultar la
categorizacion de los objetos del universo del discurso. Hemos visto, sin embargo,
unos principios generales que pueden servirnos como guia en este proceso, aunque
siguen subsistiendo problemas y ambigiiedades, como la distincién entre atributo y
entidad, que no siempre resulta clara del andlisis lexicografico del esquema percibido.
Hagamos, siguiendo a BRATHWAITE (1985), algunas consideraciones que nos
pueden ayudar a decidir si es mejor incluir un objefo de datos como atributo o como
entidad interrelacionada con la entidad de la que se supone que podria ser atributo.

Es preferible considerar el objeto de datos como entidad, en lugar de como
atributo, en los siguientes casos:

¢ Si el objeto de datos tiene por si mismo asociados otros atributos, por ejemplo,
si la materia que imparte un profesor (que considerdbamos un atributo de
PROFESOR) tiene a su vez otros atributos, como nimero de temas, horas de
practica, horas de teorfa, etc.), conviene crear la entidad MATERIA.

e Si el objeto de datos estuviese relacionado con otras entidades: por ejemplo, si
el drea la hubiéramos considerado como un atributo de PROFESOR, no
podriamos reflejar las posibles interrelaciones existentes entre las dreas y los
departamentos; por ejemplo, para especificar que el departamento de
Informaética se compone de las dreas de Lenguajes y Sistemas Informaticos y
de Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial.

Estas reglas que acabamos de exponer pueden servirnos de ayuda en el paso del
esquema percibido al conceptual. Sin embargo, no se debe olvidar que se trata de un
proceso iterativo, y que sélo mediante refinamientos sucesivos, a lo que nos ayudard la
critica constructiva de los usuarios, podremos llegar a un esquema conceptual que
refleje lo mas fielmente posible la estructura de la informacién de la empresa u
organismo para el que estamos realizando el disefio de la base de datos.

2.2. Creacion de esquemas conceptuales a partir de especificaciones
textuales

En cuanto a los entornos que automatizan la tarea de adquirir esquemas
conceptuales de BD a partir de especificaciones textuales, los primeros sistemas
desarrollados, SECSI (BOUZEGHOUB y GARDARIN, 1984), Modeller
(TAUZOVICH, 1990), NIAM (Natural Language Information Analysis Method)
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. (DUNN y ORLOWSKA, 1990), OICSI (ROLLAND y PROIX, (1992), etc. siguen
- una aproximacién sintictica basada en la identificacién de ciertos patrones lingiifs-
: ticos. Estos sistemas emplean reglas sinticticas (gramaticas) del lenguaje natural de
' una manera bastante ad hoc (del tipo <Grupo Sujeto> <Grupo Verbal> <Grupo
- Complemento>) para después asignar los distintos constructores de un modelo
- conceptual (entidades, atributos, interrelaciones, etc.) a los distintos componentes de
- una oracién segin el tipo de verbo de la oracién, la categoria gramatical de las
-~ palabras, etc. Su principal problema consiste en que no contienen en realidad bases de
© conocimiento lingiifsticas sobre las palabras (como léxicos, por ejemplo) necesarias
 para poder llevar a cabo un andlisis profundo del lenguaje.

: Otras propuestas mdas actuales tratan de salvar este obsticulo de la falta de
- conocimiento lingiifstico. El sistema NL-OOPS, (MICH, 1996), soporta la fase de
- andlisis de requisitos, generando modelos orientados al objeto, incluso segun distintas
i metodologias, utilizando LOLITA (Large-scale, Object-based, Linguistic Interactor,
- Translator, and Analyser), MORGAN er al. (1995). LOLITA es un sistema de
¢ Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) a gran escala basado en una red semantica
" que puede analizar texto morfolégica, sintdctica, semdntica y pragmaticamente.

Brevemente, la especificacién de requisitos se procesa para conseguir un conjunto
- coherente de requisitos (correccidn de textos, eliminacién de inconsistencias, etc.), los
cuales se analizan completamente en LOLITA. Los resultados del andlisis se afiaden a
: la base de conocimiento del sistema PLN, es decir, la red semantica de LOLITA
denominada SemNet. SemNet es una representacion particular de un grafo conceptual
con mis de 100.000 nodos conectados que representan tanto la informacién léxica
~ como semantica.

COLOR-X (Conceptual Linguistically-based Object-oriented Representation
" language for Information and Communication Systems), BURG (1997), propone un
método para andlisis de requisitos dentro del proceso de desarrollo software. La base
lingiiistica de COLOR-X se refleja en dos aspectos. El primero concierne a la
definicién de un lenguaje de modelado formal denominado Conceptual Prototyping
Language (CPL) muy préximo al lenguaje natural y basado en la I6gica y en la teoria
lingiifstica de la Gramatica Funcional. El segundo estd relacionado con el proceso de
andlisis de requisitos, que transforma un documento textual en un esquema conceptual
siguiendo un proceso guiado por la semantica de las palabras y que emplea una base
de datos léxica que permite recuperar los significados de las palabras asi como
verificar combinaciones correctas de palabras.

Por ejemplo, la especificaciéon “When a company has sold a car to a customer, it
has to send the bill to this customer within a week” tiene la siguiente sintaxis en CPL:
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MUST: ACTION:

send(ag= C in company) (pat= bill) (rec =C2 in customer) (temp=T2 in time)
(id: T2 =T1 + 1* week)
(sit: PERF: sell(ag=C in company) (pat=car) (rec=C2 in customer)

(temp=T1 in time))

donde los roles (ag —agente-, pat —paciente-, rec —recipiente- y temp —tiempo-) se
corresponden con las funciones semdanticas y algunos complementos modales de la
Gramdtica Funcional. La modalidad (por ejemplo, MUST significa deberia) y el
tiempo (por ejemplo, ACTION indica presente, etc.) son también nociones lingtifsticas
que aclaran el estado de la interrelacién especificada.

El lenguaje de especificacion CPL es la base del modelo conceptual CSOM
(COLOR-X Static Object Model) asi como del modelo de eventos CEM (COLOR-X
Event Model).

El método para el andlisis semantico del LN consiste en cuatro pasos:

Paso 1: Seleccionar las palabras y oraciones del documento de requisitos que
son relevantes para los modelos de COLOR-X marcandolas con
informacidn sintdctica sencilla (nombre, verbo, etc.). Por ejemplo, la
identificacion del dominio de ventas puede conducir a la identificacién
de vendedor, clientes, productos, precios, etc.).

Paso 2: Descomponer las oraciones complejas y/o combinar las que sean
redundantes o se solapen en otras mds comprensibles que puedan
especificarse en el lenguaje CPL.

Paso 3: Marcar las palabras seleccionadas con informacién semadntica y
sintictica adicional recuperada del 1éxico. El 1éxico proporciona una
lista de posibles significados, por ejemplo, los significados de la
palabra lend, recuperados de la base de datos léxica WordNet, MILLER
(1995), son:

1. give temporarily
2. add a quality
3. have certain characteristics of qualities for something
Wordnet proporciona ademés los esquemas en los que ocurre un verbo y éstos se

podran traducir a estructuras CPL. Por ejemplo, para el significado 1 se tienen los
esquemas:
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a. somebody ---s somebody something

b. somebody ----s something to somebody
La estructura CPL del esquema 1 seria:

lend(ag = library) (go = book) (rec = member)
Las ventajas de esta formalizacién son facilitar la identificacién de objetos asi
- como la definicién del nimero de objetos involucrados en un evento y el papel que

desempefia.

Paso 4: Transformar las oraciones estructuradas en especificaciones CPL y/o
representaciones graficas, como muestra la figura 9.7.

En BURG (1997), se describe el entorno CASE ideal para automatizar el método
antes descrito.

Por iltimo, el trabajo de MARTINEZ (1998) presenta una aproximacion a la

. extraccién (semi) automdtica al modelado conceptual de BD a partir de textos, que
: también hace uso de fuentes de conocimiento lingiiistico empleando distintos tipos de
¢ tecnologfa de procesamiento del lenguaje natural, pero a diferencia de NL-OOPS y

COLOR-X, sin fijar una secuencialidad a priori para el andlisis del lenguaje.

El objetivo es permitir una interpretacioén parcial dirigida por una serie de “pistas”
“incluidas en el propio texto denominadas perspectivas lingiiisticas, por ejemplo,
patrones o expresiones tipicas de los textos del dominio, determinados verbos con
preferencias semdnticas, etc. Las perspectivas lingiifsticas son conjunto de estrategias
de interpretacion del lenguaje que combinan las distintas fuentes de conocimiento
lingiifstico (morfologfa, sintaxis y semdntica) segln la informacién disponible mads
prometedora para guiar la adquisicién de conocimiento.

Estas perspectivas guian el proceso de interpretacién una vez se ha realizado un
andlisis superficial de la oracién (andlisis morfolégico y sintdctico parcial). Las

; perspectivas basadas en sintaxis utilizan, como punto de partida, el conocimiento
. relativo a la colocacién de los elementos en una frase, mientras que las basadas en la

seméntica parten del significado preferente de algunos términos. Veamos, a
continuacién, algunos ejemplos.

Existe una perspectiva denominada patrones de estilo que describen diferentes
estructuras sintdcticas tipicas de los textos del dominio que responden a convenciones

- utilizadas para representar significados particulares (generalmente atributos o

ocurrencias de una entidad). Generalmente contemplan varios fenémenos de elipsis de
verbos. Esta perspectiva conduce la interpretacién examinando en primer lugar la
sintaxis (patr6n) para, a continuacién, examinar los atributos morfolégicos y
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semanticos de los elementos que componen el patréon. En las siguientes oraciones s¢
muestran en cursiva las partes de las oraciones que equiparan este tipo de patrones:

A member can borrow a book from the library with his pass
sujeto predicado objeto directo objeto indirecto objeto indirecto

+ adjunto atributo

v \/ v \ v

agente PERMIT: objetivo fuente intrumento
borrow + identificador

member

book library

Figura 9.7. Ejemplo de Asociacién de Palabras y conceptos CPL

(1)

“En una pelicula pueden participar varios actores (nombre, nacionalidad, sexo)
“Un delincuente (DNI, nombre, teléfono) es arrestado por uno o varios policias”

“Una pelicula se caracteriza por su titulo, nacionalidad, productora y fecha (por
ejemplo, “Quo Vadis”, “Estados Unidos”, “M.G.M.”, 1955)”

La perspectiva de las palabras clave la componen un conjunto de palabras, o
secuencias de palabras entendidas como una unidad, que son propias del dominio de
BD (terminologia especifica) con una clara correspondencia con algunos conceptos
del mismo. En este caso se hace uso de las preferencias 1éxicas de las palabras segtin
el dominio en que se utilizan. Por ello, el andlisis mediante esta perspectiva estd
dirigido por la semantica. Las siguientes oraciones muestran algunos ejemplos:

“Cada sala se identifica por un cédigo de sala”
“Las asignaturas tienen un cédigo identificador, un nombre y un curso”

“Los documentos son de dos tipos: libros y articulos”
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- Otra perspectiva la constituyen los verbos que desarrollan una preferencia
i semdntica en el dominio que nos ocupa. Estos verbos son susceptibles de aparecer en
i esalquier texto descriptivo y, aunque pueden tener varios significados, sélo uno de
t ollos tiene preferencia en los textos que se tratan. Por ello, en este caso el andlisis estd
t guiado por la semantica. Por ejemplo, el verbo “disponer” puede denotar, entre otros,
siguientes significados:

1. DISPONER: Significado “mandar”

verbo de accién que requiere un Agente(Agt) y un Objeto (Obj):
esquema 1: Alguien (Agt) dispone Algo (Obj)

2. DISPONER: Significado “poseer”
verbo de estado que requiere un Beneficiario (Ben) y un Objeto (Obj):
esquema 1:Algo/Alguien (Ben) dispone de Algo/Alguien (Obj)
esquema 2: Se dispone de Algo/Alguien (Obj) en Algo (Ben)
esquema 3: Se dispone de Algo (Obj) de Algo (Ben)

£ De estos dos significados, el preferente en los textos descriptivos de bases de
|datos es el segundo (poseer).

1 Pau los verbos que 1o tienen una preferencia semdntica existe otra perspectiva
hngilistlca que inicia un andlisis sintactico para buscar el andlisis que mejor encaja en
"l oracién. Un verbo de este tipo es “dirigir”, cuyos significados, entre otros, son:

1. DIRIGIR: significado “gobernar”
Verbo de accién que requiere un Agente(Agt) y un Objeto (Obj):
Alguien (Agt) dirige Algo (Obj)

2. DIRIGIR: significado “movimiento”

Verbo que requiere un Agente que sea a la vez Objeto (Agt=0bj) y un Locativo
(Loc):

Alguien/Algo (Agt=0bj) se dirige a Algo (Loc)

También se presta atencién a las interrelaciones que existen entre los
-domponentes de un sintagma nominal o preposicional de igual importancia a las que
existen entre un verbo y sus argumentos. Por ejemplo, en las dos oraciones siguientes
existe un patrén sintictico nombre-adjetivo que resulta de gran utilidad en la
ificacién de generalizaciones entre tipos de entidad:

MJIII!IIIIHL L
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“El personal académico imparte cursos y puede realizar trabajos de investigacién”

“Los estudiantes graduados investigan”

Verbos de Estado
Clase Semantica Roles Pragmatica Roles Pragmaticos Representacion Grific
del Verbo Semanticos del Verbo :

Descripcién Ben= Tipo de Entidad
Obj= Atributo s

Benefactivo | Ben, Obj Asociacion Ben= Tipo de Entidad

Genérica Obj= Tipo de Entidad Ben ——<>-—-‘ Obj

Identificacién ~ Ben= Tipo de Entidad
Obj= Clave_Primaria

' Clave_Primaria: (05

Agregacion Loc=Coleccién
Obj= Miembro Loc Ben
Asociacién Loc= Tipo de Entidad
Loc, Obj Genérica Obj= Tipo de Entidad Loc < > Obj
Locativo
Generalizaciéon Obj= Supertipo
Loc= Subtipo ES

Loc

Tabla 9.1. Correspondencias semdntico-pragmdticas

Una vez se ha realizado el andlisis lingiiistico basado en las perspectivas
lingiiisticas, es necesario buscar la correspondencia de las estructuras semdnticas
obtenidas con los distintos constructores de un modelo conceptual de datos
(conocimiento pragmatico), asi como resolver las posibles inconsistencias que
pudieran surgir segin se van analizando las oraciones (conocimiento del discurso). La
Tabla 9.1 muestra algunas de las correspondencias semantico-pragmaticas de los
verbos de estado benefactivos y locativos.

3. CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA CONCEPTUAL

Como resultado de la fase de modelado conceptual se obtendrd un esquema
conceptual que debe cumplir los siguientes objetivos:
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Captar y almacenar el universo del discurso mediante una descripcion
rigurosa, representando la informacién que describe a la organizacién y que es
necesaria para su funcionamiento.

k%o Aislar la representacion de la informacién de los requisitos de la maquina y
P exigencias de cada usuario particular.

F:'e Independizar la definicién de la informacién de los SGBD en concreto.
¢ En resumen, como se dice en ANSI (1977), “un esquema conceptual comprende
a descripcion central unica de los distintos contenidos de informacién que pueden
tir en una base de datos”.
- Para ello debemos contar con un buen modelo de datos. Nosotros proponemos el
con algunas extensiones, que permita obtener esquemas conceptuales que se
icen por su:

¢ Claridad, esto es, que la significacion no sea ambigua.

» Coherencia, es decir, que no existan contradicciones o confusiones.

. o Plenitud, en cuanto a que el esquema conceptual ha de representar lo esencial
del fenémeno sin buscar la exhaustividad.

i o Fidelidad, en el sentido de que la representacién del universo del discurso ha
¢ de hacerse sin desviaciones ni deformaciones.

o Sencillez, se ha de buscar la maxima sencillez sin atentar contra las anteriores
caracteristicas.

.‘lencillez del esquema conceptual ha de estar basada en que:

v ¢ El nimero de componentes basicos debe ser tan reducido como sea posible.
.’*‘ ¢ Ha de separar claramente conceptos distintos.

¢ Debe preservar la simetria, es decir, no destruir las simetrias naturales.

¢ Laredundancia tiene que ser cuidadosamente controlada.

\IH

- Hay que destacar, sin embargo, que la aplicacion de las caracteristicas anteriores
inempre resulta fécil, puesto que a veces unas van en detrimento de otras. Ademads,
*be ser consciente de que de un mismo universo del discurso se pueden obtener



332 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

distintos esquemas conceptuales, y se debera decidir cuél es el que mejor cumple las
cualidades que consideramos de mayor interés, ademas de tener la adecuada capacidad
semantica.

El problema de la equivalencia de esquemas E/R es de gran interés, dado que es
inevitable la subjetividad del disefiador. Lo importante es conseguir establecer en qué
medida cada solucién propuesta es capaz de recoger la semdntica inmersa en nuestro
universo del discurso, a fin de poder elegir aquel esquema que incorpore el mayor

nimero de restricciones semdnticas de nuestro mundo real. A este respecto hay que |

destacar el trabajo de JAJODIA ez al. (1983b), en el que se establecen tres criterios de
equivalencia entre diagramas E/R, que, de menos a mds estrictos, son:

e Compatibilidad de dominios de datos, que asegura que los diagramas
representan, en conjunto, el mismo UD.

o FEquivalencia de dependencias de datos, que asegura que los diagramas :

satisfacen las mismas restricciones (dependencias funcionales embebidas en el
diagrama) entre los datos representados.

e Egquivalencia de ejemplares, que requiere que los esquemas E/R puedan
almacenar los mismos ejemplares de nuestro universo del discurso.

4. METODOLOGIAS ASCENDENTES Y DESCENDENTES

Tradicionalmente, en el disefio de las bases de datos se han venido utilizando
distintas metodologias para elaborar el esquema conceptual, apoyadas en distintos
modelos conceptuales (modelos E/R, modelo relacional extendido (RM/T), modelo
infoldgico, modelo semantico en red, modelo binario, etc.)2

En general las distintas metodologias pueden agruparse en:

e descendentes (top-down): cuya filosofia responde a que “el esquema
conceptual refleje directamente la vision de la empresa que se intenta modelar
en la BD”. Se parte del estudio del universo del discurso para elaborar el
esquema conceptual y, posteriormente, sobre él se definen las vistas de
usuario como subconjuntos de este esquema conceptual (véase Figura 9.8).

? En est0s momentos €] ME/R con distintas extensiones es ¢l que s¢ ha impuesto en las distintas metodologias de
discie.
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Conjunto de vistas de usuario

Figura 9.8. Disefio descendente

Este tipo de metodologias supone que los disefiadores conocen bien los
requisitos del sistema de informacién, por lo que pueden identificar las
entidades existentes en el mismo con sus atributos, para pasar a definir las
distintas interrelaciones entre estas entidades y los atributos propios de ellas.

Una vez elaborada la estructura, se pueden establecer las vistas parciales para
comprobar que cumplen los requisitos locales y, en caso contrario “retocar” ell
esquema hasta conseguir atender las necesidades de los usuarios.

ascendentes (bottom-up): este tipo de metodologias entiende el esquema
conceptual como “el resultado de la integracion de las vistas de los grupos de
usuarios” —subsistemas—, por lo que se empieza construyendo las vistas de
cada uno de estos subsistemas (que corresponde a las aplicaciones mds
importantes) y, teniendo en cuenta las restricciones entre dichas vistas, se
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elabora el esquema conceptual mediante un proceso de integracion de vistas,
tal como se muestra en la figura 9.9.

INTEGRACION DE VISTAS

7T / \
e

[\ = Tk ) Restricciones de
] = integracién
k —entre distintas vistas—

l . : \
| Conjunto de vistas A
~\/dLU§ll\a\n0 s _/)

Figura 9.9. Diserio ascendente

Nosotros proponemos, en especial cuando se trata de grandes sistemas muy
complejos, integrar ambos enfoques, iterando la elaboracién del esquema conceptual
descendente y ascendentemente hasta que se logren cumplir los requisitos de
informacién deseados.

De todos modos, la aplicaciéon de una u otra metodologia (ascendente o
descendente) dependera mucho de la complejidad y tamafio de la BD.

En una base de datos compleja y de gran tamafio se empezara disefiando los
esquemas de los distintos subsistemas, siguiendo para cada uno de ellos una
metodologia descendente; esto es, para cada subsistema se elaboraria su correspon-
diente esquema E/R con sus entidades, atributos e interrelaciones, derivando las vistas
parciales a fin de comprobar que se cumplen los requisitos y, si no fuese asi, se irfa
retocando el esquema. Posteriormente, se produciria la integracién de todos los
esquemas de estos subsistemas, elaborando de manera ascendente el esquema global, y
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somprobando este esquema descendentemente para ver si refleja la concepcion del
mundo real relativo a la empresa en su conjunto; luego puede comprobarse
iscendentemente este esquema y asi ir refinandolo sucesivamente.

Cuando se trata de una base de datos menos compleja y/o de un tamafio medio o
pequefio, no seria necesario el proceso de integracién de vistas, ya que desde un
principio se podria elaborar el esquema global de todo el sistema.

El proceso de integraciéon de esquemas o vistas de subsistemas (que algunos
wtores llaman, en nuestra opinién de forma poco precisa; superposicion de modelos)
eviste gran interés, por lo que pasaremos a expresarlo con mas detalle.

5, EL PROCESO DE “INTEGRACION DE VISTAS”

Las posibilidades que pueden darse en la integracion de vistas se resumen en la
igura 9.10 que presenta la taxonomia propuesta por NAVATHE y GADGIL (1982).
En esta clasificacion se distinguen, por un lado, las vistas idénticas, que son aquellas
:n las que se encuentran los mismos tipos de objetos, aunque puede que con distintos
1ombres; por otro lado estan las vistas no idénticas, denominadas asi por poseer (en
odo o en parte) distintos tipos de objetos. Dentro de estas tltimas, hay que distinguir
wuellas que, aunque no sean idénticas, si resultan equivalentes (por ejemplo, porque
0 que en una vista es un atributo en la otra estd representado por una entidad) de las
Jue no son equivalentes.

VISTAS

; \\

IDENTICAS NO IDENTICAS

EQUIVALENTES NO EQUIVALENTES

Figura 9.10. Clasificacion de las vistas en el proceso de integracion
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La integracion de vistas consiste en partir de dos vistas y obtener una nueva vista
que las englobe, con ésta y una tercera se obtiene una nueva vista, y af
sucesivamente, hasta llegar al esquema global que refleje la estructura de informaciéa
de la empresa.

Otra forma de considerar el proceso de integracion de vistas se muestra enla
figura 9.11, donde del andlisis del universo del discurso se elabora un esquems
conceptual preliminar o bruto (también se puede partir del esquema del sistema
anterior si éste existe), asi como una serie de vistas complementarias; con estas vistas |
y el esquema conceptual bruto se inicia el proceso de integracion, resultando al final |
del proceso el esquema conceptual definitivo de la base de datos que es denominado
por algunos autores [YAO (1985)] modelo de informacion global. Actuando de esta
manera no se integran distintas vistas, de dos en dos para elaborar el esquema
conceptual, sino que, en realidad, se estd utilizando el proceso de integracion de vistas
para refinar el esquema conceptual. Ambas posibilidades son admitidas dentro del
marco de nuestra metodologia.

ESQUEMA
CONCEPTUAL
PRELIMINAR

|

Figura 9.11. Proceso de integracion de vistas

En el proceso de integracion de vistas distinguimos dos etapas:

5.1. Resolucion de conflictos

Al querer integrar distintas vistas se pueden producir varios problemas:
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| A) Conflictos de nombres

Pueden ser tanto homonimia (a dos objetos distintos se les ha asignado el mismo
. pombre) como de sinonimia (un mismo objeto que posee mds de un nombre). Este tipo
. de conflictos se resuelve de forma cémoda mediante la ayuda de un diccionario de
f datos. Algunos autores, como BISKUP (1986), denominan a este tipo de conflicto
 restriccion de identidad.

i La solucién es evidente, cambiar el nombre o los nombres a los objetos. Veamos
algunos ejemplos.

i

b

1) Conflicto de nombres en entidades. Supongamos, en nuestro ejemplo de la
universidad, que se tiene una entidad denominada PROFESOR con un atributo
Cdd_Profesor que sirve para identificarla y por otro lado (es decir, en una
vista de otro subsistema) la entidad INSTRUCTOR con un cédigo
identificador Céd_Instructor. Al integrar estas dos vistas y analizar su
contenido se podria llegar a la conclusién de que se trata de la misma entidad
y del mismo atributo. La solucién de este conflicto entre las dos vistas seria
facil: adoptar uno de los dos nombres (0 uno nuevo) para designar a esa
entidad en la vista resultante de la integracién (por ejemplo, PROFESOR vy
Cod_Profesor).

2) Conflicto de nombres en interrelaciones. El conflicto de nombres puede darse
también entre interrelaciones (véase la figura 9.12) y la solucién siempre
consiste en el cambio de nombre(s).

ESTUDIANTE ESTUDIANTE

Figura 9.12. Conflicto de nombres en interrelaciones
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B) Conflicto entre entidades

Pueden ser de varios tipos, los mas comunes se producen cuando:

1) Una entidad es un subconjunto de otra. En este caso la solucion consiste et
introducir un subtipo. Por ejemplo, el conflicto entre las entidades REVISTA
y PUBLICACION (que incluye, ademas de revistas, recopilaciones y otro tipo
de obras) se puede resolver introduciendo la revista como un subtipo de
publicacion. Es lo que algunos autores, como BISKUP (1986), llaman

restriccion de seleccion.

2) Una entidad es disjunta con respecto a otra, pero ambas poseen atributos ;

comunes, es decir, son un subtipo de una tercera entidad. La solucion es crear
esa tercera entidad, esto es, el supertipo. Para seguir utilizando el ejemplo de
la universidad, supéngase que tenemos estudiantes y profesores, existen deter-

minados atributos comunes a ambos (como nombre y apellidos, direccidn, |

DNI, etc.), pero existen también atributos propios de los estudiantes (como
tema de doctorado, instituciéon en que se desarrolla el trabajo, etc.) y otros
propios de los profesores (como tipo de profesor, materia que imparte, etc.).
Para integrar ambas entidades se puede crear una superentidad denominada

PERSONA, que contendrd los atributos comunes, mientras que en las |

entidades ESTUDIANTE y PROFESOR estarén los atributos propios de cada

una de ellas; solucioniandose de esta manera el conflicto de entidades. Es la |

denominada por BISKUP (1986) restriccion de disyuncion.

C) Conflicto entre tipos de objetos en los que un atributo en una vista es una :

entidad en otra, o viceversa

La solucién es transformar el atributo en entidad o la entidad en atributo, segin
convenga. Asi, por ejemplo, si existen atributos de este atributo, o si éste estd
interrelacionado con otras entidades, convendra considerarlo como entidad.

Veamos un caso concreto en el ejemplo de la universidad. La entidad

PROFESOR puede poseer como atributo el nombre de la materia que imparte, y sin
embargo en otra vista puede considerarse a la materia como entidad (véase Figura
9.13). Si pensamos que es importante almacenar ciertas propiedades de la materia
ademds de su nombre, como pueden ser el nimero de horas tedricas, nimero de horas
précticas, etc., resultaria mas conveniente considerarlo como entidad.
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3
-

}PROFESOR iPROFESOR |
Codigo
I — |
K‘/ 1

T T

’/\

Codigo ~ Nombre Imparté
Materia \\/

Nombre

Figura 9.13. Conflicto entre tipos de objetos

D) Conflictos de cardinalidades en interrelaciones

Pueden reflejar que las dos interrelaciones son la misma, que hay dos

tsinterrelaciones distintas o que una de las entidades involucradas en la interrelacion
tiene uno o varios subtipos.

En la Figura 9.14 se muestran dos vistas distintas, una en la que la interrelacion

vféhtre DOCTOR y EDICION -es de tipo 1:N y otra en que es de tipo N:M, puede
' suceder que:

1) Se trate de la misma interrelacién, como Imparte; entonces se dejarian las
cardinalidades menos restrictivas de ambas vistas, en nuestro caso se
consideraria la interrelacion de tipo N:M.

Se trate de dos interrelaciones distintas, como Imparte (de tipo N:M) y Dirige
(de tipo 1:N, suponiendo que una edicién de un curso de doctorado puede ser
dirigido por un doctor). En este caso debemos reflejar ambas interrelaciones
con distintos nombres. Este ejemplo nos muestra la importancia que puede
llegar a tener la asignacién de nombres a los objetos de la base de datos.
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Interrelaciones con conflictos de cardinalidad

EDICION EDICION

Figura 9.14. Conflicto entre cardinalidades de una interrelacion

iii.) La entidad DOCTOR tiene una interrelacién con EDICION que es Imparte,

mientras que un subtipo de ella (por ejemplo, CATEDRATICO) tiene otra
interrelacion con EDICION que es Dirige.

iv.)  Por ultimo, y como variante del anterior, existen dos subtipos de la entidad
DOCTOR que poseen interrelaciones distintas con la entidad EDICION, por

ejemplo, el subtipo TITULAR y el subtipp CATEDRATICO con las
interrelaciones Imparte y Dirige, respectivamente.

5.2. Anadlisis de redundancias de interrelaciones

Una vez integradas las vistas, habra que analizar si se producen redundancias de
interrelaciones, lo que puede reflejarse graficamente como ciclos en el diagrama E/R.
Estos ciclos se deben detectar y estudiar tal como hemos visto en el capitulo 3.
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Como podemos observar, la integracién de vistas es una fase muy importante en

el disefio de bases de datos, que puede resultar bastante complicada en caso de no
E realizarse con el soporte de una herramienta interactiva (con un potente diccionario)
E que ayude al disefiador a lo largo del proceso.

En NAVATHE er al. (1986) se muestra el esquema de un sistema para

' integracion de vistas (véase figura 9.15) en el que el disefiador interactia con el
- sistema especificando las restricciones intervistas e intravistas y la politica de
 integracion o la prioridad entre las distintas vistas. El sistema gestiona mediante un
diccionario de datos no sélo estas entradas al proceso, sino también las salidas: la
. correspondencia entre las vistas y el esquema integrado, asi como los conflictos entre

las vistas.

También se han investigado y construido herramientas CASE y sistemas expertos

K que automatizan en parte el proceso de integracién de vistas, ayudando también en
. toda la etapa de disefio conceptual (véanse, por ejemplo, BOUZEGHOUB,

GARDARIN y METAIS (1985), SHETH et al. (1988), DOGAC, YURUTEN vy
SPACCAPIETRA (1989) o HAYNE y RAM (1990).

Especificaciéon
de restricciones
+
verificacion de
consistencia

_J

Modlﬁcau
o
Restnccnonci
intra-vistas [CS[I‘]CC]OIICS

DISENADOR

[~ VISTAS —*

inter-vistas

Politica de integracion

L I_NTEGRACION
L LDE VISTAS “\ ENTIDADES
REL/\Z‘IONES

- v ‘ - »
Correspondencias Restricciones Esquema Conflictos

Figura 9.15. Esquema de un sistema para integracion de vistas
—NAVATHE et al. (1986)—






CAPITULO 10

DISENO LOGICO ESTANDAR

En este capitulo abordaremos la etapa de disefio l6gico estandar, que esta basada
en el modelo relacional. Empezaremos con una visién global de la fase de disefio
légico para centrarnos en las reglas de transformacién del esquema E/R al relacional
estdndar, poniendo ejemplos de los distintos casos que se pueden dar, asi como su
especificacion en el SQL estandar. Finalizaremos exponiendo una herramienta muy
fitil que sirve para visualizar bases de datos relacionales: el grafo relacional, también
denominado por algunos autores, grafo de combinacion.

1. ETAPAS DEL DISENO LOGICO

En el disefio 16gico se deben coordinar exigencias casi siempre encontradas,
como son eliminar redundancias, conseguir la maxima simplicidad y evitar cargas
suplementarias de programacién, obteniendo una estructura logica adecuada que
venga a establecer el debido equilibrio entre las exigencias de los usuarios y la
eficiencia.

Habrd que conseguir, por tanto, equilibrar los distintos requisitos exigidos al
sistema: flexibilidad, confidencialidad, integridad, tiempo de respuesta, etc., estable-
ciendo unas prioridades y adoptando una solucién de compromiso.

En la metodologia que proponemos, introducimos las caracteristicas del SGBD lo
més tarde posible, ya que, a nuestro juicio, todo producto informético (y una base de
datos, es uno mas) debe poseer, como ya se ha senalado, la portabilidad como una
de sus caracteristicas mas deseables.
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Esta portabilidad es necesaria para desarrollar productos que puedan ser
implementados sobre distintos SGBD, y para facilitar la migracién entre versiones de
un mismo sistema. Este problema de las migraciones esta siempre de actualidad en los
SGBDR debido a la continua mejora de los mismos, asi como a la implementacion de
un nimero cada vez mayor de conceptos del modelo que no se encontraban, (o todavia
no se encuentran) en los productos comerciales, como integridad referencial, domi-
nios, etc.

Las etapas que proponemos dentro del disefio lI6gico son las siguientes:
A) Diseiio légico estandar

A partir del esquema conceptual resultante de la etapa anterior, y teniendo en
cuenta los requisitos de proceso y de entorno, se elabora un esquema légico estindar |
(ELS), que se apoya en un modelo logico estindar (MLS), el cual serd el mismo
modelo de datos (Jerarquico, Codasyl o Relacional) soportado por el SGBD que se
vaya a utilizar, pero sin las restricciones ligadas a ningin producto comercial. Por
tanto, al llegar a esta etapa serd preciso haber realizado ya la seleccion del sistema o,
al menos, haber decidido el modelo de datos con el que se va a trabajar. En nuestro
caso el MLS es el modelo relacional, pero, como ya hemos sefialado, la metodologia
se podria aplicar igualmente a los modelos Jerarquico o Codasyl.

Este ELS se describird utilizando el lenguaje estdndar, si existe, del modelo de
datos correspondiente (SQL, NDL, etc.). En nuestra metodologia se usa el SQL2, ISO
(1992).

B) Diseiio logico especifico

Con el ELS, y teniendo en cuenta el modelo 16gico especifico (MLE) propio del
SGBD (INGRES, SYBASE, DB2, ORACLE, INFORMIX, INTERBASE, etc.), s¢
elabora el esquema logico especifico (ELE), que serd descrito en el lenguaje de
definicion de datos (LDD) del producto comercial que estemos utilizando.

En la fase de disefio 16gico, ademds de los MLS, MLE y los lenguajes SQL
estandar y el SQL propio del SGBD utilizado, disponemos de otras herramientas,
como son los diagramas de dependencias funcionales, la teorfa de la normalizacion,
los grafos relacionales, etc. El disefio 16gico estdndar, asi como sus herramientas,
serdn objeto de los siguientes epigrafes; mientras que el disefio 16gico especifico se
estudiara junto con el disefio fisico en el préximo capitulo, ya que ambos son muy
dependientes del SGBD en el que se implementara la base de datos.

Un resumen de las etapas de la fase de disefio 16gico se encuentra en la figura
10.1.
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REQUISITOS
ESQUEMA DE LOS
CONCEPTUAL PROCESOS Y
DEL ENTORNO
ENTRADAS

St

ESPECIFICACIONES
PARA LOS
PROCESOS

Figura 10.1. Entradas y etapas del diserio légico

2, TRANSFORMA CION DEL ESQUEMA CONCEPTUAL AL
LOGICO ESTANDAR

Las tres reglas bésicas para convertir un esquema en el modelo E/R al relacional
son las siguientes:

1) Todo tipo de entidad se convierte en una relacion.
2) Todo tipo de interrelacién N:M se transforma en una relacion.

3) Paratodo tipo de interrelacién 1:N se realiza lo que se denomina propagacion
de clave (regla general), o bien se crea una nueva relacion.

Debido a que el modelo relacional no distingue entre entidades e interrelaciones,
ambos conceptos deben representarse mediante relaciones. Esto implica una pérdida
-de seméntica con respecto al esquema E/R, ya que las interrelaciones N:M no se
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distinguen de las entidades y las 1:N se representan mediante una propagacién de
clave, desapareciendo incluso el nombre de la interrelacion.

En el ejemplo de la figura 10.2 puede observarse que las tres entidades
DEPARTAMENTO, PROFESOR y CURSO se han transformado en otras tantas
relaciones. La interrelacién N:M imparte da lugar a una nueva relacién cuya clave es |
la concatenacién de las claves primarias de las entidades que participan en ella
(Céd_prof de PROFESOR y Céd_curso de CURSO), siendo ademds estas claves |
ajenas de imparte, que referencian a las tablas PROFESOR y CURSO, respec-
tivamente; la interrelacion 1:N pertenece se ha transformado mediante el mecanismo |
de propagacion de clave, por el que se ha incluido en la tabla PROFESOR el atributo
clave de la entidad DEPARTAMENTO (Nombre_dep), que constituye, por tanto,
clave ajena de la relacion PROFESOR referenciando a la tabla DEPARTAMENTO.

DEPARTAMENTO

~ B PROFESOR ( Cod prof. Nombre_p, ...,

Cod _dep)

i Clave ajena

e B DEPARTAMENTO ( Cod_dep, Nombre, ... )

Clave ujena

IMPARTE (Cod_curso. cod Qrot')(

Clave ajena

g ‘P> CURSO ( Cod_curso. Nombre, Num_horas) (

Figura 10.2. Ejemplo de paso del ME/R al modelo relacional

Teniendo en cuenta que el modelo E/R bésico tiene otros objetos y que, ademds,
hemos propuesto una serie de extensiones, hemos de ver cémo se puede recoger el
modelo E/R completo (con sus extensiones) en el modelo relacional y sefialar, en su
caso, aquellas caracteristicas que, debido a la menor semantica del modelo relacional,
no es posible representar directamente, a fin de implementarlas posteriormente por
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jo de disparadores, procedimientos almacenados o procedimientos de usuario, con
problemas que en este ultimo caso pueden aparecer relativos al mantenimiento de
integridad del sistema.

FREGLAS CONCERNIENTES AL MODELO BASICO

1. Transformacién de dominios. En el modelo relacional estdndar un dominio
es un objeto mds, propio de la estructura del modelo que, como tal, tendré su
definicién concreta en el LDD (en nuestro caso el SQL92) que se elija. Como
ejemplo podemos crear el dominio de los estados civiles, que es un conjunto
de valores de tipo caricter, de longitud 1, que puede tomar los valores 'S', 'C/,
‘V'o 'D' (véase figura 10.3).

En el SQL propuesto expresariamos este dominio de la siguiente forma:

CREATE DOMAIN Estados_Civiles AS CHAR(1)
CHECK (VALUEIN ('S','C','V','D")

ME/R

(DA WWJ!I;WMwy!,u.g gtwummﬂ!

E_CIVIL

LT

MR
DOMINIO G_CIVIL CHAR(1)
CHECK (VALUE IN (‘S’, °C’, V’, ‘D’)

Figura 10.3. Transformacién de dominios

Observacion: No debemos olvidar, e insistimos en ello, que el modelo légico
mmténdar, admite dominios, aunque no existan en la mayoria de los productos
=amerciales. Serd en la transformacion del MLS al MLE cuando habremos de buscar
mmlucién al problema, tratando de evitar la pérdida de semdntica que origina la pobreza
== muchas implementaciones del modelo relacional.
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2.

Transformaciéon de entidades. Segin lo que hemos indicado en la
introduccion de este capitulo, "cada tipo de entidad se convierte en una
relacion". Esto es, el modelo 16gico estiandar posee el objeto RELACION o
TABLA mediante el cual representamos las entidades. La tabla se llamard
igual que el tipo de entidad de donde proviene. Para su definicién disponemos
en el SQL de la sentencia CREATE TABLE. Por ejemplo, la entidad |
PROFESOR se transforma en una tabla con ese mismo nombre (véase figura |
10.4). En este caso la transformacién es directa, y no hay perdida de
semantica.

Transformacién de atributos de entidades. Cada atributo de una entidad s¢ |
transforma en una columna de la relacién a la que ha dado lugar la entidad.
Pero teniendo en cuenta que tenemos atributos identificador principal, otros °
que son identificadores alternativos y el resto de atributos que no son .
identificadores —-atributos no principales— desglosamos esta regla en tres
subreglas:

3.1. Atributos identificadores. El (o los) atributo(s) que son identifica-
dor(es) principales (AIP en adelante) pasan a ser la clave primaria de la
relacién. Por ejemplo, en la figura 10.4 tenemos la relacién PROFE-
SOR, fruto de la trasformacién de la entidad del mismo nombre, con su
AIP (Cod_prof) que pasa a ser la clave primaria.

ME/R
Cod_profg| O Direccién
Nombre O—— PROFESOR F‘o Teléfono
DNl O—f Materia
MR
PROFESOR
| Céd_prof Nombre DNI Direccién Teléfono Materia
00001 Juan 12223433 Rios Rosas, 23| 670123123 Ing. Software
00002 Coral 54656754 Alarcos, 8 567983456 Bases de datos
00003 Belén 53567523 Getafe, 4 6°9267854 Orientacidn objetos
00004 Goyo 97856757 Pez, 102 679345763 Sistemas operativos
03568 Roberto 34534522 | Fundacién, 10| 639456239 Redes
-«
CLAVE PRIMARIA
PROFESOR (Cdd_prof, Nombre, DNI, direccion, Teléfono, Materia)

Figura 10.4. Transformacion de una entidad
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3.2

3.3

El lenguaje 16gico estindar (LLS) recoge directamente este concepto
por medio de la clausula PRIMARY KEY en la descripcién de la tabla,
luego la transformacién es directa y no hay pérdida de semantica.

Atributos identificadores alternativos. Respecto a los atributos
identificadores alternativos el MLS recoge por medio de la cldusula
UNIQUE estos objetos, Ya que son soportados directamente por el
modelo relacional. Al ser la transformacién directa, no hay pérdida de
semdantica. Si se desea que estos atributos no tomen valores nulos habra
que indicarlo.

Atributos no identificadores. Estos atributos pasan a ser columnas,
como los anteriores, de la relacién, las cuales tienen permitido tomar
valores nulos a no ser que se indique lo contrario.

Aplicando las reglas 2 y 3, la transformacion de la entidad PROFESOR
al modelo relacional estandar se representa mediante el LLS.

CREATE TABLE Profesor(
Céd_Profesor Cédigos,
Nombre Nombres,
DNI DNIS NOT NULL
Direccién Lugares,
Teléfono Nos_Teléfono,
Materia Materias,
PRIMARY KEY (Céd_Profesor),
UNIQUE (DNI));

4. Transformacién de interrelaciones. Ya hemos sefialado que, dependiendo
del tipo de correspondencia de la interrelacién, y de otros aspectos
seménticos de la misma variard la manera de realizar la transformacién al
esquema relacional, por eso desglosamos esta regla en tres subreglas:

4.1

Interrelaciones N:M. Un tipo de interrelacién N:M se transforma en una
relacién que tendrd como clave primaria la concatenacién de los AIP de
los tipos de entidad que asocia. Se ve claramente, como ya hemos
indicado anteriormente, que dentro de un esquema relacional no hay
manera de diferenciar qué relaciones provienen de una entidad y cudles
de ellas proceden de la transformacién de interrelaciones, por lo tanto
hay cierta pérdida de semantica en este punto de la transformacion;
semantica que s6lo puede ser salvada, aimacenando comentarios sobre
la procedencia de cada una de las tablas o mediante un convenio en la
denominacién de estas tablas que provienen de interrelaciones en el
modelo E/R.
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YRA

Por ejemplo, la figura 10.5 muestra esta transformacion, en la que se
presenta la asociacién que existe entre los profesores y los cursos que
imparten, apareciendo una relacién cuya clave primaria estd compuesta
por la concatenacién del cédigo del profesor y el codigo del curso.

Ademds, cada uno de los atributos que forman la clava primaria de esta
relacién son claves ajenas que referencian a las tablas en que se ha
convertido las entidades interrelacionadas (claves primarias), lo que se
especifica en el LLS a través de la clausula FOREIGN KEY dentro de
la sentencia de creacion de la tabla. Habra que estudiar, ademads, qué
ocurre en los casos de borrado y modificaciéon de la clave primaria
referenciada, teniendo en cuenta que en nuestro LLS las opciones
permitidas son operacién restringida (en caso de no especificar la accién |
o poner NO ACTION), puesta a nulo (SET NULL), puesta a valor por
defecto (SET DEFAULT) u operacién en cascada (CASCADE).

ME/R MR

PROFESOR Cod_prof

«» PROFESOR (Cdd prof ...

g - CURSO (Céd_curso. ...)

IMPARTE (Céd _curso. Cod prof. ...)

Céd _curso

Figura 10.5. Transformacion de una interrelacion N:M

Aplicando lo que acabamos de decir al ejemplo de la figura 10.5,
obtendrfamos en SQL:

CREATE TABLE Imparte
(C6d_Profesor Codigos_P,
Céd_Curso Codigos_C,

PRIMARY KEY (Céd_Profesor, C6d_Curso),
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4.2.

FOREIGN KEY (Céd_Profesor) REFERENCES Profesor
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (C6d_Curso) REFERENCES Curso
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE)

Seria también correcto no dar las opciones de borrado y modificacién (o
lo que es lo mismo, poner NO ACTION), en cuyo caso se rechazarian el
borrado o modificacién de aquellas tuplas de las tablas referenciadas
cuando su valor de la clave primaria existiese en la tabla que referencia.
En cambio, no se admitirian las opciones de puesta a nulos o a valor por
defecto.

Otra caracteristica que debemos recoger en esta transformacion es la
cardinalidad minima de cada una de las entidades que participan en la
interrelacion, lo que se hace mediante la especificacién de restricciones,
aserciones o disparadores.

Un ejemplo de este caso seria aquel en el que suponemos que cada
curso puede ser impartido por menos de 4 profesores, que podria quedar
reflejado en la siguiente asercién:

CREATE ASSERTION Profesor_Curso
CHECK NOT EXIST (SELECT COUNT(*)
FROM IMPARTE
GROUP BY COD_CURSO
HAVING COUNT(*) 2 4)

Interrelaciones 1:N. Existen dos soluciones para la transformacién de
una interrelacién 1:N:

a) Propagar los AIP del tipo de entidad que tiene de cardinalidad
méixima 1 a la que tiene N, es decir en el sentido de la flecha,
desapareciendo el nombre de la interrelacién, con lo cual se pierde
semdntica (ésta es la regla habitual). Podemos ver un ejemplo en la
figura 10.6.

b) Transformarlo en una relacién, como si se tratara de una
interrelacién N:M; sin embargo en este caso, la clave primaria de la
relacién creada es sélo la clave primaria de la tabla a la que le
corresponde la cardinalidad N.
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Aunque depende del criterio del disefiador, e influye ademas de
semantica la eficiencia, los casos en los que puede ser apropi
transformar la interrelacién en una relacién son los siguientes:

1) Cuando el nimero de ejemplares interrelacionados de la enti

que propaga su clave es muy pequefio y, por tanto, exis
muchos valores nulos en la clave propagada. Por ejemplo, en i
figura 10.7, en principio, existirian dos soluciones, pero
suponemos que ¢l nimero de subtemas que pertenecen a un te
es muy pequefio en comparacién con los que son independien
puede no ser conveniente propagar la clave de tema a los qud
dependen de él, ya que aparecerian muchos valores nulos;
tanto, la solucién b) puede ser adecuada' (por el solo hecho
existir algun ejemplar no interrelacionado la cardinalidad mini

€S Cero). g

ME/R

PROFESOR

DEPARTAMENTO

Cod_dep

Figura 10.6. Transformacion de una interretacion 1:N en propagacion de clave

2) Cuando se prevé que dicha interrelacion en un futuro s

convertird en una de tipo N:M.

' Hay que tener en cuenta que, con esta solucion, la eficiencia en las consultas es menor, ya que si se desea
recuperar los datos de un tema con el c6digo del tema de nivel superior seria preciso hacer una combinacién (*join”) d
las tablas (TEMA y CONSTA).
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3) Cuando la interrelacién tiene atributos propios y no deseamos
propagarlos (a fin de conservar la seméntica).

Por otro lado, la propagacién de clave causa la aparicién de
claves ajenas, con sus mecanismos de borrado y actualizacién
correspondientes, segiin la semantica del problema.

ME/R

TEMA | o .

Solucién a:

> TEMA (Cdd_tema,, ..., Céd_tema_sup)
(borrado: puesta a nulos; modificacién: cascada)

Solucién b: -
. Nulos no permitidos

" » TEMA (Cdd_tema, ) |
CONSTA (Cdd_tema, Cod_tema_sup...)
(borrado y modificacién: cascada)

Figura 10.7. Transformacién de una interrelacion 1:N en una relacion

Si transformamos la interrelaciéon de la figura 10.7 en una
relacién (solucién b), las correspondientes sentencias en SQL
serian:

CREATE TABLE Consta (

Céd_Tema Codigos,

Cé6d_Tema Sup Codigos,

PRIMARY KEY (Céd_tema)

FOREIGN KEY (Céd_Tema) REFERENCES Tema
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,

FOREING KEY (Cod_Tema_SUP) REFERENCES Tema

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE

);
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Si se transforma la interrelacion en una relacién, el control de las
reglas de borrado y modificacion se realiza de forma andlogaals
de la regla 4. 1. Si se utiliza el mecanismo de propagacién de
clave, la cardinalidad minima de la entidad para la cual Ia
cardinalidad médxima es uno (entidad de nivel superior) se puede
controlar impidiendo o permitiendo la existencia de nulos en la
clave ajena propagada.

Como se puede observar en la figura 10.8, al ser la cardinalidad «
de DEPARTAMENTO (1,1), no pueden admitirse valores nulos |
en la clave propagada; sin embargo si habrian de admitirse si la
cardinalidad fuera (0,1).

MR

Clave ajena
Cod _prof » NOT NULL

!

PROFESOR (Cdéd _prof, ..., Cod_dep)

~# DEPARTAMENTO Cdd dep, ...

DEPARTAMENTO

Cod_dep

Figura 10.8. Transformacion de cardinalidades minimas

La cldusula NOT NULL no resuelve el problema de la cardinalidad
minima 1 en la entidad en la que se incluye la clave propagada,
debiéndose definir para controlarla a la correspondiente restriccién
(check, asercién o disparador).
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4.3.

Interrelaciones 1:1. Una interrelacién de tipo 1:1 es un caso particular
de una N:M o, también, de una 1:N, por lo que no hay regla fija para la
transformacién de este tipo de interrelacion al modelo relacional
estdndar, pudiéndose aplicar la regla 4.1 (con lo que creariamos una
relacion) o aplicar la regla 4.2. (esto es, propagar la clave
correspondiente). En este dltimo caso hay que observar que en una
interrelacion 1:1, la propagacion de la clave puede efectuarse en ambos
sentidos.

Los criterios para aplicar una u otra regla y para propagar la clave se
basan en las cardinalidades minimas, en recoger la mayor cantidad de
semantica posible, evitar los valores nulos o en motivos de eficiencia.
A continuacién exponemos algunos ejemplos que puedan servir de
pauta al lector:

a) Si las entidades que se asocian poseen cardinalidades (0,1), puede
ser conveniente transformar la interrelacién 1:1 en una relacion. Por
ejemplo, en la figura 10.9 tenemos la interrelacion Matrimonio
entre tipos de entidad HOMBRE y MUJER, la cual se transformara
en una relacion, evitando asi los valores nulos que aparecerian en
caso de propagar la clave de MUJER a la tabla HOMBRE o
viceversa, ya que como reflejan las cardinalidades no todos los
hombres ni todas las mujeres se encuentran casados.

Cod _hombre Cod_Mujer

HOMBRE MUJER

MATRIMONIO Cédd m ujer, Cod_hombre)

- HOMBRE (Céd_hombre

..s- MUJER (Céd_mujen Clave alternativa
(UNIQUE, NOT NULL)

Figura 10.9. Transformacion de una interrelacion 1:1 en una relacién
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b) Si una de las entidades que participa en la interrelacién posee
cardinalidades (0,1), mientras que en la otra son (1,1), conviene
propagar la clave de la entidad con cardinalidades (1,1) a la tabla
resultante de la entidad de cardinalidades (0,1). En la figura 10.10
tenemos una interrelacion que recoge que un profesor que es
responsable de un departamento, y supone, que un profesor puede
ser responsable como maximo de un departamento y como minimo
de ninguno y que cada departamento tiene que tener siempre un
responsable (pero s6lo uno), en este caso propagamos la clave de
PROFESOR a la tabla de DEPARTAMENTO, evitando asi valores
nulos y captando més semadntica (recogemos la cardinalidad minima
1, que en caso de realizar la propagacién en sentido contrario no
podriamos captar directamente).

Cod_prof Céd_dep

PROFESOR

DEPARTAMENTO

©.1)

¢ PROFESOR (Céd_prof)

DEPARTAMENTO Céd_dep, ..., Céd_prof)

i

Clave ajena
NOT NULL

Figura 10.10. Transformacion de una interrelacion 1:1 por propagacion de clave

c) Enel caso de que ambas entidades presenten cardinalidades (1,1),
se puede propagar la clave de cualquiera de ellas a la tabla
resultante de la otra, teniendo en cuenta en este caso los accesos
mads frecuentes y prioritarios a los datos de las tablas. Se puede
plantear (también por motivos de eficiencia) la propagacién de
las dos claves, lo que introduce redundancias que deben ser
controladas por medio de restricciones.



CAPITULO 10: DISENO LOGICO ESTANDAR 357

5 ORA-MA

5.

Transformacién de atributos de interrelaciones. Si la interrelacién se
transforma en una relacién, todos sus atributos pasan a ser columnas de la
relacién. Por ejemplo, la interrelacién Imparte entre PROFESOR y CURSO
de la figura 10.11 tiene un atributo Nim_horas (ndmero de horas que imparte)
pasa a ser una columna de la tabla que se crea a partir de ella. La
transformacion es directa y no hay pérdida de seméntica.

ME/R
Cod_prof N _horgs Cod_curso
PROFESOR CURSO
(L,n) (1,n)
N:M
MR

s PROFESOR (Cdd prof ...)

IMPARTE (Céd_prof. C6d curso, Nim_horas)

i....po. CURSO (Céd_curso, ...)

Figura 10.11. Transformacion de los atributos de una interrelacion en columnas de

una tabla

En caso de que la interrelacion se transforme mediante propagacién de clave,
sus atributos migran junto a la clave a la relacién que corresponda, aunque ya
hemos advertido que en este caso puede ser preferible crear una nueva
relacién para representar las interrelaciones que tienen atributos.

Transformacion de restricciones. En cuanto a las restricciones de usuario,
existen ciertas clausulas en el LLS que pueden recogerlas. Por ejemplo,
podemos restringir a un rango determinado los valores de un dominio a través
de la clausula BETWEEN, o bien determinar por enumeracién los valores que
puede tomar una columna en una tabla con la cladsula IN, como podemos
observar en la regla 1 (véase Figura 10.3).
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Otra posibilidad es utilizar la cldusula CHECK dentro de la descripcion de la
tabla para expresar una condicién que deben cumplir un conjunto de atributos
de la tabla, o la clausula asercién si la comprobacion afecta a atributos de més
de una tabla. Por ejemplo, para que la fecha de inicio de un curso sea siempre
menor que la de finalizacién, en la creacién de la tabla tendriamos las
siguientes sentencias SQL:

CREATE TABLE Curso (
Céd_Curso Cursos,

Nombre Nombres,

Num_Horas Horas

Fecha_I Fechas,

Fecha_F Fechas,

PRIMARY KEY (C6d_Curso),
CHECK ( Fecha_I < Fecha_F));

Existe, ademads, la posibilidad de utilizar disparadores que, si bien no existen enel
SQL92, si se ofrecen en algunos productos.

4. REGLAS CONCERNIENTES A LAS EXTENSIONES
DEL MODELO E/R

7. Transformacion de dependencias en identificacion y en existencia. Las
dependencias en existencia y en identificacién no son recogidas directamente
en el MLS. En el ejemplo de la figura 10.12 vemos que la manera de
transformar una interrelaciéon de este tipo es utilizar el mecanismo de
propagacion de clave, creando una clave ajena, con nulos no permitidos, en la
relacién de la entidad dependiente, con la caracteristica de obligar a una
modificacién y un borrado en cascada.

Ademas, en el caso de dependencia en identificacion la clave primaria de la
relacién en la que se ha transformado la entidad débil debe estar formada por
la concatenacién de las claves de las dos entidades participantes en la
interrelacién. Asi, el esquema E/R de la figura 10.12 da lugar al esquema
relacional en SQL.:

CREATE TABLE Curso
(Céd_Curso Cédigos_cursos,

PRIMARY KEY (Céd_Curso));

CREATE TABLE Edicion
(C6d_Curso Cédigos_Cursos,
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Céd_Edicién Cédigos_Ediciones,

PRIMARY KEY (Céd_Curso, C6d_Edicion)
FOREIGN KEY (C6d_Curso) REFERENCES Curso
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE);

ME/R MR

Cod_curso

. » CURSO (Cdd_curse, ...)

EDICION (Cdéd_edicion, Coa’_.cursa )

¥

Clave ajena
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE

(O,n)

=t

Identificador
(Cod_curso + Num_edicion)

Niim_edicién

Figura 10.12. Transformacion de una dependencia en identificacion

8. Transformaciéon de restricciones de interrelaciones. Para soportar
restricciones de interrelaciones (exclusion, inclusion, etc.) debemos definir las
restricciones pertinentes en cada caso. Por ejemplo, en la figura 10.13 se
muestra una restriccién de exclusividad donde un profesor puede dirigir o
impartir cursos, pero no ambos casos . Las interrelaciones dirige e imparte
las resolvemos mediante el mecanismo de propagacién de clave, llevando
c6d_prof_dirige y céd_prof_imparte a la relacién CURSO.
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Figura 10.13. Restriccion de exclusividad de interrelaciones

Para hacer que se cumpla la exclusividad habria que introducir las
correspondientes restricciones en una cldusula CHECK, tal como se indica
continuacion:

CREATE TABLE Curso (
C6d_Curso Cédigos_Cursos,
Nombre Nombres,

Céd_prof_dirige Céds_profesores,
Céd_prof_imparte Céds_profesores,
PRIMARY KEY (C6d_Curso)
FOREIGN KEY (Céd_prof_dirige) REFERENCES Profesor
ON UPDATE CASCADE
FOREIGN KEY (C6d_prof_imparte) REFERENCES Profesor
ON UPDATE CASCADE
CHECK (( Céd_prof_dirige NOT IN(SELECT C6d_prof_imparte
FROM CURSO)
AND Cod_prof_imparte NOT IN (SELECT C6d_prof_dirige FROM
CURSQO)));

Dejamos como ejercicio al lector resolver otros casos de interrelacione
exclusivas 1:N y de interrelaciones exclusivas N:M, asf como otros tipos dt
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restricciones entre interrelaciones, mediante la definicién de CHECK y/o de
aserciones de forma andloga al ejemplo anterior.

Transformacién de tipos y subtipos. En lo que respecta a los tipos y
subtipos, no son objetos que se puedan representar explicitamente en el
modelo relacional. Ante un tipo de entidad y sus subtipos caben varias
soluciones de transformacién al modelo relacional, con la consiguiente
pérdida de semdntica dependiendo de la estrategia elegida. Destacamos tres:

Opcion a: Englobar todos los atributos de la entidad y sus subtipos en una
sola relacién. En general, adoptaremos esta solucién cuando los subtipos se
diferencien en muy pocos atributos y las interrelaciones que los asocian con el
resto de las entidades del esquema sean las mismas para todos (o casi todos)
los subtipos. Por ejemplo, la diferencia que existe entre un profesor que sea
doctor y otro que no lo sea, podemos considerarla minima teniendo en cuenta
que ambos tienen los mismos atributos y ambos podran impartir cursos (ver
figura 10.14). Por este motivo, la solucién adecuada en este caso seria la
creacién de una sola tabla que contenga todos los atributos del supertipo y los
de los subtipos, afiadiendo el atributo discriminante que indica el tipo de
profesor.

A)

B)

PROFESOR ( Cdd prof Nombre, ..., Tipp DOCTOR (Cdd prof Nombre,.,. Afio_doc, Materia_doc)

PROFESOR (Cdd_prof, Nombre, ..)
4
DOCTOR ( Cod-prof .. Afio_doc, Materia_doc)

NO_DOCTOR ( Cod prof...)

Afio_doc O—

DOCTOR
Materia_doc O—

NO DOCTOR I

O

NO_DOCTOR ( Cdd _prof Nombre, ...)

Figura 10.14. Transformacién de subtipos
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También habrd que especificar las restricciones semdnticas correspondientes,
por ejemplo:

CHECK ((Tipo = ‘NO_DOCTOR’
AND Aiio_Doc IS NULL
AND Materia_Doc IS NULL))
OR (Tipo= “DOCTOR”

AND Afio_doc IS NOT NULL
AND Materia IS NOT NULL));

Hay que observar que el atributo discriminante de la jerarquia podrd admitir
valores nulos en ¢l caso de que la jerarquia sea parcial y que deberd declararse
como NOT NULL si la jerarquia es total. Por otra parte, el atributo
discriminante constituird un grupo repetitivo, si los subtipos se solapan, |
debiendo, por tanto, separar este atributo en una relacion aparte que tendrd
como clave la concatenacién de la clave del supertipo con el atributo
discriminante; otra solucién bastante mds eficiente consiste en crear un c6digo
para los valores del atributo discriminante que contemple los posibles subtipos |
solapados. ;

Opcién b: Crear una relacién para el supertipo y tantas relaciones como
subtipos haya, con sus atributos correspondientes. Esta es la solucién
adecuada cuando existen muchos atributos distintos entre los subtipos y s¢
quieren mantener de todas maneras los atributos comunes a todos ellos en una
relacion. Al igual que en el caso anterior, habrd que crear las restricciones y/o
aserciones oportunas.

Opcién c: Considerar relaciones distintas para cada subtipo, que contengan,
ademas de los atributos propios, los atributos comunes. Se elegirfa esta opcién
cuando se dieran las mismas condiciones que en el caso anterior —muchos |
atributos distintos— y los accesos realizados sobre los datos de los distintos |
subtipos siempre afectan a atributos comunes.

Podemos, por tanto, elegir entre tres estrategias distintas para la transfor- |
macién de un tipo y sus subtipos al modelo relacional. Sin embargo, desde un ]
punto de vista exclusivamente semadntico, la opcién b es la mejor. Por otra
parte, desde el punto de vista de la eficiencia tenemos que tener en cuenta que:

Opcién a: El acceso a una fila que refleje toda la informacién de una
determinada entidad es mucho mas rapido (no hace falta combinar varias
relaciones).

Opcién b: La menos eficiente, aunque, como ya hemos sefialado, es la mejor
desde un punto de vista exclusivamente semantico.
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10.

Opcion c: Con esta solucion aumentamos la eficiencia ante determinadas
consultas (las que afecten a todos los atributos, tanto comunes como propios,
de un subtipo) pero la podemos disminuir ante otras. Esta solucioén es en la que
se pierde mds semdntica; ademds si existe solapamiento se introduce
redundancia que debe ser controlada si queremos evitar inconsistencias. Hay
que tener en cuenta que esta solucién no es vélida cuando la generalizacion es
parcial.

Elegiremos una estrategia u otra dependiendo de que sea la semdntica o la
eficiencia la que prime para el usuario en un momento determinado.

Por lo que se refiere a la totalidad/parcialidad de la jerarquia y al
solapamiento/disyuncién de los subtipos, pueden ser soportados por medio de
CHECK o aserciones, asi como por disparadores o por procedimientos
almacenados.

Por iltimo, cabe destacar que en la dltima versién del SQL, la denominada
SQL3:1999, se estan definiendo més elementos a fin de soportar directamente
la herencia por medio de las denominadas subtablas.

Transformacion de la dimensién temporal. En el caso de que en el esque-
ma E/R aparezca el tiempo como un tipo de entidad, la transformacién en el
esquema relacional estandar no constituye mayor problema, ya que se tratard
como otro tipo de entidad cualquiera y, por tanto se creard una relacién mas:

TIEMPO (Fecha_l, Fecha_F, Hora_l, Hora_F, Minutos_1, ...)

Sin embargo, cuando la dimensién temporal la hemos recogido en el esquema
E/R a través de atributos de interrelacién de tipo FECHA, la transformacién
en el MLS consiste en pasarlos a columnas de la relacién que corresponda.
Sobre este punto debemos tener cuidado a la hora de elegir la clave primaria
de la relacién resultante, dependiendo de los supuestos semdnticos del
entorno.

Por ejemplo, en la figura 10.15 podemos comprobar que la clave primaria de
la relacién obtenida de la interrelacién "un socio toma prestado un libro de la
biblioteca durante un periodo de tiempo determinado" no es sélo la
concatenacién del AIP de SOCIO Y el de LIBRO, sino que si se supone que
un socio puede tomar prestado un mismo libro en distintos periodos de tiempo
(por tanto F_inicio y F_fin son atributos multivaluados), es necesario, a fin de
formar la clave primaria, afiadir a los c6digos de SOCIO y de LIBRO el
atributo F_Inicio. La transformacién, por lo tanto, es directa, pero debemos
tener en cuenta lo que acabamos de sefialar respecto a la clave primaria a fin
de salvaguardar la integridad de la base de datos.
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ME/R
God F_inicio F_fin tod ¥
t 0 !
SOCIO LIBRO
m .|
N:M
MR

PRESTA (Céd s, Cod_l, F_inicio, F_fin)

b SOCIO (Cd_s, ...)

..y LIBRO(CSd L ..)

11.

Figura 10.15. Transformacion de la dimension temporal

Es preciso observar que esta aparente sencillez en la transformacién de algo
tan complicado como es la dimensién temporal es debida a la poca seméntica
y precisién del modelo E/R (al igual que en el modelo relacional) para tratar
los aspectos temporales. En sistemas de informacion en los que la dimensién
temporal es fundamental, como es el caso de los sistemas estadisticos, ¢l
modelo E/R no resuelve muchos de los problemas de modelado relativos a la
dimensién temporal.

Transformacién de Atributos Derivados. No existe para los atributos
derivados una representacién directa y concreta en el MLE, sino que se
pueden tratar como atributos normales, que pasardn a ser columnas de la
relacién que corresponda (véase figura 10.16).

En este caso es preciso construir un disparador que calcule el valor del atributo
derivado cada vez que se inserten o borren las ocurrencias de los atributos que
intervienen en el cédlculo de éste y afiadir la restricciones correspondientes. Por
ejemplo, en el caso de la figura 10.16, cada vez que se inserte o borre una
tupla en la tabla EDICION, el disparador debe actualizar el atributo
N_ediciones de la tabla CURSO.
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ME/

Céd_curso

Nomlire O: D ‘
’ CURSO EDICION
Niim_horas QO
(I,n)

1D

Niim_ediciones DI

1:M

MR

CURSO Céd_curso, Nombre, Nim_horas, Nim_ediciones)

Figura 10.16.. Transformacion de atributo derivado

Otra solucién es no almacenar las columnas que provengan de atributos
} derivados, creando procedimientos que calculen los valores de éstos cada vez que
se recuperan, lo que en ocasiones puede plantear problemas de semadntica y en
ocasiones de eficiencia.

£
e
£

8. GRAFO RELACIONAL
i

%‘
2 Una forma de representar graficamente el esquema relacional de una manera
illa y completa es el denominado grafo relacional, diagrama esquemdtico,

(1985) o grafo de combinacion SCHKOLNICK Y SORENSEN (1980).

Es un grafo compuesto de un conjunto de nodos multiparticionados, donde cada
ado representa un esquema de relacién, es decir, una tabla de la BD. Para cada tabla,
pomo minimo, ha de aparecer su nombre y sus atributos, indicando su clave primaria
pubrayando los atributos que la componen con trazo continuo) y sus claves aje-
8 (subrayando los correspondientes atributos por trazo discontinuo), véase figura 10.17.

Se dibuja, ademds, un conjunto de arcos que conectan los atributos que
pastituyen la clave ajena con la tabla referenciada, permitiendo asi que el usuario
Jtienda los campos clave que comparten dominios comunes; en definitiva, los arcos
poresentan la referenciabilidad de los atributos (clave ajena) de una relacion respecto
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a la clave primaria de la otra. Nosotros proponemos que los arcos estén direccionados
de modo que el arco parta de la clave ajena y la flecha sefiale a la tabla referenciada.

GRAFO RELACIONAL

~>EDICION (Céd_edicién, Céd_curso)

.»CURSO (Csd curso, Nombre, Num_horas, Nium_ediciones)

A
“ N

IMPARTE (Céd_prof, Céd_curso,Cod_edicion, Nim_horas)

.»PROFESOR (Céd_prof, Nombre_p, Céd_dep)

-»DEPARTAMENTO (Céd_dep, Nombre,)

Figura 10.17. Ejemplo de grafo relacional



CAPITULO 11

, DISENO LOGICO
ESPECIFICO Y DISENO FiSICO

En este capitulo examinaremos las dltimas etapas del disefio de bases de datos: el
disefio 16gico especifico y el disefio fisico. Ambas dependen del SGBDR que se utilice
y, por tanto, nos limitaremos a ofrecer una visiéon global de las mismas tratando
aspectos que son, en general, comunes a muchos productos. Se presenta, ademas, una
introduccién a la forma en que se organizan los datos en el almacenamiento se-
cundario (nivel interno de ANSI, incluso, nivel fisico), lo que constituye el
fundamento del disefio fisico.

1. DISENO LOGICO ESPECIFICO

A partir del esquema légico estandar (ELS) obtenido en la etapa anterior del
disefio 16gico, y teniendo en cuenta el modelo l6gico especifico (MLE) en el que se va
a instrumentar la base de datos, se elabora el esquema légico especifico (ELE), que
serd descrito en el lenguaje de definicién de datos del producto comercial que estemos
utilizando.

La transformacién del ELS al ELE lleva consigo un conocimiento del SGBD que
va a ser aplicado a fin de:

e Ver en qué grado soporta el modelo relacional y, por tanto, el modelo 16gico
estandar (MLS)

o Adaptar el ELS a las caracteristicas propias del producto que se va a utilizar (a
su MLE).

o Definir el ELE en la sintaxis propia del SGBD.
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Se debe estudiar la correspondencia entre los conceptos del MLS y los del SGBD:
concreto, pudiéndose dar los siguientes casos:

e El SGBD soporta todos los conceptos del MLS sin restricciones. La}
transformacion del ELS al ELE es practicamente directa, sélo se ha de describir
(simplemente transcribir) el esquema légico en la sintaxis propia del SGBD;
utilizado, que serd normalmente bastante parecida a la del lenguaje SQL.

e El SGBD no soporta ciertos conceptos, o bien los soporta pero con
restricciones. Tendremos que utilizar entonces nuevos objetos (como indices),
realizar una programacion complementaria, incluyéndola en la metabase; o
bien, en ultimo caso, transferir a los programas restricciones no soportadas.
convenientemente por el MLE. Esto ocurre, por ejemplo, en algunos SGBDR*
con respecto a la integridad referencial. E

El modelo de referencia de ANSI (1986) nos advierte sobre los inconvenientesr
que puede suponer el trasladar a los programas la semantica de los datos y aconsejs !
que se procure almacenar de forma centralizada el control de integridad de 1a base,

2. IMPLEMENTACION DE LOS PRINCIPALES CONCEPTOS
DEL MODELADO RELACIONAL

En este epigrafe vamos a ver la transformacién del ELS que se ha obtenido porla
aplicacién de las reglas del capitulo anterior, al ELE. Unicamente vamos a analizar
aquellos aspectos en los que es necesaria una transformacion adicional debido a que
los conceptos del MLS no son soportados por el MLE del producto.

2.1. Dominios

Casi ningtin producto ofrece ni siquiera la sintaxis para la definicién de dominios,
pero aun cuando dispongan de la sintaxis correcta, no realizan con precisién las
funciones semadnticas completas que un dominio tiene encomendadas, como son, !
segin CODD (1990):

1. Comprobar que la base de datos es consistente y se mantiene integrada, ya
que los valores de los datos se extraen de fuentes comunes.

2. Declarar una sola vez cada tipo de datos permitido en ¢l esquema.
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3. Soportar la integridad y consistencia de los dominios entre si. Por ejemplo, a
la hora de realizar operaciones compatibles en el dominio, como
combinacién, union, interseccion, etc.

4. Posibilitar la creacién de operadores y de caracteristicas propias de los
dominios.

5. Simplificar transacciones complejas sobre varias columnas que pertenecen al
mismo dominio, haciendo la transaccién sobre el dominio directamente.

6. Facilitar la definicién de comprobaciones en el SGBD.

7. Hacer posible la indizacién directamente sobre los dominios, no sobre las
columnas de las tablas.

Al no disponer, la mayoria de los SGBDR comerciales, de sentencias para la
definicién de dominios, es al definir la columna de una tabla cuando se especifica el
tipo de dato, la longitud y (si el esquema lo permite) las restricciones pertinentes. Ast,
por ejemplo, no podrfamos definir un dominio como el de los DNI, por lo que en el
ELE no podria aparecer el dominio de los DNI que se encontraba en el ELS. Entonces,
en el momento de la creacién de la tabla que tenga un atributo definido sobre el
dominio de los DNI deberia indicarse que se trata de enteros con longitud maxima de
9 digitos, con toda la pérdida de semantica que esto supone.

ESTADOS_CIVILES

Est_civil_l
S UPDATE
C DELETE % NO PERMITIDO
Vv INSERT
D

Figura 11.1. Representacién de una relacion de dominio
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Una simulacién, si bien muy pobre, de los dominios es la construccién de un
procedimiento que compruebe que los valores que se pretenden insertar o modificar se
encuentran en una relacion de una sola columna que no sea susceptible de insercin, ;
borrado o modificacidn; es decir una tabla estdtica que sélo el administrador podré
modificar si lo cree necesario. Podriamos también utilizar, en lugar de una relacion de
una sola columna, las estructuras de datos que ofrece el lenguaje en el que se generael
procedimiento (por ejemplo, vectores, matrices o simples variables). En la figura 11.1
se muestra la tabla que define los valores Estados_civiles.

En cuanto a la utilizacién de estas relaciones, denominadas por algunos autores
tablas de dominio, hay que resaltar que, como sefiala DURELL (1991), las
organizaciones deberian promover su utilizacién, ya que:

e Permiten aislar los datos de los procesos.

o Facilitan que los datos puedan ser compartidos.

e Permiten estandarizar la edicién y validacién de datos.

e Promueven la implicacién de los usuarios como responsables de los datos.

o Se mejora la extensibilidad de los datos, al ser fécil afiadir informacion a las
tablas de dominios.

Pero la simulacién de los dominios a través de tablas no es suficiente, ya que
somos conscientes de que la verdadera funcién del dominio, formalmente hablando,
no es so6lo la de prestar sus valores a las columnas de las relaciones de una base de
datos. Otras funciones, como la de controlar que determinadas operaciones no se
pueden efectuar sobre la base de datos sin atentar contra la integridad de la misma,
deberian ser simuladas igualmente.

Otro inconveniente de esta solucién es que transfiere a los procedimientos una
semantica que deberia estar incluida en los datos. Algunos SGBD resuelven este
problema al permitir definir reglas y disparadores directamente asociados a los datos
(en la metabase), de modo que los procedimientos no puedan saltdrselos.

2.2. Claves primarias

Casi todos los productos actuales recogen este concepto con sintaxis muy
parecida a la del SQL estandar, pero todavia algunos de ellos se quedan sélo en la
sintaxis, obligando a crear un indice unico sobre los atributos que componen la clave y
a declarar que los nulos no estan permitidos.

Cuando el producto no dispone de la sintaxis para la definicién de las claves
primarias, el procedimiento a seguir es el siguiente:
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1. Especificar cada campo de la clave primaria para que no admita valores
nulos (esto es, como NOT NULL).

2. Definir, cuando se crea la tabla, un indice de tipo tnico (UNIQUE) sobre la
combinacién de todos los campos de la clave primaria.

3. Asegurar la existencia de este indice, credndolo con la tabla y no borrandolo
en tanto no se borra la tabla.

4. Mantener las especificaciones de CLAVE PRIMARIA como comentario en
el catdlogo del SGBDR en el caso de que ni siquiera se permita la definicién
sintactica.

Incluso los productos que recogen el concepto de clave primaria, tanto en su
sintaxis como en su semdntica, no obligan a su definicién (al igual que el SQL
estindar). La razén de ello es la compatibilidad con versiones anteriores que no
disponian de la correspondiente sentencia.

23. Claves ajenas

El modelo relacional especifico de algunos sistemas comerciales, hoy por hoy, no
recoge en su totalidad el concepto de clave ajena, siendo un problema similar a lo que
ocurre respecto a la clave primaria, ya que la sintaxis de algunos productos la admite,
pero sin efecto semdntico alguno al no comprobarse su violacién, pudiéndose atentar,
por tanto, contra la integridad de los datos. Varios sistemas s6lo recogen la seméntica
de ciertas opciones de clave ajena, por ejemplo, inicamente admiten la modificacion
restringida. En otros casos, aunque el producto no incorpora la sintaxis de clave ajena
en la sentencia de definicion de tablas, si proporciona la posibilidad de definir
procedimientos almacenados o disparadores que permiten implementar este concepto,
aunque no se puede programar de manera general, y habrd que escribir el procedi-
miento para cada clave ajena que se necesite declarar.

Para los sistemas que no ofrecen la seméntica de la clave ajena, los pasos a seguir
son los siguientes:

1. Introducir las restricciones de clave ajena como requisito de especificacién
de los programas.

2. Silos nulos no estdn permitidos en la clave ajena, especificar los campos que
la componen como NOT NULL.

3. Mantener las especificaciones de CLAVE AJENA como comentario en el
catdlogo, o bien incluir su definicién sintéctica si estd permitida.
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4. Utilizar los mecanismos de seguridad del SGBDR para prohibir las|
operaciones de actualizacién efectuadas de forma interactiva por el usuario
final que puedan violar las restricciones de clave ajena, como son:

o Borrado de filas que tengan una clave referenciada
s Modificacién de una clave primaria referenciada
¢ Insercion en la tabla que referencia

¢ Modificacién de la clave ajena en la tabla que referencia.

5. Para conservar la integridad ante cualquier evento (pensando en que alguno
de los procedimientos anteriores pudiera fallar debido a un error de los
programas o a un fallo del sistema) es aconsejable escribir un programa que,
ejecutado periédicamente, compruebe y notifique posibles violaciones de
integridad.

6. Por motivos de eficiencia, y dependiendo del SGBDR que se utilice,
considerar la creacion de un indice sobre la combinacién de campos de la
clave ajena, o la utilizacién de otro tipo de estructuras fisicas, como
agrupamientos (cluster).

En cuanto a la implementacién de la clave ajena y la integridad referencial, hay
que tener en cuenta que en lo visto hasta ahora hemos dado prioridad ante todo a la
semdntica, pero no podemos olvidar la eficiencia, y, desafortunadamente, el
mecanismo para la comprobacién de la integridad referencial penaliza los tiempos de
respuesta de las aplicaciones.

De hecho, basta con pensar que el borrado de un registro de una tabla puede
provocar el borrado (en cascada) de varios registros de otras tablas, y asi
sucesivamente, con el consiguiente aumento de tiempo, lo que es grave en caso de uso
interactivo del sistema. Puede ser, por tanto, inviable en ciertas aplicaciones y bajo
determinadas circunstancias (como grandes volimenes de datos, hardware poco
eficiente, etc.) implementar la integridad referencial en linea, siendo preferible hacerlo
en un programa que se ejecute en diferido (por lotes) y no de forma interactiva.

En este caso se van almacenando los cambios que afectan a la integridad
referencial en la base de datos, aprovechando cuando el sistema esté menos cargadc
para ejecutar un procedimiento que vaya comprobando y realizando las acciones
pertinentes. Como contrapartida a la mejora de la eficiencia tenemos que sei
conscientes de que la base de datos queda semdnticamente inconsistente durante
ciertos periodos de tiempo.
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24. Otros conceptos del modelo relacional

Para simular otros conceptos del modelo relacional no incluidos en los productos,
normalmente hay que introducir disparadores o procedimientos que realicen la
comprobacion de las restricciones de integridad que se han definido en la etapa de
disefio 16gico estdndar.

Como ya hemos sefialado, hay sistemas que permiten almacenar estos
procedimientos en el propio diccionario, mientras que otros nos obligan a llevar estas
restricciones a los procesos.

3. OBJETIVOS Y ACTIVIDADES DEL DISENO FiSICO

La dltima etapa del proceso es la del diseifio fisico, en el cual, teniendo presentes
requisitos de los procesos, caracteristicas de los SGBD, del SO y del hardware, se
pretenden entre otros, los siguientes objetivos:

¢ Disminuir los tiempos de respuesta.

e Minimizar el espacio de almacenamiento.
o Evitar las reorganizciones.

¢ Proporcionar la mixima seguridad.

¢ Optimizar el consumo de recursos.

En definitiva, cumplir los objetivos del sistema y conseguir la optimizacién del
ratio coste/beneficio.

Las entradas y salidas del disefio fisico se representan en la figura 11.2. En ella,
como entradas, ademdas de los objetivos de disefio fisico (con sus correspondientes
prioridades y cuantificados en lo posible), aparece el resultado de la etapa de disefio
légico (es decir, el esquema 16gico), asi como los recursos de maquina y de software
(como el sistema operativo) disponibles, ademas de informacién sobre las aplicaciones
que es preciso tener en cuenta a fin de optimizar aspectos como el tiempo de
respuesta’ y definir ciertas politicas como la de seguridad.

A partir de estas entradas, en la etapa de disefio fisico, se producirdn, como
salidas, una estructura interna (o vista del sistema) junto con especificaciones que

" El lector interesado puede consultar TEOREY y FRY (1982) para conocer cémo se calculan los tiempos de
respuesta de distintas estructuras y métodos fisicos, informacion que deberd completar con el manual de
administracién del producto en el que realice la implementacién.
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sirvan para realizar el ajuste o tunning de la base, asi como las normas relativas ala
seguridad de la misma.

Recursos
iqitn Normas de
seguridad
Recursos légicos
(SO, etc.)
Esquema légico ——— ——> [ESTRUCTURA
INTERNA
Informacion
sobre las
aplicaciones
Objetivos del Especificaciones
disefio fisico para ajuste

Figura 11.2. Entradas y salidas del proceso del disefio fisico

En general, existen tres estrategias de los fabricantes en cuanto al disefio fisico:

a)

b)

c)

El SGBD impone una estructura interna, dejandole al disefiador muy poca
flexibilidad, lo que suele aumentar la independencia fisico/légica, pero

disminuye la eficiencia.

El administrador disefia la estructura interna, lo que en general supone una
importante carga para el administrador y puede influir negativamente en la

independencia, aunque puede mejorar la eficiencia.

El SGBD proporciona una estructura interna a partir de algunos pardmetros
que le proporciona el disefiador, el cual, posteriormente, puede irlos
modificando a fin de realizar su ajuste (funing) y optimizar, asi, el

rendimiento de la base de datos.

Esta dltima estrategia tiene una serie de ventajas:

e La BD puede empezar a funcionar de inmediato.
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¢ Laeficiencia va aumentando al irse efectuando sucesivos ajustes.
¢ Laindependencia fisico/légica se mantiene.

Este tltimo enfoque, que es el que se suele ofrecer en la mayoria de los SGBD
xtuales, es el que mejor se adapta a la metodologia propuesta.

Como sefiala CERI (1983), “El problema del diseiio fisico para el administrador
“de la BD consiste en proveer un conjunto eficiente de estructuras de acceso, de modo
" que el optimizador pueda tomar las mejores decisiones”. El administrador (o el
disefiador responsable del disefio fisico) ha de elegir entre todas las opciones
‘{disponibles, aquellas técnicas de estructuracion fisica que permitan un acceso mas
: eficiente, dados los requisitos concretos del correspondiente sistema de informacion.

Distintos estudios muestran que del orden del 80% al 90% de las manipulaciones
- sobre la BD son realizadas tnicamente por un 10% a 20% de las aplicaciones, por lo
que el estudio de las frecuencias de éstas puede ayudarnos a la hora de elegir las
mejores estrategias respecto a los caminos de acceso.

Una vez disefiadas las aplicaciones se conocerd cudles son las consultas mas
frecuentes y/o prioritarias a la base de datos, por lo que serd conveniente crear las
estructuras fisicas que ayuden a localizar las filas seleccionadas en dichas consultas y
areducir asi los accesos a disco.

Entre los instrumentos mds importantes (y generales) del disefio fisico se
¢ncuentra la seleccion de los indices secundarios, que es uno de los problemas clave
¢n la implementacién fisica de una base de datos.

;. Dependiendo del producto que estemos utilizando podremos indicar ciertas
garacteristicas adicionales del indice, como son si se encuentra o no comprimido, el
orden, etc.

Existen otros elementos importantes en el disefio fisico, aunque no todos los
!istemas comerciales disponen de ellos, o si disponen de los mismos, a veces no se le
da al disefiador la oportunidad de actuar sobre los mismos ajustdndolos a cada caso
oncreto. Algunos de estos elementos son:

Registros fisicos

Punteros

Direccionamiento calculado (hashing)

Agrupamientos (cluster)

Bloqueo y compresién de datos

Asignacién de espacios de almacenamiento como memorias intermedias

‘ (buffers)
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e Asignacién de conjuntos de datos a particiones y a dispositivos fisicos
e Etc.

Sin embargo, la escasa flexibilidad en cuanto a las estructuras fisicas que, en|
general, ofrecen los sistemas comerciales, obliga en determinados casos a llevar &’
cabo un proceso de reestructuraciéon de relaciones (desnormalizacion, particio-]
namiento vertical, etc.) para conseguir tiempos de respuesta aceptables. Por tanto, s¢ |
deberd proceder de forma iterativa desde el disefio logico especifico al disefio fisico, y
viceversa, hasta optimizar el anterior ratio. :

Desafortunadamente, y a pesar de que se han llevado a cabo distintos trabajos de §
investigacién, no existe un modelo formal para el disefio fisico (andlogo, por ejemplo; §
al modelo relacional para el disefio l6gico), por lo que éste resulta hasta ahora, muy -
dependleI\te del producto comercial concreto.

Es posible, sin embargo, hacer unas consideraciones de cardcter general ;
(independientes de productos comerciales) respecto a los conceptos generales de
organizacién de archivos en los que se ha de apoyar el disefio fisico, y que se:
expondran a continuacion.

4. CONCEPTOS GENERALES DE ALMACENAMIENTO DE
LOS DATOS EN SOPORTE SECUNDARIO

Los datos de la base de datos (que pueden llegar a voliimenes de giga o terabytes)
se han de almacenar fisicamente de forma permanente en soporte no volatil’. Es
necesario una constante transferencia de los datos ente el soporte permanente y la
memoria principal; esta transferencia es lenta comparada con la velocidad de la unidad
central, por lo que es necesario que la organizacién de los datos en soporte secundario
se haga de forma que se minimice dicha transferencia a fin de que el sistema :
proporcione tiempos de respuesta aceptables. |

Por todo ello, las organizaciones fisicas de las bases de datos se han ido 1
complicando en el transcurso del tiempo a fin de mejorar la eficacia de los sistemas; el
administrador de la base de datos ha de conocer bien las caracteristicas del producto
que est4 utilizando a fin de elegir aquellas opciones que optimicen recursos y tiempos
de respuesta.

? Existe un jerarquia con varios niveles de almacenamiento, que se distinguen principalmente por su volatilidad
o permanencia y por su velocidad de transferencia; van desde la memoria “caché” y la memoria principal como
dispositivos de almacenamiento primario (es decir, directamente accesibles desde la unidad central de proceso) hasta
los discos magnéticos, discos Opticos y cintas magnéticas, entre otros, como dispositivos de almacenamiento
secundario (no accesibles directamente). A veces los discos 6pticos y la cinta magnética reciben el nombre de
almacenamiento terciario.
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4.1. Diseiio de bloques y gestion de almacenamiento intermedio

Los datos de una base de datos, en su nivel intermedio, se organizan en archivos
. . . ] 3
(colecciones de registros) que se almacenan en disco magnético™.

La unidad basica del archivo es el registro fisico, también denominado registro
almacenado, pagina o bloque, que es la unidad de datos minima que puede tratarse en
una operacion de entrada/salida.

Un bloque puede contener varios registros logicos (filas en el caso del modelo
relacional); denomindndose factor de bloqueo de un archivo al niimero de registros
légicos por bloque para dicho archivo. También puede ocurrir, como en el caso de

' registros 16gicos muy grandes, que cada uno de ellos se encuentre repartido en varios
bloques.

El tamafio de los bloques depende del producto especifico de que se trate, asi
como del sistema operativo subyacente, siendo habitual encontrar bloques de tamaifio
de entre 2 y 4 Kbytes.

Los bloques se encuentran almacenados en sectores de discos, y deben ser
accedidos por el sistema de gestion de la base de datos empleado para ello, en general
y en mayor o menor medida, los mecanismos de gestién de archivos del sistema
operativo’. El problema es que el tiempo para acceder a disco es bastante elevado,
estando compuesto por:

e Tiempo de bisqueda (seek), necesario para desplazar las cabezas al cilindro’®
requerido (es el tiempo mads elevado, ya que obliga a un desplazamiento
mecénico de la cabeza de lectura/escritura hasta situarse en el cilindro que
corresponda).

¢ Tiempo de latencia o retardo rotacional, que emplea el sector en su giro hasta
posicionarse debajo de la cabeza.

¢ Tiempo de transferencia, necesario para transportar los datos de un sector del
disco a memoria principal (es mucho menor que los dos anteriores).

Para acelerar la recuperacién de datos de la base, se emplea una memoria de
almacenamiento intermedio (buffer), donde se transfieren con antelacién los datos que
van a ser utilizados, evitando asi accesos a disco. La gestién de esta memoria, en los

* Aunque, como hemos indicado, existen distintos dispositivos de almacenamiento no vol4til, nos vamos a
referir inicamente al disco magnético que es el mds habitual en el caso de las bases de datos.

* En algunos casos el SGBD asume précticamente todas las funciones de acceso a los datos, mientras que en
otros se apoya mucho mas en el sistema operativo utilizando los métodos de acceso del mismo.

3 Se entiende por cilindro el conjunto de pistas del mismo didmetro.
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sistemas operativos, suele realizarse mediante politicas como la conocida LRU (Least
Recently Used) que, como su nombre indica, establece que si es necesario eliminar un
bloque de la memoria intermedia con el fin de hacer espacio para otro, se escoge
el bloque utilizado menos recientemente; en los SGBD se lleva a cabo mediante otro
tipo de estrategias como la MRU (Most Recently Used) asociada a la técnica de
registro clavado. La aplicacion de politicas de sustitucién distintas en las bases d¢
datos que en los sistemas operativos es posible porque en las primeras se tiene més
informacién sobre qué datos van a ser préximamente procesados.

En algunos SGBD el administrador puede especificar las caracteristicas de los
bloques; asi, los bloques se suelen agrupar de forma contigua en unidades mayores
(extensiones), que pueden ubicarse en diferentes partes del disco, permitiendo también |
separar el almacenamiento de los datos de una tabla de las estructuras de acceso (por
ejemplo, indices).

Dentro de los pardmetros que se pueden especificar en algunos productos
destacamos:

¢ El porcentaje de espacio libre de cada bloque que se reserva para futuras
modificaciones de las filas de la tabla (PCTFREE). Hay que tener en cuenta
que, cuando se actualizan datos de un bloque, puede ocurrir que los nuevos
valores no “entren” en el espacio que ocupaban los antiguos, con lo que el
sistema puede verse obligado a concatenar bloques, disminuyendo asi los :
tiempos de respuesta y desaprovechdndose espacio disponible. Si se deja més
espacio libre, se evitan reorganizaciones de la base de datos.

e Porcentaje de utilizacion de cada bloque (PCTUSED). Si este valor es bajo, se
aumenta el espacio no utilizado de la base de datos, pero se reduce el
procesamiento necesario para el borrado de datos, mientras que aumenta para
la insercién.

e Nuimero de bloques que se asignan a las extensiones de una tabla, bien de
forma inicial (INITIAL), bien en las sucesivas ampliaciones (NEXT),
pudiéndose también definir el porcentaje de crecimiento de las extensiones
(PCTINCREASE) y un niimero maximo de éstas (MAXEXTENTS).

Un ejemplo de definicién de estos pardmetros (en el SGBD ORACLE) para una
tabla (Autores) podria ser el siguiente:

CREATE TABLE Autores (
Cédigo NUMBER(4) PRIMARY KEY,
Nombre VARCHAR2(25) NOT NULL,
Institucibon ~ VARCHAR?2(20),
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) PCTFREE 20

PCTUSED 15

TABLESPACE DATOS1

STORAGE
(INITTIAL 100K
NEXT 200K
MAXEXTENTS 10
PCTINCREASE 30));

5. ORGANIZACION DE ARCHIVOS Y METODOS DE ACCESO

La organizacién de un archivo determina el modo de estructurar los registros
pertenecientes a un archivo en almacenamiento secundario. Los métodos de acceso
pos permitirdn localizar dichos registros.

Estos dos conceptos, aun siendo distintos, estdn estrechamente relacionados. La
~eleccién de una determinada organizacidn permitira realizar distintos tipos de acceso a
los registros del archivo y, viceversa, si se desea acceder a un registro o conjunto de
registros de una determinada forma, se deberd elegir una organizacién adecuada para
ello.

La organizacion de los archivos que constituyen la base de datos y los métodos de
acceso repercuten fuertemente en los tiempos de respuesta de los SGBD.

Los métodos basicos de acceso son los siguientes:

o Acceso secuencial. Para localizar un registro se necesita haber accedido al
registro anterior. Puede resultar el modo de acceso mds eficiente cuando se
tiene que procesar el archivo completo (o un porcentaje del mismo).

¢ Acceso directo. Se localiza un registro por su direccién, obtenida a partir del
valor de una clave de direccionamiento o por la posicién relativa que ocupa el
registro en el archivo.

La eleccién de un tipo de organizacién se realizard para cada tabla de la base de
datos, y dependerd de tres factores:

1. Del tipo de proceso: Mds concretamente del tipo de acceso requerido
(secuencial o directo) y de si las operaciones que se realizan en el archivo
son de recuperacion o de actualizacién.

2. De los factores que se desean optimizar: Estos factores son diversos y est4n
muy relacionados entre si, pero podemos enumerar los siguientes: espacio de
almacenamiento, tiempos de respuesta, accesos a disco, etc.
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3. De las caracteristicas del archivo: Es decir, si el archivo tiene gran volumen
0 no, si su crecimiento serd rapido, si se eliminaran muchos registros, etc. En
definitiva, tamafio, volatilidad y crecimiento, principalmente. '

A continuacién haremos una breve introduccién® a los distintos tipos primarios de !
organizaciones, presentando las caracteristicas de cada una de ellas, las ventajas ¢’
inconvenientes de su utilizacién, los tipos de proceso para los que son adecuadas y los:
factores que optimiza.

5.1. Organizaciones consecutivas

Las organizaciones consecutivas sitian los registros fisicamente uno a
continuacién de otro. Si la colocacion de los registros, no tiene un orden 16gico, el tipo
de organizacién de denomina consecutiva serial; si, por el contrario, tienen un orden,
segun una clave de ordenacién, se denomina consecutiva secuencial. 1

En este tipo de organizaciones, el método de acceso que se utiliza para localizar
los registros almacenados en el archivo no puede ser otro que el secuencial si la
organizacion es serial (sin orden); si es secuencial (con orden) puede utilizarse,
ademads, un acceso directo por posicion relativa del registro (bisqueda binaria,
también llamada dicotémica).

La organizacion consecutiva es adecuada, en general, para recuperar archivos en
procesos por lotes (en los que hay que procesar un porcentaje elevado de los registros
del archivo); optimizan al maximo el espacio de almacenamiento, son muy faciles de
programar, pueden utilizar registros de longitud variable y heterogéneos, es decir,
de distintos tipos (en este caso la bisqueda no puede ser binaria) y no esta limitada al
tipo de soporte directo (pueden utilizarse también con cinta magnética, aunque no es
habitual).

Es conveniente utilizar este tipo de organizacién cuando existe un carga masiva
de datos, las tablas son pequefias, o cuando, como ya hemos indicado, en el proceso
del archivo se accede normalmente a casi todas las filas (en este caso un indice
disminuye la eficiencia, por lo que, en algunos sistemas, se puede inutilizar un indi-
ce simplemente sumando un cero a los valores numéricos o concatenando un blanco a
los caracteres, consiguiendo de esta forma influir en el optimizador del SGBD.

% Un estudio més profundo de estos temas se puede encontrar, entre otras muchas obras, en TEOREY y FRY
(1982), FOLLE (1992), WIEDERHOLD (1985), LOOMIS (1989), SMITH (1987), LIVADAS (1990), etc.
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£5.2. Organizaciones direccionadas

. Lanecesidad de realizar un acceso rdpido y directo a unos determinados registros
fﬁliga a buscar otras alternativas distintas a las organizaciones consecutivas, y una de
j’ﬂlas es la utilizacion de organizaciones direccionadas. Este tipo de organizacién
E dhmacena los registros segiin una relacion establecida entre el valor de la clave de
- direccionamiento y la direccién fisica del registro, siendo posible realizar un acceso
g directo a un registro si se conoce la clave de direccionamiento, aunque puede impedir
¢ (0 al menos dificultar) el acceso secuencial.

i ' La ubicacion de un registro se determinard aplicando un algoritmo de
 transformacion a la clave de direccionamiento, lo que dari como resultado la
| direccidn base donde se deberfa almacenar dicho registro, véase figura 11.3.

Clave de
direccionamiento w-g»| Algoritmo de

transformacién L

Direccién
base

FICHERO

Figura 11.3. Obtencion de la direccién base de un registro a partir de la clave de
direccionamiento

La direccién base estard comprendida dentro de un rango de valores, que

* representan las direcciones relativas, denominado espacio de direccionamiento, el cual

s¢ fija previamente en funcién del volumen de datos que hay que almacenar. La

organizacién direccionada resulta muy adecuada en procesos de tipo selectivo donde

hay que acceder a un registro por el valor de la clave de direccionamiento o por un
rango de la misma.

Dentro de este tipo de organizacién se puede distinguir entre organizaciones
direccionadas directas y dispersas.

Direccionadas directas
La funcién de transformacion en esta organizacién es 1:1, lo que implica que no

puede dar direcciones base repetidas; ademds, la clave de direccionamiento y el
algoritmo de transformacién deben ser tales que las direcciones base obtenidas han de
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estar comprendidas dentro de un espacio de direccionamiento fijado de antemano.
clave de direccionamiento no podra tener, por tanto, valores repetidos.

Las ventajas de utilizar este tipo de organizacién es que los registros siempr
estdn ordenados por la clave de direccionamiento, estando los registros situados eg
direciones contiguas, por lo que el acceso puede ser secuencial ordenado, ademés ds
directo. Todo registro ocupa su direccién base, lo que permite que, mediante un solg
acceso a memoria secundaria, localicemos un registro. g

El inconveniente que tiene la utilizacién de este tipo de organizacidn es que las
exigencias de la clave de direccionamiento son muy restrictivas, por lo que suele set
muy dificil encontrar una clave con estas caracteristicas.

Direccionadas dispersas

Las organizaciones direccionadas dispersas utilizan una funcién de
transformacion n:1, lo que significa que para distintas claves de direccionamiento
podemos tener la misma direccién base, produciéndose entonces una colision. Estos
registros se denominan sinénimos, véase figura 11.4.

o, DRI
co2 — , |AT AR

Figura 11.4. Problema de las colisiones: los registros con clave de direccionamiento
CD1 y CD2 dan la misma direccion base

Por lo tanto, para este tipo de organizaciones debemos tomar las siguientes decisiones:

1. El tamaifio del bloque o registro fisico en el espacio de direccionamiento. Si
el tamafio de bloque es uno el direccionamiento es a registro y si por el
contrario es mayor que uno, el direccionamiento es a cubo.
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T

2. Fijar un espacio de direcciones, considerando que no puede haber un
densidad de registros mayor del 80%. Donde la densidad es:

i Densidad = n° registros del archivo / espacio de direccionamiento

3. Elegir un algoritmo de transformacién que obtenga las direcciones base
dentro del espacio de direccionamiento que disperse los registros de forma
uniforme, a fin de minimizar los sinénimos (si el direccionamiento es a
registro) u optimizar su distribucion en el caso de direccionamiento a cubo.

4, Utilizar alguna técnica de gestién de desbordamientos. Un des S mento
se produce cuando la direccién base de un registro o el cubo al que estaba
asignado estan ocupados; por tanto, debemos pensar en la nueva ubicacién
de este registro excedentario.

Algoritmo de transformacién:
El algoritmo de transformacion consta de tres pasos:

1. Si la clave de direccionamiento es alfabética tenemos que convertirla a
numérica. Esta modificacién se puede realizar multiplicando los cédigos
ASCII de cada cardcter. Este ndmero serd, por tanto, la clave
direccionamiento.

2. Aplicar una funcién de transformacién a la clave para convertirlo en un
nimero ordinal (direccion base) dentro del espacio de direccionamiento.

3. Transformar el ordinal obtenido en el paso anterior en la direccién fisica que
ocupar4 el registro.

La eleccién de funcién de transformacién es un factor muy importante para
conseguir una dispersion uniforme de las claves, de forma que el nimero de
desbordamientos sea reducido aun con densidades elevadas.

Técnicas de gestion de desbordamientos

Otro aspecto fundamental para conseguir eficiencia en las organizaciones
direccionadas dispersas es la gestion de los desbordamientos. Un desbordamiento tiene
lugar cuando se produce una colisién y no existe espacio para almacenar el registro
sinénimo en el lugar que le corresponde. Este registro se denomina excedentario y seré
necesario aplicar alguna técnica a fin de ubicarlo en otro lugar dentro del espacio de
direccionamiento prefijado o en un 4rea especial (drea de desbordamiento).
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Cuando utilizamos dispersién con direccionamiento a registro tenemos
siempre que tiene lugar una colisioén se produce un desbordamiento. Por el contrario,}
si el direccionamiento es a cubo, solo existen desbordamientos cuando el bloque se
encuentra completo.

Aunque existen diversas técnicas para el tratamiento de los registros:
excedentarios, s6lo veremos, a titulo de ejemplo, una de las mas sencillas, la de
sondeo lineal, para no extendernos demasiado en este tema’.

En la técnica de sondeo lineal, cuando ocurre un desbordamiento se busca, de |
forma consecutiva, en las posiciones siguientes a la de la direccién base hasta que s
encuentra una libre, en la cual se inserta el registro excedentario. Si se llega al fina
del archivo sin que se haya encontrado una posicion vacia, se pasa a la primera
direccién del archivo y se sigue el recorrido hasta llegar a la direccién base de la que
se partia. :

El problema que nos encontramos al utilizar esta técnica es que cuando la
densidad del archivo aumenta, el nimero de accesos, que se han de realizar para
localizar un registro que no ocupa su direccion base, aumenta también
considerablemente.

5.3. Organizaciones indizadas

Sobre las organizaciones bdsicas (consecutivas y directas) que acabamos de -
presentar es posible superponer nuevas estructuras, mediante las cuales se consigue
mejorar la eficiencia en el acceso a los registros que cumplan ciertas condiciones de
bisqueda; se trata de las organizaciones indizadas.

Puede ocurrir también que la estructura indizada esté unida a los datos, de forma
que éstos no tengan una organizacién basica previa a la construccién del indice.

Una estructura de indice se define sobre uno o mas campos de un archivo,
llamados clave de indizacién; cada uno de los valores de la clave de indizacién se
asocia a la direccién del registro al que le corresponde dicho valor, véase figura 11.5.

7 En las referencias bibliograficas suministradas se pueden encontrar descripciones detalladas sobre la gestién de
desbordamientos.
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Ana 3 \/ Juan eeveevvee
Loli 2 » | Loli escecccee
Juan 1 \ Ana seocccccee
PC_DC 4 PCDC esve0cscee

Figura 11.5. Ejemplo de estructura indizada

Un valor de la clave de direccionamiento con la direccién asociada constituye una
entrada al indice. El acceso al registro de datos se hace por el valor de la clave de
indizacién, siendo dicha clave el criterio de biisqueda en consultas selectivas. La clave
de indizaci6én puede ser:

o Un identificador del archivo de datos (indice primario)
¢ Un conjunto de campos no identificadores (indice secundario)

Sobre un mismo archivo de datos se pueden definir varios indices, cada uno sobre
una clave de indizacién. Cualquier biisqueda selectiva de un registro en una
organizacion indizada obliga a una consulta previa al indice (la cual proporciona la
direccién del registro) y un posterior acceso directo al archivo de datos por medio de
la direccién obtenida. Por tanto, para optimizar la eficiencia en los accesos, serd
conveniente mantener el indice, siempre que sea posible, en memoria principal.

Este tipo de organizacion admite que no exista una entrada al indice por cada
registro del archivo (indice no denso), en cuyo caso el archivo de datos tiene que estar
ordenado por la clave de direccionamiento, véase figura 11.6. Si existe una entrada por
cada registro (indice denso) el archivo no necesita estar ordenado. Los indices no
densos admiten la creacién de indices sobre los indices, véase figura 11.6, teniendo asi
estructuras indizadas a varios niveles (indices multinivel).
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Indice Fichero de datos
2° NIVEL 1er NIVEL DATOS
8 .
17 . i
23 . 3
30 ——> 30 .
49 .
X} oo 10
15
—>»| 17 .
35 L 20 .
40 . 21 ®
43 .
>0 : —>| 23
24
29
— 30

Figura 11.6. Ejemplo de indice no denso multinivel

De entre todas las organizaciones basadas en indices destacan las secuencias
indizadas (ISAM), que afiaden a las ventajas de las secuenciales (rapidez en el acceso
secuencial al archivo), la posibilidad de acceder directamente a ciertos registros
(acceso directo) apoyédndose en el indice. En este tipo de organizaciones se penalizan
las actuaciones respecto a las de tipo secuencial, por la necesidad de actualizar el -
indice; ademas al tratarse de una estructura estatica, se deterioran cuando se producen
muchas actualizaciones.

En las estructuras indizadas, al igual que en las dispersas, se pueden producir
desbordamientos en las inserciones, cuando el registro a insertar, o la entrada del
indice no tienen espacio en el archivo de datos o de indices respectivamente (los
desbordamientos se pueden producir, por tanto, no s6lo en el archivo de datos, sino
también en el de indices).

Existen diversas técnicas para tratar los desbordamientos parecidas a las de las
organizaciones dispersas.
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Las técnicas de indizacion difieren a causa de:

¢ Tipo de indice (primario/secundario, denso/no denso)

¢ Estructura del indice (ordenado/desordenado, mononivel/multinivel)
¢ Organizacion del archivo de datos (serial/secuencial/disperso)

¢ Forma de tratar los desbordamientos

Los indices multinivel, a diferencia del ejemplo de la figura 11.6, pueden no tener
un nimero fijo de niveles a fin de evitar desbordamientos y/o reorganizaciones del
fndice, asi como de los datos, cuando se insertan registros; en este caso se fija
previamente el nimero de entradas por cada nivel, y se va incrementando el nidmero
de niveles, cuando las inserciones obligan a ello. Surgen asi distintos tipos de indices
(binarios/equilibrados/etc.), basados, en general, en estructuras de tipo arbol. Entre
todas las estructuras en arbol destacan la familia de arboles B, estructuras dindmicas
que, a partir de 1972, afio en que fueron propuestos por Bayer y McCreight, se
extendieron tan rapidamente que, en 1979, Comer afirmaba que se habfan convertido
en la organizacion estdndar para los fndices de un sistema de bases de datos, COMER

(1979).

Los nodos del 4rbol son bloques del espacio de almacenamiento que contienen
los valores de las claves de bisqueda y punteros a los nodos hijos; ademds han de
contener, bien los datos, bien los punteros a los mismos. Se asegura una determinada
ocupacién de los bloques no inferior al 50%, que se estabiliza en un promedio del
69%.

El arbol B es un arbol especial de busqueda con restricciones adicionales, que
garantizan que siempre estard equilibrado (es decir, sus nodos hojas estardn siempre
en el mismo nivel) y que su densidad es siempre superior a un determinado valor (el
espacio de almacenamiento que se “desperdicia” nunca serd excesivo).

Existen diversas variedades de arboles B (B*, B, con la informacién asociada o
separada de la estructura del 4rbol, etc.), siendo estas estructuras el fundamento de las
organizaciones fisicas en los sistemas relacionales. Los 4rboles B* soportan, al igual
que las estructuras ISAM, tanto acceso secuencial como directo, con la ventaja
adicional de que crecen dindmicamente cuando lo hace la tabla, manteniendo ademas
el orden de la clave de acceso, (si a la tabla no se accede demasiado, puede ser mas
eficiente emplear la estructura ISAM, ya que dispone de un menor nivel de indices).

Otras técnicas de indizacién pueden ser hibridas combinando la dispersién con
estructuras de indices (a veces llamados indices asociativos), o facilitan el tratamiento
de indices o de registros de longitud variable, o bien permiten el manejo de paginas de
almacenamiento intermedio mediante arboles B virtuales, etc.
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La utilizacién de indices mejora los tiempos de respuesta ante consultas que
impliquen a los atributos indizados, pero disminuye el rendimiento de la base de datos,
ya que se debe actualizar el indice cuando se actualizan los atributos sobre los que estd ;
definido, ademds de aumentar el espacio de almacenamiento.

Por estas razones suele ser conveniente indizar la clave primaria (mediante un
indice tnico) en el caso de que el producto no lo haga, las claves alternativas que s¢
utilicen frecuentemente (también mediante un indice tnico), y aquellas claves ajenas '
que se utilicen en combinaciones con otras tablas. Sin embargo, en tablas pequefias, 0 -
en aquellas en que préacticamente se recuperan todas las filas, no suele ser conveniente,
ya que es mejor una buisqueda secuencial. También se debera tener en cuenta a la hora
de indizar el tipo de datos de los atributos afectados, ya que no es conveniente indizar
datos de tipo cardcter muy largos.

Recuérdese también que hemos seiialado que ante cargas masivas es conveniente
crear el indice después de haber insertado los datos.

El SQL-92 y ANSI no especifica ninguna sentencia ni cldusula de disefio fisico,
ya que su objetivo es el modelo relacional que sélo abarca los niveles 16gico global y
16gico externo de la arquitectura ANSI/SPARC, véase DE MIGUEL y PIATTINI
(1999). Sin embargo, las organizaciones X/OPEN y SQL Access Group han definido
una sintaxis para los indices, que es la utilizada para la mayoria de los productos
comerciales.

Un ejemplo de definicién de indices siguiendo esta sintaxis es el siguiente:
CREATE INDEX Ind_Aut ON AUTORES (Institucién);

En el que el indice de nombre Ind_Aut se define sobre la columna Institucién de
la tabla Autores.

6. OTRAS TECNICAS DE DISENO FiSICO

Existen otras muchas técnicas de disefio fisico que permiten al administrador
mejorar los tiempos de respuesta y/o el consumo de recursos, entre ellos destacaremos
el agrupamiento, la compresién y la redundancia controlada que resumimos a
continuacién.

6.1. Agrupamientos (cluster) de tablas

Algunos sistemas permiten agrupar tablas cuyas filas comparten un grupo de
atributos denominados clave de agrupamiento. Como se muestra en la figura 11.7, esta
técnica realmente proporciona una desnormalizacion fisica de las tablas, ya que éstas
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se encuentran fisicamente agrupadas. Sin embargo, légicamente siguen siendo dos
tablas independientes, por lo que el agrupamiento resulta transparente al usuario.

LIBROS (ISBN, Titulo, ..., Cédigo)
EDITORIAL (Cédigo, Nombre, Dir, Teléfono)

NIVEL
LOGICO
| |RAMA| CANILLAS144 | 3810300
84-7897-166-1 | Elementos y Herramientas | .. .
84-7897-242-1 |  Andlisis y Disefio |
...... NIVEL
FiSICO

2 | ADDISON | Reading8 | 456-789-105
0-201-87954-1 Introduction toDB | ..
0-201-54381-1 Principles of DB |

Figura 11.7. Ejemplo de agrupamiento de tablas.

Con este tipo de mecanismos se consigue mejorar de forma considerable los
tiempos de respuesta en la combinacién de tablas, pero empeoran los recorridos
completos de las tablas por separado, asi como las actualizaciones de tablas que se
encuentran en varios agrupamientos.

Para crear un agrupamiento como el que se muestra en la figura 11.7, se utilizan
(en ORACLE) las siguientes sentencias:

CREATE CLUSTER Lib_Edi (Cédigo NUMBER (5));

CREATE TABLE Editorial
(Cédigo NUMBER (5) PRIMARY KEY,

-
CLUSTER Lib_Edi (Cédigo);

CREATE TABLE Libros
(Isbn NUMBER (10) PRIMARY KEY,
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Codigo NUMBER (5) FOREIGN KEY REFERENCES Cdédigo Editorial)
CLUSTER Lib_Edi (C6digo);

Hay que destacar que tanto para los indices del apartado anterior como para Ios
agrupamientos, también es posible, en algunos productos, especificar las:
caracteristicas de los bloques fisicos.

6.2. Técnicas de compresion

Otra técnica a tener en cuenta es la compresién de datos, que si bien permite’
reducir el espacio requerido para almacenar los datos (disminuyendo, por tanto e
nimero de operaciones de entrada/salida a disco), requiere méds proceso debido a la’
necesidad de descomprimir los datos que se recuperan.

La técnica mas utilizada es la compresién diferencial, en la que en lugar de’
almacenar el valor de un atributo, se almacena la diferencia entre cada valor y el que
le precede.

También existe 1o que se denomina compresion jerdrquica, DATE (1995), en los
agrupamientos, en la cual los valores de la clave por la que se agrupan las filas s
almacenan una sola vez. :

A continuacién se muestra un ejemplo (en el sistema INGRES) en el que la tabla
AUTOR se modifica para que posea una estructura de almacenamiento en forma de
arbol B, con compresién de datos pero no de la clave:

MODIFY Autores TO BTREE ON Cédigo
WITH COMPRESSION = (NOKEY; DATA);

6.3. Redundancia de datos

También hay que considerar la posibilidad de duplicar ciertos datos de una tabla
en otra o de almacenar atributos derivados, con el fin de evitar accesos a tablas
consultadas frecuentemente. Ahora bien, se debe siempre garantizar la consistencia de
la base de datos, por lo que esta redundancia deberd ser controlada por el sistema,
pudiéndose utilizar para ello disparadores.

En resumen, las organizaciones fisicas de las bases de datos se han ido
complicando en el transcurso del tiempo a fin de mejorar la eficiencia de los sistemas;
el administrador de la base de datos ha de conocer bien las caracteristicas del producto
que esta utilizando a fin de elegir aquellas opciones que optimicen recursos y tiempos

de respuesta. KVS@C
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CAPITULO 12

HERRAMIENTAS DE DESARROLLO:
LENGUAJES DE CUARTA GENERACION

El proceso evolutivo de los SGBD ha tenido una considerable influencia en la
aparicion y evolucién de herramientas de desarrollo, entre ellas, los lenguajes de
cuarta generacion (L4G). En este capitulo empezaremos presentando una rdpida visién
de la evolucién de los lenguajes hasta llegar a los L4G', analizando sus ventajas €
inconvenientes y describiendo brevemente las caracteristicas de éstos y de otros tipos
de lenguajes, como orientados a objetos y visuales.

1. EVOLUCION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

El analisis de la evolucién de los lenguajes de programacion tiene interés para
comprender la caracteristicas de las herramientas de desarrollo de cuarta generacion,
en especial, de este tipo de lenguajes, por lo que incluimos un resumen de dicha
evolucién basado en PIATTINI et al. (1996).

1.1. Lenguajes de primera y segunda generacion

Aunque sea s6lo por motivos histéricos, es necesario incluir en la evolucién de
los lenguajes de programacion los lenguajes de primera generacion (cédigo maquina)
y de segunda generacién (ensamblador) que se consideran aplicables a aquellas partes

LAGT en inolée
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de un sistema que requieren una gran velocidad, pero cuya utilizacién no se encuentra |
en la actualidad demasiado extendida.

Al utilizar un lenguaje ensamblador, el cédigo fuente se ensambla, linea a linea,
en c6digo maquina, informando al programador de si existe algin problema con dicho |
c6digo. Ademds, los lenguajes de segunda generacién permiten combinar diferentes ;
archivos de cédigo fuente en un solo programa ejecutable utilizando un "enlazador"
(linker).

1.2. Lenguajes de tercera generacion

Debido a la espectacular evolucién de los rendimientos del hardware respecto a
su precio, los lenguajes de segunda generacién perdieron su protagonismo en funcién
de lenguajes de alto nivel como COBOL, C, PASCAL, FORTRAN, etc. En estos
lenguajes, que son mas comprensibles para el programador, una sentencia se traduce
en varias instrucciones de maquina.

Con esta generacion empiezan a aparecer realmente los entornos de
programacién, que permiten compilar y depurar programas, incluso en méquinas
distintas de la de destino.

En general podemos distinguir dos tipos de traduccién del cédigo fuente a cédigo
maquina:

e De una sola vez, como una tarea preparatoria llevada a cabo por un
compilador.

¢ En cada ejecucion, por un intérprete, el cual va traduciendo cada sentencia del
programa fuente a cddigo de madquina, ejecutindolo a continuacién y
advirtiendo si encuentra algin error, en cuyo caso permite la correccién del
mismo y la continuacién del proceso.

La compilacion y el enlace pueden llegar a ser lentos, como consecuencia de la
correccion de los errores introducidos en el cédigo, pero una vez que se ha compilado
con éxito, el programa es mds rapido y presenta un cédigo mis compacto que un
intérprete.

En un compilador podemos distinguir:

Un analizador sintactico.

Un analizador semantico.

Un optimizador.

Traductores de cdigo fuente a lenguaje maquina.
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f  Unintérprete, por su parte, suele aparecer integrado con un editor del lenguaje asf
3 ¢omo con un generador de codigo méaquina.

., Lenguajes de cuarta generacién

Aunque existen diversas definiciones de lenguaje de cuarta generacién (L4G) y
s de trescientos productos que se engloban en esta categoria, todas ellas coinciden
‘m que un LAG se caracteriza por ser no- -procedimental, lo que permite al usuario
 preocuparse de "QUE" sin necesidad de especificar "COMO" hacerlo. En definitiva se
Fiata de especificar el resultado deseado més que las acciones necesarias para obtener
bl resultado.

Tradicionalmente se los clasifica en dos grandes grupos:

¢ Lenguajes para usuario final, lo que se ha denominado centro de informacién
o infocentro (information center), que nacieron con la idea de independizar a
los usuarios del control del departamento de informatica. Se centran sobre
todo en la facilidad de uso y flexibilidad.

¢ Lenguajes para el informético (analista/programador), es decir, para el centro
de desarrollo (development center), cuyo fin es facilitar el desarrollo de
aplicaciones sofisticadas y permitir la construccién rapida de aplicaciones por
medio del prototipado.

b+ Este tipo de lenguajes surge al extenderse la utilizacion de los SGBD; como

 seflala COBB (1985), "los SGBD han desempeifiado un importante papel en el proceso

E evolutivo de los lenguajes informéticos. De hecho, sin la independencia de los datos

k¥ que ofrecen los SGBD, los lenguajes de cuarta generacién nunca habrian existido".

I Laltima evolucién de los L4G en este sentido, es la aparicién de lenguajes
' independientes del SGBD, que ofrecen una gran flexibilidad, permitiendo elegir el
8GBD que mejor se adapte a cada caso. Sobre todo resultan dtiles para fabricantes de
L gplicaciones que tienen que ejecutarse sobre diferentes SGBD.

14, Lenguajes de quinta generacién

A veces se emplea el término lenguajes de quinta generacion (L5G) para
 englobar los lenguajes que vienen apareciendo desde finales de los afios ochenta tales
. Como:

¢ Lenguajes 16gicos

¢ Lenguajes funcionales

¢ Lenguajes paralelos

- que se caracterizan por su especializacion en ciertas areas de aplicacion.

k



396 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RAMA

1.5. Lenguajes orientados a objetos

Aunque algunos expertos los consideran como L5G, la historia de los lenguajes
orientados al objeto empez6 a finales de la década de los sesenta con el lenguaje °
Simula, disefiado en el Norwegian Computing Centre para modelar y simular
sistemas. Por otro lado, a principios de los setenta en el Xerox Palo Alto Research
Center se desarrolld, dentro de las investigaciones orientadas al sistema Dynabook -
(computador personal orientado a graficos), el lenguaje Smalltalk.

A principios de los ochenta se empezé a trabajar en extensiones del lenguaje C ;
(C++ y Objective-C), de importancia creciente debido a la difusién de los entornos
UNIX. '

A mediados de los ochenta apareci6 otro lenguaje importante en esta drea, Eiffel, 1
asi como enfoques hibridos del tipo Object Pascal. A mediados de los noventa se han
desarrollado extensiones orientadas al objeto de COBOL (OOCOBOL) y de Ada
(Ada-95), a la vez que aparecen nuevos lenguajes como Dylan o Java. Hay que
destacar el gran impacto de este tltimo, debido a la explosién del fenémeno Internet.

También en la década de los noventa se modifican los L4G existentes, a los que
se les incorporan varios de los principios del paradigma de la orientacién a objetos,
como pueden ser el encapsulamiento, la generalizacién o el polimorfismo.

Los entornos orientados al objeto se caracterizan por poseer, ademés de todos los |
elementos de los lenguajes de tercera generacion, un visualizador o inspector
(browser), que permite recorrer las diferentes jerarquias de objetos de las aplicaciones
o bibliotecas. ‘

1.6. Lenguajes "visuales'

Dentro de este apartado se pueden distinguir dos grandes grupos, BURNETT et
al. (1997):

e Lenguajes de programacién visual propiamente dichos, son aquellos que
tienen una “sintaxis visual”, esto es, que algunos de los terminales de su
gramdtica son gréaficos (imégenes, formas, animaciones, etc.) e incorporan
informacién espacial (interseccion, contenido, etc.) y atributos visuales (color,
alineacion, etc.). Ejemplos de este tipo son HI-VISUAL, ObjectWorld, etc.

¢ Entornos visuales, son herramientas graficas que se utilizan para crear,
modificar y examinar programas (con ayuda del rat6n) escritos en un lenguaje
de programacién textual, como puede ser el caso de VisualBasic.
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Recientemente empiezan a aparecer lenguajes que combinan las facilidades
visuales con la tecnologia de objetos, y que se conocen por las siglas VOOPL (Visual
Object Oriented Programming Language), véase BURNETT et al. (1997).

Hay que destacar que la facilidad de aprendizaje de los lenguajes visuales han
determinado su acogida por los usuarios y su correspondiente difusién. Como sefiala
LEWIS (1996), si se comparan los ratios de las curvas de aprendizaje de estos
lenguajes con los requeridos por los Sistemas de Gestion de Bases de Objetos
(SGBO), los lenguajes tradicionales y las herramientas CASE, podemos entender la
gran difusion de los primeros. También puede explicarse de esta manera parte del
fracaso que tuvieron las herramientas CASE, debido a que presentan curvas de
aprendizaje demasiado elevadas.

2. COMPONENTES DE UN L4G

Como ya hemos sefialado la variedad de L4G es muy considerable, ya que no
existe un modelo de referencia o estdndar que especifique los componentes que debe
poseer. A pesar de ello, tipicamente podemos encontrar en un entorno de este tipo:

¢ Diccionario, es el nicleo del sistema que almacena informacién sobre las
aplicaciones que se construyen (definicién de campos, pantallas, informes,
etc.), por lo que sirve de fuente de documentacién del sistema. Ademas
proporciona valores por defecto que permiten al usuario ahorrar tiempo y
esfuerzo, reduciendo la cantidad de informacién que debe suministrar.

o Entorno de desarrollo, compuesto de compilador y/o intérprete. En este
dltimo caso suele ser interesante que el sistema permita, apoyandose en los
valores del diccionario de datos, controlar el comportamiento de las
aplicaciones en tiempo de ejecucién sin tener que recompilar ante
modificaciones.

¢ Diseiiador de pantallas y menis, que ofrece una serie de facilidades para que
el usuario pueda directamente (de forma grafica) especificar los formatos de
pantalla, las posiciones de cada campo, etc. Suele complementarse con
herramientas especializadas en graficos en 2 y 3 dimensiones (tartas, barras,
etc.).

¢ Generador de informes, que permite especificar las cabeceras, pies, rupturas,
célculos, etc.

¢ Interfaces, con distintos elementos del entorno, que permitan, por ejemplo, el
intercambio de datos entre estaciones de trabajo y computadores principales
(mainframe)
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e Plantillas (templates) pre-elaboradas que permiten llevar a cabo ciertas
operaciones, como leer un registro de un archivo, liberando al desarrollador de
tareas repetitivas.

e Componentes (ventanas de diverso tipo, botones, etc.) que se pueden incluir
en las aplicaciones con sélo copiarlas con la ayuda del raton.

3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS L4G

Los lenguajes de cuarta generacién presentan una serie de caracteristicas
diferenciadoras respecto a los de generaciones anteriores. A continuacién sefialamos
las principales ventajas e inconvenientes que, en general, presenta esta tecnologfa,
aunque debe tenerse en cuenta que es necesario realizar un anélisis detallado de cada
lenguaje y entorno en particular.

3.1. Ventajas

Un aspecto comtin a todos los entornos de cuarta generacion es que son sistemas
cada vez mds "amistosos" (user-friendly) faciles de usar, para lo cual se intenta colmar
el vacio existente entre la forma de descripcion del sistema inteligible para el usuario
final y la manera en que lo describe el informético. Asi, por ejemplo, los L4G facilitan
la navegacién por la base de datos evitando que el usuario tenga que hacer las
combinaciones (join) entre tablas.

Este aspecto va relacionado con la mejora de la productividad respecto a
lenguajes tradicionales como COBOL. El aumento de productividad, que en los
folletos de marketing de algunos productos se eleva hasta el 3000%, podemos situarlo
de forma realista en una proporcién de 5 a 1. Hay que recordar, sin embargo, que esta
ganancia en productividad se consigue a costa de eficiencia de procesamiento;
teniendo en cuenta el continuo cambio que se observa desde hace afios en la
proporcion del coste del equipo fisico (hardware) y sus prestaciones en comparacién al
soporte 16gico (software), resulta evidente que se favorece cada vez mds el ahorro de
"ciclos de memoria humana" en lugar de "ciclos de memoria del computador".

Otro importante aspecto de los L4G es facilitar el desarrollo mediante
"maquetas", que permiten disminuir la desconfianza del usuario, hacer mas fluida la
comunicacién entre el usuario y el desarrollador, constrastar creencias, confirmar
la factibilidad de ciertos disefios, etc.

Incluso, la mayor parte de los L4G permiten crear verdaderos "prototipos", que
transforman el ciclo de vida de las aplicaciones, adoptidndose un enfoque evolutivo e
incremental; lo que tiene grandes efectos positivos tanto para el producto software
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como para el proceso de desarrollo, y que ha tenido gran éxito en diferentes
situaciones, véanse, por ejemplo, GORDON y BIEMAN (1994).

Los entornos de cuarta generacién ofrecen bastante funcionalidad "por defecto",
que se puede incorporar en los sistemas que hay que desarrollar, lo cual no sélo
mejora, como hemos sefialado, la productividad, sino que también disminuye el
mimero de errores al acceder a archivos y al manipular pantallas.

Una dltima ventaja que queremos destacar es la facilidad de construir
aplicaciones portables y con grandes posibilidades de adaptacién (customizacion) que
suelen ofrecer los LAG.

3.2. Inconvenientes

A pesar de todas las ventajas enumeradas en el apartado anterior, cabe destacar
también algunos inconvenientes que presentan todavia los L4G.

Por lo que respecta al diccionario, éste suele ser propietario y no permite una facil
integracién con otros componentes desarrollados en diferentes entornos. De hecho, es
importante considerar la necesidad de integrar y coordinar el conjunto de herramientas
que forman el entorno de cuarta generacién, que debe permitir comunicar los
resultados de una con otra sin que se tenga que invertir tiempo en este tipo de tareas.
Un problema afiadido en este sentido es la falta de mecanismos de sincronizacién
automaéticos entre el catdlogo de los SGBD, los diccionarios de los L4G y los
repositorios de herramientas CASE (véase capitulo siguiente).

Ya sefialamos el problema de la eficiencia, que no s6lo viene condicionado por el
propio entorno (que suele consumir gran cantidad de recursos de méquina), sino que
depende muchas veces de que el L4G "conozca" como funciona el optimizador del
SGBD para que pueda mejorar la velocidad de acceso.

En lo que respecta al desarrollo mediante prototipos, muchos L4G se prestan a un
desarrollo "rapido y sucio" (quick & dirty), por lo que evidentemente se resiente la
calidad de las aplicaciones. A esto se afiade la falta de buenas facilidades de
depuracién, que hacen que la etapa de prueba en los entornos de cuarta generacién
consuma mucho tiempo y muchas veces no sea tan clara como en los L3G, en los que
se puede seguir mas facilmente el cédigo. Por tanto, la utilizacién de L4G no debe
evitar utilizar métodos de andlisis y disefio rigurosos, asi como técnicas de
aseguramiento de calidad, seguridad y auditoria, PIATTINI (1992).

Otra desventaja de algunos L4G es su falta de flexibilidad a la hora de abordar
algunas tareas de bajo nivel, lo que puede hacer necesario la utilizacion de lenguajes
de tercera generacién (como el lenguaje C) para construir una aplicacién. En efecto,
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los LAG estin mejor adaptados a aplicaciones intensivas en datos en las que se |
realizan operaciones sencillas sobre grandes volimenes de datos, que a aplicaciones
de proceso complejo sobre pocos datos. Muchos L4G ofrecen para este ltimo caso
salidas a cédigo en L3G, aunque lo ideal es no tener que salir al L3G sino que el L4G
sea completo en cuanto a operadores, gestién de errores, funciones de bajo nivel, etc.

Un aspecto poco destacado, y sin embargo de gran importancia, como seifiala
LEBER (1991), es que al pasar de un L3G tradicional a un L4G basado en SQL hay
que enfrentarse a la l6gica trivaluada, véase DE MIGUEL y PIATTINI (1999).

Por iltimo, cabe destacar que los L4G desdibujan la frontera todavia existente en
muchas organizaciones entre analista y programador, cobrando mayor importancia la
existencia de analistas/programadores que disefian las aplicaciones y las implementan
con ayuda de un entorno de herramientas integradas.




CAPITULO 13

SISTEMAS DE DICCIONARIOS DE
RECURSOS DE INFORMACION

Para una efectiva gestién de la informacién en las organizaciones es imprescindible
disponer de arquitecturas y de herramientas que faciliten la integracion; el nicleo de todas
}f ellas es el Diccionario de Recursos de Informacion (DRI), en el que se almacena el
. conocimiento de los usuarios acerca de los datos. En este capitulo se analizan el concepto
" de DRI y la evolucion histérica de los instrumentos que han ido almacenando las
- descripciones de los datos hasta llegar al DRI. También se presenta el entorno en el que se
- desenvuelven estos sistemas y el papel que desempefian en la empresa, se analiza su
contenido y se estudian una serie de estdndares relativos a los DRI

1.INTRODUCCION

! A medida que se incrementa la demanda de informacidn, se eleva la prioridad de la
. gestion efectiva de los recursos informativos de las empresas, por lo que surge la
necesidad de instrumentos capaces de ayudar a los disefiadores de la base de datos y a los
distintos usuarios a conocer y gestionar el contenido informativo de la misma.

A menudo, los usuarios del SI se ven sumergidos en grandes volimenes de datos
cuya utilidad se ve muy disminuida al no estar debidamente documentados y al no tener
asociada la seméntica precisa para conseguir una informacién verdaderamente util y
valiosa. En muchas empresas existen lo que podriamos llamar islas de datos que, al
tratarse de datos no integrados, disminuyen el valor de la informacién de la que pueden
disponer los usuarios.
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De lo que acabamos de exponer se deduce la necesidad de que exista una ver
arquitectura de datos que facilite la integracién. El niicleo de dicha arquitectura serd '
Diccionario de Recursos de Informacién (DRI), que contendré las descripciones de log
datos que constituyen el SI'y alrededor del cual se irdn situando todos los elementos
mismo.

Los recursos informativos de las instituciones se gestionan almacenando,]
administrando y controlando los denominados metadatos, esto es, los datos que defineny;
describen los datos de la misma. A lo largo de la historia de la informética han ido:
apareciendo almacenes de metadatos que han recibido distintos nombres, siendo los
términos mas difundidos en el entorno de los SGBD los de Catalogo y diccionario de
datos (DD) y, en el ambito de las herramientas CASE, el de repositorio. ]

2. EVOLUCION HISTORICA: DE LOS DIRECTORIOS/
DICCIONARIOS DE DATOS AL DICCIONARIO DE
RECURSOS DE INFORMA CION

Desde el comienzo de la informdtica se ha intentado plasmar en los sistemas de
informacién el conocimiento que los usuarios posefan sobre su dominio de aplicacién,
almacenando datos relativos al mismo. En las primeras etapas, los sistemas de infor-
macién estaban soportados basicamente por un conjunto de programas en los que ¢
embebia la descripcién de los datos, asi como algunas de sus caracteristicas y también,
aunque en una minima parte, sus restricciones, es decir, su semantica.

Estos sistemas orientados al proceso resultan, muy dificiles de mantener y
demasiado complejos, por lo que se plantea la necesidad de centralizar las descripciones
de los datos para conseguir sistemas mds coherentes, eficientes y adaptables a los
cambios. A fin de atender estos objetivos surgen los SGBD, DE MIGUEL y PIATTINI
(1999).

Como un componente del SGBD aparece el directorio de datos, que es el ]
encargado de describir dénde y cémo se almacenan los datos de la base, el modo de
acceso y otras caracteristicas fisicas de los mismos, atendiendo de este modo las -
peticiones de los programas y de los procesos. Un directorio de datos contiene, en
definitiva, las especificaciones necesarias para pasar de la representacién externa de los
datos a la representacién interna de los mismos, y ha de estar siempre en un formato
legible por la maquina; su objetivo principal es transmitir al SGBD la informacién
necesaria para poder acceder a los datos contenidos en la base.

Con independencia de los directorios surgen los llamados diccionarios de datos,
donde se retne la informacion sobre los datos almacenados (descripciones —narrativas y
técnicas—, estructuras, consideraciones de seguridad, edicion y usos de las aplicaciones
de los mismos, etc.) que los usuarios necesitan para comprender el significado, esto es, el
aspecto légico de los datos. Al principio, estos diccionarios eran simplemente listas
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manuales elaboradas por los usuarios 0 manejadas por un conjunto de programas hechos
a medida por el administrador de la base.

La complejidad de los diccionarios de datos se fue haciendo cada vez mayor,
expandiendo el nimero de funciones que se le asignaron originalmente, asi como el
entorno operativo en el que se utilizaban. En los afios setenta aparecen varios paquetes
software de este tipo: DB/DC DATADICTIONARY, DATAMANAGER, DATA-
DICTIONARY SYSTEM, ADR/DATADICTIONARY, LEXICON, etc.

Algunas veces estos paquetes llevan a cabo tanto las funciones de diccionario como
las de directorio, denomindndose entonces: diccionario/directorio de datos (DD/D).

En la figura 13.1 se presentan dos posibles arquitecturas para los SI que posean
SGBD, diccionario y directorio. En la primera, el diccionario y el directorio son dos
elementos distintos sin ninguna interfaz directa. El usuario puede alimentar el diccionario
con datos sobre su sistema —sobre todo con fines de documentacién—, pero tiene,
ademds, que indicar al SGBD los elementos a crear en la base, a través de un LDD
(Lenguaje de Definicién de Datos), almacendndose estas definiciones en el directorio.
Este tipo de diccionarios que no tienen una relacién directa con el SGBD se denominan

diccionarios pasivos.
3
SGBD | ~—— — “

o .. o
<—————— | DICCIONARIO

\'/

SGBD

T LDD

T LDD

Figura 13.1. Posibles arquitecturas de los SI apoyados en diccionarios y directorios

En la segunda arquitectura, el diccionario y el directorio estan integrados en un
DD/D, que sirve tanto a los usuarios como al propio SGBD, tratdndose por tanto de
un diccionario activo.

Por otro lado, la creciente complejidad de la concepcién y disefio de los SI ha
llevado a la construccién y comercializacién de herramientas (véase capitulo 14)
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conocidas bajo el nombre genérico de CASE (Computer Aided Software/System

Engineering), que contienen un diccionario llamado enciclopedia o repositorio, donde |
se almacena los datos generados durante el ciclo de vida de un SI: esquemas, grafos, |
matrices, informaci6n relativa a la gestién de proyectos, gestion de configuraciones, efc, -
Aunque este repositorio no suele ser activo, en algunos casos la herramienta CASE :
facilita instrumentos para cargar directamente las descripciones de los datos obtenidas en
la etapa de disefio, en los catdlogos propios de los SGBD mads extendidos.

También los Lenguajes de 4° Generacién (LAG) suelen tener, como vimos en el
capitulo anterior, su propio diccionario donde se almacenan definiciones y otras
caracteristicas de los datos necesarias para el funcionamiento de estos lenguajes.

Hace algunos afios ha aparecido un nuevo concepto, el de diccionario de recursos
de informacién (DRI'), que pretende ser el eslabén final en la evolucién de los
almacenes de datos. E1 DRI constituye el depésito integrado de toda la informacién
acerca de los datos sobre la organizacién, automatizados o no, que son utilizados para
efectuar las labores de planificacién, control y operacién y que permitan a la empresa
cumplir sus objetivos. Los DRI engloban, de algtin modo, las capacidades y funciones de
todos los almacenes de datos anteriores.

En la figura 13.2 se presentan de forma gréfica, los distintos elementos que hemos
analizado tal como aqui se han expuesto en un intento por precisar y clarificar unos
conceptos respecto a los cuales no existe en la actualidad consenso y cuya terminologfa,
resulta, a veces, bastante confusa’.

DICCIONARIO DE RECURSOS
DE INFORMACION

INARIODIRECT

Figura 13.2. Distintos almacenes de datos

! Las siglas inglesas son IRD (Information Resource Dictionary), que son las utilizadas por los organismos di
estandarizacion ANSI e ISO.

% De hecho, algunos expertos denominan repositorio a lo que hemos llamado DRI, dejando este iiltimo términc
para los estandares definidos por ISO o por ANSI.
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Con independencia de la terminologia empleada, es importante observar la existencia
de dos tipos de repositorios, como sefiala YIN (1994):

¢ repositorios con "r" (mindscula), que almacenan objetos para una herramienta
CASE en particular.

¢ Repositorios con "R" (mayiscula), que tienen un alcance mayor, se basan en
estindares e instrumentan un modelo de informacidn abierto y extensible,
soportando un entorno integrado de ingenieria de software, y que coincide, en
gran parte, con lo que nosotros hemos llamado DRI.

Mientras los primeros constituyen el nicleo de una herramienta CASE, los segundos
pretenden ser el corazén de toda la arquitectura de informacién de la empresa, sirviendo
de soporte para la integracion de sistemas.

Esto se consigue, en parte, gracias a que el diccionario es capaz de proveer
independencia de metadatos para miltiples entornos, y en las empresas de un cierto
tamafio es usual encontrar distintos entornos hardware/software con los que tiene que
interactuar el SI. El diccionario describe los datos de manera independiente del soporte
fisico, facilitando asi la migracién de aplicaciones y rentabilizando el esfuerzo de disefio y
concepcion de sistemas y, sobre todo, consolidando los recursos informativos de las
empresas.

Por lo que se refiere al concepto de catdlogo de un SGBD, que surge con los SGBD
relacionales, hay que destacar que se podria considerar como un diccionario/directorio de
datos pero de bajo contenido semantico. Un aspecto importante del mismo es que
mientras que en la mayoria de los casos el SDRI es un sistema de gestion propio del DRI
¢ independiente del SGBD —véase figura 13.3a—, en el caso de los catdlogos el sistema
de gestion es el propio SGBD, y el DRI una base de datos muis, por lo que se denomina, a
veces, metabase, véase figura 13.3b.

Este ultimo enfoque, el de la metabase, no cabe duda que es mucho mas conveniente
para los usuarios y, en particular, para el administrador; ya que accederemos a la
metabase con el mismo lenguaje que a las demas bases de datos (por ejemplo, SQL en los
SGBD relacionales) y serd mucho mds facil de extender que un diccionario separado de
las otras bases de datos. Tiene, sin embargo, el inconveniente de que suele estar limitada a
describir tinicamente los elementos contenidos en las bases de datos y, ademds, que su
capacidad para recoger la seméntica suele ser reducida.

Segin CODD (1990) uno de los requisitos para que un SGBD pueda considerarse
verdaderamente relacional es que "soporte un catdlogo dindmico en linea en el que la
descripcién de la base de datos se represente como cualquier otro dato, permitiendo a los
usuarios autorizados aplicar el mismo lenguaje relacional tanto a la descripcién de la base
de datos como a los datos regulares”.
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Figura 13.3. SDRI y SGBD independientes vs. metabase

3. EL SDRI Y SU ENTORNO

En la figura 13.4 se presenta la arquitectura de un SI compuesto por el DRI y el
software encargado de gestionarlo —SGDRI (Sistema de Gestién de Diccionario de
Recursos de Informacién®)— como eje alrededor del cual se sitiia el resto de elementos
del sistema: programas, lenguajes de cuarta generacién, generadores de informes y de
pantallas, herramientas CASE y facilidades de usuario. Se observa también, en la figura,
que un SDRI se puede apoyar en un SGBD, lo que permite aprovechar muchas de las
funcionalidades que éste proporciona, o bien directamente en un Sistema de Gestién de
Archivos.

En el diccionario se almacenaran, incluso, la sintaxis y semdntica de los diferentes
lenguajes que soporten los componentes del DRI, para poder producir, asi, de forma
automdtica las definiciones de datos necesarias.

3 Denominamos SDRI (Sistema de Diccionario de Recursos de Informacion) al conjunto formado por el DRI y el
SGDRI
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Figura 13.4. El SDRI y su entorno

4, PAPEL DEL DICCIONARIO EN LA EMPRESA

Como hemos sefialado, el diccionario es un elemento clave en la gestién de recursos
de informacidn, ya que proporciona una fuente de informacién integrada, aumentando asi
la disponibilidad global de los recursos; como sefiala HODGES (1993): "el reto de
integrar diversos datos y las aplicaciones que los manipulan en una base de informacion
significativa es la principal razon para los sistemas de repositorio".

En NARAYAN (1988) se analizan los diferentes aspectos en los que un diccionario
puede resultar ttil para la gestion de recursos de informaci6n:

¢ Planificacién estratégica, ya que el diccionario permite identificar los
principales componentes (tanto de procesos como de datos) del sistema de
informacién y del negocio de la empresa.

¢ Administracién de la base de datos, debido a la documentacion que posee el
diccionario sobre los datos, sobre la relacién entre datos y aplicaciones y sobre
procedimientos de recuperaci6n, estadisticas, etc. que facilitan la labor del
administrador de la base de datos.
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o Desarrollo de sistemas, ya que el diccionario se emplea para almacenar la gmng
cantidad de documentacién generada durante todo el ciclo de vida y sive
también para automatizar ciertas actividades de las distintas fases del desarrollo,

¢ Explotacion, no sélo a nivel de documentacién, sino que el propio diccionario
podria disparar la ejecucion de trabajos, incluyéndole la informacién de |
planificacién adecuada. ‘

e Seguridad, ya que podria utilizarse el diccionario para verificar los accesos a los
componentes del sistema, teniendo en cuenta las caracteristicas de éstos y los
privilegios de los usuarios.

e Informdtica de usuario final, ya que si el diccionario presenta interfaces
amistosas, podria ayudar a los usuarios finales a localizar la informacién
requerida.

El diccionario desempefla, ademds, un papel primordial en la interoperabilidad de
sistemas, sirviendo de soporte para el funcionamiento de sistemas de informaci6n en |
entornos distribuidos, homogéneos o heterogéneos.

5. CONTENIDO DEL DICCIONARIO DE RECURSOS DE
INFORMACION

Para cumplir sus objetivos, un DRI debe contener, entre otras, informacién relativa a
las siguientes dareas:

¢ Organizacién a la que va a servir, los modelos de empresa, reglas de negocio
(business rules), véase PIATTINI (1994), recogiendo las caracteristicas mds
significativas de los distintos sistemas que integran la organizacién y del entorno
de la misma.

e Usuarios de la organizacién y del sistema de informacién.
e Subsistemas que integran cada uno de los sistemas considerados.
¢ Componentes fisicos y elementos de entorno que integran cada subsistema.

e Estructuras de datos, archivos y BD de cada uno de ellos, asi como las inter-
relaciones existentes entre estos datos y las reglas de integridad.

o Seguridad y confidencialidad de los datos.
e Programas, aplicaciones o rutinas de cada subsistema.

e Metodologias a emplear.
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§ También puede contener informacién sobre el propio diccionario, su estructura y
. caracteristicas, esto es, meta-metadatos.

Toda esta informacién se suele representar siguiendo un modelo conceptual (modelo
. ER u otro con mayor capacidad semantica), por medio de entidades (por ejemplo:
. PROGRAMA, USUARIO, REGISTRO, PANTALLA, etc.), interrelaciones entre dichas
entidades (UTILIZA, CONTIENE A, etc.) y atributos de las entidades y de las
interrelaciones (FECHA DE CREACION, CODIGO, NUMERO DE LINEAS, etc.).

: Los diccionarios deben ser extensibles (para poder adaptarlos al cliente), de modo

i que cada usuario pueda definir nuevos objetos, utilizando tanto éstos como los facilitados

* de forma estdndar por el sistema; es, por tanto, interesante que el diccionario se presente
enun formato abierto, esto es, que sea accesible a través de otras herramientas.

- 6. ESTANDARES SOBRE SDRI

La necesidad de resolver los problemas de integraci6n, interoperabilidad, gestién
distribuida de los recursos de informacién, etc. constituye una motivacién para la
definicién de estdndares que faciliten la cooperacién de los sistemas de informaci6n en
entornos abiertos.

Existen en la actualidad varios estdndares y normas propuestos para los SDRI o
temas relacionados con éstos —véase figura 13.5—.

PROMOTOR
O%Gﬁgl iﬁd ° GIE%(IZEDSE INDUSTRIA
NIVEL
INTERNACIONAL ISO/IEC EIA
IRDS CDIF IBM
REPOSITORY
REGIONAL ECMA
PCTE DIGITAL
A
NACIONAL ANSI IRDS TIS
FIPS IRDS

Figura 13.5. Principales estdndares para SDRI

En primer lugar cabe destacar el elaborado por el Institute for Computer Sciences
and Technology del organismo estadounidense National Bureau of Standards, que ha
sido aceptado por el comité X3H4 de ANSI (American National Standard Institute), y
que sirve como base para un estindar FIPS (Federal Information Processing Standard).
Este dltimo fue elaborado originariamente por el Institute for Computer Sciences and
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Technology del National Bureau of Standards (NBS), y adoptado por el comité X3H4 de;
ANSI, quien finalmente lo aprobaria en octubre de 1988. En abril de 1989, el NISD
(National Institute of Science and Technology, nombre que adopté el NBS), aprobd este
estandar como FIPS (Federal Information Processing Standard).

Recientemente han aparecido en el mercado norteamericano algunos productos que:
siguen el estindar ANSI; sin embargo, dicho estidndar no ha terminado de cuajar en et
entorno empresarial

Otro estandar "de iure" ha sido el propuesto por el grupo de trabajo SC21/WG3 de |
ISO/IEC JTC1. En estos momentos el JTCI estd reorganizando sus actividades y
cuestionandose la continuacién de estos estandares.

El anuncio hecho por IBM en septiembre de 1989 relativo a AD/Cycle y a
Repository caus6 una gran expectacién e impulsé las investigaciones en esta érea; sin
embargo, pasado un lustro, esta filosofia y sus productos han resultado un fracaso, siendo
su impacto menor que el esperado. A mediados de 1992 este proyecto fue cancelado.

Por otro lado, los problemas de interconexion entre herramientas CASE llevaronala !
creacién del comité técnico CDIF (CASE Data Interchange Format) dentro de la EIA
(Electronic Industries Association), que desarrolla una forma de intercambio de datos
entre herramientas CASE.

Otros proyectos a destacar en esta drea son PCTE y PCTE+ (Portable Common Tool
Environment), patrocinados por la ECMA (Asociacion Europea de Fabricantes de
Computadores), que pretende sentar las bases de Entornos Integrados para Soporte de
Proyectos (IPSE). Hace unos afios han aparecido en el mercado algunos productos
basados en el estindar PCTE.

Existen ciertas similitudes entre los estindares PCTE e IRDS, si bien sus origenes
son distintos: el IRDS de ISO proviene de la comunidad de bases de datos, mientras que
PCTE tiene su origen en la ingenieria de software. Como seflala SAGOLS (1993), "el
PCTE e IRDS de la misma manera que el Fortran' y Cobol son especificos del dominio. El
primero se refiere a interfaces repositorio/herramienta/aplicacion, de la misma manera
que el segundo se refiere a lenguajes de diccionario de datos/acceso".

Desde el punto de vista técnico IRDS ha considerado los datos centralizados y es
m4s adecuado para administracién y gestién de datos, mientras que PCTE considera los
datos distribuidos, y resulta mejor para definir un entorno de ingenieria de software y para
la integracién de herramientas.

Debido a estas razones, a continuacién profundizamos en los estdndares ISO/EC,
remitiendo al lector interesado en los otros estdndares a GARBAJOSA y LOPEZ (1995).
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ESTANDARES ISO/IEC PARA SDRI

Existen varios estdndares promulgados por ISO/IEC para los SDRI, a continuacién
sentaremos los més importantes.

. Marco de referencia de SDRI

El objetivo de este estandar, aprobado como ISO/IEC 10027, ISO (1990), es
pecificar una herramienta software que pueda ser utilizada para describir y controlar
‘recursos de informacion de la empresa", para lo que analiza los datos, los principales

cesadores, las interfaces asociadas y los servicios que deben estar contenidos en el
RL

 Ademdas de presentar un conjunto de definiciones relativas a los SDRI, y las
wenciones utilizadas en los estdndares SDRI, se propone una arquitectura recursiva
véas¢ ANSI (1986) —, con cuatro niveles de datos y tres pares de niveles asociados.

ESQUEMA DE DEFINICION DE DRI
definicion de conceptos utilizados para definir DRI

a5

Par def
de
niveles
de
definicion
del DRI

{ Esquema de DRI Definiciones Definicién Datos soporte de
que definen tipos de DRI de DRI en facilidades de
{ enelnivel de DRI archivadas desarrollo valor aftadido

niveles <
del
DRI

Esquema de aplicacién Resultados de andlisis
que define tipos a diseflos y otras
nivel de aplicacion informaciones

Par
de
niveles
de
aplicacion

BASES DE DATOS DE LAS APLICACIONES

Figura 13.6. Niveles de datos en el SDRI de ISO
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En cada nivel se describe, ademas de otras posibles informaciones, los tipos {
objetos que se pueden almacenar en el nivel inferior.

Estos niveles se muestran en la figura. 13.6 y son el esquema de la definicin d
DRI, el nivel de definicion de DRI y el nivel de aplicacién (bases de datos de la
aplicaciones).

El primero especifica los conceptos primitivos utilizados para definir un DRI, que]
seran los elementos basicos de un modelo de datos.

El objetivo del segundo nivel es contener las definiciones de DRI. Puede
varias definiciones de DRI, cada una descrita por un esquema diferente.

Una parte de la definicién de DRI, denominada Esquema de DRI, prescribe los tip 08}
de objetos acerca de los que se almacenan datos en uno o mas DRI. Una definicién dey
DRI puede contener uno o mas esquemas de DRI, como puede ser: el esquema de DRI
activo, definiciones de diccionarios archivados y de otros en fase de desarrollo; ademds, 4
puede soportar facilidades de valor afiadido (por ejemplo, para el control de versiones).

El objetivo del tercer nivel es contener DRI descritos en el nivel superior. Parte del,
contenido de DRI define los tipos del nivel de aplicacién, y otra informacién de un DRI
incluye esquemas de aplicaciones no activas y resultados de otros analisis, disefios e
informacién de control acerca de las aplicaciones.

El propésito de los datos de un DRI es permitir a un SDRI soportar el disefio, ;
construccién y operacion de un sistema de informacién automatizado. Los datos se
cargardn en el DRI bien de forma automitica por productos software (por ejemplo, -
herramientas CASE) o por los disefiadores de aplicaciones.

El DRI contiene también informacién que permite al administrador de DRI llevar a
cabo sus funciones.

Por 1ltimo, en el nivel de aplicacion se almacenan las ocurrencias de los datos que s
describen en el DRI, es decir, las bases de datos de la empresa (es el nivel que estd
orientado al usuario del SI).

Entre estos cuatro niveles se definen tres pares de niveles sobre los que operan los
servicios:

e par de niveles de definicién de DRI
e par de niveles de DRI
e par de niveles de aplicacién

El SDRI proporciona servicios a nivel de definicién del DRI y a nivel del DRI; s6lo
los dos primeros pares son objeto de estandarizacion por parte del proyecto de SDRI. La
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estandarizacion del ltimo par es responsabilidad del proyecto de lenguajes de bases de
datos, poniéndose asi de manifiesto la necesaria interrelacién entre distintos estdndares del
grupo WG3, e incluso, entre estandares de distintos grupos.

En este estindar también se describen las facilidades que debe proporcionar un
SDRI, entre las que destacan fundamentalmente dos. Por un lado, facilidades generales de
gestién de BD, como pueden ser: definicién y acceso a los datos, control de integridad,
valores limites y por defecto, auditoria, generaciéon de informes, acceso remoto a los
datos, etc. y, por otro, facilidades especificas de la gestion de recursos de informacion,
como pueden ser las de denominacién, gestioén del ciclo de vida, control de versiones,
andlisis de impacto, etc.

Otro aspecto importante que se trata en el estdndar son las interfaces del SDRI,
representadas en la figura 13.7. En la figura representamos las interfaces segiin se
proponen en la nueva propuesta UK (1997). Los objetos de la parte de la derecha no estan
sujetos a normativa por parte de este proyecto.

Datos del
nivel de
definicién
DRI

Datos del
nivel DR1

Herramienta
D| para el
desarrollo

de SI

Herramienta
E de al
de Procesador

datos A del interfaz

de servicios
del SDRI
F Otra
herramienta
Otros

procesadores
que utilizan
lel interfaz de
dervicios SDR;

Procesador
C| deES
del SO

Procesador
B |de servicios
de BD

Datos del
nivel de
aplicacién

Fichero
Export/
Import
SDRI

Figura 13.7. Interfaces del SDRI segiin ISO

Graficamente la notacién que utilizaremos para representar un procesador y la
interfaz que ofrece, es la empleada en el estdndar: el procesador se representa en forma de
media luna, en la que se especifica el nombre del mismo. La interfaz se representa
mediante un rectdngulo con un nimero o letra que lo identifica.

Como puede verse en la figura, existe una interfaz del procesador de E/S del SO
("C"), que ofrece los servicios habituales de gestion de memoria principal, gestién de
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concurrencia, etc. Ademds, existe la interfaz de servicios de la BD ("B") que ofrece todos
los servicios de un SGBD: control de seguridad, integridad, definicién y manipulacién de |
datos, etc.

La interfaz fundamental para los SDRI es la denominada interfaz de servicios de f
SDRI ("A"), que proporciona todos los servicios que necesita un procesador que desee. :
manipular datos del DRI; siendo el medio de acceso a los niveles de DRI y de definicién
de DRL

Existen ademdas un amplio abanico de herramientas de desarrollo de SI, herramientas
CASE, herramientas de almacén de datos (datawarehousing) y otras que comparten el
diccionario proporcionado por el SDRI. Estas herramientas pueden ofrecer interfaces
hombre-maquina como D, E, y F en la figura, o de otro tipo como G.

7.2. Interfaz de servicios

La interfaz de servicios es, como hemos visto en el epigrafe anterior, uno de los
elementos mas importantes del entorno del SDRI. El estandar relativo a esta parte ha sido -
aprobado en 1993, y se conoce como ISO/IEC 10728, ISO (1993), y también se esti
revisando para incorporar componentes del paradigma de la orientacién a objetos.

En €l se especifican las estructuras de datos necesarias y los servicios ofrecidos por -
la interfaz de servicios "A". Las primeras se describen utilizando el modelo relacional
(més concretamente el modelo propuesto en el estindar SQL-92, con algunas extensiones,
como la generalizacion entre tablas, esto es, la posibilidad de definir sub/supertablas);
mientras que para cada servicio se especifica su funcién, su formato (en lenguaje Pascal),
la entrada, la salida (incluyendo los mensajes de error) y las reglas generales.

Ademds en este estidndar se presenta el mecanismo de gestién de versiones y de
configuraciones, basado en el concepto de conjunto de trabajo (working set), que se
define como "una coleccion de versiones de objetos de definicion u objetos DRI,
definidos por un usuario SDRI, como una unidad con fines de gestion de cambios,
especificacion del estado y control de acceso".

7.3. Otros estandares de ISO/IEC

La vinculacién de programas escritos en lenguaje C con el SDRI, es objeto de otro
estindar que ha empezado a desarrollarse a finales de 1992 y que se ha aprobado como
norma internacional en julio de 1995. También, el Departamento de Defensa (DoD) de
EEUU, a través de ANSI, ha sometido a estudio por el grupo de expertos de ISO, otro
estdndar, andlogo al que se estd desarrollando para C, cuya finalidad es la vinculaci6n de
Ada al SDRI y también se ha trabajado en vinculaciones con Java.
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Como hemos senalado, el afianzamiento y la creciente penetracién de las técnicas de
=3 orientacion al objeto, junto con las ventajas que aporta su aplicacién, han llevado a
oensar en la conveniencia de revisar los modelos de datos en los que se apoyan los
=stondares de SDRI, yendo hacia modelos de objetos que integren el comportamiento
sunto con los datos y que proporcionen todas las facilidades de modelado de este
Daradigma, HODGES (1993).

Otros proyectos sobre los que se estd trabajando dentro de la familia de los SDRI de
K50 son:

¢ Guias para el Disefio de Médulos de Contenido SDRI. Se entiende por médulo de
contenido "la especificacion para un determinado universo del discurso, de un
conjunto de tipos de objetos asi como las reglas para gobernar el
comportamiento de los mismos". Ya existe una propuesta de moédulo de con-
tenido para soportar aplicaciones SQL y otro para soportar finalidades de deno-
minacion y tesauro.

e Intercambio de datos (exportacién/importacién) entre SDRI, para el cual se ha
propuesto una especializacion del estandar ISO/IEC 13238, ISO (1996).






CAPITULO 14

HERRAMIENTAS CASE Y DISENO DE

F BASES DE DATOS

El desarrollo del software ha sido abordado durante afios sin el apoyo de unos
ﬁncipios de ingenieria y de unas metodologias, mediante los cuales se consiguiera una
byor productividad y calidad de los productos desarrollados. En los afios setenta, se
gvierten sefiales de preocupaciéon por estos problemas y aparecen las primeras
petodologias y técnicas destinadas a ofrecer soporte al desarrollo de sistemas de
bionnacién, las cuales empiezan, unos afios mds tarde a ser integradas en herramientas
festinadas a automatizar algunas fases del ciclo de vida.

En este capitulo se estudian las principales caracteristicas de las herramientas
FASE de ingenieria del software asistida por computador, en especial, aquellas més
pfocadas al disefio de datos; se realiza una clasificacién de las mismas y se resumen
lgunos prototipos y herramientas para la ensefianza y diseno avanzado de bases de datos.

. INTRODUCCION

La tecnologia conocida con el nombre de CASE (Computer Aided/Assisted
oftware/System Engineering) se puede definir como el conjunto de herramientas y
etodologias que soportan un enfoque de ingenieria para las distintas fases del desarrollo
¢ software.

Esta tecnologia surge a mediados de los afios setenta, cuando empiezan a aparecer
8 primeras metodologias estructuradas y se inician las investigaciones sobre entornos de
marrollo. A mediados de los afios ochenta, se populariza y surgen las primeras
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herramientas de documentacién y diagramacién automaética. Es una época en la que:
explosionan el nimero de seminarios, cursos, revistas, libros y congresos dedicados al;
tema. También ha desempefiado un papel importante en este desarrollo la aparicién de las'
estaciones de trabajo, que aportan una buena interfaz grafica asociada a una gran
capacidad de proceso, dos de los requisitos basicos para el CASE.

Ademiés en la década pasada surge el concepto de repositorio (véase capitulo
anterior) como nucleo de un entorno CASE, asi como generadores de programas y
aplicaciones que automatizan gran parte de las tltimas fases del ciclo de vida. En paralelo
también aparecen los gestores de proyectos, algunos de los cuales se integran con
herramientas de desarrollo.

Sin embargo, esta primera generacion de herramientas fracasa, debido principal -
mente a tres factores:

e Limitaciones de los productos.
e Falsas expectativas sobre sus posibilidades.
e Incorrecta implantacién.

Actualmente, hemos llegado a una fase de madurez en la que se empieza a implantar
una segunda generacion de herramientas (algunas de las cuales ya no aparecen bajo €l
término CASE, para no rememorar el fracaso anterior), que superan gran parte de las
limitaciones anteriores. Ademds, los usuarios conocen mejor sus posibilidades y han
aprendido a poner unas expectativas mds justas sobre éstas, mejorando también los
procesos de adopcién de metodologias y herramientas.

La tecnologia CASE supone la "informatizacion de la informdtica", es decir "la
automatizacion del desarrollo del software", contribuyendo asf a elevar la productividad
y la calidad en el desarrollo de sistemas de informacién, de forma andloga a lo que
suponen las técnicas CAD/CAM ' en el 4rea de fabricacién.

Este nuevo enfoque a la hora de construir software, persigue los siguientes objetivos:

e Permitir la aplicacién prictica de metodologias estructuradas en un primer
momento y, en la actualidad, también orientadas a objetos, lo que resulta muy
dificil sin emplear herramientas.

Mejorar la calidad del software.

Facilitar la realizacién de prototipos y el desarrollo conjunto de aplicaciones.
Simplificar el mantenimiento de los programas.

Estandarizar la documentacién.

Aumentar la portabilidad de las aplicaciones.

' CAD (Computer Aided Design), disefio asistido por computador. CAM (Computer Aided Manufacturing),
fabricacién asistida por computador.
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o Facilitar la reutilizaciéon de componentes software.
¢ Permitir un desarrollo visual de las aplicaciones, mediante la utilizacién de

gréaficos.

De una manera muy esquemdtica, véase figura. 14.1, se puede afirmar que una
herramienta CASE se compone de los siguientes elementos:

Interfaz de usuario, que constara de editores de texto y herramientas de disefio
grafico, que permitan mediante la utilizacién de un sistema de ventanas, iconos y
mends, con la ayuda del ratén’, definir los diagramas, matrices, etc. que incluyen
las distintas metodologias.

Sistema de gestién del repositorio (diccionario) donde se almacenan los
elementos definidos o creados por la herramienta, y que se basa en un SGBD o en
un sistema de gestién de archivos.

Metamodelo (no siempre visible), que define las técnicas y metodologias
soportadas por la herramienta, y que es conveniente que pueda ser extensible por
parte del usuario.

Generador de informes, que permite obtener toda la documentacién asociada a
las técnicas y metodologias.

Herramienta de carga/descarga de datos, que permite cargar el repositorio de la
herramienta CASE con datos provenientes de otros sistemas, o bien generar a
partir de la propia herramienta esquemas de bases de datos, programas, etc.
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Figura 14.1. Componentes de una herramienta CASE

2Lo que se conoce usualmente por las siglas inglesas WIMP (Windows, Icons, Mouse y Pull-down menus).
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2. CATEGORIAS DE HERRAMIENTAS CASE

Como sucede en otras areas de la informatica, la tecnologia CASE emplea una
terminologia que puede resultar a veces confusa.

En primer lugar se suele distinguir, atendiendo a la fase del ciclo de vida quei
soportan, entre:

e CASE frontales ("front-end") o superiores ("Upper CASE"), abarcan las
primeras fases de andlisis y disefio.

e CASE dorsales ("back-end") o inferiores ("Lower CASE"), cuyo objetivo suele
ser el diseflo detallado y la generacién de c6digo.

Se denomina ICASE (Integrated CASE) a las herramientas que engloban ambos
aspectos, € IPSE (Integrated Programming Support Environment) a aquellas que,
ademads, incluyen componentes para la gestion de proyectos y la gestion de configuracién.

A continuacién presentamos de manera muy resumida las categorias de herramientas
CASE mas frecuentes.

A) Herramientas de analisis y disefio

Dentro de las herramientas de andlisis y disefio, destacan las herramientas que
permiten crear y modificar diagramas E/R, diagramas de flujo de datos, diagramas de
estructura de cuadros, diagramas de clases, etc.

También son muy importantes las herramientas de prototipado como los disefiadores
de pantallas, generadores de menus, generadores de informes y lenguajes de
especificacién ejecutables.

Un aspecto a destacar es la capacidad de anlisis y verificacion de especificaciones
que soporta la herramienta, no sélo sintéctica sino también semdntica, como, por ejemplo,
la capacidad de normalizar un diagrama de datos (usualmente hasta tercera forma
normal).

B) Generacién de cédigo y documentacion

A partir de las especificaciones del disefio se puede generar cédigo tanto para los
programas (por ejemplo, en C, COBOL, C++ o0 JAVA) como el relativo a los esquemas
de bases de datos (sentencias de definicion en SQL). Actualmente, las herramientas
CASE ofrecen interfaces con diversos lenguajes de cuarta generacion para la construccién
de sistemas de manera rapida.
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» Las herramientas CASE también soportan la creacion automatizada de un conjunto
my variado de documentacién (obtenido a partir de la informacion almacenada en el
fiectorio) que va desde la descripcién textual de un pseudocédigo hasta diagramas més o
penos complejos.

f)Herramientas de prueba

!

. Las herramientas de prueba se conocen también por las siglas CAST (Computer
lided Software Testing), y es un drea bastante reciente dentro de la tecnologia CASE.

D) Herramientas de gestién de configuracion

ke

s En entornos de desarrollo complejos, especialmente si se integran diversas
jmamientas de ingenierfa de software, se hace imprescindible la incorporacion de una
)ramienta capaz de gestionar la configuracion de los sistemas, las distintas versiones de
s componentes, etc.

B Herramientas de ingenieria inversa

0

Dentro de este apartado destacan diversas herramientas, como las que llevan a cabo:

. o Ingenieria inversa de datos, que son capaces de extraer la informacién del
: c6digo fuente que describe la estructura de los elementos de datos; construyendo
: asf diagramas OO o E/R partiendo de esquemas relacionales, en red o, incluso,
archivos.

; * Ingenieria inversa de procesos, que incluso permiten aislar la logica de las
entidades, y las reglas del negocio a partir del c6digo.

¢ Reestructuracion de cédigo fuente, que modifican su formato o implantan un
formato estindar.

E
e

Redocumentacién, que permiten generar diagramas a fin de que se comprenda
’ mejor el cédigo.

o Andlisis de codigo, cuyas funcionalidades van desde la identacién automética del
cédigo fuente hasta la posibilidad de ir visualizando dindmicamente las llamadas
del mismo.

l. HERRAMIENTAS DE DISENO DE BASES DE DATOS

¥

Ll Clases de herramientas

i Sepueden utilizar tres clases de herramientas para el disefio de bases de datos:
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e Sistemas o prototipos de investigacion, que resultan, sin duda, los mis
completos a la hora de soportar las metodologias de disefio y de ofrecer ayudas a
disefiador; pero que, como contrapartida, suelen ser dificiles de encontrar y no
cuentan con soporte, documentacion y evolucién adecuados.

¢ Herramientas comerciales especificas para el disefio de bases de datos, dentro
de las que destacan muchas desarrolladas por los propios fabricantes de SGBD.
Este tipo de herramienta es muy adecuado para aquellos que desarrollen en
entornos en los que el componente de datos tenga un peso fundamental, como
sucede en muchas aplicaciones de gestion.

e Herramientas CASE generales, que incluyen junto con técnicas para el
desarrollo de procesos (diagramas de flujo de datos, diagramas de estructuras de
cuadros, etc.) otras para el disefio de bases de datos (como el modelo ER).
Constituyen entornos muy completos, integrandose con numerosas herramientas,
lenguajes de cuarta generacion, generadores de cddigo, etc.

El primer tipo de herramientas suele soportar de forma exhaustiva la fase de
modelado conceptual, ofreciendo la posibilidad de crear esquemas a partir del lenguaje
natural; asi como de infegrar vistas (técnica que consiste en elaborar esquemas
conceptuales parciales y a partir de éstos ir obteniendo esquemas conceptuales mayores
que los engloben). Desafortunadamente, existen muy pocas herramientas comerciales que
soporten de manera satisfactoria esta técnica.

Las herramientas comerciales especificas para disefio de bases de datos, si bien
permiten construir un esquema conceptual bastante completo, se suelen limitan a realizar
la deteccién de sin6nimos y homénimos entre las diferentes vistas, pero no asisten al
disefiador durante el proceso de integracion. Donde destacan las herramientas construidas
por los fabricantes de SGBD es en los aspectos de disefio 16gico especifico y de disefio
fisico de la base de datos que soportan.

Por ultimo, las herramientas CASE generales normalmente ponen més énfasis en el
soporte del andlisis y construccién de procesos y programas que en la base de datos; a
pesar de esto, suelen soportar el diagrama E/R y la produccién de esquemas SQL.

3.2. Deficiencias de la tecnologia CASE para el disefio de bases de
datos

Aunque desde hace un par de afios estamos asistiendo a la difusién de una nueva
generacion de herramientas CASE, todavia presentan, tanto las herramientas comerciales
como algunos prototipos de investigacion, bastante deficiencias en lo que se refiere al
disefio de bases de datos; entre los que destacan, REINER (1991):
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¢ Falta de modelado de restricciones, que se suele limitar a soportar las
cardinalidades y poco mds; mientras que los disefiadores de bases de datos se
enfrentan cada dia a disefios mas complejos. Hay que tener en cuenta que las
reglas de negocio que se deben modelar son muy variadas y abarcan no sélo las
restricciones estéticas sino también las dindmicas, DIAZ et al. (1996). A este
respecto hay que destacar que algunas herramientas ofrecen la posibilidad de
definir disparadores (triggers) asociados a las entidades; sin embargo, en nuestra
opinién, esto no resulta del todo adecuado.

¢ Falta de modelado de rendimiento, ya que no ofrecen medidas o estimaciones de
rendimiento. Normalmente tampoco se soporta de forma satisfactoria el disefio
fisico, ya que se limitan a generar unos cuantos indices, sin tener en cuenta otras
posibilidades como el formato de los archivos, replicacién, informacién derivada,
etc., GRAEFE (1993).

e QGrificos sin semdntica, ya que muchas herramientas bombardean al disefiador
con multitud de gréficos distintos, soportando multiples notaciones, pero todo se
queda en los diagramas, sin que la herramienta llegue a comprender el contenido
de los gréficos.

Como se sefiala en GOTTHARD et al. (1992), "todos estos entornos sufren de las
mismas debilidades que los entornos de disefio de otras dreas, enfatizan la mecanizacién
del trabajo rutinario y tedioso como el dibujo..., pero dan poco soporte a los procesos
creativos y de toma de decisiones".

Otra asignatura pendiente de las herramientas es el soporte de los nuevos SGBD, que
ofrecen la posibilidad de definir y gestionar bases de datos distribuidas, paralelas, activas,
orientadas a objetos, etc.; aunque en alguno de estos casos ni siquiera existen meto-
dologfas del todo adecuadas para su disefio.

33. Resumen de algunos proyectos y herramientas de desarrollo de
bases de datos

A continuacién presentaremos de forma muy resumida algunos de los proyectos de
investigacion mds importantes en el campo de las herramientas de desarrollo de bases de

datos:
00-Method/CASE, PASTOR, O. et al. (1997)

Se trata de una metodologia de desarrollo de software orientado a objetos, sustentada
por una herramienta CASE, creada por el equipo de Modelado Conceptual Orientado a
Objetos y Bases de Datos de la Universidad Politécnica de Valencia. OO-Method cubre
las fases de andlisis, disefio e implementacién de un sistema de informacién y fusiona el
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uso de un enfoque formal para especificacion de modelos conceptuales (OASIS) con una
notacion grafica estdndar utilizada por la mayoria de las metodologias convencionales
00.

CAESAR, DIAZ et al. (1997)

En la Universidad del Pais Vasco se ha desarrollado un entorno que permite modelar
restricciones sobre el comportamiento de bases de datos, con especial énfasis en bases de
datos activas. Este entorno soporta la descripcion gréfica de politicas de negocio,
verificando las reglas dindmicas que se definen.

= DAIDA, JARKE et al. (1992)

Este sistema, que forma parte de un proyecto ESPRIT, permite representar
conocimiento sobre los requisitos, disefio e implementacién de la base de datos, los
programas de aplicacién y las interfaces. Se compone de seis prototipos: SMLS
(formulacion de requisitos y prototipado), GraFic (editor grafico), IRIS (transformacién
de los requisitos a disefio), PROBE (prototipado rapido basado en disefios TAXIS-DL),
DBPL-MAP (refinamiento de especificaciones TAXIS-DL en programas de bases de
datos) y ConceptBase (herramientas de integracion, control de trabajo, etc.).

DATAID, ALBANO et al. (1985)

Es uno de los primeros y mds conocidos sistemas de disefio de BD, se desarroll6 en
Italia conjuntamente por las Universidades de Roma y Mildn. DATAID presenta una
metodologia para el disefio de BD (DATAID-1), parte de la cual estd soportada por un
conjunto de herramientas con el fin de introducir la filosoffa de ayuda por computador
dentro del ambito del disefio de bases de datos. Algunos de los médulos de DATAID son:
NLDA (utilizado en andlisis de requisitos a partir de lenguaje natural), INCOD-DTE
(para la fase de disefio conceptual) y DIALOGO (como entorno de trabajo interactivo que
unifica los médulos entre si).

DDEW, ROSENTHAL y REINER (1994)

Se desarroll6 en Computer Corporation of America y consiste en un entorno grafico
que soporta todas las fases del disefio de BD, integrando varias herramientas. Utiliza un
riguroso enfoque de transformacion de esquemas combinado con heuristicas, intuiciones
interaccién con el usuario. Soporta varios modelos de datos, implementados sobre un
modelo subyacente unificado que reduce las inconsistencias y redundancias. Contiene,
ademds, un conjunto de algoritmos para reorganizar un esquema sin cambiar su contenido
de informacién. Su principal aportacién es ilustrar cémo la teorfa puede adaptarse a un
sistema practico.
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| DDS, CHOOBINEH et al. (1992)

Este sistemna permite construir diagramas E/R a partir del andlisis de impresos,

| descritos a través del FDS (Form Definition System).

| LODM, STEINBERG y LIN (1996)

En este sistema sus autores eligen el lenguaje natural como tnico medio para

. modelar datos (sin emplear por tanto el modelo E/R ni ningtin otro modelo semadntico),

produciendo esquemas relacionales. Consta de un editor de textos, un parser, una
herramienta de validacién de esquemas y facilidades para exportar esquemas.

LOLITA, MICH y GARIGLIANO (1994)

LOLITA es un sistema de procesamiento de lenguaje natural a gran escala basado en

- uwna red seméntica que puede analizar texto morfolégica, sintictica, seméntica y
' pragmdticamente, y que se utiliza para generar esquemas orientados al objeto.

' MIMOCASE, MARCOS y DE MIGUEL (1997)

Es un entorno para el disefio de BDOO realizado por las Universidades Carlos III de
Madrid y la Universidad Rey Juan Carlos. Soporta el modelado conceptual OO y la
transformacién de esquemas conceptuales a ODMC y CTT utilizando la metodologia
propuesta en BERTINO y MARCOS (2000).

MUVIS, HAYNE y RAM (1990)

Este sistema estd especialmente concebido para soportar la integracién de vistas,
utilizando una extensién del modelo E/R. Los disefiadores crean las vistas en el VMS
(sistema de modelado de vistas) que también se encarga de verificar su integridad; y
posteriormente se envian los objetos definidos en la vista a un entorno de integracion
(VIS). Ofrece la posibilidad de tratar electrénicamente la resolucién de conflictos.

OICSL, ROLLAND y PROIX (1992)

Es un sistema experto que genera un esquema conceptual a partir de una descripcién
en un subconjunto del francés. Partiendo de una interpretacién del lenguaje natural
produce una primera versién de una red semdntica correspondiente a un esquema
conceptual intermedio. OICSI aplica su conocimiento sobre disefio de bases de datos a la
red semdntica para buscar inconsistencias, homénimos y falta de complecién. Su base de
reglas contiene cinco tipos de reglas: de andlisis del lenguaje natural, de interpretacion,
estructurales, de validacién y de didlogo.
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RIDL*, DE TROYER (1989) :"

Desarrollado en la universidad de Tilburg, se compone de tres médulos: RIDL-G, °
que soporta el disefio conceptual en el modelo NIAM; RIDL-A, que permite la validaciée |
de esquemas, y RIDL-M, que genera esquemas relacionales.

SECSI, BOUZEGHOUB y GARDARIN (1984)

Este sistema se concentra en el disefio del esquema l6gico con restricciones de
integridad. Como caracteristica importante destaca un médulo de didlogo que permite al
usuario describir la aplicacién utilizando un lenguaje declarativo formal, un subconjunto
del inglés y una interfaz grafica. Este médulo también permite al usuario interactuar con
el sistema para detectar y resolver inconsistencias (por ejemplo, sinénimos y homé-
nimos). Los otros médulos que forman el sistema son una base de reglas, una base de
hechos, una base de restricciones y un mecanismo de inferencia.

VCS, STOREY y GOLDSTEIN (1988)

Desarrollado en la Universidad British Columbia resulta muy interesante desde el
punto de vista de la interaccién con el usuario, no tanto por la calidad de la interfaz
(textual), sino mas bien por la forma en que el sistema extrae informacién del usuario y
razona con ella. Propone una metodologia que formaliza la tarea de especificar vistas
(esquemas relacionales) y que emplea ideas del Modelo E/R, de abstraccién de datos,
SMITH y SMITH (1977), asi como de la metodologia de Especificacién Interactiva,
BALDISSERA et al. (1979). VCS se basa en un didlogo con el usuario para la
identificacién de entidades, interrelaciones y atributos. Contiene ademds tutoriales para
explicar conceptos en los puntos apropiados de una sesién y realiza muchas
comprobaciones sobre el modelo, incluso utilizando técnicas PLN.

WISE, HALPIN (1982)

Es un entorno desarrollado en la Universidad de Queensland (Australia) como
sistema de ayuda a la creacién de esquemas conceptuales y posterior disefio 16gico. Estd
centrado s6lo en datos y consta de: un editor de esquemas conceptuales que opera en
modo textual o grafico; un generador de esquemas conceptuales a partir de oraciones en
lenguaje natural; un comprobador de calidad para normalizar por sintesis y validar las
restricciones; un optimizador de esquemas conceptuales; y de un traductor de esquemas
conceptuales a esquemas relacionales u orientados al objeto

Existen otros sistemas que, en general, son herramientas que resuelven alguna tarea
puntual: E-R Translator, BRIAND er al. (1985), traduce un esquema E/R a un disefio
légico utilizando una red semantica; AVIS, WAGNER (1989), y CARS, DEMO y TILLI
(1986), realizan integracién de vistas; CAERM, HAWRYSZKIEWYCZ (1985), valida
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i

!
;
i
;

esquemas E/R mediante un didlogo con el usuario en lenguaje natural y FD-EXPERT,
i RAM (1995), obtiene dependencias funcionales a partir de un esquema E/R.

T MARCO PARA LA EVALUACION DE HERRAMIENTAS DE
. DISENO DE BASES DE DATOS

Dada la gran heterogeneidad de herramientas existentes para el disefio de bases de
i datos, han aparecido varias propuestas para su clasificacién (véase, por ejemplo,
| STOREY y GOLDSTEIN (1993), CHEN e al. (1982) o NAVATHE (1985)). A
{ continuacion presentamos el marco propuesto en RAM (1994) por considerar que es uno
de los mas completos.

Ram propone evaluar las herramientas de disefio de bases de datos segin 18

: pardmetros:

Origen: que permite distinguir entre herramientas desarrolladas en entornos
académicos de las creadas en entornos comerciales.

Fases de desarrollo soportadas.

Modelo/conceptos subyacentes, que pueden ser semanticos, orientados a objetos,
basados en formas, lenguaje natural, relacional, etc.

Metodologia/algoritmos utilizados, que examina las reglas o los heuristicos
empleados para producir un disefio.

Entradas, describe el tipo de entradas que requiere la herramienta.
Salidas, describe las salidas producidas por la herramienta.

Medios de representacion/Interfaces, este parametro identifica interfaces graficas
y textuales de la herramienta.

Repositorio de informacion, en el sentido de conocer qué disefio y estructura
utiliza (archivos, SGBD relacional, SGBO, etc.).

Documentacion.

Andlisis de alternativas, si la herramienta presenta alternativas y ayuda al
disefiador a tomar decisiones.

Verificacion y validacion del diserio.
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Piiblico, por ejemplo, usuarios finales, disefiadores, etc.

Validacion/Difusion de uso, para conocer en qué casos se ha utilizado.

Caracteristicas operativas, identifica el entorno hardware en el que opera, el

lenguaje en que ha sido desarrollada, etc.

©RA-MA

|

H

Facilidad de modificacion, examina la capacidad de la herramienta para llevara -
cabo cambios en la herramienta. i

Facilidad de reutilizacion.

Extensiones futuras.

Comentarios generales.

5. ENEAS/BD: UN ENTORNO PARA LA ENSENANZA

cuya arquitectura se muestra en la figura 14.2.

AVANZADA DE SISTEMAS DE BASES DE DATOS

En el grupo de investigacién LABDA (Laboratorio de Bases de Datos Avanzadas)
de la Universidad Carlos III de Madrid, se desarroll6 el sistema ENEAS/BD (ENtorno
para la Ensefianza Avanzada de Sistemas de Bases de Datos), DE MIGUEL et al. (1996),
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Figura 14.2 Arquitectura de ENEAS/BD
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La idea de crear un entorno de desarrollo enfocado a la ensefianza del disefio de BD,
surge de la necesidad de disponer de un conjunto de herramientas automatizadas que
permitan al usuario adquirir y, posteriormente, afianzar conocimientos en el area de BD a
través de todas las fases del proceso de creacion de una BD.

ENEAS/BD es una herramienta concebida con dos objetivos principales: ayudar al
usuario en el disefio de BD y proporcionar un entorno de aprendizaje en este campo.
Creemos que ENEAS/BD introduce mejoras respecto a otros sistemas estudiados, ya que,
ademés de incluir facilidades para el aprendizaje, soluciona parte de las limitaciones
encontradas en algunos de los sistemas previamente analizados. No se trata de un
conjunto de herramientas aisladas sino de un entorno con una arquitectura modular e
integrada, en la cual el disefiador (bien sea experimentado, bien en formacién) constituye
el eje fundamental hacia donde se enfoca todo el sistema, puesto que hemos considerado
de importancia capital una buena interaccién con el mismo.

Los objetivos planteados en el desarrollo de ENEAS/BD son:

o Extensibilidad: Posibilidad de incorporar facilmente nuevas funcionalidades sin
que se pierda la vision global del sistema.

¢ Portabilidad: Sistema utilizable en distintas plataformas.

¢ Integrabilidad: Todos los médulos se relacionan a través de una metabase que
mantiene la informacién que todos ellos comparten.

¢ Independencia: La integrabilidad no implica que el usuario no pueda utilizar los
médulos individualmente.

¢ Flexibilidad: Debido a la independencia y a las facilidades que suministra el
sistema, el usuario podrd componer la metodologia que mejor se adapte a sus
necesidades.

¢ Interfaz homogénea y facil de usar que facilita el didlogo con el usuario.

Para la caracterizacién de ENEAS/BD nos basamos en el marco para la evaluacion
Je herramientas de disefio de BD automatizado propuesto en RAM (1994), que como
hemos sefialado, selecciona 18 parametros de los que hemos recogido y adaptado, en su
:as0, aquellos aplicables al estado actual del proyecto ENEAS/BD:

1. Origen. Aunque ENEAS/BD es una herramienta desarrollada en un entorno
académico, se ha enfocado para que su aplicaciéon no se limite s6lo a este
entorno, sino que sea también utilizable en el 4mbito industrial.
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Fases de desarrollo soportadas. ENEAS/BD cubre las fases de anahsm
conceptual, disefio 16gico y disefio fisico.

Modelo subyacente. ENEAS/BD incorpora un modelo unificado para todas las
fases de desarrollo de una base de objetos denominado Metamodelo para la
Integracion de Modelos de Objetos (MIMO), MARCOS (1997), el cual s
utiliza en la representacién de la Metabase.

Metodologia soportada. ENEAS/BD proporciona una metodologia propia que
gufa al usuario a lo largo de las fases de disefio. Ademads le permite la posi-
bilidad de modificar la metodologia con el fin de adaptarla a sus necesidades.

Métodos utilizados. Ademds de algoritmos clasicos y mejorados (norma-
lizacién) se incorporan nuevos algoritmos, reglas y heuristicas utilizadas para
validacidn, refinamiento, etc. Por otro lado, se utilizan técnicas de process-
miento de lenguaje natural como método de extraccién de informacién.

Entradas/Salidas. Este pardmetro tiene un alto grado de libertad en ENEAS/
BD, puesto que ofrece la posibilidad de obtener la misma salida partiendo de
distintas entradas (por ejemplo, el modelo E/R puede obtenerse a partir de
especificaciones en LN o a partir de dependencias funcionales). Igualmente, a
partir de una misma entrada podran obtenerse distintas salidas (por ejemplo, a
partir de una especificacién en LN podra obtenerse un esquema E/R o un
esquema OO0).

Principales representaciones e interfaces. En ENEAS/BD, al tratarse también
de un entorno de ensefianza, se da mucha importancia a su mecanismo de
interaccién con el usuario. Se ha definido un estdndar de interfaz gréfica de
usuario (IGU) utilizada por todos los médulos con el fin de ofrecer un modo
uniforme de comunicacién con el sistema, independientemente del médulo al
que se esté accediendo. Esta interfaz permite la comunicacién a través de un
entorno de ventanas, ofreciendo diversos sistemas de ayuda (interactiva, mens,
etc.) entre los que destaca un experto que guia al usuario en el proceso de
disefio a la vez que le introduce en la herramienta.

Repositorio de informaciéon. Este pardmetro se refiere a la implementacion de
la Metabase en la que se almacena toda la informacién procedente de los
distintos mddulos asi como sus metaestructuras.

Documentacion. Analiza la documentaciéon generada para cada diseiio.
ENEAS/BD proporciona tanto documentacion textual como grafica, en soporte
visual o impreso, dependiendo del modulo y de las preferencias del usuario.
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10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

Posibilidad de alternativas . Evalia la generacion de alternativas al disefio por
parte de la herramienta. ENEAS/BD ofrecerd la posibilidad de sugerencias de
disefios mejorados mediante un didlogo inteligente que se establecerd con el
usuario.

Validacion de esquemas. ENEAS/BD incorpora comprobacién, mediante
heuristicas y algoritmos, de esquemas E/R y esquemas OO.

Audiencia. La herramienta estd dirigida tanto a usuarios sin ningtn tipo de
experiencia en el disefio de BD (recuérdese que es también una herramienta
orientada al aprendizaje) como a usuarios experimentados, quienes también se
podran beneficiar de las facilidades proporcionadas por ENEAS/BD.

Caracteristicas operacionales. ENEAS/BD se ha disefiado para trabajar sobre
PC (equipado con procesador i486 o superior) en entorno Windows. La
implementacién del modulo de PLN se ha realizado en PROLOG y LISP, el
resto de los médulos se implementan en C++, mientras que la Interfaz Gréfica
de Usuario y la integracién de todos los componentes se realiza en Delphi. Su
disefio se estd realizando de forma que en un futuro sea facilmente portable a
otras plataformas.

Facilidades de cambio y mantenibilidad. Determina las posibles repercu-
siones que la modificacion de la informacién manejada en un determinado
moédulo tiene en el entorno. Debido a la existencia de la Metabase, la
informacién estd permanentemente actualizada a disposicion de todos los
modulos.

Reutilizaciéon. Se mantendrd un repositorio con disefios obtenidos de
experiencias anteriores que serd utilizado para ayudar al usuario en los nuevos
disefios.

Validacién del sistema. Con el fin de demostrar y mejorar las capacidades de

ENEAS/BD, el entorno se ha validado en distintos ambitos docentes e
industriales.
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APENDICE A

EJERCICIOS PROPUESTOS

\. EJERCICIOS DE MODELADO

Para cada uno de los siguientes enunciados, se pide :

¢ Disefio conceptual de la base de datos anteriormente descrita utilizando el

modelo E/R extendido.

¢ Realizar el paso del modelo E/R extendido al modelo Relacional, obteniendo

el grafo relacional.

A.l. La cadena de Videoclubs Glob-Gusters ha decidido, para mejorar su
ervicio, emplear una base de datos para almacenar la informacién referente a las
eliculas que ofrece en alquiler. Esta informacién es la siguiente:

Una pelicula se caracteriza por su titulo, nacionalidad, productora y fecha (Por
ejemplo, Quo Vadis, Estados Unidos, M.G.M., 1955).

En una pelicula pueden participar varios actores (nombre, nacionalidad, sexo),
algunos de ellos como actores principales.

Una pelicula esta dirigida por un director (nombre, nacionalidad).

De cada pelicula se dispone de uno o varios ejemplares diferenciados por un
nimero de ejemplar y caracterizados por su estado de conservacion.
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o Un ejemplar se puede encontrar alquilado a algin cliente (nombre, direccién, :
teléfono). Se desea almacenar la fecha de comienzo del alquiler y la de
devolucién.

e Cada socio puede alquilar como médximo 4 ejemplares.

o Un socio tiene que ser avalado por otro socio que responda de €l en caso de
tener problemas en el alquiler.

A.2. La asociacion "Amigos de la Fiesta" desea recoger en una base de datos toda
la informacién acerca de las corridas de toros que se celebran en Espaiia y de todos los
datos relacionados con ellas.

o Se desea tener informacién acerca de cada corrida, identificada conjuntamente
por un nimero de orden, la feria en la que se celebra y el afio de celebracién
(por ejemplo: orden = 2, feria = San Isidro, afio = 1990).

e En una determinada corrida actiian una serie de toreros (minimo 1 y méiximo
3) de los que se desea guardar su DNI, nombre, apodo y fecha en que tomé la
alternativa (fecha en la que se convirtié en matador de toros). Ademés se
desea saber quién fue el torero que le dio la alternativa (padrino) en su dia (un
torero puede dar la alternativa a varios compafieros o a ninguno).

e En cada corrida un torero obtiene una serie de premios (cuéntas orejas,
cuantos rabos y si salié6 por la puerta grande o no) de los que se desea
mantener informacion.

e Cada torero puede tener un apoderado del que es protegido. A su vez, un
apoderado lo puede ser de varios toreros. De €l se desea saber su DNI,
nombre, direccién y teléfono.

¢ Una corrida se celebra en una plaza de toros de la que se desea saber su
nombre que se supone tinico, localidad, direccién y aforo. En una misma plaza
se pueden celebrar varias corridas de toros.

e En cada corrida son estoqueados al menos 6 toros. Cada toro viene
identificado por el cédigo de la ganaderia a la que pertenece, el afio en que
nacié y un nimero de orden. Ademas se desea mantener informacién acerca
de su nombre y color asi como del orden en que fue toreado.

e Cada toro pertenece a una ganaderia determinada. De cada ganaderia se
pretende saber su cédigo, nombre, localidad y antigiiedad (fecha de creacién).
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A.3. El Ministerio de Educacién y Ciencia desea mantener informacién acerca de
todos los cuadros que se encuentran en las pinacotecas espafiolas y toda la informacién
relacionada con ellos.

¢ De cada pinacoteca se desea saber el nombre (que se supone Unico), la ciudad
en que se encuentra, la direccién y los metros cuadrados que tiene.

e Cada pinacoteca tiene una serie de cuadros de los que se quiere mantener
informacién acerca de su cédigo, nombre, dimensiones, fecha en que fue
pintado y técnica utilizada.

e (Cada cuadro es pintado por un determinado pintor (nombre, pais, ciudad,
fecha de nacimiento y fecha de defuncién). Un pintor puede tener a otro como
maestro; a su vez, un maestro puede serlo de varios (0 de ninguno).

¢ Los pintores pueden pertenecer o no a una escuela de la que se desea saber su
nombre y en qué pais y en qué fecha apareci6.

e Los pintores pueden tener también uno o varios mecenas que les protegen
(nombre, fecha, pafs y ciudad de nacimiento y fecha de muerte). A su vez un
mismo mecenas puede serlo de varios pintores. Se desea saber cudl es la
relacién que existe entre el pintor y su mecenas.

A4. En el gimnasio “Siempre en forma” se quiere implantar una base de datos
para llevar el control de los socios, recursos utilizados, etc. Las especificaciones que
nos han dado son las siguientes:

¢ Existen varias salas, de las cuales se quiere guardar informacién, como los
metros cuadrados que ocupa, ubicacién y el tipo de sala (cardio, general,
muscular). Cada sala se identifica por un mimero.

¢ Hay salas que tienen aparatos y salas que no. En las salas se pueden o no
impartir clases.

¢ Cada aparato estd asignado a una tnica sala, y de cada uno de ellos se quiere
tener almacenado su c6digo, descripcion y estado de conservacion.

o También se quiere mantener informacion relacionada con las clases que se
imparten (descripciéon y dia/hora en la que se imparten); cada clase
se identifica por un cédigo de clase. Cada clase tiene asignada una sala en la
que se imparte y un monitor.
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e De cada monitor se quiere conocer el DNI, nombre, teléfono, si tienen o no
titulacion y experiencia profesional, asi como las clases que pueden impartir
(preparacién como monitor de aerobic, step, streching, etc.).

e De cada socio se quiere conocer el nimero de socio, nombre, direcci6n,
teléfono, profesion y datos bancarios, asi como las clases a las que asiste.

e El gimnasio dispone también de pistas de squash, de las que se quiere conocer
el nimero de pista, ubicacién y estado. Las pistas de squash pueden ser
utilizadas por socios, y existe un servicio de reserva de pista (en una fechaya
una hora.)

A.5. El gimnasio “siempre en forma” del ejercicio A.4 impone las siguientes
restricciones :

¢ Las pistas de Squash se consideran salas.

e Las clases s6lo se imparten en salas sin aparatos. Las salas con aparatos siguen
clasificandose en sala de cardio, general, etc.

A.6. El gimnasio “siempre en forma” del ejercicio A.5 elimina la restricci6n de
que una clase sélo se imparten en salas sin aparatos.

A.7. La gesti6én de una farmacia requiere poder llevar control de los medicamentos
existentes, asi como de los que se van sirviendo, para lo cual se pretende disefiar un
sistema acorde a las siguientes especificaciones:

e En la farmacia se requiere una catalogacién de todos los medicamentos
existentes, para lo cual se almacenard un cédigo de medicamento, nombre del
medicamento, tipo de medicamento (jarabe, comprimido, pomada, etc.), -
unidades en stock, unidades vendidas y precio. Existen medicamentos de venta
libre y otros que sélo pueden dispensarse con receta médica.

e La farmacia compra cada medicamento a un laboratorio, o bien los fabrica ella
misma. Se desea conocer el cédigo del laboratorio, nombre, teléfono, direccién y
fax, asi como el nombre de la persona de contacto.

¢ Los medicamentos se agrupan en familias, dependiendo del tipo del tipo de
enfermedades a las que dicho medicamento se aplica. De este modo, si la
farmacia no dispone de un medicamento concreto, puede vender otro similar
aunque de distinto laboratorio.

e La farmacia tiene algunos clientes que realizan los pagos de sus pedidos a fin de
cada mes (clientes con crédito). La farmacia quiere mantener las unidades
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de cada medicamento comprado (con o sin crédito) asi como la fecha de compra.
Ademas, es necesario conocer los datos bancarios de los clientes con crédito, asi
como la fecha de pago de las compras que realizan.

A.8. Se trata de realizar el disefio de la base de datos (en el modelo E/R) para un
organismo que desea llevar un control del mantenimiento de sus equipos hardware
(computadores, impresoras, etc.), licencias de software (sistemas operativos, SGBD,
compiladores, aplicaciones, etc.) y redes.

e Hay que tener en cuenta que en los equipos hardware pueden encontrarse
distintas licencias de software, y que se considera que los distintos equipos
hardware se pueden encontrar conectados a una red (como méximo) o ser
independientes. El software de red se considera un tipo especial de software que
se encuentra asociado a la red.

e Las redes se encuentran distribuidas en plantas, debiendo existir un usuario
responsable de ellas, lo mismo que para cada uno de los computadores del
organismo. También interesa conocer qué aplicaciones utiliza cada uno de los
usuarios del organismo. Los usuarios se agrupan en secciones, que a su vez se
agrupan en departamentos.

o Para tedos los elementos del sistema se almacenard la siguiente informacion:
c6digo, fecha de adquisicién, precio de compra y si se tiene o no contrato de
mantenimiento. Ademas, para los computadores se debe almacenar el tipo de
procesador, el fabricante y si posee o no disquetera y de qué tipo (téngase en
cuenta que algunos computadores pueden disponer de varios tipos: 3'5, 5725,
etc.). Para el software se debe almacenar, en el caso de las aplicaciones, el (o los)
lenguaje(s) con las que se han desarrollado, siempre que se conozca.

A.9. Se trata de disefiar la base de datos para la administracién de un consorcio de
hospitales, que permita gestionar datos acerca del personal asi como de sus pacientes.
De cada hospital interesa almacenar ademas su nombre direccién, teléfonos, fax, etc.

e El personal de los hospitales (del que se quiere conocer su DNI, nombre,
apellidos, direccién y teléfono) se divide en personal administrativo y personal
sanitario (dentro de éste se distingue a su vez entre ATS y médicos).

e Los médicos tienen una especialidad que interesa conocer (pediatria,
obstetricia, etc.) y solo trabajan, al igual que el resto del personal, en un
hospital.

e Los pacientes pueden acudir a varios hospitales del consorcio y ser atendidos
por varios médicos. ‘
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¢ El médico comunica los datos personales de los pacientes que van a ingresar
en el hospital, asi como la fecha de admisién y la sala (habitacién) en la que
deben permanecer. Cada sala se identifica por un nimero dentro de cada
hospital y se desea conocer el nimero de camas de las que dispone cada una
de ellas. No es relevante saber quién es el médico que realiza la admisién.

e El paciente puede modificar estos datos, ademds de completarlos con otros
como el nimero de seguridad social, compaiifa aseguradora, etc.

e (Cada admisién de un paciente en el hospital lleva asociada una o varias fichas
de tratamiento en las que se indica la enfermedad y el médico que la atiende.
Cada tratamiento se identifica por el nombre de la enfermedad del tratamiento
que es Unico para cada admision.

e Ademads, cada tratamiento da lugar a distintos resultados que permiten realizar
el seguimiento de cada enfermedad de un paciente. El resultado debe indicar la
fecha y hora en que tuvo lugar, asi como un comentario (por ejemplo,
indicando si el paciente tiene fiebre etc.). Para un mismo tratamiento sélo
puede haber un resultado en un mismo dia, a una misma hora.

A.10. Una gran multinacional dedicada al ramo de la venta, alquiler y reparacién
de vehiculos desea disefiar una BD para informatizar parte de su gestién. En una
primera fase sélo quiere contemplar los subsistemas de venta y alquiler, dejando el de
talleres y reparacion para una 2° fase. Los supuestos semanticos son los siguientes:

e Laempresa tiene una serie de concesionarios distribuidos por toda la geografia
nacional. Todos los concesionarios se dedican tanto a la venta, como al
alquiler y a la reparacién de vehiculos. Existe un cddigo de concesionario
(COD_QC).

e Los vehiculos, que se identifican por un c6édigo (COD_V), pueden pertenecer
a un concesionario y estar destinados tanto a la venta como al alquiler, o bien
a ambas cosas.

o Los clientes, que se identifican por un cddigo y tienen un nombre, una
direccién, etc., pueden comprar o alquilar vehiculos a los concesionarios. Sélo
interesa conocer los vehiculos que un cliente tiene alquilados en el momento
actual.

e A pesar de que en esta fase no se va a informatizar el subsistema de
reparaciones, si interesa tener también en la BD, a fines de madrketing, los
vehiculos que sin ser actualmente propiedad de ninglin concesionario, si han
tenido algiin tipo de relacién con alguno de ellos (por ejemplo, porque han
estado en alguno de sus talleres o porque han sido vendidos por un concesio-



ORA-MA

APENDICE A: EJERCICIOS PROPUESTOS 441

nario); se desea conocer asimismo los clientes que son propietarios de estos
vehiculos.

Los concesionarios pueden cederse vehiculos, de forma que alguno de ellos
puede pasar de ser propiedad de un concesionario a ser propiedad de otro
(interesa guardar el histérico con las fechas en las que un vehiculo ha sido
propiedad de un concesionario y cuando ha dejado de serlo).

Los concesionarios pueden tener puntos de venta.

Existen concesionarios que se encargan de dirigir las operaciones de todos los
concesionarios de su zona.

Los empleados de un concesionario, identificados por un cédigo (COD_E), se
dedican a distintas funciones, no pudiendo éstas simultanearse. Estas
funciones son tres: venta o alquiler, reparaciones, y por dltimo funciones
administrativas. Cada empleado tiene un jefe directo que se encarga de
supervisar su trabajo.

Los empleados pueden comprar vehiculos en los concesionarios, pero no
pueden alquilarlos por politica de la empresa. Por tanto, un empleado puede
ser considerado un tipo especial de cliente.

A.l1l. La empresa “X” desea llevar un control de sus departamentos, empleados y
proyectos segiin las siguientes especificaciones:

Se desea conocer el nombre, salario y nimero de la seguridad social de cada
empleado, asi como ¢l nombre, fecha de nacimiento y estudios que cursa cada
uno de sus hijos. Existen tres tipos de empleados: directores (encargados de un
departamento), representantes de ventas (se ocupan de la representacién en un
nimero de regiones) e ingenieros (encargados de realizar los proyectos de la
empresa). Un director no puede ejercer ninguna otra funcién; sin embargo, un
representante de ventas puede desempefiar también las funciones de un
ingeniero y viceversa.

Los distintos departamentos concede becas de estudio a los hijos de los
empleados. Se desea conocer la fecha de concesién de cada beca asi como la
cuantia de ésta.

Un ingeniero puede tener varias especialidades que se desean conocer.

De los departamentos se necesita: el nombre, localizacién y empleados que
trabajan en €l. Un departamento tiene, como minimo, 2 empleados, y como
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méaximo 30, y estd al cargo de un tnico director. Cada departamento tiene un
director distinto.

e Un departamento puede controlar un nimero de proyectos, de los que se desea
conocer su nombre y fecha de comienzo.

e En la realizacién de un proyecto no puede haber involucrados maés de §
ingenieros. Todo ingeniero debe estar asociado a 1 proyecto como minimo y a
2 como maximo.

A.12. Se trata de disefiar una base de datos para una red de agencias franquiciadas a
TECHNOHOUSE, empresa especializada en el alquiler y compra de inmuebles.

e (Cada agencia tiene un titular propio y un conjunto de vendedores. Tanto el titular
como los vendedores s6lo pueden pertenecer a una agencia. Sobre las agencias
interesa almacenar su direccion, teléfonos (que pueden ser varios), fax, etc.
Ademas, cada agencia tiene asignada una zona de actuacién que es tnica.

e Las agencias disponen de inmuebles tanto para alquilar como para comprar
(incluso ambas cosas), en el primer caso figurard el precio de alquiler y la fianza
a depositar, mientras que en el segundo caso, ademas del precio de venta, se
indica si el inmueble esta o no hipotecado.

e Por otro lado, los inmuebles pueden ser locales comerciales, o pisos. En ambos
casos se identifican por un cédigo, e interesa conocer el propietario, la direccién
y la superficie en m’.

e Ademas, en el caso de pisos interesa conocer el mimero de habitaciones
(incluyendo el salén), el mimero de cuartos de bafio, el tipo de gas (natural,
ciudad, butano), y si es interior o exterior. Para los locales comerciales se debe
conocer si dispone de licencia de apertura.

¢ Un cliente puede acudir a varias agencias, en cada una se le asigna un vendedor,
que es el encargado de seleccionar los inmuebles que cumplen las caracteristicas
deseadas, y en caso de estar interesado, el cliente debe dar una sefial para reservar
el inmueble (o los inmuebles) que desea.

A.13. Una compaiiia aseguradora de tipo sanitario desea disefiar una BD para
informatizar parte de su gestién hospitalaria. En una primera fase s6lo quiere
contemplar los siguientes supuestos semanticos:

e Los hospitales de su red pueden ser propios o concertados; adem{/is de unos
datos comunes a todos ellos como son el cédigo de hospital (COD_H), su
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nombre (N_H), niimero de camas (NUM_C), etc., cuando el hospital es propio
se tienen otros especificos como el presupuesto (P), tipo de servicio (TS), etc.

Una p6liza, que se identifica por un nimero de péliza (COD_P), tiene varios
atributos que, en principio, no interesa especificar y que se agrupan bajo el
nombre de datos de pdliza (DATOS_P). Una poliza cubre a varios asegurados,
los cuales se identifican por un nimero correlativo (NUM) dentro del cédigo
de p6liza y tienen un nombre (NA), fecha de nacimiento (FN), etc.

Los asegurados cubiertos por una misma poéliza pueden ser de distintas
categorias. Mientras los asegurados de primera categoria (A1C) pueden ser
hospitalizados en cualquier hospital, los de segunda categorfa (A2C) sélo
pueden ser hospitalizados en hospitales propios. Aunque las otras categorias
no tienen derecho a hospitalizacién, en la BD se guardan todos los asegurados
sea cual sea su categoria.

Interesa saber en qué hospitales han estado (o estdn) hospitalizados los
asegurados, el médico que prescribié la hospitalizacién, asi como las fechas de
inicio (FI) y de fin (FF) de la misma.

Existen 4reas, identificadas por un cédigo (COD_A) y con datos sobre su
superficie (S), ndmero de habitantes (NUM_H), etc. Los hospitales
concertados tienen que estar asignados a una Unica 4rea, que no puede
cambiar, mientras que los propios no estin asignados a 4reas.

Los médicos, que se identifican por un c6digo (COD_M), tienen un nombre
(N_M), teléfonos de contacto, etc. Interesa conocer las dreas a las que estd
adscrito un médico. Existe una dependencia jerarquica entre médicos de forma
que un médico tiene un unico jefe.

A.14. El departamento de formacién de una empresa desea construir una base de
datos para planificar y gestionar la formacién de sus empleados.

La empresa organiza cursos internos de formacién de los que se desea conocer
el cédigo de curso, el nombre, una descripcién, y el nimero de horas de
duracién.

Un curso puede tener como prerrequisito haber realizado otro(s) previamente,
y, a su vez la realizacién de un curso puede ser prerrequisito de otros. Un
curso que es prerrequisito de otro puede serlo, de forma obligatoria u opcional,
pudiendo exigirse a veces haberlo realizado en un cierto periodo de tiempo
anterior,
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e Un mismo curso tiene diferentes ediciones, es decir, se imparte en diferentes :
lugares, fechas y con diferentes horarios (intensivo, de mafiana o de tarde).

e Los cursos se imparten por personal de la propia empresa. Un empleado podrd
ser docente si estd capacitado para impartir cursos, y/o alumno, si tiene el
nivel suficiente para recibirlos, pudiendo existir empleados que no estén
capacitados para ninguna de las dos tareas.

o De los empleados que son docentes se desea guardar la informacion relativaa
su historial en el que conste cada una de las materias sobre las que puede
impartir cursos, el nivel de experiencia en dicha materia y otras caracterfsticas
que puedan ayudar a conocer la capacidad del profesor para impartir esa
materia.

e De los empleados que pueden recibir cursos se desea guardar el curriculum
que los capacita para ello (estudios realizados, afios de antigiiedad en la
empresa, etc.).

e De todos los empleados se desea conocer su cédigo de empleado, nombre y
apellidos, direccion, teléfono y Numero de Identificacién Fiscal (N.LF.).

e Los cursos que tienen una parte practica son impartidos por varios profesores.
Nos interesa guardar informacién de cudndo un docente participa como
profesor de teorfa y cudndo lo hace como profesor de précticas.

¢ Un mismo empleado puede ser docente en una edicién y alumno en otra, pero
nunca puede ser ambas cosas a la vez (en una misma edicién de curso o lo
imparte o lo recibe).

e Los cursos pueden utilizar ciertos recursos para poder ser impartidos
(transparencias, pantalla de cristal liquido, etc.). Se desea guardar la
informacién relativa a éstos (nombre del recurso, descripcion, ubicacion de
éste, unidades de las que se dispone), asf como conocer el niimero de unidades
que se desean, no pudiendo éste sobrepasar el nimero de unida-
des disponibles. Ademds, interesa saber si el recurso es necesario, o sélo fti,
para que el curso puede llevarse a cabo.

B. EJERCICIOS DE NORMALIZACION

B.1. La Seguridad Social desea conocer los pacientes (DNI) que han sido
atendido en sus hospitales (COD_H) y el doctor (COD_D) que los atiende.
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Se supone que un doctor s6lo puede atender en un hospital y que, aunque un
paciente puede ser atendido en varios hospitales, en cada uno de ellos sélo le atiende
un doctor.

_ Determinar las dependencias funcionales de este supuesto y la forma normal de la
¢ correspondiente relacion, asi como analizar si un disefio alternativo podria ser mas
* adecuado.

B.2. Se desea disefiar una base de datos en el modelo relacional para una
universidad, teniendo los siguientes supuestos:

Un profesor se identifica por un cddigo de profesor (CP) y todos los profesores
tienen nombres (NP) distintos. Un profesor puede tener varios titulos (T) e intervenir en
distintos proyectos (P), no exigiéndose ningun titulo determinado para intervenir en un
cierto proyecto.

Cada asignatura (A) tiene un unico profesor como responsable, si bien un mismo
profesor puede ser responsable de mds de una asignatura. Las asignaturas se dividen en
uno o més grupos (G). Todo alumno (AL), en cada asignatura, pertenece a un unico

grupo.

Cada profesor depende siempre y tinicamente de un departamento (D). Asi mismo,
toda asignatura estd ligada a un tnico departamento, el del profesor responsable de la
misma.

Determinar las dependencias funcionales de este supuesto, y la forma normal de
la correspondiente relacidn, y aplique el proceso de andlisis para obtener un esquema
relacional en la forma normal que considere mds conveniente.

B.3. Un departamento universitario desea disefiar una base de datos para la gestion
de los cursos que imparte durante un cuatrimestre. En la base de datos quiere almacenar
los profesores (P), los estudiantes (E), la nota (N) con la que se califica a un alumno en
cada asignatura (AS), asi como los dias de la semana/hora (H) en las que se imparte una
asignatura y el aula (AU) (se supone que ni el dia/hora ni el aula en los que se imparte
una asignatura varian de una semana a otra). Se desea almacenar también el teléfono (TL)
y el despacho (D) de cada profesor (se supone que no existen teléfonos compartidos por
dos profesores y que en cada despacho sélo hay un profesor y un teléfono). Se sabe
asimismo que un profesor imparte varios grupos (G) y en todos ellos utiliza los mismos
textos (T).

Ademads de los anteriores se dan los siguientes supuestos semanticos:

¢ En un momento dado tanto un estudiante como un profesor sélo pueden estar en
un anla.
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En un momento dado en un aula sélo se puede impartir una asignatura.
En cada despacho hay un solo teléfono.
Un estudiante no puede asistir a las clases de dos asignaturas en una misma hora.

Todas las asignaturas estdn divididas en los mismos grupos, utilizandose en todos
los grupos de la misma asignatura los mismos textos.

Se pide:

1. Determinar las dependencias funcionales. Si alguna dependencia es
redundante o alguno de los atributos es ajeno, sefidlelos con un circulo.

2. Recubrimiento minimal (escriba primero las dependencias funcionales y
después las multivaluadas y de combinacién si las hubiera).

3. Forma normal en la que se encuentra la relacién.

4. Esquema relacional normalizado con las observaciones que estime pertinentes

(si hubiera dependencias multivaluadas o de combinacién no las tenga en cuen-
ta a la hora de normalizar).

B.4. Dado el siguiente esquema de relacién

R <{O,R UV, WX Y,Z}

{XY>Z, 25U, XYZ>V,R5X, X5R W50, 0-5W} >
Hallar el cierre transitivo del descriptor XY.

Determinar las claves de R.

(En qué forma normal se encuentra R?

Descomponer R en un conjunto de relaciones en FNBC (indique las claves
primarias de las relaciones resultantes).

B.5. Se desea disefiar una base de datos para una empresa de ventas que tiene
representantes (R) en las distintas dreas (A) donde vende sus productos (P). Se supone

que:

e Los representantes tienen un cédigo (CR) y un conjunto de atributos (AR) .

Andlogamente, las dreas tienen CA y AA y los productos CP y AP,

e En cada A hay varios R y cada R trabaja en varias A.
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En todas las A se venden todos los P.
Un R puede vender varios P y cada P se vende por varios R.

Nunca dos R venden el mismo P en la misma A.

¢ Todo R vende el mismo conjunto de P en cada A donde trabaja.

Se pide:

1. Las dependencias que se deducen de cada uno de los supuestos del enunciado.
Si de algin supuesto se deduce la no existencia de alguna dependencia

indiquelo también.

2. Recubrimiento minimal.

3. Estructura relacional que considere mds adecuada, analizando el nivel de
normalizacién de cada una de las relaciones.

B.6. ;En la siguiente extensién de relacion se cumple algin tipo de dependencia?
Si fuese asi, indicarla y avanzar en el grado de normalizaci6én de la misma si ello fuese
posible. Se supone que de cumplirse alguna dependencia en esta extensién se
verificarfa asimismo en cualquier otra extension.

R
A B C
ai b1 cl
a2 b1 ci
ail b1 c2
a2 b1 c2
al b1 c3
a2 b1 c3
al b2 c3

B.7. ;En que forma normal se encuentra la siguiente relacion?:

IDIOMA DNI_EMP

FAMILIAR

“Francés”
“Inglés”
“Francés”
“Inglés”
“Inglés”

9999
9999
9999
9999
9444

“Pepe”
“Pepe”
“Maria”
“Maria”
“Carmen”
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B.8. Dado el grafo de la figura:
A\\s
. /

decir en qué forma normal se encuentra la relaciéon R (A, B, C, D).

B.9. Dada la relacién siguiente, donde la clave primaria es (A, B, C):

A B C

Al Bl C2
Al B2 Cl
A2 Bl Cl
Al Bl ClI
decir en qué forma normal se encuentra dicha extension.
B.10. Dada la dependencia funcional:
COD_E1, COD_E2 — COD_E3

Si se cumple COD_E1, COD_E2 /— COD_E3, (siendo COD_E2 el atributo
extrafio)

Determinar, mediante la aplicacién de los axiomas de Armstrong, si la
dependencia

COD_E1, COD_E3 — COD_E2

es completa o no completa y en este caso determinar cudl es el atributo extrafio.

B.11. Dado el conjunto de dependencias:
DFl=B—>C, E—=BD, BC—-D, E>A

DF2= E > AB, B—>CD

si son o no equivalentes y, si no lo fuesen, explicar la razén.
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B.12. Contestar cierto (C) o falso (F) a las siguientes preguntas:

)

)

)

)

)

)

)
)

)

Larelacién R (X, Y, Z) se puede descomponer sin pérdida en:

R1 (X, Y)
R2(X,Z)

si,ysblosi, X=>YyX—>Z.

El paso a la 3FN en proyecciones independientes nunca implica pérdida de
dependencias.

Larelacion R (A, B, C,D ; A —» B, B — C, CD — B) est4 normalizada.
Dada la relacién R (A; D), si la normalizamos correctamente mediante
analisis, no siempre obtendremos el mismo conjunto Ri de relaciones en

3FN.

Para que un esquema relacional, que estd en 3FN, se encuentre también en
FNBC, es necesario y suficiente que existan clave candidatas solapadas.

Para que un esquema de relacién, que estd en 3FN, se encuentre en 4FN, es
necesario y suficiente que una de sus claves sea simple.

Un esquema de relacién binaria estd siempre en 2FN.

Una excesiva normalizacién puede complicar las consultas a la base de
datos.

Una relacién binaria estd siempre en SFN.

B.13. Dado el esquema de relacién R(A,B,C,D,E) y los conjuntos de dependencias:

:A->B,AB>C, D> AC,D—>E
2:A— BC,D— AE

a) Son equivalentes.
b) No son equivalenes.
¢) Son equivalentes segiin lo que signifiquen A,B,C,D y E.
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B.14. Dado el siguiente esquema de relacién:

R< {O,RUVWXY,Z},
{XY>Z, Z-5U XYZ->V,R5X, X>5R, W50, 0-5W}>

1. Hallar el cierre transitivo del descriptor XY.
2. Determinar las claves de R.
3. (En qué forma normal se encuentra R?

4. Descomponer R en un conjunto de relaciones en FNBC (indique las claves
primarias de las relaciones resultantes).

SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS PROPUESTOS

A. EJERCICIOS DE MODELADO

Se propone una posible solucién para algunos de los ejercicios planteados. Debe
tenerse en cuenta que esta solucién no es unica y que, en cualquier caso, puede ser
discutida.

En cada ejercicio resuelto se presenta el esquema conceptual y el esquema
relacional. Ademas, se incluirdn, en algunos casos, las restricciones de borrado, asf
como alguna restriccién de verificacion o asercion. El objetivo no es estudiar todas las
posibles restricciones de cada caso resuelto, sino mostrar ejemplos que puedan servir
de guia al lector. Por ello, se discutirdn aquellos casos que se han encontrado méis
relevantes. )

En cuanto a las transformaciones al relacional, se han realizado de modo que
aparezcan las diversas posibilidades (una, dos o tres tablas). En algunos casos es
posible que pudiera encontrarse acertada cualquier otra opcién; no debe olvidarse que
se presentan ejemplos planteados desde un punto de vista académico.

A.1. Base de datos para una cadena de Videoclubs

a) Esquema conceptual

En el modelo E/R no se puede recoger la semdéntica de que, en un momento dado,
un socio s6lo pueda tener alquilados, como méaximo, cuatro ejemplares. Tampoco se
puede recoger el hecho de que un ejemplar sélo pueda estar alquilado, en un momento
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determinado, a un socio. El modo de recoger esta semdntica seria crear una
. interrelacion "Tiene alquilado" que representaria los ejemplares que en un momento
- dado tiene alquilados un determinado socio, y mantener la interrelacién "Alquilado”
- como el histérico.

Titulo Nacional ~ Product ~ Fecha Tipo_part

N()We

Nombre Nacional

A | e Num_Ef

® Tiuto
¥Con.x'erv

?) Esquema relacional

(*) Si un socio decide darse de baja del video club se le debe permitir, adn en el
caso de que éste haya avalado a algin otro socio, por lo que no podria hacerse un
borrado restringido; tampoco tiene sentido que se eliminen todos los socios a los que
&te haya avalado, por lo que tampoco serfa un borrado en cascada. Por otra parte,
dado que un socio siempre tiene que ser avalado por otro, tampoco se debe permitir
poner un nulo en el campo Avalado_por. Por tanto, la opcién que parece mas légica
& la de poner un valor por defecto (por ejemplo, el gerente del videoclub, que seria el
Epimcr socio de la base de datos).
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'3
DIRECTOR

{ Nombre | Nacional |

—

PELICULA

B. restringido
A. cascada

LT]’tulo lNacional |Product IFecha INomb_dire?]

B. cascada
A. cascada

PARTICIPA

B. cascada
A. cascada

— EJEMPLAR

Jl Titulo | Nomb_act

Tipo_qu

£ B. restringido

ACTOR A. cascada

Wombre I Nacional I&on

fNﬁm ejem LTitulo Conseﬂ

ALQUILADO

B. restringido Titulo | Nim_ej

DNI soc IEecha c | Fecha_f

A. cascada |——‘-——’

B. restringido
A. cascada

—> SOCIO

DNI | Nombre

Direc

Tel.

Avalado_por

B. valor defecto (*)

A. cascada

Otro modo de resolver este problema, seria afiadir un campo, fecha_baja, a la
tabla socio que indique cudndo un socio se ha dado de baja en el videoclub. En este
caso, el borrado seria restringido. Eliminar un socio de la base de datos implicarfa
modificar el valor de este atributo. De este modo, se mantendrian los datos de todos
los socios avalistas, incluso aunque éstos se hubieran dado de baja. Te6ricamente, esto
se resolveria mediante disparadores, el problema es que en la practica, aun cuando los
productos disponen de disparadores, las facilidades que éstos ofrecen pueden ser

restringidas.
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En cualquier caso, la decisién final dependera siempre de la seméntica que el
usuario quiera recoger en su base de datos. Si se decide la tltima opcién planteada,
podria hacerse de modo transparente para quién estuviera actualizando la base de
latos; asi, el campo fecha_baja seria nulo por defecto (en la creacién de un socio) y se
Jefinirfa un disparador que se encargara de modificar este valor cuando se intentara
:liminar un socio de la base de datos.

Este disparador podria ser:

CREATE TRIGGER borrar_socio
INSTEAD OF DELETE ON socio
FOR EACH ROW
(UPDATE socio

SET fecha_baja=fecha_actual)

o La restriccion de que un socio no puede tener alquifados mds de cuatro
ejemplares simultdneamente, deberd recogerse mediante una restriccién de
verificacién definida en la tabla ALQUILADO:

CREATE TABLE alquilado(

CHECK NOT EXIST (SELECT COUNT(*)
FROM alquilado
WHERE fecha_f=NULL
GROUP BY DNI_socio
HAVING COUNT(*)>4));

1 Si se desea controlar que, mientras que un ejemplar estd alquilado a un socio no
pueda estar alquilado a otro, afiadiriamos la siguiente restriccién de verificacién a
la tabla ALQUILADO:

CHECK NOT EXIST (SELECT COUNT(*)
FROM alquilado
WHERE fecha_f=NULL
GROUP BY (Titulo, Num_ejem)
HAVING COUNT(*)>1));
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A.2. Base de datos para corridas de toros

a) Esquema conceptual

lene_l@

Nombre

Numero Afo_nac

N_orden

Ferid™
Afo

6,n)
(1,n)
TORO Pertenece
Caodigo
¢

GANADERIA
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b) Esquema relacional

r

F—P CORRIDA | Nim|Feria|Asio |Nombre_Plaza
I

B. Restringido

APODERADO |DNI|Nombre| Dir| Teléfono
B. Restringido T

A Cascada B. Restringido
| 4 o | 1
—» TORERQ | DNI|Nombre|Apodo| Fecha_alter | DNI_torero | DNI_apod

PLAZA |Nombre|Localidad |Dir| Aforo

B. Restringido

N

TORO |Cdd_gan|Afio_nac |Niim |Nomb |Col | Norden |Niim | Feria|Afio

lB. Cascada

GANADERIA Cddigo |Nombre |Localidad |Procedencia |Antigiiedad

B. Restringido
B.Restringido ——1

ACTUA |DNI torero| Nim_corrida| Feria|Afio |Orejas | Rabo |Salida
B. Restringido ]

¢ La restriccién de que en una corrida actian como méximo tres toreros, deberd
recogerse con una restriccién de verificacién definida sobre la tabla ACTUA:

CREATE TABLE actua(

EﬁECK NOT EXIST

(SELECT Num_corrida, Feria, Afio, COUNT(DNI_torero)
FROM actua

GROUP BY (Num_corrida, Feria, Afio)

HAVING COUNT(DNI_torero)>3));
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e La restriccién de que en una corrida se estoquean como minimo seis toros, -
deberd recogerse con una restriccién de verificacion definida sobre la tabla

TORO:

CREATE TABLE toro(

CHECK NOT EXIST
(SELECT Num_corrida, Feria, Afio, COUNT(*)
FROM toro
GROUP BY (Num_corrida, Feria, Afio)
HAVING COUNT(*)<6));

A.4. Base de datos para un gimnasio (G1)

a) Esquema conceptual

MONITOR X Preparacién APARATO

(1,1) \. Dni_m

(0.n) Tipo
CLASE 1) (1’1) SALA
ol»
o,n) e N_sala.?
Céd_clas
Ubicacion
@ Estado
N_socio Hora Polia N_pista Ubicac

(1,n)

L1

SQUASH

(1,m)

SOCIO

Existe una restriccién que no se puede recoger en este esquema: una determinada
pista, en una cierta fecha y hora sélo la puede reservar un socio. Para recogerla se
puede, al igual que en el ejercicio A.l, introducir dos interrelaciones, una para las
reservas actuales y otra para el histdrico. Otra posibilidad es modelar "Reserva" como
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una entidad débil respecto de SQUASH con una dependencia en identificacién, de
modo que el atributo identificador principal (AIP) de "Reserva" estuviera compuesto
por N_pista (de SQUASH), fecha y hora.

b) Esquema relacional

¢ B. restringido

SALA n_sala| ubicac |tipo | Metros A casead

APARATO B. restringido
A. cascada

codigo |descriplestado | n_sala

MONITOR  |dni_m [nombre |tif_m |titulac |exper

B. cascada
A. cascada

PREP/%RACION dni_m |descrip

B. restringido *)
A. cascada

~» CLASE |rﬂi__clgzs| descrip I dni_m Idfa_hora ln_sala(**ﬂ—

B. cascada
A. cascada

ASISTE | > SOCIO
n_socio |céd_clas l" sgcial nombre ItlLs Tdirecc lprofes Id_bancar |

B. cascada B. cascada
A. cascada A. cascada

RESERVA (***| n_socio|n.pista fecha hora (***)

B. cascada
A. cascada
\/

SQUASH | n _pista | ubica |estado

(*) dni_m es clave ajena de monitor. Sin embargo, si definimos (dni_m, descrip)
como clave ajena de la tabla CLAS que referencia a la tabla PREPARACION,
mantenemos esta misma restriccién y ademds podemos controlar que un monitor s6lo
imparta clases para las que esté preparado.
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(**) Este atributo tiene la opcion NOT NULL, ya que una clase siempre tiene que
impartirse en una SALA.

(***) Se puede observar que N_socio no forma parte de la clave primaria de

RESERVA, ya que dado un N_pista, Fecha y Hora s6lo puede haber un socio que
haga la reserva.

A.5. Base de datos para un gimnasio (G2)

a) Esquema conceptual

metros

tipo_ap

| S. CLASE i

[ S. SQUASH I ls. APARATO |
(S

- A J) 1.7

estddo

APARATO

Fecha  Hora

El atributo Tipo_ap que aparece en la entidad S. APARATO corresponde a
atributo tipo de la entidad SALA del ejercicio A.4. Este atributo representa el tipo d
sala dependiendo de los aparatos que tenga (cardio, muscular, general). En el ejercicic
A4 no se diferenciaba entre salas de clase y de aparatos, por lo que dicho atributc
correspondia a la entidad SALA. Sin embargo, ahora existe una entidad especifict
para las salas de aparatos, por lo que dicho atributo corresponde a esta entidad.
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Tipo, en la jerarquia, representa el tipo de sala, segin sea de Clase, Squash o
Aparato

b) Esquema relacional

> SAfA n_sala | ubicac | metros |Tipo(*)

S.APARATO | nsala| tipo_ap

APARATO

i

descriplestado | n_sala

MONITOR ni_m |nombre |tif_m |titulac |exper

PREP?EACION

> CLASE [od clasl descrip | dni_m |dia_, _hg[t_z]_n_ _sala I-—-——

SOCIO

} I-U—MEZJ nombre Itlf_s ldirecc lprofes Td_bancar]
ISTE

n_socio __|cod_clas

|

RESERVA IL_socio n

AS

ista echa hora l

!

SQUASH |n_pista |estado
1

(*) Se definird un dominio para el atributo Tipo de la tabla SALA, que indique si
se trata de una sala de Clase, de Squash o de Aparatos. Ademas, dicho atributo debera
definirse como no nulo (NOT NULL) para reflejar la totalidad de la jerarquia:
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CREATE DOMAIN tipo_sala AS CHAR (1)
CHECK VALUES IN (‘C’, ‘S, ‘A’)

La exclusividad de la jerarquia se puede controlar mediante aserciones.
Obsérvese que la tabla correspondiente al subtipo S.CLASE no apargce, ya que dicho
subtipo no tiene atributos propios; sin embargo, se deberia controlar mediante otra
asercién, que al atributo N_sala de CLASE le corresponde en SALA un valor "C" en
el atributo Tipo.

Tendriamos, por tanto, las siguientes restricciones:
1. Una asercién que verifique que las clases s6lo se imparten en salas de clase.

CREATE ASSERTION clase_sala
CHECK (( SELECT n_sala
FROM clase) IN
(SELECT n_sala
FROM sala
WHERE tipo="C"));

2. Una asercién que verifique que las pistas de squash son salas de este tipo.
CREATE ASSERTION squash_sala

CHECK (( SELECT n_pista
FROM squash) IN
(SELECT n_sala
FROM sala
WHERE tipo="S"));

3. Una asercién que verifique que las salas de aparatos no son salas de clase ni
de squash.

CREATE ASSERTION s_aparato_sala
CHECK (( SELECT n_sala
FROM s_aparato) IN
(SELECT n_sala
FROM sala
WHERE tipo="A"));

Las aserciones anteriores, junto con la restriccién de dominio del atributo Tipo de
SALA, garantizan la exclusividad de la jerarquia.
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DRA-MA

A.6. Base de datos para un gimnasio (G3)

3) Esquema conceptual

enlasey

Oolvdvdy

081p9)

IO vyoad

olvdvdv's | ——O
. dvodif
opvisg (1'0)
E.Q‘ Aﬂ
: (k')
HSYNOS 'S 3sv10 'S
odif
\ warqn)
DIDSTN
50413 O—] VIvS +

0OI00S

(u'y)
<

01205™N

(')

(ury)

$D1O"po)

uo1VDdaLg

[
-

HOLINOW

W
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b) Esquema relacional

El esquema relacional podria ser el mismo que el propuesto para el ejercicio A.5,
pero cambiarfan algunas restricciones:

e Se mantienen las restricciones 2 y 3.

e Se modifica la restriccién 1 (ahora, en las salas de aparatos también se pueden
impartir clases)

CREATE ASSERTION clase_sala
CHECK (( SELECT n_sala
FROM clase) IN
(SELECT n_sala
FROM sala
WHERE tipo IN (’C’, ‘A”)));

A.7. Base de datos para una farmacia

a) Esquema conceptual

LABORATORIO

0.1

Cddigo

Fecha_compra

T Unidades

Fech
echa_pago o

mp_oréd— - MEDICAMENTO

Cdodigo

C_CREDITO

Datos_banco
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CREATE TRIGGER actualizar_vendidasl
AFTER INSERT ON c_crédito
FOR EACH ROW
( UPDATE medicamento
SET vendidas=vendidas + unidades
WHERE cédigo=cod_med)

CREATE TRIGGER actualizar_vendidas2
AFTER INSERT ON comp_efect
FOR EACH ROW
( UPDATE medicamento
SET vendidas=vendidas + unidades
WHERE cédigo=cod_med)

A.9. Base de datos para un consorcio de hospitales

a) Esquema conceptual

La interrelacién acude es redundante, por lo que se eliminard en el esquema
relacional.

La generalizacion de PERSONAL no es total ya que se considera que existe otro
tipo de personal ademas del administrativo y del de servicios (por ejemplo, personal
de limpieza).
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b) Esquema relacional

HOSPITAL

[nombre_h |direccién| fax’

TELEFONO
Elombre_h I teléfonoJ

—» PERSONAL
[ dni ‘nombrel direcciénl teléfono | tipo] nombre__hl

—» MEDICO
_le_m ]especialidad]

’ PACIENTE

|m’1mero  p |dni |nom‘apeldirecci6n] teléfono lcompaﬁia}n_ssl

> ADMISION
[mim_admfecha[ numero_p[nim_salajnombre_h |

> TRATAMIENTO

I num_adm | nom_ra ldni_m ]

RESULTADO

lfecha | hora Inﬁm_adm ] nom_tra | comentario

SALA
r |n1’1m_sala ]nombre_hl mflm_camasl

La clave primaria de la tabla TELEFONO es teléfono, ya que los teléfonos no
pueden repetirse.

De los subtipos de la generalizacién sélo se mantiene MEDICO como tabla, por
ser el dinico subtipo que tiene atributos e interrelaciones propias. El resto del personal
se distingue mediante el atributo fipo que tomara el valor nulo cuando se trate de
personal que no sea ni administrativo ni sanitario (se definirfa un dominio para este
atributo):

CREATE DOMAIN tipo_personal AS CHAR (3)
CHECK VALUES IN (‘ADM’, ‘ATS’, ‘MED’)
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Ademas, se definird una asercion que verifique que los médicos son personal de
tipo médico:

CREATE ASSERTION personal_médico
CHECK (( SELECT dni_m
FROM médico) IN
(SELECT dni
FROM personal
WHERE tipo="MED"));

A.11. Base de datos para los departamentos y proyectos de una
empresa

8) Esquema conceptual

Fecha  Cuantia

DNI
onc_be:
‘ EMPLEADO N_SS
Nombre ’ DIRECTOR] NO_DIRECTOR

[R.VENTAS—I | |NGEN|ERQ—|

Nombre Especialidad

(©,n)

E
PROYECTO
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Aparece un ciclo entre DEPARTAMENTO INGENIERO y PROYECTO.
Sin embargo, no es necesario comprobar la redundancia del mismo, puesto que,
en principio, un ingeniero puede estar asignado a un proyecto controlado por
un departamento distinto al que pertenece. Por lo tanto, no hay redundancia.

b) Esquema relacional

ESPECIALIDAD HUO
[N_SS [ Descripcién] | DNI | Nombre | Fecha_nac| Estudios| N_SS_padrd
l I
E LEADO CONC_BECA

|N SS I Nombrel Fecha, nacl Ti@l |N&mbidgg| DNI hijol FechalCuantl’a I

DEPARTAMENTO | Nombre l Localizacién ! Director ‘

SE_ASIGNA I‘—> PROYECTO

———1N SS| Nombre proy l Nombre | Fecha_comienzo| Nombre_dep

La clave primaria de CONC_BECA incluye también el atributo fecha debido a
que un mismo departamento podria conceder mas de una beca, en distintas fechas, al
mismo hijo.

En este caso, la generalizacién se ha implementado en una unica tabla. El modo
de saber si un empleado es Director, representante de Ventas o Ingeniero es mediante
el atributo Tipo que tiene que ser no nulo (NOT NULL) para reflejar la totalidad de la
generalizacion; se definiria un dominio para este atributo:

CREATE DOMAIN tipo_empleado AS CHAR (1)
CHECK VALUES IN (‘D’, ‘V’, ‘T")
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Ademas, se definiran tres aserciones:

1. Una asercién que verifique que los directores de departamento son empleados
de tipo director:

CREATE ASSERTION departamento_empleado
CHECK (( SELECT director
FROM departamento) IN
(SELECT N_SS
FROM empleado
WHERE tipo="D"));

2. Una asercién que verifique que todo proyecto se le asigna a un ingeniero:

CREATE ASSERTION asigna_empleado
CHECK (( SELECT N_SS
FROM se_asigna) IN
(SELECT N_SS
FROM empleado
WHERE tipo="T"));

3. Una asercién que verifique que las especialidades son siempre de ingenieros:

CREATE ASSERTION especialidad_empleado
CHECK (( SELECT N_SS
FROM especialidad) IN
(SELECT N_SS
FROM empleado
WHERE tipo="I"));
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A.12. Base de datos para una red de agencias inmobiliarias

a) Esquema conceptual

Codigo Fax Dir Tel Zona

DNI DNI
AGENCIA 1D < posee 4D} TITULAR VENDEDOR

(LD (1. O.n) ﬁ(l,n)

Dispone
Asigna
Precio_A

Codigo \ (0,n) / ALQUILER | <O Fianza
Dir ‘:

o
Superficie < | INMUEBLE

L <O Precio_V
Propietario (0,n)
L <O Hipoteca
Yon
(Oln)
CLIENTE
LOCAL PISO
COMERCIA \O O Serial l J} i)
l) L il l] Int/Ext DNI  Teléf  Direccién
Licencia N_Hab Gas N_Bafios

Aparece un ciclo entre AGENCIA-VENDEDOR-CLIENTE e INMUEBLE. Sin
embargo, puede comprobarse que ninguna de las interrelaciones que forman parte de este
ciclo es redundante.
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b) Esquema relacional

PISO

INMUEBLE | Codigo | Di

TELEFONO

Cdd_agencia

Niim_tel.

l¢—‘

AGENCIA

Codigo | Fax

Dir Zona I DNI _titular

TITULAR | PN

Nombre

ASIGNA DNI_vendedor

VENDEDOR I DNI

l Nombre

Cdd_agencia l

DNI _cliente

cLNTE

'

RESERVA lC{idi'grLimnueb DNI

cliente

Sefial I

~

Superf |Propiet | Prec_alquil| Fianza | Prec_venta

Hipot

Céd_agencia

LOCAL

Codigo_imnueb | Licencia

Cédigo_imnueb

Int_ext |Gas

N_Bafios W_Hab

La clave primaria de la tabla TELEFONO es nim_tel, ya que el nimero de
 teléfono no puede repetirse
B




472 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

La tabla inmueble recoge tanto los inmuebles en alquiler como los que estédn en
venta. Debido a que se trata de una generalizacién total y solapada no es necesario un
atributo discriminante ni restricciones asociadas.

En cuanto a los locales comerciales o pisos, es necesario definir una asercion que
implemente la exclusividad entre estas dos entidades:

CREATE ASSERTION local_piso
CHECK (( SELECT Cédigo_inmueble
FROM piso) NOT IN
(SELECT Cédigo_inmueble
FROM local));

B. EJERCICIOS DE NORMALIZACION

B.2

1. Determinamos las dependencias funcionales:

Un profesor se identifica por un cédigo de profesor (CP) y todos los profesores
tienen nombres (NP) distintos.

CP > NP
NP — CP

Un profesor puede tener varios titulos (T) e intervenir en distintos proyectos (P), no
exigiéndose ningin titulo determinado para intervenir en un cierto proyecto.

CP->—>TIP

T—/P

Cada asignatura (A) tiene un tnico profesor como responsable, si bien un mismo
profesor puede ser responsable de mas de una asignatura.

A—CP

CP—~A A

Las asignaturas se dividen en uno o mas grupos (G). Todo alumno (AL), en cada
asignatura, pertenece a un tinico grupo.

G—oA
ALLA—>G



©RA-MA APENDICE A: EJERCICIOS PROPUESTOS 473

Cada profesor depende siempre y tnicamente de un departamento (D). Asi mismo,
toda asignatura esta ligada a un tnico departamento, el del profesor responsable de la
misma.

CP->D
A-D

La relacién resultante serd la siguiente:

RELACION ({CP,NP, T, P, A, G, AL, D},
DF={CP - NP,NP - CP,A ->CP,G - A, (AL, A) > G, CP - D,
A— D}
DM={CP->— T I P}
DC={2})

2. Determinamos el recubrimiento minimal:

a.- b.-
CP —» NP CP - NP
NP —» CP NP —» CP
A —>CP G oA
G - A AL, A—-G
AL, A—>G G —»CP
CP—>D CP-»D
CP—>->TIP CP->TID

3. Determinamos las claves de la relacién:
{T,P, A, AL}
{T,P,G, AL}
4. Arbol de descomposicién:
Comenzamos a descomponer a partir de las dependencias multivaluadas:
R1 ({CP, T, P}, {CP>— T IP} ) Larelacién estd en FNBC pero no en 4FN.
Descomponemos

R11({CP, T} D={J}) 5FN
R12({CP, P} D={J}) 5FN
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{A, AL}

{CP, NP, A, AL, G, D}
DF={CP—NP, NP—CP, A—> CP, G—A,
(AL,A) 5G, CP - D}

DM= {Q}
DC={D}
{CP}
{(CP,D} {CPNP, A, AL, G}
DF={CP — D} DF={CP — NP, A— CP, (A,AL) -G,
DM= {J} G—A}
DC={QD} DM= {J}
DC={@} __—\
{CP, A, AL, G}
f[(éi} 1{\11\1131;} — DF={A— CP, (A,AL)->G,
———y e, A
DF={CP — NP, —— ?g_}) }
NP— CP} -
DM= {D}
DC={D}
SEN {A, AL, G}
DF={A,AL—-G, G— A}
{A} DM= {3}
{A,AL}{G,AL} DC={J}
{A, CP} - ) ,
DF={A — CP} 3FN Podriamos seguir
DM= {Q} descomponiedo pero
DC={D} perdiendo dependencias
5FN »_
LG AL 6 Orea

D={J} DF={G -> A}

B.3

1. a) HHE—> Au; H,P— Au;
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b) H, Au— As

c) D -

e H-o— AsIG As 5—->GIT

f) E,As—>N

g) PST,P>D;TI-P; D —P; D——>T1

b PoGIT
2. HE—Au; HHP—> Au,H,Au—> As;E, As >N

P>D;P->Tl; TI>P;, D>P;

H->->AsIG; As>>GIT;P>->GIT

(Las dependencias no redundantes entre profesor, despacho y teléfono pueden ser
otras).

3. CLAVES:

P, D, Tl son atributos equivalentes; dejamos s6lo P

IMPLICANTES: H, E, P, Au, As

IMPLICADOS : Au, As,N

Atributos que no se encuentran en ninguna dependencia funcional: G, T

Hay tres claves: H,E,P,G,T; H,E,D,G,T; H,E, TG, T
Atributos no principales: N, As, Au
N no depende de la totalidad de la clave, luego la relacién no estd en 2FN

4. Dado que nos dicen que no se tengan en cuenta ni las dependencias multivaluadas ni
las de combinacién, se puede aplicar el método de sintesis (lo que nos permite
asegurar que las relaciones resultantes estén, al menos, en 3FN)

R1 (H.E,Au; HE — Au) * Aula por estudiante y hora*
R2 (H,P,Au; HP — Au) * Aula por profesor y hora*

R3 (H.Au,As; H,Au — As) * Asignatura por aula y hora *
R3 (H.Au,As; H,Au — As) * Asignatura por aula y hora *
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R4 (E.As.N; E, As > N) * Nota por asignatura y estudiante *
RSPDTI; P D;P—Tl) *Profesor con despacho y teléfono*
R6 HEP.GT;P—>—>GIT) *Laclave delarelacién*

Observaciones: Las relaciones R1 a RS estan en SEN. La relacién R6 no esti en 4FN
debido a la dependencia multivaluada: P -— G | T. Si la sustituyéramos por R61 (P, G,
T; P >— G I T), y normalizdramos, tendriamos:

R611 (P.G)
R612 (P.T)

Nos quedarfan las siguientes relaciones (todas ellas en SFN):

R1,R2,R3, R4, RS, R611, R612

B4
1. RU,V,X, Y, Z
2. Haycuatroclaves: { RYW },{RYO }L{XYW}y{XYO}

3. En primera forma normal, ya que existen atributos no principales, como U, que
tienen dependencia funcional no completa respecto de cada una de las claves.

4. RI<{XYZ}{XY>Z}>
R2<{ZU},{Z>U}>
R3<{ZV}.{Z>V}>
RA<{WO}L{W—>0,0>W}>
R5<{RX},{R=>X,X>R}>

Ro<{XYW} {}>

B.S

1. Las dependencias son las siguientes:
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a)CR = AR ; CA — AA ;CP - AP
b) CA—/ CR; CR—F CA
¢) CA—#> CP; CP—/CA
d) CR—p CP; CP—/CR
¢) CP,CA — CR
f) CR >— CPICA
2. CR>AR;CA—>AA;CP—> AP

CP,CA—->CR;CR—>PIA

R (CR, AR; CR — AR) SEN*
A(CA, AA; CA - AA)  SEN*
P (CP, AP; CP — AP) SFIN*

* Suponemos que entre los atributos de las tres relaciones no existen dependencias.

RAP (CP, CA, CR; CP,CA - CR,CR -— CPICA) FNBC

Se encuentra en FNBC pero no en 4FN debido a la dependencia multivaluada.
Se podria considerar alternativamente otra estructura:

RAPI (CR,CP) 5FN

RAP2 (CR.CA) S5FN
En este caso las relaciones se encuentran en SFN, pero se pierde la dependencia:
CR, CA — CR, la cual deberia controlarse mediante un disparador.

Consideramos preferible la primera estructura.

B.7. Esta en tercera forma normal
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B.8. Esti en tercera forma normal.
B.9. Se encuentra en 4FN
B.10. Es incompleta, siendo COD_E3 un atributo extrafio

B.11. En la dependencia BC — D de DF1, el atributo B es redundante, quedando
por tanto reducida a C — D, la cual no se puede inferir de DF2. Por tanto:

Los dos conjuntos de dependencias DF1 y DF2 no son equivalentes, ya que la
dependencia C — D de DF1 no se encuentra ni se puede deducir de DF2

B.12. La respuesta correcta es la a), son equivalentes.



APENDICE B

EJEMPLO COMPLETO

B.1. ENUNCIADO

En la Universidad Carlos III de Madrid se quiere implantar una base de datos
para gestionar los cursos de doctorado que se imparten en dicha Universidad. Las
especificaciones que nos han dado son las siguientes:

e Existen cursos de doctorado, de los cuales se quiere guardar informacion sobre
su nombre, edicidn, fechas de inicio y fin y temario, que puede variar de una
edicién a otra. Se quiere saber el aula y el horario en que se imparte cada
edicion.

e También se quiere mantener informacion relacionada con las personas que
participan en los cursos, que pueden ser estudiantes de doctorado o profesores.
A su vez, los profesores pueden ser doctores o no doctores. Un profesor puede
estar realizando un curso de doctorado, sea o no sea doctor en otra
especialidad.

e Todo estudiante de doctorado tiene asignado un tutor; éste tiene que ser un
doctor. Un doctor puede ser tutor de ninguno o de varios estudiantes. Un
doctor no puede ser tutor de si mismo.
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e Un doctor puede dirigir o impartir ediciones de cursos, pero nunca ambas
cosas. Cada edicién la dirige un doctor y la pueden impartir varios; en este
caso se desea conocer qué tema imparte cada uno de ellos, sabiendo que un
tema, en una misma edicién, sélo puede ser impartido por un doctor y que un
doctor puede impartir varios temas en una misma edicién.

e Un estudiante de doctorado se matricula en ediciones de cursos, deseando
guardar la fecha en que se matriculé. Cuando termine el curso se desea saber
la nota obtenida, mediante la cual se sabra si el alumno aprobé o no.

¢ Los estudiantes pueden solicitar varias becas; se desea guardar un histérico
con todas las becas concedidas a un mismo alumno y la fecha de concesién. Si
no existen alumnos con los requisitos solicitados para la beca, ésta no se le
concedera a nadie. De las becas se quiere saber el nombre, la edicién, la
cuantfa y los requisitos que necesitan los solicitantes. Solo puede recibir una
beca un estudiante que la ha solicitado.

e (Cada departamento de la Universidad se compone de varias areas asociadas a
las cuales pertenecen los profesores. Es el departamento quien prepara los
programas de doctorado; cada programa contiene varios cursos de doctorado.

e En la Universidad, todos los profesores, excepto los catedraticos, tienen un
profesor responsable.
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B.2. ESQUEMA CONCEPTUAL
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B.3. CONSIDERACIONES SEMANTICAS QUE NO SE
REFLEJAN EN EL ESQUEMA CONCEPTUAL

En el esquema conceptual propuesto no se reflejan algunas consideraciones
semanticas que habrén de tenerse en cuenta en el correspondiente esquema 16gico. En
concreto no se reflejan:

1. Larestriccién de que un doctor no puede ser tutor de si mismo.
2. El hecho de que, excepto los catedraticos, todos los profesores tengan un
profesor responsable.

La restriccién 1 no puede recogerse de ningin modo en el esquema conceptual,
ya que se trata de una restriccion relativa a ejemplares concretos de las entidades EST.
DOCT y DOCTOR, que no pueden interrelacionarse.

PERSONA ’INT

Figura B.1. Especializacion de doctores en catedrdticos y no catedrdticos
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La restriccién 2 podria recogerse modificando la jerarquia de profesores del
siguiente modo:

e Especializar a los doctores en catedréticos y no catedraticos, véase figura B.1.

Sin embargo, esta solucién complica excesivamente el esquema en relacién con
la seméntica que aporta, por lo que decidimos perder esta seméntica y recogerla
posteriormente en el esquema légico.

B.4. DISENO LOGICO ESTANDAR EN SQL-92

/*

Se define un dominio para cada cédigo y para cada nombre del esquema, ya que,
aunque su tipo de datos coincida, representan informacién distinta y por tanto no
equiparable

¥

Create Domain C_PER Char (5
Create Domain C_BECA Char (
Create Domain C_AREA Char (

) I’
5);
5);
Create Domain C_CUR Char(5);
)
5
);
5

Create Domain C_DEP Char (5
Create Domain C_TEMA Char (

Create Domain C_PRO Char (5
Create Domain C_EDIC Char (

Y ;
¥ :
Create Domain N_PER Char (15) ;
Create Domain N_BECA Char (15);
Create Domain N_AREA Char(25);
Create Domain N_CUR Char (25);
Create Domain N_DEP Char (25);
Create Domain N_TEMA Char (25
Create Domain N_PRO Char (15);

)i
Create Table DEPARTAMENTO

(C6d_dep C_DEP PRIMARY KEY,
Nombre_dep N_DEP NOT NULL) ;

Create Table AREA

(C6d_area C_AREA  PRIMARY KEY,
Nombre N_AREA  NOT NULL,
Céd_dep C_DEP, NOT NULL,
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FOREIGN KEY (Cdéd_dep) REFERENCES DEPARTAMENTO
ON UPDATE CASCADE) ;
Create Table PROFESOR
(Céd_profe C_PER PRIMARY KEY,
Nombre N_PER NOT NULL,
DNI Int NOT NULL,
Direccidn Char (25) NOT NULL,
Materia Char (10)
Tipo Char NOT NULL,
Céd_profe_e C_PER,
Céd_area C_AREA  NOT NULL,
Catedratico Bit
FOREIGN KEY (Céd_profe_e) REFERENCES PROFESOR
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&d_&area) REFERENCES AREA
ON UPDATE CASCADE,
CHECK (((Céd_prof_e = NULL) And (Catedrdtico= 1)) OR
((C6d_prof_e = NOT NULL) And (Catedrédtico 0))

/* todos los profesores, excepto los catedraticos,
tienen un profesor responsable */
CHECK (Céd_profe <> Céd_profe_e)
/* ninggdn profesor es encargado de s{ mismo */

)y

Create Table DOCTOR

(C6d_doctor C_PER PRIMARY KEY,
Anio_doc Dec(2) NOT NULL,
Area_doc Char (20) NOT NULL,

FOREIGN KEY (Cdéd_doctor) REFERENCES PROFESOR
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;

Create Table EST_DOC

(Céd_estu C_PER PRIMARY KEY,
Nombre N_PER NOT NULL,
Apellidos Char (30) NOT NULL,
DNI Int NOT NULL,
Direccidn Char (25),

Céd_doctor C_PER NOT NULL,

FOREIGN KEY (Céd_doctor) REFERENCES DOCTOR
ON UPDATE CASCADE,
CHECK (Céd_estu <> Céd_doc));
/* ningun doctor puede ser tutor de s{ mismo*/
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Create Table BECA

(C6d_beca C_BECA PRIMARY KEY,
Nombre N_BECA NOT NULL,
Edicidn Dec (2) NOT NULL,
Requisitos Char (200),

Cuantia Int NOT NULL,
Céd_estu C_PER,

FOREIGN KEY (C&éd_estu) REFERENCES EST_ DOC
ON DELETE SET NULL
ON UPDATE CASCADE) ;

Create Table SOLICITA

(C6d_beca C_BECA,

Céd_estu C_PER,

PRIMARY KEY (Céd_beca, Cb&d_estu),
FOREIGN KEY (Céd_beca) REFERENCES BECA

ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&d_estu) REFERENCES EST_DOC
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;

Create Assertion SOLIC_BECA
CHECK (( SELECT CA&d_estu
FROM Beca)
IN (SELECT C&éd_estu
FROM Solicita
WHERE Beca.Cdod_beca=Solicita.Cdéd_beca));
/* sélo puede recibir una beca un alumno que la haya solicitado */

Create Table PROGRAMA

(Céd_prog C_PRO PRIMARY KEY,
Nombre N_PRO NOT NULL,
Céd_dep C_DEP,

FOREIGN KEY (Céd_dep) REFERENCES DEPARTAMENTO
ON UPDATE CASCADE) ;

Create Table CURSO_DOC

(Céd_curso C_CUR PRIMARY KEY,
Nombre N_CUR NOT NULL,
Num_horas Numeric(3),

Céd_prog C_PRO NOT NULL,

FOREIGN KEY (Céd_prog) REFERENCES PROGRAMA
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;
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Create Table TEMA

(Céd_tema C_TEMA PRIMARY KEY,
Nombre N_TEMA NOT NULL,
Materias Char (100)) ;

Create Table EDICION
(COd_edicidn C_EDIC,

céd_curso C._CUR,
Fecha_ini Date,
Fecha_fin Date,
Céd_doct C_PER

PRIMARY KEY (Céd_edicidn, Cbéd_curso),

FOREIGN KEY (C&éd_curso) REFERENCES CURSO_DOC
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;

FOREIGN KEY (CAéd_doct) REFERENCES DOCTOR;

Create Table IMPARTE
(COd_edicidn C_EDIC,

Céd_curso C_CUR,
Cé6d_tema C_TEMA,
Céd_doctor C_PER NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_edicidn, CA&A_Curso, Coéd_tema),
FOREICGN KEY (CAd_edicidn,Céd_curso) REFERENCES EDICION
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&d_tema) REFERENCES TEMA
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (Céd_doctor) REFERENCES DOCTOR
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;

Create Assertion EDICION_IMPARTE
CHECK (( SELECT Cdéd_doctor
FROM Edicion) NOT IN
(SELECT C&d_doctor
FROM Imparte));
/* un doctor imparte o bien dirige cursos */

Create Table SE_MATRICULA
(C6d_edicion C_EDIC,

Céd_curso C_CUR,

Céd_estu C_PER,

Fecha Date NOT NULL,
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Nota Char(2),
PRIMARY KEY (Cdéd_edicion, C&d_curso, Céd_estu),
FOREIGN KEY (Cé6d_edicidn, Céd_curso)REFERENCES EDICION,
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (Cdéd_estu) REFERENCES EST_DOC
ON DELETE CASCADE
ON UPDATE CASCADE) ;
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3.6. DISENO LOGICO ESPECIFICO
8.6.1. SQLbase V4.0

»

El disefio 16gico especifico se ha realizado para la version 4.0 del SQL_BASE. Dicho
gestor no soporta dominios, restricciones, ni aserciones, por lo que la semdntica que
llevan asociada se pierde de la definicién en SQL-92 a la definicién para el SQL-
 BASE */

(REATE TABLE DEPARTAMENTO

7 (céd_dep VarChar (5) NOT NULL,
Nombre_dep VarChar (25) NOT NULL,
PRIMARY KEY (C&d_dep));

iCREATE UNIQUE INDEX INDDEP ON DEPARTAMENTO (C&d_dep) ;

Hp
SQL-BASE soporta la sintaxis de la clave primaria pero no su seméntica, por lo que
obliga a definir la clave primaria como NOT NULL, asf como a crear un indice tnico
por cada clave primaria a fin de garantizar la unicidad de ésta

&

CREATE TABLE AREA

(C6d_area VarChar (5) NOT NULL,
Nombre VarChar (25) NOT NULL,
Ccéd_dep VarChar (5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_Area),
FOREIGN KEY (C&d_dep) REFERENCES DEPARTAMENTO) ;

/*
SQL-BASE no soporta la definicién de opciones de actualizacion (ON
UPDATE del SQL-92). El borrado (ON DELETE), por defecto, es
restringido (RESTRICT)
*/

)

CREATE UNIQUE INDEX INDAREA ON AREA (C6d_4&rea);

CREATE TABLE PROFESOR

(Céd_prof VarChar (5) NOT NULL,
Nombre VarChar (15) NOT NULL,
DNT INT NOT NULL,

Direcciédn VarChar (25) NOT NULL,
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Materia VarChar (10),

Tipo Char (1) NOT NULL,
Céd_p_e VarChar(5),

Céd_area VarChar (5),

PRIMARY KEY (C&d_prof),
FOREIGN KEY (C&d_area) REFERENCES AREA) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDPROF ON PROFESOR (Céd_prof);

/*

C6d_prof no es tinico hasta que no se define un indice tinico. Por éste motivo,
el sistema no permite definir una clave ajena sobre la tabla profesor hasta que

no se crea dicho indice tinico
*/

ALTER TABLE PROFESOR
FOREIGN KEY (C&d_p_e) REFERENCES PROFESOR
ON DELETE CASCADE;
CREATE TABLE DOCTOR

(Céd_doct Varchar (5) NOT NULL,
Anio_doc Dec (2) NOT NULL,
Area_doc varChar (20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_doct),
FOREIGN KEY (Céd_doct) REFERENCES PROFESOR

ON DELETE CASCADE) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDDOCTOR ON DOCTOR (Céd_doct) ;

CREATE TABLE EST_DOC

(Céd_estu VarChar(5) NOT NULL,
Nombre VarChar (15) NOT NULL,
Apellidos VarChar (25) NOT NULL,
DNI INT NOT NULL,
Direccién VarChar (25),
Ccéd_doct VarChar (5),

(

(
PRIMARY KEY (Céd_estu),

)

FOREIGN KEY (C&d_doct) REFERENCES DOCTOR) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDESTU ON EST_DOC (Céd_estu) ;

CREATE TABLE BECA

(C6d_beca VarChar (5) NOT NULL,
Nombre VarChar (15) NOT NULL,
Edicién Dec (2) NOT NULL,

Requisitos VarChar (200),
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Cuantia INT NOT NULL,
Céd_Estu VarChar (5),
PRIMARY KEY (C&d_beca),
FOREIGN KEY (C&éd_estu) REFERENCES EST_DOC
ON DELETE SET NULL) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDBECA ON BECA (C&d_beca) ;

CREATE TABLE SOLICITA
(C6d_beca VarChar(5) NOT NULL,
Céd_estu VarChar(5) NOT NULL,
PRIMARY KEY (C&d_beca,Cdédd_estu),
FOREIGN KEY (C&d_beca) REFERENCES BECA
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&éd_estu) REFERENCES EST_DOC
ON DELETE CASCADE) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDSOLIC ON SOLICITA(Céd_beca,

Céd_estu) ;
DROP TABLE PROGRAMA;

CREATE TABLE PROGRAMA

(Céd_prog VarChar(5) NOT NULL,
Nombre VarChar (15) NOT NULL,
Ccéd_dep VarChar (5),

PRIMARY KEY (Céd_prog),

FOREIGN KEY (C&d_dep) REFERENCES DEPARTAMENTO) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDPROG ON PROGRAMA (C&d_prog) ;

CREATE TABLE CURSO_DOC

(Céd_curs VarChar (5) NOT NULL,
Nombre VarChar (25) NOT NULL,
NUum_horas Dec(3),

Céd_prog VarChar (5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_curs),
FOREIGN KEY (Céd_prog) REFERENCES PROGRAMA
ON DELETE CASCADE) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDCURSO ON CURSO_DOC (Céd_curs);

CREATE TABLE TEMA
(Céd_tema VarChar (5) NOT NULL,
Nombre VarChar (25) NOT NULL,
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Materias VarChar (100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (Céd_tema)) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDTEMA ON TEMA (Céd_tema) ;

CREATE TABLE EDICION

(Céd_edic VarChar (5) NOT NULL,
Céd_curs VarChar (5) NOT NULL,
Fecha_ini Date,

Fecha_fin Date,

Céd_doct VarChar(5),

PRIMARY KEY (Céd_edic, Cbéd_curs),

FOREIGN KEY (C&d_curs) REFERENCES CURSO_DOC
ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (C&d_doct) REFERENCES DOCTOR) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDEDIC ON EDICION (Céd_edic,
céd_curs) ;

CREATE TABLE IMPARTE

(Céd_edic VarChar (5) NOT NULL,
Céd_curs VarChar (5) NOT NULL,
Céd_tema VarChar (5) NOT NULL,
Ccéd_doct VarChar (5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_edic, C&é&d_curs, Céd_tema),
FOREIGN KEY (CAd_edic, Cé&d_curs) REFERENCES EDICION
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&d_tema) REFERENCES TEMA
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (Céd_doct) REFERENCES DOCTOR
ON DELETE CASCADE) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDIMPAR ON IMPARTE (Céd_edic,
Céd_curs, Céd_tema) ;

CREATE TABLE SE_MATRICULA

(Céd_edic VarChar (5) NOT NULL,
céd_curs VarChar (5) NOT NULL,
Céd_estu VarChar (5) NOT NULL,
Fecha Date NOT NULL,
Nota Char (2),

PRIMARY KEY (C&d_edic, C&d_curs, Céd_estu),
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FOREIGN KEY (Céd_edic, C&d_curs) REFERENCES EDICION
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (C&d_estu) REFERENCES EST_DOC
ON DELETE CASCADE) ;

CREATE UNIQUE INDEX INDMATRIC ON SE_MATRICULA
(Céd_edic, Cbéd_curs, CAd_estu);

B.6.2. Oracle v8.0.5

/ *

En este otro ejemplo, la implementacion se ha realizado para Oracle versién 8.0.5.
Oracle no admite los dominios y la tinica cldusula que admite en las claves ajenas es
ON DELETE CASCADE. También en este caso, como en el ejemplo para SQLBase,
se pierde la semdntica que llevan asociadas las demds restricciones. En cuanto a las
aserciones, Oracle permite implementarlas como disparadores de base de datos, como
se muestra en este ejemplo con la cldusula CREATE TRIGGER.

*/

Create Table DEPARTAMENTO

(Céd_dep Varchar?2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre_dep Varchar2 (25) NOT NULL) ;
Create Table AREA

(C6d_4rea Varchar2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2 (25) NOT NULL,
Céd_dep Varchar2(5), NOT NULL,

FOREIGN KEY (Céd_dep)
REFERENCES DEPARTAMENTO (Céd_dep)

)i

Create Table PROFESOR

(Céd_profe Varchar2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2 (15) NOT NULL,
DNI Number NOT NULL,
Direccidn Varchar2 (25) NOT NULL,
Materia Varchar2 (10)

Tipo Char NOT NULL,
Céd_profe_e Varchar2(5),

C6d_4rea Varchar2 (5) NOT NULL,
Catedratico Char

FOREIGN KEY (C&d_profe_e)
REFERENCES PROFESOR (Cod_profe),
FOREIGN KEY (C&d_A4rea) REFERENCES AREA (Céd_area),



494 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

CHECK (((Céd_prof_e IS NULL) And (Catedrdtico= 1)) OR
((Céd_prof_e IS NOT NULL) And (Catedrdtico= 0))
/* todos los profesores, excepto los catedréticos,
tienen un profesor responsable */
CHECK (Céd_profe <> Cod_profe_e)
/* ningiin profesor es encargado de si mismo */

) i

Create Table DOCTOR

(Céd_doctor VARCHAR2 (5) PRIMARY KEY,
Anio_doc Number (2) NOT NULL,
Area_doc Varchar2 (20) NOT NULL,

FOREIGN KEY (Cdéd_doctor)
REFERENCES PROFESOR (Céd_profe)
ON DELETE CASCADE

) ;

Create Table EST_DOC

(Céd_estu VARCHAR2 (5) PRIMARY XEY,
Nombre Varchar2(15) NOT NULL,
Apellidos Varchar2 (30) NOT NULL,
DNI Number NOT NULL,
Direccidn Varchar2 (25),

Céd_doctor Varchar2 (5) NOT NULL,

FOREIGN KEY (Céd_doctor) REFERENCES DOCTOR,
CHECK (Céd_estu <> Céd_doc)) ;
/* ningiin doctor puede ser tutor de si mismo*/

Create Table BECA

(C6d_beca Varchar?2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2(15) NOT NULL,
Ediciédn Number (2) NOT NULL,
Requisitos Varchar?2 (200),

Cuantia Number NOT NULL,
Céd_estu Varchar2 (5),

FOREIGN KEY (Céd_estu) REFERENCES EST_DOC
).:

Create Table SOLICITA
(Céd_beca Varchar2 (5) NOT NULL,
Céd_estu Varchar2 (5) NOT NULL,
PRIMARY KEY (C&d_beca, Céd_estu),
FOREIGN KEY (CA&d_beca) REFERENCES BECA (CAd_beca)
ON DELETE CASCADE,
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FOREIGN KEY (Cdéd_estu) REFERENCES EST_DOC (C6d_estu)
ON DELETE CASCADE) ;

Create Trigger SOLIC_BECA After Insert Or Update
Of Céd_estu On BECA For Each Row
Begin
Select Céd_estu
From Solicita where Céd_estu = :new.Cdé&d_estu;

Exception
When No_Data_Found then
Raise_Application_Error (-20000,'El estudiante no
ha solicitado la beca’);
End;
/* sélo puede recibir una beca un alumno que la haya solicitado */

Create Table PROGRAMA

(Céd_prog Varchar?2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2 (15) NOT NULL,
céd_dep Varchar?2 (25),

FOREIGN KEY (Cdéd_dep)
REFERENCES DEPARTAMENTO (C6d_dep) ) ;

Create Table CURSO_DOC

(Céd_curso Varchar2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2 (25) NOT NULL,
Num_horas Number (3),

Céd_prog Varchar?2 (5) NOT NULL,

FOREIGN KEY (Céd_prog) REFERENCES PROGRAMA (Céd_prog)
ON DELETE CASCADE) ;

Create Table TEMA

(Céd_tema Varchar2 (5) PRIMARY KEY,
Nombre Varchar2 (25) NOT NULL,
Materias Varchar2 (100)) ;

Create Table EDICION

(C6d_edicidn Varchar2 (5),
Céd_curso Varchar2(5),
Fecha_ini Date,
Fecha_fin Date,
Céd_doct Varchar2 (5)

PRIMARY KEY (Céd_edicion, Céd_curso),
FOREIGN KEY (Cdéd_curso)



496 DISENO DE BASES DE DATOS RELACIONALES ©RA-MA

REFERENCES CURSO_DOC (Céd_curso)ON DELETE CASCADE),
FOREIGN KEY (Céd_doct) REFERENCES DOCTOR (CAd_doctor));

Create Table IMPARTE

(Céd_edicidn Varchar2 (5) NOT NULL,
Ccéd_curso Varchar2 (5) NOT NULL,
Céd_tema Varchar2 (5) NOT NULL,
céd_doctor Varchar2 (5) NOT NULL,

PRIMARY KEY (Céd_edicion, Céd_Curso, C&éd_tema),
FOREIGN KEY (Céd_edicion,Céd_curso)
REFERENCES EDICION(C&d_edicidn, CAdA_curso)

ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (C&d_tema) REFERENCES TEMA (Cod_tema)
ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (Céd_doctor) REFERENCES DOCTOR (CAd_doctor)
ON DELETE CASCADE) ;

Create Trigger EDICION_IMPARTE After Insert Or Update
Of Céd_doctor On IMPARTE For Each Row
Begin
Select C&éd_doctor
From Edicion where C&éd_doctor = :new.Céd_doctor;

Raise_Application_Error(-20001, 'ELl Doctor ya
dirige un curso’);

Exception
When Others then
Null;
End;

Create Trigger IMPARTE_EDICION After Insert Or Update
Of Céd_doctor On EDICION For Each Row
Begin
Select Céd_doctor
From Imparte where Céd_doctor = :new.Céd_doctor;

Raise_Application_ Error(-20002, 'El Doctor va
imparte un curso’);

Exception
When Others then
Null;
End;
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/* un doctor o imparte o dirige cursos */

Create Table SE_MATRICULA
(C6d_edicion Varchar?2 (5) NOT NULL,

Céd_curso Varchar2 (5),
Céd_estu Varchar2 (5),
Fecha Date NOT NULL,
Nota Varchar2 (2),

PRIMARY KEY (C&éd_edicidén, Cbéd_curso, Cbéd_estu),

FOREIGN KEY (COd_edicidn,Cdd_curso)
REFERENCES EDICION (CO6d_edicidn,CodAd_curso),
ON DELETE CASCADE,
(Céd_estu) REFERENCES EST_ DOC (Céd_estu)

FOREIGN KEY
ON DELETE CASCADE) ;
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