S |

Fundamentos de Sistem_édé
de Bases de Datos

Ramez Elmasri

¥
Shamkant B. Navai_;f‘l_']e







Fundamentos de Sistemas
de Bases de Datos






Fundamentos de Sistemas
de Bases de Datos

Quinta Edicion

RAMEZ ELMASRI

Department of Computer Science and Engineering
The University of Texas at Arlington

SHAMKANT B. NAVATHE
College of Computing
Georgia Institute of Technology

Traduccion
José Manuel Diaz

Addison
Wesley

Boston @ San Francisco ® Nueva York @ Londres
Toronto @ Sydney ® Tokio @ Singapur ® Madrid @ Ciudad de México
Munich @ Paris @ Ciudad del Cabo @ Hong Kong @ Montreal



Datos de catalogacion bibliografica

Fundamentos de Sistemas de Bases de Datos
Ramez Elmasri y Shamkant B. Navathe
PEARSON EDUCACION S.A., Madrid, 2007

ISBN: 978-84-7829-085-7

Materia: Informatica, 004.4

Formato: 195 x 250 mm. Paginas: 1012

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion, distri-
bucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra sin contar con autorizacion de los
titulares de propiedad intelectual. La infraccion de los derechos mencionados puede ser constitu-
tiva de delito contra la propiedad intelectual (arts. 270 y sgts. Codigo Penal).

DERECHOS RESERVADOS

© 2007 por PEARSON EDUCACION S.A.
Ribera del Loira, 28

28042 Madrid

Fundamentos de Sistemas de Bases de Datos
Ramez Elmasri y Shamkant B. Navathe

ISBN: 978-84-7829-085-7

Deposito Legal:
ADDISON WESLEY es un sello editorial autorizado de PEARSON EDUCACION S.A.

Authorized translation from the English language edition, entitted FUNDAMENTALS OF
DATABASE SYSTEMS, 5th Edition by ELMASRI, RAMEZ; NAVATHE, SHAMKANT B.,
published by Pearson Education, Inc, publishing as Addison Wesley, Copyright © 2007

EQUIPO EDITORIAL
Editor: Miguel Martin-Romo
Técnico editorial: Marta Caicoya

EQUIPO DE PRODUCCION:
Director: José A. Clares
Técnico: Diego Marin

Disefio de Cubierta: Equipo de diseiio de Pearson Educacién S.A.

Impreso por:

IMPRESO EN ESPANA - PRINTED IN SPAIN

Este libro ha sido impreso con papel y tintas ecologicos



A la artista, la abogada y
a la musica de mi vida.

R E.

A Aruna y a Amol, Manisha y
pOr Su amor 'y apoyo.

S.B. N.






Prefacio

y aplicaciones de bases de datos. Nuestra presentacion acentia los principios basicos del modelado y

el disefio de una base de datos, asi como los lenguajes y servicios proporcionados por los sistemas
gestores de bases de datos, sin olvidar las técnicas de implementacion del sistema. El libro esta pensado para
ser utilizado como libro de texto para un curso (de nivel principiante, medio o avanzado) sobre sistemas de
bases de datos de uno o dos semestres, o como libro de referencia. Asumimos que el lector esta familiarizado
con los conceptos elementales sobre programacion y estructura de los datos.
Empezamos en la Parte 1 con una introduccion y una presentacion de los conceptos y la terminologia basicos,
y los principios del modelado conceptual de una base de datos. Concluimos en las Partes 7 y 8 con una intro-
duccion a las tecnologias emergentes, como la mineria de datos, XML, la seguridad y las bases de datos web.
Por el camino (en las Partes 2 a 6) proporcionamos un tratamiento en profundidad de los aspectos mas impor-
tantes de los fundamentos de las bases de datos.

E ste libro introduce los conceptos fundamentales necesarios para disefar, utilizar ¢ implementar sistemas

En la quinta edicién hemos incluido las siguientes caracteristicas:

B Una organizacion flexible e independiente que puede ajustarse a las necesidades individuales.

B Un capitulo nuevo de introduccion a las técnicas de programacion en SQL para aplicaciones web uti-
lizando PHP, el popular lenguaje de scripting.

Un conjunto actualizado y ampliado de ejercicios al final de cada capitulo.

Una explicacion actualizada sobre seguridad, bases de datos moviles, GIS y la manipulacioén de datos
en bioinformatica.

B Un sitio web complementario (www.librosite.net/elmasri) que incluye datos que pueden cargarse en
distintos tipos de bases de datos relacionales al objeto de conseguir unos ejercicios mas realistas.

Un sencillo intérprete de célculo y algebra relacionales.

Los ejercicios propuestos al final de los capitulos (del 3 al 12) versan sobre los temas del capitulo y
funcionan en combinacién con las bases de datos del sitio web complementario; estos ejercicios se
amplian posteriormente a medida que se explica material nuevo.

B Una revision significativa de los suplementos, incluyendo un robusto conjunto de materiales para los
profesores y los estudiantes, como diapositivas de PowerPoint, las figuras del texto y la guia del pro-
fesor con las soluciones.
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Principales diferencias con la cuarta edicion

Los cambios organizativos en la quinta edicion son minimos. Las mejoras de esta edicion se han centrado en
los capitulos individuales. Los principales cambios son los siguientes:

B Inclusion de nuevos ejercicios de practica y la mejora de los ejercicios propuestos al final de los capi-
tulos (Partes 1 a 3).

B Un nuevo Capitulo 26, que es una introduccion a la programacion de bases de datos web utilizando el
lenguaje de scripting PHP.

B FEjemplos nuevos que ilustran los algoritmos de normalizacion y disefio de una base de datos (Capitulos
10y 11).

B Un Capitulo 23 actualizado sobre seguridad.

B Un Capitulo 30 revisado dedicado a las tecnologias y aplicaciones de bases de datos emergentes para
reflejar lo mas actual sobre bases de datos moviles, GIS y la gestion de los datos del genoma.

B Un disefio nuevo que mejora la apariencia visual de las figuras, y el uso de fuentes especiales para los
atributos y los tipos de entidades que mejoran la lectura y la comprension.

Contenidos de la quinta edicion

La Parte 1 describe los conceptos basicos necesarios para un buen entendimiento del disefio y la implemen-
tacion de bases de datos, asi como las técnicas de modelado conceptual utilizadas en los sistemas de bases de
datos. Los Capitulos 1 y 2 son una introduccion a las bases de datos, los usuarios tipicos y los conceptos de
DBMS, su terminologia y su estructura. En el Capitulo 3 se presentan y utilizan los conceptos sobre el mode-
lo ER (entidad-relacion) y los diagramas ER para ilustrar el disefio conceptual de una base de datos. El
Capitulo 4 se centra en la abstraccion de los datos y los conceptos de modelado semantico de los mismos, y
amplia la explicacion del modelo ER para incorporar estas ideas, lo que conduce al modelo de datos EER
(modelo ER mejorado) y los diagramas EER. Los conceptos presentados incluyen los tipos de subclases, la
especializacion, la generalizacion y la union (categorias). En los Capitulos 3 y 4 también explicamos la nota-
cion UML para los diagramas de clase.

La Parte 2 describe el modelo de datos relacional y los DBMSs relacionales. El Capitulo 5 describe el mode-
lo relacional basico, sus restricciones de integridad y las operaciones de actualizacion. El Capitulo 6 describe
las operaciones del algebra relacional e introduce el célculo relacional. El Capitulo 7 explica el disefio de
bases de datos relacionales utilizando el mapeado ER- y EER-a-relacional. El Capitulo 8 ofrece una panora-
mica detallada del lenguaje SQL, incluyendo el estandar SQL que se implementa en la mayoria de los siste-
mas relacionales. El Capitulo 9 abarca temas de programacion en SQL, como SQLJ, JDBC y SQL/CLI.

La Parte 3 abarca varios temas relacionados con el disefio de bases de datos. Los Capitulos 10 y 11 estan dedi-
cados a los formalismos, las teorias y los algoritmos desarrollados para el disefio de bases de datos relaciona-
les. Este material incluye los tipos de dependencias funcionales, entre otros, y las formas normales de las rela-
ciones. En el Capitulo 10 se presentan una normalizacion intuitiva por pasos, mientras que en el Capitulo 11
se incluyen los algoritmos de disefio relacional con ejemplos. En este capitulo también se definen otros tipos
de dependencias, como las multivalor y las de concatenacion. El Capitulo 12 presenta una vision general de
las diferentes fases del proceso de disefio de una base de datos para aplicaciones de tamafio medio y grande,
utilizando UML.

La Parte 4 empieza con una descripcion de las estructuras fisicas de los ficheros y de los métodos de acceso
que se utilizan en los sistemas de bases de datos. El Capitulo 13 describe los principales métodos para orga-
nizar los ficheros de registros en el disco, incluyendo la dispersion (hashing) estatica y dinamica. El Capitulo
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14 describe las técnicas de indexacion para ficheros, como las estructuras de datos arbol B y arbol B+ y los
ficheros rejilla. El Capitulo 15 ofrece una introduccion de los fundamentos basicos del procesamiento y la
optimizacion de consultas, mientras que el Capitulo 16 explica el disefio y la refinacion de una base de datos
fisica.

La Parte 5 explica el procesamiento de transacciones, el control de la concurrencia y las técnicas de recupe-
racion, ademas de descripciones de como se materializan estos conceptos en SQL.

La Parte 6 ofrece una introduccion global a los sistemas de bases de datos de objetos y de objetos relaciona-
les. El Capitulo 20 introduce los conceptos de orientacion a objetos. El Capitulo 21 ofrece una panoramica
detallada del modelo de objeto ODMG vy sus lenguajes ODL y OQL asociados. El Capitulo 22 describe como
las bases de datos relacionales se estan ampliando con el fin de incluir conceptos de orientacion a objetos, y
presenta las caracteristicas de los sistemas de objetos relacionales, asi como una vision general de algunas
caracteristicas del estandar SQL3 y del modelo de datos relacional anidado.

Las Partes 7 y 8 estan dedicadas a temas mas avanzados. El Capitulo 23 ofrece una vision general de la segu-
ridad en las bases de datos, incluyendo el modelo de control de acceso discrecional con comandos SQL para
otorgar y revocar privilegios, sin olvidar el modelo de control de acceso obligatorio con categorias de usua-
rio y la instanciacion multiple. Se explican mas en detalle las medidas de control de la seguridad, incluyendo
el control del acceso, el control de la inferencia, el control del flujo y el cifrado de los datos, asi como los pro-
blemas relacionados con la privacidad. El Capitulo 24 introduce varios modelos de bases de datos mejorados
para aplicaciones avanzadas, como las bases de datos activas y los triggers, asi como las bases de datos de
tiempo, espaciales, multimedia y deductivas. El Capitulo 25 ofrece una introduccion a las bases de datos dis-
tribuidas y la arquitectura de tres niveles cliente/servidor. El Capitulo 26 es un capitulo nuevo que introduce
la programacion de bases de datos web mediante PHP. El Capitulo 27 es una introduccion a XML; presenta
sus conceptos y compara el modelo XML con los modelos de bases de datos tradicionales. El Capitulo 28
sobre la mineria de datos ofrece una vision general del proceso de mineria y el descubrimiento del conoci-
miento, ademas de ofrecer una explicacion breve sobre distintos métodos y herramientas comerciales. El
Capitulo 29 introduce los conceptos de almacenamiento de datos. Por ultimo, el Capitulo 30 es una introduc-
cion a las bases de datos modviles, las bases de datos multimedia, los sistemas GIS y la administracion de datos
del genoma en bioinformatica.

El Apéndice A ofrece algunas notaciones alternativas para visualizar un esquema ER o EER conceptual, que
pueden sustituirse por la notacion que utilizamos nosotros, si asi lo prefiere el profesor. El apéndice B ofrece
algunos parametros importantes de los discos. El Apéndice C ofrece una vision general del lenguaje de con-
sulta grafico QBE.

Los apéndices D y E (disponibles en el sitio web complementario del libro, www.librosite.net/elmasri) estan
dedicados a los sistemas de bases de datos heredados, basados en los modelos de bases de datos jerarquicos
y de red. Se han utilizado durante mas de treinta afios como base de muchas de las aplicaciones de bases de
datos comerciales y sistemas de procesamiento de transacciones, y pasaran décadas hasta que se reemplacen
completamente. Consideramos que es importante que los estudiantes de bases de datos conozcan estos méto-
dos tan longevos.

Directrices para utilizar este libro

Hay muchas formas diferentes de impartir un curso de bases de datos. Los capitulos de las Partes 1 a 5 se pue-
den utilizar, en el orden en que aparecen o en el orden deseado, como introduccion a los sistemas de bases de
datos. Los capitulos y las secciones seleccionados se pueden omitir, y el profesor puede afiadir otros capitu-
los del resto del libro, en funcidn de los objetivos del curso. Al final de la seccion inicial de cada capitulo, se
enumeran las secciones candidatas a ser omitidas en caso de que se precise una explicaciéon menos detallada
del tema en cuestion. Sugerimos llegar hasta el Capitulo 14 en un curso de introduccion a las bases de datos,
e incluir las partes seleccionadas de otros capitulos, en funcion de los conocimientos de los estudiantes y de

IX
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los objetivos perseguidos. En el caso de que el curso abarque también las técnicas de implementacion de sis-
temas, habria que incluir los capitulos de las Partes 4 y 5.

Los Capitulos 3 y 4, que abarcan el modelado conceptual mediante los modelos ER y EER, son importantes
para un buen conocimiento de las bases de datos. No obstante, estos capitulos se pueden ver parcialmente,
verse mas tarde en el curso, u omitirse completamente si el objetivo de este ultimo es la implementacion de
un DBMS. Los Capitulos 13 y 14, dedicados a la organizacion e indexacion de ficheros, también se pueden
ver mas tarde o temprano en el curso, u omitirse completamente si el objetivo son los modelos de datos y los
lenguajes. Los estudiantes que han completado un curso sobre organizacion de ficheros, ciertas partes de estos
capitulos pueden considerarse como material de lectura, o pueden asignarse algunos ejercicios como un repa-
so de los conceptos.

Un proyecto de disefio e implementacion de bases de datos completo abarca el disefio conceptual (Capitulos
3 y 4), el mapeado del modelo de datos (Capitulo 7), la normalizacion (Capitulo 10) y la implementacion en
SQL (Capitulo 9). También es preciso considerar el Capitulo 26 si el objetivo del curso abarca las aplicacio-
nes de bases de datos web. Se precisa documentacion adicional sobre los lenguajes de programacion y los
RDBMS utilizados.

El libro esta escrito para que sea posible abarcar temas en diferentes secuencias. El grafico de la siguiente
figura muestra las principales dependencias entre los capitulos. Como el diagrama ilustra, es posible empezar

1,2
Introduccién

13, 14
Organizacion e
indexacion de
ficheros

20

5,6 3,4 Conceptos de
Modelo, algebra y Modelo ER, orientacion a
calculo relacional modelo EER

objetos

7
ER-y EER-
a-relacional

10, 11
Dependencias,
normalizacion

\ SQL
15, 16 Y
Procesamiento 12
de consultas, Disefio de BD,
refinacion de BD UML
Y

17,18, 19 25 9. 26
Transacciones, Servidor ’ ., 21
concurrencia distribuido, Programacion ODMG,
’ 23 : de BD, web
recuperacion Seguridad cliente ODL, OQL

24
Activas, de tiempo,
deductivas

22
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28, 29 30 Y
Mineria de datos, Aplicaciones 27
almacenamiento emergentes XML
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con varios temas diferentes a continuacion de los dos primeros capitulos de introduccion. Aunque el grafico
puede parecer complejo, es importante saber que si los capitulos se cubren en orden, las dependencias no se
pierden. El grafico lo pueden consultar los profesores que desean seguir un orden alternativo de presentacion.

En un curso de un semestre basado en este libro, los capitulos seleccionados pueden asignarse como material
de lectura. Las Partes 4, 7 y 8 se pueden considerar para este cometido. El libro también se puede utilizar para
una secuencia de dos semestres. El primer curso, Introduccion al disefio/sistemas de bases de datos, a un nivel
de estudiante de segundo afio, medio o de ultimo aflo, puede cubrir la mayoria de los Capitulos 1 a 14. El
segundo curso, Técnicas de diserio e implementacion de bases de datos, a un nivel de estudiante de Gltimo afio
o graduado de primer afio, puede abarcar los Capitulos 15 a 30. Los Capitulos de las Partes 7 y 8 se pueden
utilizar selectivamente en cualquier semestre, y el material que describe el DBMS y que esta disponible para
los estudiantes en la institucion local, se puede utilizar como complemento del material de este libro.

Materiales suplementarios

Existe material de apoyo para todos los usuarios de este libro, asi como material adicional para los profeso-
res cualificados.

Las anotaciones de lectura y las figuras estan disponibles como diapositivas de PowerPoint en el sitio web de
Computer Science: http://www.aw.com/cssupport.

Un manual de précticas, novedad en la quinta edicidn, esta disponible en el sitio web complementario del libro
(www.librosite.net/elmasri). Este manual abarca las herramientas de modelado de datos mas populares, un
intérprete de algebra y calculo relacional, y ejemplos del libro implementados utilizando dos sistemas de ges-
tion de bases de datos muy difundidos. Las practicas de la parte final de los capitulos de este libro estan corre-
lacionadas con el manual.

Los profesores cualificados tienen a su disposicion un manual de soluciones. Visite el centro de recursos para
profesores de Addison-Wesley (http://www.aw.com/irc), o envie un mensaje de correo electronico a compu-
ting@aw.com si desea informacion sobre como acceder a estas soluciones.

Material de apoyo adicional

Database Place, de Addison-Wesley, contiene materiales interactivos de asistencia a los estudiantes durante
sus estudios sobre modelado, normalizacion y SQL. Mediante un codigo de acceso, que se incluye con cada
copia de este texto, se ofrece una suscripcion complementaria a Database Place. Las suscripciones también
pueden adquirirse online. Si desea mas informacion, visite http://www.aw.com/databaseplace.

Agradecimientos
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quinta edicion: Michelle Brown, Gillian Hall, Patty Mahtani, Maite Suarez-Rivas, Bethany Tidd y Joyce
Cosentino Wells. Estamos agradecidos a Gillian Hall por el disefio interior de esta edicion y por su detallada
atencion sobre los estilos, las fuentes y los elementos artisticos que tan cuidadosamente ha preparado para este
libro.
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PARTE 1

Introduccion y
modelado conceptual






CAPITULO 1

Bases de datos y
usuarios de bases de datos

as bases de datos y los sistemas de bases de datos son un componente esencial de la vida cotidiana en la
Lsociedad moderna. Actualmente, la mayoria de nosotros nos enfrentamos a diversas actividades que

implican cierta interaccion con una base de datos. Por ejemplo, ir al banco a depositar o retirar fondos,
realizar una reserva en un hotel o una compaiiia aérea, acceder al catalogo computerizado de una biblioteca
para buscar un libro, o comprar algo online (un juguete o un computador, por ejemplo), son actividades que
implican que alguien o algiin programa de computador acceda a una base de datos. Incluso la compra de pro-
ductos en un supermercado, en muchos casos, provoca la actualizacion automatica de la base de datos que
mantiene el stock de la tienda.

Estas interacciones son ejemplos de lo que podemos llamar aplicaciones de bases de datos tradicionales, en
las que la mayor parte de la informacion que hay almacenada y a la que se accede es textual o numérica. En
los ultimos afios, los avances en la tecnologia han conducido a excitantes aplicaciones y sistemas de bases de
datos nuevos. La tecnologia de los medios de comunicacion nuevos hace posible almacenar digitalmente ima-
genes, clips de audio y flujos (streams) de video. Estos tipos de archivos se estan convirtiendo en un compo-
nente importante de las bases de datos multimedia. Los sistemas de informacién geografica (GIS,
Geographic information systems) pueden almacenar y analizar mapas, datos meteorologicos ¢ imagenes de
satélite. Los almacenes de datos y los sistemas de procesamiento analitico en linea (OLAP, online analy-
tical processing) se utilizan en muchas compafiias para extraer y analizar informacion util de bases de datos
mucho mas grandes para permitir la toma de decisiones. Las tecnologias de tiempo real y bases de datos
activas se utilizan para controlar procesos industriales y de fabricacion. Y las técnicas de blisqueda en las
bases de datos se estan aplicando a la WWW para mejorar la bisqueda de la informacion que los usuarios
necesitan para navegar por Internet.

No obstante, para entender los fundamentos de la tecnologia de bases de datos debemos empezar por los prin-
cipios basicos de las aplicaciones de bases de datos tradicionales. En la Seccion 1.1 definiremos una base de
datos y, a continuacion, explicaremos otros términos basicos. En la Seccion 1.2 ofrecemos un ejemplo de
bases de datos sencillo, UNIVERSIDAD, a fin de ilustrar nuestra explicacion. La Seccién 1.3 describe algunas
de las caracteristicas principales de los sistemas de bases de datos, y las Secciones 1.4 y 1.5 clasifican los tipos
de personal cuyos trabajos implican el uso e interaccion con sistemas de bases de datos. Las Secciones 1.6 a
1.8 ofrecen una explicacion mas completa de las diferentes capacidades que los sistemas de bases de datos
ofrecen y explican algunas aplicaciones de bases de datos tipicas. La Seccion 1.9 es un resumen del capitulo.



Capitulo 1 Bases de datos y usuarios de bases de datos

El lector que desee una introduccidn rapida a los sistemas de bases de datos sélo tiene que estudiar las
Secciones 1.1 a 1.5, después omitir u ojear rapidamente las Secciones 1.6 a 1.8, y pasar al Capitulo 2.

1.1 Introduccion

Las bases de datos y la tecnologia de bases de datos tienen mucha culpa del uso creciente de los computado-
res. Es justo decir que las bases de datos juegan un papel fundamental en la mayoria de las areas en las que
se utilizan computadores, como en el ambito empresarial, en el comercio electronico, ingenieria, medicina,
justicia, educacion y bibliotecas. La expresion base de datos se utiliza tan a menudo que empezaremos por
definir su significado. Nuestra primera definiciéon es muy general.

Una base de datos es una coleccion de datos relacionados. Con la palabra datos nos referimos a los hechos
(datos) conocidos que se pueden grabar y que tienen un significado implicito. Por ejemplo, piense en los nom-
bres, nimeros de teléfono y direcciones de las personas que conoce. Puede tener todos estos datos grabados
en un libro de direcciones indexado o los puede tener almacenados en el disco duro de un computador median-
te una aplicacion como Microsoft Access o Excel. Esta coleccion de datos relacionados con un significado
implicito es una base de datos.

La definicion anterior de base de datos es muy genérica; por ejemplo, podemos pensar que la coleccion de
palabras que compone esta pagina de texto es una coleccion de datos relacionados y que, por tanto, constitu-
ye una base de datos. No obstante, el uso comun del término base de datos es normalmente mas restringido.
Una base de datos tiene las siguientes propiedades implicitas:

B Una base de datos representa algun aspecto del mundo real, lo que en ocasiones se denomina mini-
mundo o universo de discurso (UoD, Universe of discourse). Los cambios introducidos en el mini-
mundo se reflejan en la base de datos.

B Una base de datos es una coleccion de datos l6gicamente coherente con algun tipo de significado inhe-
rente. No es correcto denominar base de datos a un surtido aleatorio de datos.

B Una base de datos se disefia, construye y rellena con datos para un propoésito especifico. Dispone de un
grupo pretendido de usuarios y algunas aplicaciones preconcebidas en las que esos usuarios estan inte-
resados.

En otras palabras, una base de datos tiene algun origen del que se derivan los datos, algiin grado de interac-
cién con eventos del mundo real y un publico que esta activamente interesado en su contenido. Los usuarios
finales de una base de datos pueden efectuar transacciones comerciales (por ejemplo, un cliente que compra
una camara) o se pueden producir unos eventos (por ejemplo, un empleado tiene un hijo) que provoquen un
cambio en la informacién almacenada en la base de datos. Al objeto de que una base de datos sea en todo
momento precisa y fiable, debe ser un reflejo exacto del minimundo que representa; por consiguiente, en la
base de datos deben reflejarse los cambios tan pronto como sea posible.

Una base de datos puede ser de cualquier tamafio y complejidad. Por ejemplo, la lista de nombres y direccio-
nes a la que nos referiamos anteriormente puede constar de inicamente unos cuantos cientos de registros, cada
uno de ellos con una estructura sencilla. Por el contrario, el catadlogo computerizado de una gran biblioteca
puede contener medio millon de entradas organizadas en diferentes categorias (por los apellidos del autor
principal, por el tema, por el titulo del libro), y cada categoria ordenada alfabéticamente. El Departamento de
tesoreria de Estados Unidos (IRS, Internal Revenue Service) mantiene una base de datos de un tamafio y com-
plejidad atin mayores para supervisar los formularios de impuestos presentados por los contribuyentes ameri-
canos. Si asumimos que hay 100 millones de contribuyentes y que cada uno presenta una media de cinco for-
mularios con aproximadamente 400 caracteres de informacion por cada uno, tenemos una base de datos de
100 X 10 X 400 x 5 caracteres (bytes) de informacién. Si el IRS conserva las tres ultimas declaraciones de
cada contribuyente, ademas de la actual, tenemos una base de datos de 8 x 10! bytes (800 gigabytes). Esta
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inmensa cantidad de informacidn debe organizarse y administrarse para que los usuarios puedan buscar, recu-
perar y actualizar los datos que necesiten. Amazon.com es un buen ejemplo de una gran base de datos comer-
cial. Contiene datos de mas de 20 millones de libros, CDs, videos, DVDs, juegos, ropa y otros productos. La
base de datos ocupa mas de 2 terabytes (un terabyte es 102 bytes de almacenamiento) y se almacena en 200
computadores diferentes (denominados servidores). Cada dia acceden a Amazon.com aproximadamente 15
millones de visitantes que utilizan la base de datos para hacer compras. La base de datos se actualiza conti-
nuamente a medida que se afiaden libros y otros productos nuevos al inventario, mientras que el stock se
actualiza al tiempo que se tramitan las compras. Alrededor de 100 personas son las responsables de mantener
actualizada la base de datos de Amazon.

Una base de datos se puede generar y mantener manualmente o estar computerizada. Por ejemplo, el catdlo-
go de cartas de una biblioteca es una base de datos que se puede crear y mantener de forma manual. Una base
de datos computerizada se puede crear y mantener con un grupo de aplicaciones escritas especificamente para
esa tarea o mediante un sistema de administracion de bases de datos. En este libro s6lo nos ocuparemos de las
bases de datos computerizadas.

Un sistema de administracion de datos (DBMS, database management system) es una coleccion de pro-
gramas que permite a los usuarios crear y mantener una base de datos. El DBMS es un sistema de software
de proposito general que facilita los procesos de definicion, construccion, manipulacion y comparticion de
bases de datos entre varios usuarios y aplicaciones. Definir una base de datos implica especificar los tipos de
datos, estructuras y restricciones de los datos que se almacenaran en la base de datos. La definicién o infor-
macion descriptiva de una base de datos también se almacena en esta tltima en forma de catalogo o diccio-
nario de la base de datos; es lo que se conoce como metadatos. La construccion de la base de datos es el pro-
ceso consistente en almacenar los datos en algin medio de almacenamiento controlado por el DBMS. La
manipulacién de una base de datos incluye funciones como la consulta de la base de datos para recuperar
datos especificos, actualizar la base de datos para reflejar los cambios introducidos en el minimundo y gene-
rar informes a partir de los datos. Compartir una base de datos permite que varios usuarios y programas acce-
dan a la base de datos de forma simultanea.

Una aplicacién accede a la base de datos enviando consultas o solicitudes de datos al DBMS. Una consulta!
normalmente provoca la recuperacion de algunos datos; una transaccion puede provocar la lectura o la escri-
tura de algunos datos en la base de datos.

Otras funciones importantes ofrecidas por el DBMS son la proteccion de la base de datos y su mantenimien-
to durante un largo periodo de tiempo. La proteccion incluye la proteccion del sistema contra el funciona-
miento defectuoso del hardware o el software (caidas) y la proteccion de la seguridad contra el acceso no
autorizado o malintencionado. Una gran base de datos tipica puede tener un ciclo de vida de muchos afios, por
lo que el DBMS debe ser capaz de mantener el sistema de bases de datos permitiendo que el sistema evolu-
cione segun cambian los requisitos con el tiempo.

No es necesario utilizar software DBMS de propoésito general para implementar una base de datos compute-
rizada. Podriamos escribir nuestro propio conjunto de programas para crear y mantener la base de datos; en
realidad, podriamos crear nuestro propio software DBMS de propdsito especial. En cualquier caso (utilice-
mos o no un DBMS de proposito general), normalmente tenemos que implantar una cantidad considerable de
software complejo. De hecho, la mayoria de los DBMS son sistemas de software muy complejos.

Como colofon de nuestras definiciones iniciales, denominaremos sistema de bases de datos a la combina-
cion de base de datos y software DBMS. La Figura 1.1 ilustra algunos de los conceptos que hemos explicado
hasta ahora.

VEl término consulta, que inicialmente hacia referencia a una pregunta o cuestion, se utiliza ampliamente para todos los tipos de intera-
cciones con bases de datos, incluyendo la modificacion de datos.
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Figura 1.1. Entorno de un sistema de bases de datos simplificado.

Usuarios/Programadores

Sistema de bases
de datos Y
Programas de aplicaciéon /Consultas
Software Y
DBMS Software para procesar

consultas / Programas

Y

Software para acceder a
los datos almacenados

Definicion de la
base de datos
almacenada
(metadatos)

1.2 Un ejemplo

Base de datos
almacenada

Vamos a ver un ejemplo con el que la mayoria de los lectores estaran familiarizados: una base de datos
UNIVERSIDAD para el mantenimiento de la informacion relativa a los estudiantes, cursos y calificaciones en
un entorno universitario. La Figura 1.2 muestra la estructura de la base de datos y algunos datos a modo de
ejemplo. La base de datos est4 organizada en cinco archivos, cada uno de los cuales almacena registros de datos
del mismo tipo.2 El archivo ESTUDIANTE almacena los datos de todos los estudiantes, el archivo CURSO
almacena los datos de todos los curso, el archivo SECCION almacena los datos de las secciones de un curso,
el archivo INFORME_CALIF almacena las calificaciones que los estudiantes han obtenido en las distintas sec-
ciones que han completado, y el archivo PRERREQUISITO almacena los prerrequisitos de cada curso.

Para definir esta base de datos debemos especificar la estructura de los registros de cada archivo detallando
los diferentes tipos de elementos de datos que se almacenaran en cada registro. En la Figura 1.2, cada regis-
tro ESTUDIANTE incluye los datos que representan el nombre, el numero, la clase (como principiante o “1°,
estudiante de segundo afio o0 ‘2°, etcétera) y la especialidad (como, por ejemplo, matematicas o ‘MAT’, cien-
cias de la computacion o ‘CC’); cada registro de CURSO incluye los datos que representan el nombre, el
numero y las horas de crédito del curso, asi como el departamento que ofrece el curso; etcétera. También hay
que especificar un tipo de datos para cada elemento de datos de un registro. Por ejemplo, podemos especifi-
car que el Nombre de un ESTUDIANTE es una cadena de caracteres alfabéticos, que NumEstudiante es

2 El término archivo lo utilizamos aqui formalmente. A un nivel conceptual, un archivo es una coleccién de registros que pueden o no
estar ordenados.



1.2 Un ejemplo

Figura 1.2. Base de datos que almacena la informacion de estudiantes y cursos.

ESTUDIANTE
Nombre NumEstudiante Clase Especialidad
Luis 17 1 CSs
Carlos 8 2 CS
CURSO
NombreCurso NumCurso Horas Departamento
Introduccién a la computacion CC1310 4 cC
Estructuras de datos CC3320 4 CcC
Matematicas discretas MAT2410 3 MAT
Bases de datos CC3380 3 cC
SECCION
IDSeccion NumCurso Semestre Afo Profesor
85 MAT2410 Otofio 04 Pedro
92 CC1310 Otorio 04 Ana
102 CC3320 Primavera 05 Elisa
112 MAT2410 Otofio 05 Antonio
119 CC1310 Otorio 05 Juan
135 CC3380 Otofio 05 Enrique

INFORME_CALIF

NumEstudiante IDSeccion Nota
17 112 B
17 119 C
8 85 A
8 92 A
8 102 B
8 135 A

PRERREQUISITO

NumCurso NumPrerrequisito
CC3380 CC3320
CC3380 MAT2410

CC3320 CC1310
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un entero o que la Nota de INFORME_CALIF es un solo caracter del conjunto {‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’, ‘F’, ‘I’}.
También podemos utilizar un esquema de codificacion para representar los valores de un elemento de datos.
Por ejemplo, en la Figura 1.2 representamos la Clase de un ESTUDIANTE como 1 para los principiantes, 2
para los estudiantes de segundo afio, 3 para los junior, 4 para los sénior y 5 para los estudiantes graduados.

La construccion de la base de datos UNIVERSIDAD se realiza almacenando los datos que representan a todos
los estudiantes, cursos, secciones, informes de calificaciones y prerrequisitos a modo de registro en el archi-
vo adecuado. Los registros de los distintos archivos se pueden relacionar. Por ejemplo, el registro correspon-
diente a Luis en el archivo ESTUDIANTE esta relacionado con dos registros del archivo INFORME_CALIF que
especifican las calificaciones de Luis en dos secciones. De forma parecida, cada registro del archivo PRERRE-
QUISITO relaciona dos registros de curso: uno representa el curso y el otro representa el requisito previo. La
mayoria de las bases de datos de medio y gran tamafio cuentan con muchos tipos de registros y tienen muchas
relaciones entre los registros.

La manipulacion de bases de datos implica la consulta y la actualizacion. A continuacion tiene algunos ejem-
plos de consultas:

B Recuperar el certificado de estudios (listado de todos los cursos y calificaciones) de ‘Luis’.

B Listado con los nombres de los estudiantes que tomaron la seccion del curso ‘Bases de datos’ ofrecida
en otoflo de 2005, asi como sus calificaciones en esa seccion.

B Listado de los prerrequisitos del curso ‘Bases de datos’.
Y estos son algunos ejemplos de actualizaciones:
B Cambiar la clase de ‘Luis’ a estudiante de segundo afio.
B Crear una seccion nueva para el curso ‘Bases de datos’ para este semestre.
B Introducir una nota ‘A’ para ‘Luis’ en la seccion ‘Bases de datos’ del ultimo semestre.

Estas consultas y modificaciones informales deben especificarse con exactitud en el lenguaje de consulta del
DBMS antes de poder ser procesadas.

A estas alturas, es util describir la base de datos como una parte de una tarea mas amplia conocida como sis-
tema de informacion dentro de cualquier organizacion. El departamento de Tecnologia de la informacion (TI,
Information Technology) de una empresa disefia y mantiene un sistema de informacion compuesto por varios
computadores, sistemas de almacenamiento, aplicaciones y bases de datos. El disefio de una aplicacion nueva
para una base de datos existente o el disefio de una base de datos nueva empieza con una fase denominada
definicion de requisitos y analisis. Estos requisitos son documentados en detalle y transformados en un dise-
o conceptual que se puede representar y manipular mediante algunas herramientas computerizadas, de modo
que en una implementacion de base de datos puedan mantenerse, modificarse y transformarse facilmente. En
el Capitulo 3 introduciremos un modelo denominado Entidad-Relacion que se utiliza con este propdsito. El
disefio después se convierte en un disefo logico que se puede expresar en un modelo de datos implementado
en un DBMS comercial. Del Capitulo 5 en adelante destacaremos un modelo de datos conocido como mode-
lo de Datos relacionales. Actualmente es la metodologia mas popular para disefiar ¢ implementar bases de
datos utilizando DBMSs (relacionales). La etapa final es el diseiio fisico, durante la que se proporcionan espe-
cificaciones suplementarias para el almacenamiento y acceso a la base de datos. El disefio de base de datos se
implementa y rellena con datos reales y se realiza un mantenimiento continuado a fin de reflejar el estado del
minimundo.

1.3 Caracteristicas de la metodologia
de bases de datos

Unas cuantas caracteristicas distinguen la metodologia de bases de datos de la metodologia tradicional de pro-
gramacion con archivos. En el procesamiento tradicional de archivos, cada usuario define e implementa los
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archivos necesarios para una aplicacidon concreta como parte de la programacion de esa aplicacion. Por ejem-
plo, un usuario, la oficina de notificacion de calificaciones, puede encargarse del mantenimiento de un archi-
vo con los estudiantes y sus calificaciones. Los programas encargados de imprimir el certificado de estudios
de un estudiante e introducir nuevas calificaciones en el archivo se implementan como parte de la aplicacion.
Un segundo usuario, la oficina de contabilidad, puede encargarse del seguimiento de las cuotas de los estu-
diantes y sus pagos. Aunque ambos usuarios estan interesados en datos relacionados con los estudiantes, cada
uno mantiene archivos separados (y programas para la manipulacion de esos archivos), porque cada uno
requiere algunos datos que no estan disponibles en los archivos del otro. Esta redundancia en la definicion y
el almacenamiento de datos da como resultado un derroche de espacio de almacenamiento y unos esfuerzos
redundantes por mantener al dia datos comunes.

En la metodologia de bases de datos se mantiene un Ginico almacén de datos, que se define una sola vez, y al
que acceden varios usuarios. En los sistemas de archivos cada aplicacion tiene libertad para asignar un nom-
bre independientemente a los elementos de datos. Por el contrario, en una base de datos, los nombres o eti-
quetas de los datos se definen una vez, y son utilizados por consultas, transacciones y aplicaciones. Las prin-
cipales caracteristicas de la metodologia de bases de datos frente a la metodologia de procesamiento de archi-
vos son las siguientes:

B Naturaleza autodescriptiva de un sistema de bases de datos.

B Aislamiento entre programas y datos, y abstraccion de datos.

B Soporte de varias vistas de los datos.

B Comparticién de datos y procesamiento de transacciones multiusuario.

Explicaremos cada una de estas caracteristicas en una seccion separada. En las Secciones 1.6 a 1.8 hablare-
mos de otras caracteristicas adicionales de los sistemas de bases de datos.

1.3.1 Naturaleza autodescriptiva de un sistema de bases de datos

Una caracteristica fundamental de la metodologia de bases de datos es que el sistema de bases de datos no
solo contiene la propia base de datos, sino también una completa definicion o descripcion de la estructura de
la base de datos y sus restricciones. Esta definicion se almacena en el catalogo DBMS, que contiene informa-
cion como la estructura de cada archivo, el tipo y el formato de almacenamiento de cada elemento de datos,
y distintas restricciones de los datos. La informaciéon almacenada en el catdlogo se denomina metadatos y
describe la estructura de la base de datos principal (véase la Figura 1.1).

El software DBMS y los usuarios de la base de datos utilizan el catadlogo cuando necesitan informacion sobre
la estructura de la base de datos. Un paquete de software DBMS de proposito general no se escribe para una
aplicacion de base de datos especifica. Por consiguiente, debe referirse al catalogo para conocer la estructura
de los archivos de una base de datos especifica, como el tipo y el formato de los datos a los que accedera. El
software DBMS debe funcionar igual de bien con cualquier cantidad de aplicaciones de bases de datos (por
ejemplo, la base de datos de una universidad, la base de datos de un banco o la base de datos de una empre-
sa), siempre y cuando la definicion de la base de datos esté almacenada en el catalogo.

En el procesamiento de archivos tradicional, normalmente la definicion de datos forma parte de los progra-
mas de aplicacion. Asi pues, esas aplicaciones estan restringidas a trabajar s6lo con una base de datos espe-
cifica, cuya estructura esta declarada en dichas aplicaciones. Por ejemplo, una aplicacion escrita en C++ puede
tener declaraciones struct o class, y un programa COBOL puede tener sentencias de “data division” para defi-
nir sus archivos. Mientras el software de procesamiento de archivos sélo puede acceder a bases de datos espe-
cificas, el software DBMS puede acceder a distintas bases de datos extrayendo del catalogo las definiciones
de las mismas y utilizando después esas definiciones.

Para el ejemplo de la Figura 1.2, el catdlogo DBMS almacenara las definiciones de todos los archivos mos-
trados. La Figura 1.3 muestra algunas entradas de ejemplo en un catdlogo de base de datos. El disefiador de
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Figura 1.3. Ejemplo de catalogo de base de datos para la base de datos de la Figura 1.2.

RELACIONES
NombreRelacion NumDeColumnas

ESTUDIANTE 4
CURSO 4
SECCION 5
INFORME_CALIF 3
PRERREQUISITO 2

COLUMNAS
NombreColumna TipoDatos PerteneceARelacion
Nombre Caracter (30) ESTUDIANTE
NumEstudiante Carécter (4) ESTUDIANTE
Clase Entero (1) ESTUDIANTE
Especialidad TipoEspecialidad ESTUDIANTE
NombreCurso Caracter (10) CURSO
NumCurso XXXXNNNN CURSO
NumPrerrequisito XXXXNNNN PRERREQUISITO

Nota: TipoEspecialidad se define como un tipo enumerado con todas las especialidades conoci-
das. XXXXNNNN se utiliza para definir un tipo con cuatro caracteres alfanuméricos seguidos
por cuatro digitos.

la base de datos especifica estas definiciones antes de crear la base de datos y se almacenan en el catalogo.
Siempre que se crea una solicitud para acceder, por ejemplo, al Nombre de un registro de ESTUDIANTE, el
software DBMS recurre al catalogo para determinar la estructura del archivo ESTUDIANTE vy la posicion y el
tamafio del elemento de datos Nombre dentro de un registro ESTUDIANTE. Por el contrario, en una aplica-
cion de procesamiento de archivos tipica, la estructura del archivo y, en caso extremo, la ubicacion exacta de
Nombre dentro de un registro ESTUDIANTE también estdn codificadas dentro de cada programa que accede
a dicho elemento de datos.

1.3.2 Aislamiento entre programas y datos, y abstraccion de datos

En el procesamiento de archivos tradicional, la estructura de los archivos de datos esta incrustada en las apli-
caciones, por lo que los cambios que se introducen en la estructura de un archivo pueden obligar a realizar
cambios en todos los programas que acceden a ese archivo. Por el contrario, los programas que acceden a un
DBMS no necesitan esos cambios en la mayoria de los casos. La estructura de los archivos de datos se alma-
cena en el catdlogo DBMS, independientemente de los programas de acceso. Llamaremos a esta propiedad
independencia programa-datos.
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Por ejemplo, un programa de acceso a archivos puede escribirse de modo que solo pueda acceder a los regis-
tros ESTUDIANTE de la estructura mostrada en la Figura 1.4. Si queremos afiadir otra porcién de datos a cada
registro ESTUDIANTE, por ejemplo FechaNac, un programa semejante ya no funcionard y deberad modificar-
se. Por el contrario, en un entorno DBMS, s6lo tendremos que cambiar la descripcion de los registros ESTU-
DIANTE en el catdlogo (véase la Figura 1.3) para reflejar la inclusion del nuevo elemento de datos FechaNac;
ningln programa cambia. La siguiente vez que un programa DBMS haga referencia al catalogo, se podré uti-
lizar y acceder a la estructura nueva de los registros ESTUDIANTE.

En algunos tipos de sistemas de bases de datos, como los sistemas orientados a objetos y los de objetos rela-
cionales (consulte los Capitulos 20 a 22), los usuarios pueden definir operaciones sobre los datos como parte
de las definiciones de la base de datos. Una operacion (también denominada funcion o método) se puede
especificar de dos formas. La interfaz (o firma) de una operacion incluye el nombre de la operacion y los tipos
de datos de sus argumentos (o parametros). La implementacion (o método) de la operacion se especifica sepa-
radamente y puede modificarse sin que la interfaz se vea afectada. Las aplicaciones de usuario pueden operar
sobre los datos invocando estas operaciones por sus nombres y argumentos, independientemente de como
estén implementadas las operaciones. Esto puede recibir el nombre de independencia programa-operacion.

La caracteristica que permite la independencia programa-datos y la independencia programa-operacion se
denomina abstraccion de datos. Un DBMS proporciona a los usuarios una representacion conceptual de
los datos que no incluye muchos de los detalles de como estan almacenados los datos o de como estan imple-
mentadas las operaciones. Informalmente, un modelo de datos es un tipo de abstraccion de datos que se uti-
liza para proporcionar esa representacion conceptual. El modelo de datos utiliza conceptos logicos, como
objetos, sus propiedades y sus relaciones, lo que para la mayoria de los usuarios es mas facil de entender que
los conceptos de almacenamiento en el computador. Por ello, el modelo de datos oculta los detalles del alma-
cenamiento y de la implementacion que no resultan interesantes a la mayoria de los usuarios de bases de datos.

A modo de ejemplo, considere las Figuras 1.2 y 1.3. La implementacion interna de un archivo puede definir-
se por la longitud de su registro (el nimero de caracteres o bytes de cada registro) y cada elemento de datos
puede especificarse mediante su byte inicial dentro de un registro y su longitud en bytes. El registro ESTU-
DIANTE se representaria entonces como se muestra en la Figura 1.4. Pero un usuario tipico de una base de
datos no se preocupa por la ubicacion de cada elemento de datos dentro de un registro, ni por su longitud; mas
bien, la preocupacion del usuario esta en que cuando haga una referencia al Nombre de un ESTUDIANTE quie-
re obtener el valor correcto. En la Figura 1.2 se ofrece una representacion conceptual de los registros ESTU-
DIANTE. El DBMS puede ocultar a los usuarios de la base de datos muchos otros detalles de la organizacion
del almacenamiento de los datos (como las rutas de acceso especificadas en un archivo); los detalles sobre el
almacenamiento se explican en los Capitulos 13 y 14.

En la metodologia de bases de datos, la estructura detallada y la organizacion de cada archivo se almacenan
en el catdlogo. Los usuarios de bases de datos y los programas de aplicacion hacen referencia a la represen-
tacion conceptual de los archivos y, cuando los moédulos de acceso al archivo DBMS necesita detalles sobre
el almacenamiento del archivo, el DBMS los extrae del catdlogo. Se pueden utilizar muchos modelos de datos
para proporcionar esta abstraccion de datos a los usuarios de bases de datos. Una buena parte de este libro esta

Figura 1.4. Formato de almacenamiento interno de un registro ESTUDIANTE, basandose en el catalogo de
la base de datos de la Figura 1.3.

Nombre del elemento de datos

Posicién inicial en el registro

Longitud en caracteres (bytes)

Nombre 1 30
NumEstudiante 31 4
Clase 35 1

Especialidad 36 4

11
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dedicada a presentar distintos modelos de datos y los conceptos que utilizan para abstraer la representacion
de los datos.

En las bases de datos orientadas a objetos y de objetos relacionales, el proceso de abstraccion no sélo inclu-
ye la estructura de datos, sino también las operaciones sobre los datos. Estas operaciones proporcionan una
abstraccion de las actividades del minimundo normalmente entendidas por los usuarios. Por ejemplo, se puede
aplicar una operacion CALCULAR_CM a un objeto ESTUDIANTE para calcular la calificacion media. Dichas
operaciones pueden ser invocadas por las consultas del usuario o por las aplicaciones, sin necesidad de cono-
cer los detalles de como estan implementadas esas operaciones. En este sentido, una abstraccion de la activi-
dad del minimundo queda a disposicion de los usuarios como una operacion abstracta.

1.3.3 Soporte de varias vistas de los datos

Normalmente una base de datos tiene muchos usuarios, cada uno de los cuales puede necesitar una pers-
pectiva o vista diferente de la base de datos. Una vista puede ser un subconjunto de la base de datos o puede
contener datos virtuales derivados de los archivos de la base de datos pero que no estan explicitamente alma-
cenados. Algunos usuarios no tienen la necesidad de preocuparse por si los datos a los que se refieren estan
almacenados o son derivados. Un DBMS multiusuario cuyos usuarios tienen variedad de diferentes aplicacio-
nes debe ofrecer facilidades para definir varias vistas. Por ejemplo, un usuario de la base de datos de la Figura
1.2 puede estar interesado unicamente en acceder e imprimir el certificado de estudios de cada estudiante; la
Figura 1.5(a) muestra la vista para este usuario. Un segundo usuario, que so6lo esta interesado en comprobar
que los estudiantes cumplen con todos los prerrequisitos de cada curso para poder registrarse, puede requerir
la vista representada en la Figura 1.5(b).

Figura 1.5. Dos vistas derivadas de la base de datos de la Figura 1.2. (a) Vista del certificado de estudios. (b)
Vista de los prerrequisitos del curso.

CERTIFICADO
CertificadoEstudiante
NombreEstudiante
NumCurso Nota Semestre Ano IDSeccion
CC1310 C Otofio 05 119
Luis
MAT2410 B Otofio 05 112
MAT2410 A Otofio 04 85
CC1310 A Otofio 04 92
Carlos
CC3320 B Primavera 05 102
CC3380 A Otofio 05 135
(a)
PRERREQUISITO_CURSO
NombreCurso NumCurso Prerrequisitos
CC3320
Bases de datos CC3380
MAT2410
Estructuras de datos CC3320 CC1310

(b)
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1.3.4 Comparticion de datos y procesamiento de
transacciones multiusuario

Un DBMS multiusuario, como su nombre indica, debe permitir que varios usuarios puedan acceder a la base
de datos al mismo tiempo. Esto es esencial si los datos destinados a varias aplicaciones seran integrados y
mantenidos en una sola base de datos. El DBMS debe incluir software de control de la concurrencia para
que esos varios usuarios que intentan actualizar los mismos datos, lo hagan de un modo controlado para que
el resultado de la actualizacidon sea correcto. Por ejemplo, si varios agentes de viajes intentan reservar un
asiento en un vuelo, el DBMS debe garantizar que en cada momento solo un agente tiene acceso a la asig-
nacion de ese asiento para un pasajero. Estos tipos de aplicaciones se denominan, por lo general, aplicacio-
nes de procesamiento de transacciones en linea (OLTP, online transaction processing). Un papel funda-
mental del software DBMS multiusuario es garantizar que las transacciones concurrentes operan correcta y
eficazmente.

El concepto de transaccion es cada vez mas importante para las aplicaciones de bases de datos. Una transac-
cion es un programa en ejecucion o proceso que incluye uno o mas accesos a la base de datos, como la lec-
tura o la actualizacion de los registros de la misma. Se supone que una transaccion ejecuta un acceso logica-
mente correcto a la base de datos si lo ejecutd integramente sin interferencia de otras transacciones. E1l DBMS
debe implementar varias propiedades de transaccion. La propiedad aislamiento garantiza que parezca que
cada transaccion se ejecuta de forma aislada de otras transacciones, aunque puedan estar ejecutandose cien-
tos de transacciones al mismo tiempo. La propiedad de atomicidad garantiza que se ejecuten o todas o nin-
guna de las operaciones de bases de datos de una transaccion. En la Parte 5 se explican las transacciones mas
en profundidad.

Las caracteristicas anteriores son muy importantes para distinguir un DBMS del software de procesamiento
de archivos tradicional. En la Seccion 1.6 explicamos las caracteristicas adicionales que caracterizan un
DBMS. No obstante, en primer lugar clasificaremos los diferentes tipos de personas que trabajan en el entor-
no de un sistema de bases de datos.

1.4 Actores de la escena

En el caso de una base de datos personal pequefia, como la lista de direcciones mencionada en la Seccion 1.1,
un usuario normalmente define, construye y manipula la base de datos, de modo que no se comparten datos.
Sin embargo, en empresas grandes, muchas personas estan implicadas en el disefio, uso y mantenimiento de
una base de datos grande con cientos de usuarios. En esta seccion identificamos las personas cuyos trabajos
implican el uso diario de una base de datos grande; las denominaremos actores de la escena. En la Seccion
1.5 hablaremos de las personas que podriamos llamar trabajadores entre bambalinas (los que trabajan en el
mantenimiento del entorno del sistema de bases de datos pero que no estan activamente interesados en la pro-
pia base de datos).

1.4.1 Administradores de las bases de datos

En cualquier empresa donde muchas personas utilizan los mismo recursos, se necesita un administrador jefe
que supervise y administre esos recursos. En un entorno de bases de datos, el recurso principal es la base de
datos en si misma, mientras que el recurso secundario es el DBMS vy el software relacionado. La administra-
cion de estos recursos es responsabilidad del administrador de la base de datos (DBA, database adminis-
trator). E1 DBA es responsable del acceso autorizado a la base de datos, de la coordinacién y monitorizacion
de su uso, y de adquirir los recursos software y hardware necesarios. El DBA también es responsable de pro-
blemas como las brechas de seguridad o de unos tiempos de respuesta pobres. En las empresas grandes, el
DBA esta asistido por un equipo de personas que llevan a cabo estas funciones.
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1.4.2 Disenadores de las bases de datos

Los disefiadores de las bases de datos son los responsables de identificar los datos que se almacenaran en la
base de datos y de elegir las estructuras apropiadas para representar y almacenar esos datos. Estas tareas se
acometen principalmente antes de implementar y rellenar la base de datos. Es responsabilidad de los disefia-
dores comunicarse con todos los presuntos usuarios de la base de datos para conocer sus requisitos, a fin de
crear un diseflo que satisfaga sus necesidades. En muchos casos, los disefiadores forman parte de la plantilla
del DBA y se les pueden asignar otras responsabilidades una vez completado el disefio de la base de datos.
Estos disefiadores normalmente interactiian con los grupos de usuarios potenciales y desarrollan vistas de la
base de datos que satisfacen los requisitos de datos y procesamiento de esos grupos. Cada vista se analiza des-
pués y se integra con las vistas de los otros grupos de usuarios. El disefio final de la base de datos debe ser
capaz de soportar los requisitos de todos los grupos de usuarios.

1.4.3 Usuarios finales

Los usuarios finales son las personas cuyos trabajos requieren acceso a la base de datos para realizar consul-
tas, actualizaciones e informes; la base de datos existe principalmente para ser utilizada. Los usuarios finales
se pueden clasificar en varias categorias:

B Los usuarios finales casuales acceden ocasionalmente a la base de datos, pero pueden necesitar una
informacion diferente en cada momento. Utilizan un sofisticado lenguaje de consulta de bases de datos
para especificar sus peticiones y normalmente son administradores de nivel medio o alto u otros usua-
rios interesados.

B Los usuarios finales principiantes o paramétricos constituyen una parte considerable de los usua-
rios finales de las bases de datos. Su labor principal gira entorno a la consulta y actualizacion constan-
tes de la base de datos, utilizando tipos de consultas y actualizaciones estindar (denominadas
transacciones enlatadas) que se han programado y probado cuidadosamente. Las tareas que estos
usuarios llevan a cabo son variadas:

B Los cajeros bancarios comprueban los balances de cuentas, asi como las retiradas y los depodsitos
de fondos.

B [os agentes de viajes que reservan en aerolineas, hoteles y compaifiias de alquiler de automoviles
comprueban la disponibilidad de una solicitud dada y hacen la reserva.

B [os empleados de las estaciones receptoras de las compaiiias navieras introducen las identificacio-
nes de los paquetes mediante codigos de barras y demas informacion descriptiva a través de boto-
nes para actualizar una base de datos central de paquetes recibidos y en transito.

B Entre los usuarios finales sofisticados se encuentran los ingenieros, los cientificos, los analistas
comerciales y otros muchos que estan completamente familiarizados con el DBMS a fin de implemen-
tar sus aplicaciones y satisfacer sus complejos requisitos.

B [os usuarios finales independientes mantienen bases de datos personales utilizando paquetes de pro-
gramas confeccionados que proporcionan unas interfaces faciles de usar y basadas en menus o grafi-
cos. Un ejemplo es el usuario de un paquete de impuestos que almacena sus datos financieros perso-
nales de cara a la declaracion de la renta.

Un DBMS tipico proporciona muchas formas de acceder a una base de datos. Los usuarios finales principian-
tes tienen que aprender muy poco sobre los servicios del DBMS; simplemente tienen que familiarizarse con
las interfaces de usuario de las transacciones estandar disefiadas e implementadas para su uso. Los usuarios
casuales solo se aprenden unos cuantos servicios que pueden utilizar repetidamente. Los usuarios sofisticados
intentan aprender la mayoria de los servicios del DBMS para satisfacer sus complejos requisitos. Los usua-
rios independientes normalmente llegan a ser expertos en un paquete de software especifico.
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1.4.4 Analistas de sistemas y programadores de aplicaciones
(ingenieros de software)

Los analistas de sistemas determinan los requisitos de los usuarios finales, especialmente de los usuarios fina-
les principiantes y paramétricos, asi como las especificaciones de desarrollo para las transacciones enlatadas
que satisfacen esos requisitos. Los programadores de aplicaciones implementan esas especificaciones como
programas; después, verifican, depuran, documentan y mantienen esas transacciones enlatadas. Dichos ana-
listas y programadores (normalmente conocidos como desarrolladores de software o ingenieros de softwa-
re) deben familiarizarse con todas las posibilidades proporcionadas por el DBMS al objeto de desempefiar sus
tareas.

1.5 Trabajadores entre bambalinas

Ademas de los que disefian, utilizan y administran una base de datos, hay otros usuarios que estan asociados
con el disefio, el desarrollo y el funcionamiento de un entorno de software y sistema DBMS. Estas personas
normalmente no estan interesadas en la base de datos propiamente dicha. Los denominaremos trabajadores
entre bambalinas y los dividiremos en las siguientes categorias:

B Disefiadores e implementadores de sistemas DBMS. Disefian e implementan los modulos y las inter-
faces DBMS como un paquete software. Un DBMS es un sistema software muy complejo compuesto
por muchos componentes, o modulos, incluyendo los destinados a implementar el catadlogo, procesar
el lenguaje de consulta, procesar la interfaz, acceder y almacenar los datos en un bufer, controlar la
concurrencia, y manipular la recuperacion y la seguridad de los datos. EIl DBMS debe interactuar con
otro software de sistema, como el sistema operativo y los compiladores de diversos lenguajes de pro-
gramacion.

B Desarrolladores de herramientas. Disefian e implementan herramientas (paquetes de software que
facilitan el modelado y el disefio de la base de datos, el disefio del sistema de bases de datos y la mejo-
ra del rendimiento). Las herramientas son paquetes opcionales que a menudo se compran por separa-
do. Entre ellas podemos citar los paquetes para el disefio de bases de datos, la monitorizacion del ren-
dimiento, las interfaces graficas o en otros idiomas, el prototipado, la simulacion y la generacion de
datos de prueba. En muchos casos, los fabricantes de software independiente desarrollan y comercia-
lizan estas herramientas.

B Operadores y personal de mantenimiento (personal de administracion del sistema). Son los respon-
sables de la ejecucion y el mantenimiento real del entorno hardware y software para el sistema de bases
de datos.

Aunque estas categorias de trabajadores entre bambalinas se encargan de que el sistema de bases de datos esté
disponible para los usuarios finales, normalmente no utilizan la base de datos para sus propios fines.

1.6 Ventajas de utilizar una metodologia DBMS

En esta seccion explicaremos algunas de las ventajas de utilizar un DBMS vy las capacidades que un buen
DBMS debe poseer. Estas capacidades se afiaden a las cuatro caracteristicas principales explicadas en la
Seccion 1.3. E1 DBA debe utilizar estas capacidades para acometer una variedad de objetivos relacionados con
el diseflo, la administracion y el uso de una base de datos multiusuario grande.

1.6.1 Control de la redundancia

En el desarrollo tradicional de software que hace uso del procesamiento de archivos, cada grupo de usuarios
mantiene sus propios archivos para manipular sus aplicaciones de procesamiento de datos. Por ejemplo,
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vamos a retomar la base de datos UNIVERSIDAD de la Seccion 1.2; aqui, el personal que registra los cursos
y la oficina de contabilidad podrian ser los dos grupos de usuarios. En la metodologia tradicional, cada grupo
mantiene sus propios archivos de estudiantes. La oficina de contabilidad guarda datos sobre el registro y la
informacion de facturacion relacionada, mientras que la oficina de registro hace un seguimiento de los cursos
y las calificaciones de los estudiantes. Aparte de estos dos grupos, puede haber otros que dupliquen parte o
todos estos mismos datos en sus archivos propios.

La redundancia resultante de almacenar los mismos datos varias veces conduce a serios problemas. En pri-
mer lugar, las actualizaciones logicas sencillas (como la introduccion de los datos de un estudiante nuevo) hay
que hacerlas varias veces: una por cada archivo donde se almacenen los datos de los estudiantes. Esto lleva a
una duplicacion del esfuerzo. En segundo lugar, se derrocha espacio de almacenamiento al guardar repetida-
mente los mismos datos, y este problema puede llegar a ser muy serio en las bases de datos mas grandes. En
tercer lugar, los archivos que representan los mismos datos pueden acabar siendo incoherentes, lo que puede
ocurrir cuando una determinada actualizacion se aplica a unos archivos y a otros no. Incluso si una actualiza-
cion (por ejemplo, la adicion de un estudiante nuevo) se aplica a todos los archivos adecuados, los datos rela-
cionados con ese estudiante pueden ser incoherentes porque las actualizaciones han sido aplicadas por los
distintos grupos de usuarios. Por ejemplo, un grupo de usuarios puede introducir erroneamente la fecha de
nacimiento del estudiante (‘19-ENE-1988’), mientras que otro grupo la introduce correctamente (‘29-ENE-
1988°).

En la metodologia de bases de datos, las vistas de los diferentes grupos de usuarios se integran durante el dise-
flo de la base de datos. Idealmente, debemos tener un disefio que almacene cada elemento de datos l6gico
(como el nombre o la fecha de nacimiento del estudiante) solo en un lugar de la base de datos. Este hecho
garantiza la coherencia y ahorra espacio de almacenamiento. Sin embargo, en la practica, a veces es necesa-
rio recurrir a una redundancia controlada para mejorar el rendimiento de las consultas. Por ejemplo, pode-
mos almacenar NombreEstudiante y NumCurso de forma redundante en un archivo INFORME_CALIF (véase
la Figura 1.6[a]) porque siempre que recuperemos un registro de este Gltimo, queremos recuperar el nombre
del estudiante y el nimero del curso, junto con la calificacion, el nimero de estudiante y el identificador de
la seccion. Al colocar todos los datos juntos, no tenemos que buscar en varios archivos para recopilarlos. En
estos casos, el DBMS debe tener la capacidad de controlar esta redundancia para evitar las incoherencias entre

Figura 1.6. Aimacenamiento redundante de NombreEstudiante y NumCurso en INFORME_CALIF. (a) Datos
coherentes. (b) Registro incoherente.

(a) INFORME_CALIF

NumEstudiante NombreEstudiante IDSeccion NumCurso Nota
17 Luis 112 MAT2410 B
17 Luis 119 CC1310 C
8 Carlos 85 MAT2410 A
8 Carlos 92 CC1310 A
8 Carlos 102 CC3320 B
8 Carlos 135 CC3380 A

(b) INFORME_CALIF

NumEstudiante NombreEstudiante IDSeccion NumCurso Nota

17 Carlos 112 MAT2410 B
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archivos. Esto se puede hacer automaticamente comprobando que los valores NombreEstudiante-
NumEstudiante de cualquier registro de INFORME_CALIF de la Figura 1.6(a) coincide con alguno de los valo-
res Nombre-NumEstudiante del registro ESTUDIANTE (véase la Figura 1.2). De forma parecida, los valores
IDSeccion-NumCurso de INFORME_CALIF pueden compararse con los registros de SECCION. Estas compro-
baciones pueden especificarse en el DBMS durante el disefio de la base de datos y que el DBMS las ejecute
automaticamente siempre que se actualice el archivo INFORME_CALIF. La Figura 1.6(b) muestra un registro
de INFORME_CALIF que es incoherente con el archivo ESTUDIANTE de la Figura 1.2, que puede introducir-
se incorrectamente de no controlarse la redundancia.

1.6.2 Restriccion del acceso no autorizado

Cuando varios usuarios comparten una base de datos grande, es probable que la mayoria de los mismos no
tengan autorizacion para acceder a toda la informacién de la base de datos. Por ejemplo, los datos financieros
se consideran a menudo confidenciales, y solo las personas autorizadas pueden acceder a ellos. Ademas, algu-
nos usuarios sélo pueden recuperar datos, mientras que otros pueden recuperarlos y actualizarlos. Asi pues,
también hay que controlar el tipo de operacion de acceso (recuperacion o actualizacidon). Normalmente, los
usuarios o grupos de usuarios tienen nimeros de cuenta protegidos mediante contrasefias, que pueden utilizar
para tener acceso a la base de datos. Un DBMS debe proporcionar seguridad y un subsistema de autoriza-
cién, que el DBA utiliza para crear cuentas y especificar las restricciones de las mismas. Después, el DBMS
debe implementar automaticamente esas restricciones. Podemos aplicar controles parecidos al software
DBMS. Por ejemplo, solo el personal del DBA puede utilizar cierto software privilegiado, como el que per-
mite crear cuentas nuevas. De forma parecida, los usuarios paramétricos pueden acceder a la base de datos
solo a través de transacciones enlatadas desarrolladas para su uso.

1.6.3 Almacenamiento persistente para los objetos del programa

Las bases de datos se pueden utilizar para proporcionar almacenamiento persistente a los objetos de progra-
ma y las estructuras de datos. Es una de las principales razones de los sistemas de bases de datos orienta-
dos a objetos. Normalmente, los lenguajes de programacion tienen estructuras de datos complejas, como tipos
de registro en Pascal o definiciones de clase en C++ o Java. Los valores de las variables de un programa se
descartan una vez que termina ese programa, a menos que el programador los almacene explicitamente en
archivos permanentes, lo que a menudo implica convertir esas estructuras complejas en un formato adecuado
para el almacenamiento del archivo. Cuando surge la necesidad de leer estos datos una vez mas, el programa-
dor debe convertir el formato del archivo a la estructura variable del programa. Los sistemas de bases de datos
orientados a objetos son compatibles con lenguajes de programaciéon como C++ y Java, y el software DBMS
realiza automaticamente las conversiones necesarias. Por tanto, un objeto complejo de C++ se puede almace-
nar de forma permanente en un DBMS orientado a objetos. Se dice que dicho objeto es persistente, porque
sobrevive a la terminacion de la ejecucion del programa y otro programa C++ lo puede recuperar mas tarde.

El almacenamiento persistente de objetos de programas y estructuras de datos es una funcién importante de
los sistemas de bases de datos. Los sistemas de bases de datos tradicionales a menudo adolecian de lo que se
denominé problema de incompatibilidad de impedancia, puesto que las estructuras de datos proporciona-
das por el DBMS eran incompatibles con las estructuras de datos del lenguaje de programacion. Los sistemas
de bases de datos orientados a objetos normalmente ofrecen la compatibilidad de la estructura de datos con
uno o mas lenguajes de programacion orientados a objetos.

1.6.4 Suministro de estructuras de almacenamiento
para un procesamiento eficaz de las consultas

Los sistemas de bases de datos deben proporcionar capacidades para ejecutar eficazmente consultas y actua-
lizaciones. Como la base de datos normalmente se almacena en el disco, el DBMS debe proporcionar estruc-
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turas de datos especializadas para acelerar la busqueda en el disco de los registros deseados. Con este fin se
utilizan unos archivos auxiliares denominados indices, que estan basados casi siempre en el arbol de estruc-
turas de datos o en las estructuras de datos dispersas, convenientemente modificados para la busqueda en
disco. A fin de procesar los registros necesarios de la base de datos para una consulta en particular, estos regis-
tros deben copiarse del disco a la memoria. Por consiguiente, el DBMS a menudo tiene un moédulo de bufer
que mantiene partes de la base de datos en los buferes de la memoria principal. En otros casos, el DBMS
puede utilizar el sistema operativo para realizar el volcado de los datos del disco en el bufer.

El médulo de procesamiento y optimizacion de consultas del DBMS es el responsable de elegir un plan
eficaz de ejecucion de consultas para cada consulta basandose en las estructuras de almacenamiento existen-
tes. La eleccion de qué indices crear y mantener es parte del disefio y refinamiento de la base de datos fisica,
que es una de las responsabilidades del personal del DBA. En los Capitulos 15 y 16 explicaremos en profun-
didad el procesamiento, la optimizacion y el refinamiento de las consultas.

1.6.5 Copia de seguridad y recuperacion

Un DBMS debe ofrecer la posibilidad de recuperarse ante fallos del hardware o del software. El subsistema
de copia de seguridad y recuperacion del DBMS es el responsable de la recuperacion. Por ejemplo, si el
computador falla en medio de una transaccion compleja de actualizacion, el subsistema de recuperacion es
responsable de garantizar la restauracion de la base de datos al estado anterior a que comenzase la ejecucion
de la transaccion. Como alternativa, el subsistema de recuperacion podria asegurarse de retomar la transac-
cion en el punto en que se interrumpid para que todo su efecto se grabe en la base de datos.

1.6.6 Suministro de varias interfaces de usuario

Como una base de datos la utilizan muchos tipos de usuarios con distintos niveles de conocimiento técnico,
un DBMS debe proporcionar distintas interfaces de usuario, entre las que podemos citar los lenguajes de con-
sulta para los usuarios casuales, las interfaces de lenguaje de programacion para los programadores de apli-
caciones, formularios y codigos de comando para los usuarios paramétricos, e interfaces por ments y en el
idioma nativo para los usuarios independientes. Tanto las interfaces al estilo de los formularios como las basa-
das en ments se conocen normalmente como interfaces graficas de usuario (GUL, graphical user interfa-
ces). Existen muchos entornos y lenguajes especializados para especificar las GUIs. También son muy comu-
nes las capacidades de proporcionar interfaces GUI web a una base de datos.

1.6.7 Representacion de relaciones complejas entre los datos

Una base de datos puede incluir numerosas variedades de datos que se interrelacionan entre si de muchas for-
mas. Considerando el ejemplo de la Figura 1.2, el registro de ‘Carlos’ del archivo ESTUDIANTE esta relacio-
nado con cuatro registros del archivo INFORME_CALIF. Del mismo modo, cada registro de seccion esta rela-
cionado con un registro de curso y con varios registros de INFORME_CALIF (uno por cada estudiante que
haya completado esa seccion). Un DBMS debe tener la capacidad de representar las relaciones complejas
entre los datos, definir las nuevas relaciones que surgen, y recuperar y actualizar facil y eficazmente los datos
relacionados.

1.6.8 Implementacion de las restricciones de integridad

La mayoria de las aplicaciones de bases de datos tienen ciertas restricciones de integridad que deben man-
tenerse para los datos. Un DBMS debe proporcionar servicios para definir e implementar esas restricciones.
El tipo de restriccion de integridad mas simple consiste en especificar un tipo de datos por cada elemento de
datos. Por ejemplo, en la Figura 1.3 especificamos que el valor del elemento de datos Clase dentro de cada
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registro ESTUDIANTE debe ser un digito entero, y que el valor de Nombre debe ser una cadena de no mas de
30 caracteres alfanuméricos. Para restringir el valor de Clase entre 1 y 5 debe haber una restriccion
adicional que no se muestra en el catdlogo actual. Un tipo de restriccion mas compleja que se da a menudo
implica especificar que un registro de un archivo debe estar relacionado con registros de otros archivos. Por
ejemplo, en la Figura 1.2 podemos especificar que cada registro de seccion debe estar relacionado con un
registro de curso. Otro tipo de restriccion especifica la unicidad en los valores del elemento de datos, como
que cada registro de curso debe tener un unico valor para NumCurso. Estas restricciones se derivan del sig-
nificado o la semantica de los datos y del minimundo que representan. Los disefiadores tienen la responsabi-
lidad de identificar las restricciones de integridad durante el disefio de la base de datos. Algunas restricciones
pueden especificarse en el DBMS e implementarse automaticamente. Otras restricciones pueden tener que ser
comprobadas por los programas de actualizacion o en el momento de introducir los datos. En las aplicaciones
grandes es costumbre denominar estas restricciones como reglas de negocio.

Aun cuando se introduce erroneamente un elemento de datos, éste puede satisfacer las restricciones de inte-
gridad especificadas. Por ejemplo, si un estudiante recibe una calificacion de ‘A’ pero se introduce una califi-
cacion de ‘C’ en la base de datos, el DBMS no puede descubrir automaticamente este error porque ‘C’ es un
valor correcto para el tipo de datos Nota. Estos errores en la introduccion de los datos s6lo se pueden descu-
brir manualmente (cuando el estudiante recibe la calificacion y reclama) y corregirse mas tarde mediante la
actualizacion de la base de datos. No obstante, una calificacion de ‘Z’ deberia rechazarla automaticamente el
DBMS, porque no se trata de un valor correcto para el tipo de datos Nota. Cuando expliquemos cada mode-
lo de datos en los siguientes capitulos, introduciremos reglas que pertenecen implicitamente a ese modelo. Por
ejemplo, en el modelo Entidad-Relacion del Capitulo 3, una relacion debe implicar como minimo a dos enti-
dades. Estas reglas son reglas inherentes del modelo de datos y se asumen automaticamente para garantizar
la validez del modelo.

1.6.9 Inferencia y acciones usando reglas

Algunos sistemas de bases de datos ofrecen la posibilidad de definir reglas de deduccion para inferir infor-
macion nueva a partir de los hechos guardados en la base de datos. Estos sistemas se denominan sistemas de
bases de datos deductivos. Por ejemplo, puede haber reglas complejas en la aplicacién del minimundo para
determinar si un estudiante esta a prueba. Estas se pueden especificar declarativamente como reglas, de modo
que cuando el DBMS las compila y mantiene pueden determinar todos los estudiantes que estan en periodo
de prueba. En un DBMS tradicional habria que escribir un cddigo de programa procedimental explicito para
soportar dichas aplicaciones. Pero si cambian las reglas del minimundo, generalmente es mejor cambiar las
reglas de deduccion declaradas que volver a codificar los programas procedurales. En los sistemas de bases
de datos relacionales actuales es posible asociar triggers a las tablas. Un trigger es una forma de regla que se
activa con las actualizaciones de la tabla, lo que conlleva la ejecucion de algunas operaciones adicionales
sobre otras tablas, el envio de mensajes, etcétera. Los procedimientos mas implicados en la implementacion
de reglas se conocen popularmente como procedimientos almacenados; se convierten en parte de la defini-
cion global de la base de datos y se les invoca correctamente cuando se dan ciertas condiciones. Los sistemas
de bases de datos activos ofrecen la funcionalidad mas potente; estos sistemas proporcionan reglas activas
que pueden iniciar automaticamente acciones cuando ocurren ciertos eventos y condiciones.

1.6.10 Implicaciones adicionales de utilizar la
metodologia de bases de datos

Esta seccion explica algunas implicaciones adicionales de usar la metodologia de bases de datos que pueden
beneficiar a la mayoria de las empresas.

Potencial para implementar estandares. La metodologia de bases de datos permite al DBA definir e
implementar estandares entre los usuarios de la base de datos en una empresa grande. Esto facilita la comu-
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nicacion y la cooperacion entre varios departamentos, proyectos y usuarios dentro de la empresa. Los estan-
dares se pueden definir para los nombres y los formatos de los elementos de datos, los formatos de visualiza-
cion, las estructuras de los informes, la terminologia, etcétera. El DBA puede implementar los estandares en
un entorno de base de datos centralizado mas facilmente que en un entorno donde cada grupo de usuarios tiene
el control de sus propios archivos y software.

Tiempo de desarrollo de aplicacion reducido. Uno de los principales reclamos de venta de la meto-
dologia de bases de datos es que se necesita muy poco tiempo para desarrollar una aplicacion nueva (como la
recuperacion de ciertos datos de la base de datos para imprimir un informe nuevo). El disefio y la implemen-
tacion de una base de datos nueva desde el principio puede llevar mas tiempo que escribir una aplicacion de
archivos especializada. No obstante, una vez que la base de datos esta operativa y en ejecucion, por lo gene-
ral se necesita mucho menos tiempo para crear aplicaciones nuevas utilizando los servicios del DBMS. Se
estima que el tiempo de desarrollo utilizando un DBMS es de una sexta a una cuarta parte del necesario para
un sistema de archivos tradicional.

Flexibilidad. Puede ser necesario cambiar la estructura de una base de datos a medida que cambian los requi-
sitos. Por ejemplo, puede surgir un nuevo grupo de usuarios que necesita informacion que actualmente no hay
en la base de datos. En respuesta, puede que sea necesario afiadir un archivo a la base de datos o extender los
elementos de datos de un archivo existente. Los DBMS modernos permiten ciertos tipos de cambios evoluti-
vos en la estructura de la base de datos sin que ello afecte a los datos almacenados y a los programas de apli-
cacion existentes.

Disponibilidad de la informaciéon actualizada. Un DBMS hace que la base de datos esté disponible
para todos los usuarios. Tan pronto como se aplica la actualizacion de un usuario a la base de datos, todos los
demas usuarios pueden ver esa actualizacion inmediatamente. Esta disponibilidad de informacion actualizada
es esencial para muchas de las aplicaciones de procesamiento de transacciones, como las bases de datos de
los sistemas de reservas o bancarios, y esto es posible a los subsistemas de control de la concurrencia y de
recuperacion de un DBMS.

Economias de escala. La metodologia DBMS permite la consolidacion de los datos y las aplicaciones, lo
que reduce el derroche de superposicion entre las actividades del personal de procesamiento de datos en dife-
rentes proyectos o departamentos, asi como las redundancias entre las aplicaciones. Esto permite que toda la
organizacion invierta en procesadores mas potentes, dispositivos de almacenamiento o aparatos de comunica-
cion, en lugar de que cada departamento compre sus propios equipos (menos potentes). De este modo se redu-
cen los costes globales de funcionamiento y administracion.

1.7 Breve historia de las aplicaciones
de bases de datos

Esta seccion ofrece una breve historia de las aplicaciones que utilizan DBMSs y cdmo estas aplicaciones
supusieron el impulso de nuevos tipos de sistemas de bases de datos.

1.7.1 Las primeras aplicaciones de bases de datos
que utilizaron sistemas jerarquicos y de red

Muchas de las primeras aplicaciones de bases de datos almacenaban registros en grandes organizaciones,
como corporaciones, universidades, hospitales y bancos. En muchas de esas aplicaciones habia muchos regis-
tros de estructura parecida. Por ejemplo, en una aplicacion para universidades, era preciso mantener informa-
cion parecida por cada estudiante, cada curso y cada especialidad, etcétera. También habia muchos tipos de
registros y muchas interrelaciones entre ellos.
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Uno de los principales problemas con los primeros sistemas de bases de datos era la mezcla de relaciones con-
ceptuales con el almacenamiento fisico y la ubicacion de los registros en el disco. Por ejemplo, los registros
de especialidad de un estudiante en particular podian guardarse fisicamente a continuacion del registro del
estudiante. Aunque esto ofrecia un acceso muy eficaz para las consultas y las transacciones originales para las
que fue disefiada la base de datos, no proporcionaba suficiente flexibilidad para acceder eficazmente a los
registros cuando se identificaban consultas y transacciones nuevas. En particular, era muy dificil implemen-
tar con eficacia las consultas nuevas que requerian una organizacion diferente del almacenamiento para un
procesamiento eficaz. También era muy laborioso reorganizar la base de datos cuando habia cambios en los
requisitos de la aplicacion.

Otro defecto de los primeros sistemas era que s6lo proporcionaban interfaces de lenguaje de programacion.
La implementacion de consultas y transacciones nuevas llevaba mucho tiempo y era costosa, pues habia que
escribir, probar y depurar programas nuevos. La mayoria de esos sistemas de bases de datos se implantaron
en grandes y costosos computadores mainframe a mediados de la década de 1960, y a lo largo de las décadas
de 1970 y 1980. Los principales tipos de esos sistemas estaban basados en tres paradigmas principales: siste-
mas jerarquicos, sistemas basados en un modelo de red y sistemas de archivos inversos.

1.7.2 Flexibilidad de aplicacion con las bases de datos relacionales

Las bases de datos relacionales se propusieron originalmente para separar el almacenamiento fisico de los
datos de su representacion conceptual, asi como para proporcionar una base matematica para el almacena-
miento de contenidos. El modelo de datos relacional también introdujo lenguajes de consulta de alto nivel que
proporcionaban una alternativa a las interfaces de lenguaje de programacion; por tanto, era mucho mas rapi-
do escribir consultas nuevas. La representacion relacional de los datos se parece al ejemplo presentado en la
Figura 1.2. Los sistemas relacionales estaban destinados inicialmente a las mismas aplicaciones que los pri-
mitivos sistemas, pero estaban pensados para ofrecer flexibilidad en el desarrollo de nuevas consultas y para
reorganizar la base de datos cuando cambiaran los requisitos.

Los sistemas relacionales experimentales desarrollados a finales de la década de 1970 y los sistemas de admi-
nistracion de bases de datos relacionales (RDBMS) comerciales que aparecieron a principios de la década de
1980 eran muy lentos, pues no utilizaban punteros de almacenamiento fisico o la ubicacion del registro para
acceder a los registros de datos relacionados. Su rendimiento mejord con el desarrollo de nuevas técnicas de
almacenamiento e indexacion y unas técnicas mejores de procesamiento y optimizacion. Eventualmente, las
bases de datos relacionales se convirtieron en el tipo de sistema de bases de datos predominante para las apli-
caciones de bases de datos tradicionales. En casi todos los tipos de computadores, desde los pequefios com-
putadores personales hasta los grandes servidores, existen bases de datos relacionales.

1.7.3 Aplicaciones orientadas a objetos y la necesidad
de bases de datos mas complejas

El surgimiento de los lenguajes de programacion orientados a objetos en la década de 1980 y la necesidad de
almacenar y compartir objetos estructurados complejos induce al desarrollo de las bases de datos orientadas
a objetos (OODB). Inicialmente, las OODB estaban consideradas como competidoras de las bases de datos
relacionales, porque proporcionaban mas estructuras de datos generales. También incorporaban muchos de los
utiles paradigmas de la orientacion a objetos, como los tipos de datos abstractos, la encapsulacion de opera-
ciones, la herencia y la identidad de objeto. No obstante, la complejidad del modelo y la carencia de un estan-
dar contribuyd a su limitado uso. Ahora se utilizan principalmente en las aplicaciones especializadas (por
ejemplo, en ingenieria, publicacion multimedia y sistemas de fabricacion). A pesar de las expectativas de que
iban a provocar un gran impacto, lo cierto es que su penetracion global en el mercado de productos de bases
de datos permanece aun hoy por debajo del 50%.
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1.7.4 Intercambio de datos en la Web para el comercio electronico

La World Wide Web proporciona una gran red de computadores interconectados. Los usuarios pueden crear
documentos utilizando un lenguaje de publicacion web, como HTML (Lenguaje de marcado de hipertexto,
HyperText Markup Language), y almacenar esos documentos en servidores web desde los que otros usuarios
(clientes) pueden acceder a ellos. Los documentos se pueden enlazar mediante hipervinculos, que son pun-
teros a otros documentos. En la década de 1990 aparecio el comercio electronico (e-commerce) como una apli-
cacion trascendental en la Web. Cada vez iba siendo mas evidente que parte de la informacion que aparecia
en las paginas web de e-commerce a menudo eran datos que se extraian dinamicamente de unos DBMSs. Se
desarrollaron varias técnicas que permitian el intercambio de datos en la Web. Actualmente, XML (Lenguaje
de marcado extendido, eXtended Markup Language) esta considerado como el principal estandar para el inter-
cambio de datos entre varios tipos de bases de datos y paginas web. XML combina conceptos de los modelos
utilizados en los sistemas de documentacion con conceptos de modelado de bases de datos. El Capitulo 27
esta dedicado a la explicacion de XML.

1.7.5 Capacidades extendidas de las bases de datos
para las nuevas aplicaciones

El éxito de los sistemas de bases de datos en las aplicaciones tradicionales animd a los desarrolladores de otros
tipos de aplicaciones a intentar utilizarlos. Dichas aplicaciones, de las que se ofrecen unos ejemplos a conti-
nuacion, utilizaban tradicionalmente sus propias estructuras de archivos y datos especializadas:

B Aplicaciones cientificas. Almacenan grandes cantidades de datos resultado de los experimentos cien-
tificos en areas como la fisica o el mapa del genoma humano.

B Almacenamiento y recuperacion de imagenes, desde noticias escancadas y fotografias personales,
hasta imagenes de satélite o las procedentes de procedimientos médicos, como los rayos X o el MRI
(procesamiento de imagenes de resonancia magnética).

B Almacenamiento y recuperacion de videos, como peliculas, o videoclips, procedentes de noticias o
camaras digitales personales.

B Aplicaciones de minado de datos, que analizan grandes cantidades de datos buscando ocurrencias de
patrones especificos o relaciones.

B Aplicaciones espaciales, que almacenan las ubicaciones espaciales de datos como la informacioén
meteorologica o los mapas que se utilizan en los sistemas de informacioén geografica.

B Aplicaciones de series cronolégicas que almacenan informacion como datos econémicos a intervalos
regulares de tiempo (por ejemplo, graficos de las ventas diarias o del producto nacional bruto men-
sual).

Es evidente que los sistemas relacionales basicos no eran muy adecuados para muchas de estas aplicaciones,
normalmente por una o mas de las siguientes razones:

B Se necesitaban estructuras de datos mas complejas para modelar la aplicacion que la simple represen-
tacion relacional.

Se necesitaron nuevos tipos de datos, ademas de los tipos numérico y de cadena de caracteres basicos.

B Para manipular los nuevos tipos de datos eran necesarias operaciones y construcciones de lenguaje de
consulta nuevas.

B Se necesitaban nuevas estructuras de almacenamiento e indexacion.

Esto llevo a que los desarrolladores de DBMS aiiadieran funcionalidad a sus sistemas. Parte de esa funciona-
lidad era de proposito general, como la incorporacion de conceptos de las bases de datos orientadas a objetos
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en los sistemas relacionales. Otra parte de esa funcionalidad era de proposito especial, en forma de mddulos
opcionales que se podian utilizar para aplicaciones especificas. Por ejemplo, los usuarios podrian comprar un
mddulo de series cronoldgicas para utilizarlo con su DBMS relacional para su aplicacién de series cronologi-
cas.

Actualmente, la mayoria de las organizaciones grandes utilizan distintos paquetes que funcionan en estrecha
colaboracion con bases de datos back-ends. Una base de datos back-end representa una o mas bases de datos,
seguramente de distintos fabricantes y diferentes modelos de datos, encaminado todo ello a almacenar los
datos que esos paquetes manipulan para las transacciones, la generacion de informes y dar respuesta a las con-
sultas especificas. Uno de los sistemas que mas se utiliza es ERP (Planificacion de recursos empresariales,
Enterprise Resource Planning), que se utiliza para consolidar diferentes areas funcionales dentro de una
organizacion, como, por ejemplo, la produccion, las ventas, la distribucion, el marketing, las finanzas, los
recursos humanos, etcétera. Otro tipo muy conocido de sistema es el software CRM (Administracion de las
relaciones con el cliente, Customer Relationship Management), que abarca el procesamiento de pedidos y
las funciones de marketing y soporte de clientes. Estas aplicaciones son compatibles con la Web para aque-
llos usuarios internos y externos a los que se dota de diferentes interfaces de portal web para interactuar con
la base de datos back-end.

1.7.6 Bases de datos frente a recuperacion de informacion

Tradicionalmente, la tecnologia de bases de datos se aplica a los datos estructurados y formateados que se ori-
ginan en las aplicaciones rutinarias gubernamentales, comerciales e industriales. Esta tecnologia se utiliza
mucho en la fabricacion, las ventas, la banca, los seguros, las finanzas y la salud, donde los datos estructura-
dos originan formularios como las facturas o los documentos de registro de pacientes. Ha habido un desarro-
llo concurrente de un campo denominado recuperacion de informacion (IR, information retrieval) que tiene
que ver con los libros, los manuscritos y distintos formularios de articulos basados en bibliotecas. Los datos
se indexan, catalogan y anotan utilizando palabras clave. IR tiene que ver con la bisqueda de material basa-
da en esas palabras clave, y con muchos de los problemas relacionados con el procesamiento de documentos
y el procesamiento de texto de forma libre. Se ha realizado una cantidad considerable de trabajo en buscar
texto basandose en palabras clave, buscar documentos y clasificarlos por su relevancia, clasificar el texto auto-
maticamente, clasificar el texto por temas, etcétera. Con la llegada de la Web y la proliferacion de las paginas
HTML ejecutandose por miles de millones, es necesario aplicar muchas de las técnicas de IR para procesar
los datos en la Web. Los datos de las paginas web son normalmente imagenes, texto y objetos que se activan
y modifican dindmicamente. La recuperacion de informacion en la Web es un problema nuevo que requiere
la aplicacion de técnicas de bases de datos e IR en variedad de nuevas combinaciones.

1.8 Cuando no usar un DBMS

A pesar de las ventajas de usar un DBMS, hay algunas situaciones en las que su uso puede suponer unos sobre-
costes innecesarios en los que no se incurriria con el procesamiento tradicional de archivos. Los sobrecostes
de utilizar un DBMS se deben a lo siguiente:

B Inversion inicial muy alta en hardware, software y formacion.
B [a generalidad de que un DBMS ofrece definicion y procesamiento de datos.
B Costes derivados de las funciones de seguridad, control de la concurrencia, recuperacion e integridad.

Es posible que surjan otros problemas si los disefiadores y el DBA no disefian correctamente la base de datos
o si las aplicaciones de sistemas de bases de datos no se implantan correctamente. Por tanto, puede ser mas
deseable utilizar archivos normales en las siguientes circunstancias:

B Aplicaciones de bases de datos sencillas y bien definidas que no es previsible que cambien.
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B Requisitos estrictos y en tiempo real para algunos programas que no podrian satisfacerse debido al
sobrecoste de un DBMS.

B Inexistencia del acceso multiusuario a los datos.

Algunas industrias y aplicaciones prefieren no utilizar DBMSs de propdsito general. Por ejemplo, muchas de
las herramientas de disefio asistido por computador (CAD) que los ingenieros mecanicos y civiles utilizan,
tienen archivos propietarios y software de administracion de datos destinados a las manipulaciones internas
de dibujos y objetos 3D. De forma parecida, los sistemas de comunicacion y conmutacion disefiados por
empresas como AT&T eran manifestaciones precoces de software de bases de datos que se desarroll6 para eje-
cutarse muy rapidamente con datos organizados jerarquicamente, al objeto de obtener un acceso rapido y el
enrutamiento de llamadas. Asimismo, las implementaciones GIS a menudo implantaban sus propios esque-
mas de organizacion de datos para implementar eficazmente funciones relacionadas con el procesamiento de
mapas, los contornos fisicos, las lineas, los poligonos, etcétera. Los DBMSs de proposito general no son ade-
cuados para su proposito.

1.9 Resumen

En este capitulo hemos definido una base de datos como una coleccion de datos relacionados, donde los datos
son hechos grabados. Una base de datos tipica representa algiin aspecto del mundo real y es utilizada por uno
o mas grupos de usuarios con fines especificos. Un DBMS es un paquete de software generalizado destinado
a implementar y mantener una base de datos computerizada. La base de datos y el software juntos forman un
sistema de bases de datos. Hemos identificado algunas caracteristicas que distinguen la metodologia de bases
de datos de las aplicaciones tradicionales de procesamiento de archivos, y hemos explicado las principales
categorias de usuarios de las bases de datos, o actores de la escena. Ademas de los usuarios de las bases de
datos, el personal de soporte, o trabajadores entre bambalinas, se pueden clasificar en varias categorias.

El capitulo también ofrece una lista de las capacidades que un software de DBMS debe ofrecer al DBA, los
disefiadores y los usuarios para que les ayude en el disefio, la administracion y el uso de una base de datos.
Después, se ha ofrecido una perspectiva historica de la evolucion de las aplicaciones de bases de datos. Hemos
apuntado al matrimonio de la tecnologia de bases de datos con la tecnologia de recuperacion de informacion,
que jugara un papel muy importante debido a la popularidad de la Web. Por ultimo, hemos hablado de los
sobrecostes de utilizar un DBMS y de algunas situaciones en las que no es ventajoso utilizar uno.

Preguntas de repaso

1.1.  Defina los siguientes términos: datos, base de datos, DBMS, sistema de bases de datos, catalogo de
la base de datos, independencia programa-datos, vista de usuario, DBA, usuario final, transaccion
enlatada, sistema de bases de datos deductivo, objeto persistente, metadatos y aplicacioén de proce-
samiento de transacciones.

1.2.  ;Qué cuatro tipos de acciones implican bases de datos? Explique brevemente cada uno de ellos.

1.3.  Explique las principales caracteristicas de la metodologia de bases de datos y como difiere de los
sistemas de archivos tradicionales.

1.4.  ;Cuadles son las responsabilidades del DBA y de los disefiadores de bases de datos?

1.5.  (Cuales son los diferentes tipos de bases de datos y usuarios? Explique las actividades principales
de cada uno.

1.6.  Explique las capacidades que un DBMS debe proporcionar.

1.7. Explique las diferencias entre los sistemas de bases de datos y los sistemas de recuperacion de
informacion.



Bibliografia seleccionada

Ejercicios

1.8. Identifique algunas operaciones de actualizacion y consultas informales que esperaria aplicar a la
base de datos de la Figura 1.2.

1.9. ;Cuadl es la diferencia entre la redundancia controlada y la descontrolada? Ilustre su explicacion con
ejemplos.

1.10. Denomine todas las relaciones entre los registros de la base de datos de la Figura 1.2.

1.11. Ofrezca algunas vistas adicionales que otros grupos de usuarios podrian necesitar para la base de
datos de la Figura 1.2.

1.12. Cite algunos ejemplos de restricciones de integridad que piense que podrian darse en la base de
datos de la Figura 1.2.

1.13. Ofrezca ejemplos de sistemas en los que tenga sentido utilizar el procesamiento tradicional de
archivos en lugar de una base de datos.

1.14. Considerando la Figura 1.2:

a. Si el nombre del departamento ‘CC’ (Ciencias de la Computacion) cambia a 'CCIS' (Ciencias
de la computacion e Ingenieria de Software), y también cambia el prefijo correspondiente para
el curso, identifique las columnas de la base de datos que deben actualizarse.

b. (Es posible reestructurar las columnas de las tablas CURSO, SECCION y PRERREQUISITO
para que solo sea necesario modificar una columna?

Bibliografia seleccionada

El ejemplar de octubre de 1991 de Communications of the ACM and Kim (1995) incluye varios articulos que
describen los DBMSs de la siguiente generacion; muchas de las caracteristicas de las bases de datos explica-
das en el pasado estan ahora disponibles comercialmente. El ejemplar de marzo de 1976 de ACM Computing
Surveys ofrece una introduccién a los sistemas de bases de datos; al lector interesado le puede proporcionar
una perspectiva historica.
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CAPITULO 2

Conceptos y arquitectura de los
sistemas de bases de datos

a arquitectura de los paquetes DBMS ha evolucionado desde los antiguos sistemas monoliticos, en los
Lque todo el paquete de software DBMS era un sistema integrado, hasta los modernos paquetes DBMS

con un disefio modular y una arquitectura de sistema cliente/servidor. Esta evolucion es reflejo de las
tendencias en computacion, donde los grandes computadores mainframe centralizados se han sustituido por
cientos de estaciones de trabajo distribuidas y computadores personales conectados a través de redes de comu-
nicaciones a distintos tipos de servidores (servidores web, servidores de bases de datos, servidores de archi-
vos, servidores de aplicaciones, etc.).

En una arquitectura DBMS cliente/servidor basica, la funcionalidad del sistema se distribuye entre dos tipos
de médulos.! Un médulo cliente se disefia normalmente para que se pueda ejecutar en la estacion de trabajo
de un usuario o en un computador personal. Normalmente, las aplicaciones y las interfaces de usuario que
acceden a las bases de datos se ejecutan en el modulo cliente. Por tanto, el modulo cliente manipula la inter-
accion del usuario y proporciona interfaces amigables para el usuario, como formularios o GUIs basadas en
menus. El otro tipo de moédulo, denominado méduloe servidor, manipula normalmente el almacenamiento de
los datos, el acceso, la bisqueda y otras funciones. En la Seccion 2.5 explicaremos mas en detalle las arqui-
tecturas cliente/servidor. En primer lugar, estudiaremos mas conceptos basicos, que le permitiran tener un
mayor conocimiento de las modernas arquitecturas de bases de datos.

En este capitulo veremos la terminologia y los conceptos basicos que utilizaremos en todo el libro. La Seccion
2.1 explica los modelos de datos y define los conceptos de esquema e instancia, que son fundamentales para
el estudio de los sistemas de bases de datos. Después, explicaremos la arquitectura DBMS de tres esquemas
y la independencia de los datos en la Seccion 2.2; esto proporciona la perspectiva que tiene un usuario de lo
que se supone que un DBMS debe hacer. En la Seccion 2.3 se describen los tipos de interfaces y lenguajes
que un DBMS normalmente proporciona. La Seccion 2.4 ofrece un estudio del entorno software de un siste-
ma de bases de datos. La Seccion 2.5 ofrece una panoramica de distintos tipos de arquitecturas cliente/servi-
dor. Por ultimo, la Seccidn 2.6 ofrece una clasificacion de los tipos de paquetes DBMS. La Seccion 2.7 resume
el capitulo.

El material de las Secciones 2.4 a 2.6 ofrece conceptos mas detallados que pueden considerarse como com-
plementarios del material de introduccion basico.

' Como veremos en la Seccién 2.5 existen variaciones de esta arquitectura cliente/servidor de dos capas sencillas.
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2.1 Modelos de datos, esquemas e instancias

Una caracteristica fundamental de la metodologia de bases de datos es que ofrece algun nivel de abstraccion
de los datos. La abstraccion de datos se refiere generalmente a la supresion de detalles de la organizacion y
el almacenamiento de datos y a la relevancia de las caracteristicas fundamentales para un conocimiento mejo-
rado de los datos. Una de las caracteristicas principales de la metodologia de bases de datos es soportar la abs-
traccion de datos para que diferentes usuarios puedan percibir esos datos con el nivel de detalle que prefieren.
Un modelo de datos (coleccion de conceptos que se pueden utilizar para describir la estructura de una base
de datos) proporciona los medios necesarios para conseguir esa abstraccion.? Por estructura de una base de
datos nos referimos a los tipos de datos, relaciones y restricciones que deben mantenerse para los datos. La
mayoria de modelos de datos también incluyen un conjunto de operaciones basicas para especificar las recu-
peraciones y actualizaciones en la base de datos.

Ademas de las operaciones basicas proporcionadas por el modelo de datos, es cada vez mas comun incluir
conceptos en el modelo de datos para especificar el aspecto dinamico o comportamiento de una aplicacion
de base de datos. Esto permite al diseflador de la base de datos especificar un conjunto de operaciones vali-
das definidas por el usuario que son permitidas en los objetos de la base de datos.> Un ejemplo de operacion
definida por usuario puede ser COMPUTE_GPA, que se puede aplicar al objeto ESTUDIANTE. Por el
contrario, las operaciones genéricas para insertar, borrar, modificar o recuperar cualquier clase de objeto se
incluyen a menudo en las operaciones basicas del modelo de datos. Los conceptos para especificar el com-
portamiento son fundamentales para los modelos de datos orientados a objetos (consulte los Capitulos 20 y
21), pero también se estan incorporando en los modelos de datos mas tradicionales. Por ejemplo, los modelos
de objetos relacionales (consulte el Capitulo 22) extienden el modelo relacional basico para incluir dichos
conceptos, ademas de otros. En el modelo de datos relacional hay una clausula para adjuntar el comportamien-
to a las relaciones en forma de mddulos almacenados persistentes, popularmente conocidos como procedi-
mientos almacenados (consulte el Capitulo 9).

2.1.1 Categorias de modelos de datos

Se han propuesto muchos modelos de datos, que podemos clasificar conforme a los tipos de conceptos que
utilizan para describir la estructura de la base de datos. Los modelos de datos de alto nivel o conceptuales
ofrecen conceptos muy cercanos a como muchos usuarios perciben los datos, mientras que los modelos de
datos de bajo nivel o fisicos ofrecen conceptos que describen los detalles de como se almacenan los datos en
el computador. Los conceptos ofrecidos por los modelos de datos de bajo nivel estan pensados principalmen-
te para los especialistas en computadores, no para los usuarios finales normales. Entre estos dos extremos hay
una clase de modelos de datos representativos (o de implementacién),* que ofrecen conceptos que los usua-
rios finales pueden entender pero que no estdn demasiado alejados de como se organizan los datos dentro del
computador. Los modelos de datos representativos ocultan algunos detalles relativos al almacenamiento de los
datos, pero pueden implementarse directamente en un computador.

Los modelos de datos conceptuales utilizan conceptos como entidades, atributos y relaciones. Una entidad
representa un objeto o concepto del mundo real, como un empleado o un proyecto que se describe en la base
de datos. Un atributo representa alguna propiedad de interés que describe a una entidad, como, por ejemplo,

2 A veces, la palabra modelo se utiliza para denotar una descripcion de base de datos especifica, o esquema (por ejemplo, el modelo de
datos de marketing). No utilizaremos esta interpretacion.

3 La inclusién de conceptos para describir el comportamiento refleja una tendencia segtin la cual las actividades de disefio de bases de
datos y software se combinan cada vez mas en una sola actividad. Tradicionalmente, la declaracion de un comportamiento se asocia con
el diseflo de software.

4 El término modelo de datos de implementacién no es un término estandar; lo hemos introducido para hacer referencia a los modelos de
datos disponibles en los sistemas de bases de datos comerciales.
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el nombre o el salario de un empleado. Una relacion entre dos o més entidades representa una asociacion entre
dos o0 mas entidades; por ejemplo, una relacion de trabajo entre un empleado y un proyecto. El Capitulo 3 pre-
senta el modelo Entidad-Relacién, un conocido modelo de datos conceptual de alto nivel. El Capitulo 4
describe las abstracciones adicionales que se utilizan para el modelado avanzado, como la generalizacion, la
especializacion y las categorias.

Los modelos de datos representativos o de implementacion son los mas utilizados en los DBMS comerciales
tradicionales. Incluyen los modelos de datos relacionales ampliamente utilizados, asi como los modelos de
datos heredados (los modelos de red y jerarquicos) que tanto se han utilizado en el pasado. La Parte 2 esta
dedicada al modelo de datos relacional, sus operaciones y lenguajes, y algunas técnicas de programacion de
aplicaciones de bases de datos relacionales.’ En los Capitulos 8 y 9 se describe el estandar SQL para las bases
de datos relacionales. Los modelos de datos representativos representan los datos mediante estructuras de
registro y, por tanto, se los conoce a veces como modelos de datos basados en registros.

Podemos considerar que el grupo de modelos de datos de objetos (ODMG, object data model group) es una
nueva familia de modelos de datos de implementacion de alto nivel que estd mas cercana a los modelos de
datos conceptuales. En los Capitulos 20 y 21 se describen las caracteristicas generales de las bases de datos
de objetos y del estandar ODMG propuesto. Los modelos de datos de objetos también se utilizan a menudo
como modelos conceptuales de alto nivel, generalmente en el ambito de la ingenieria de software.

Los modelos de datos fisicos describen como se almacenan los datos en el computador en forma de archivos,
representando la informacion como formatos de registro, ordenacion de registros y rutas de acceso. Una ruta
de acceso es una estructura que hace mas eficaz la busqueda de registros en una base de datos. En los
Capitulos 13 y 14 explicaremos las técnicas de almacenamiento fisico y las estructuras de acceso. Un indice
es un ejemplo de ruta de acceso que permite el acceso directo a los datos que utilizan un término del indice o
una palabra clave. Es parecido al indice final de este libro, excepto que se puede organizar lineal o jerarqui-
camente, o de alglin otro modo.

2.1.2 Esquemas, instancias y estado de la base de datos

En cualquier modelo de datos es importante distinguir entre la descripcion de la base de datos y la misma base
de datos. La descripcion de una base de datos se denomina esquema de la base de datos, que se especifica
durante la fase de disefio y no se espera que cambie con frecuencia.’ La mayoria de los modelos de datos tie-
nen ciertas convenciones para la visualizacion de los esquemas a modo de diagramas. Un esquema visualiza-
do se denomina diagrama del esquema. La Figura 2.1 muestra un diagrama del esquema para la base de
datos de la Figura 1.2; el diagrama muestra la estructura de cada tipo de registro, pero no las instancias rea-
les de los registros. A cada objeto del esquema (como ESTUDIANTE o CURSO) lo denominamos estructura
de esquema.

Un diagrama del esquema s6lo muestra algunos aspectos de un esquema, como los nombres de los tipos de
registros y los elementos de datos, y algunos tipos de restricciones. Otros aspectos no se especifican; por ejem-
plo, la Figura 2.1 no muestra los tipos de datos de cada elemento de datos, ni las relaciones entre los distin-
tos archivos. En los diagramas de esquemas no se representan muchos de los tipos de restricciones. Una res-
triccion como, por ejemplo, “los estudiantes que se especializan en ciencias de la computacion deben termi-
nar CC1310 antes de finalizar su curso de segundo ario”, es muy dificil de representar.

Los datos reales de una base de datos pueden cambiar con mucha frecuencia. Por ejemplo, la base de da-
tos de la Figura 1.2 cambia cada vez que se afiade un estudiante o se introduce una calificacion nueva. Los

SEn los Apéndices E y F se incluye un resumen de los modelos de datos de red y jerarquicos. Son accesibles desde el sitio web www.libro-
site.net/elmasri.

6 Normalmente, es necesario hacer cambios en el esquema cuando cambian los requisitos de las aplicaciones de bases de datos. Los sis-
temas de bases de datos mas nuevos incluyen operaciones para permitir cambios en el esquema, aunque el proceso de cambio del esque-
ma es mas complejo que las sencillas actualizaciones de la base de datos.
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Figura 2.1. Diagrama del esquema para la base de datos de la Figura 1.2.
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INFORME_CALIF

NumEstudiante IDSeccion Nota

datos de la base de datos en un momento concreto se denominan estado de la base de datos o snapshot
(captura). También reciben el nombre de conjunto actual de ocurrencias o instancias de la base de datos.
En un estado dado de la base de datos, cada estructura de esquema tiene su propio conjunto actual de instan-
cias; por ejemplo, la construccion ESTUDIANTE contendra el conjunto de entidades estudiante individuales
(registros) como sus instancias. Es posible construir muchos estados de la base de datos para que se corres-
pondan con un esquema de bases de datos particular. Cada vez que se inserta o borra un registro, o cambia el
valor de un elemento de datos de un registro, cambia el estado de la base de datos por otro.

Esta distincion entre esquema de la base de datos y estado de la base de datos es muy importante. Cuando
definimos una base de datos nueva, sdlo especificamos su esquema al DBMS. A estas alturas, el estado
correspondiente de la base de datos es el estado vacio, sin datos. El estado inicial de la base de datos se da
cuando ésta se rellena o carga por primera vez con los datos iniciales. Desde ese momento, cada vez que
sobre la base de datos se aplica una operacion de actualizacion, obtenemos otro estado de la base de datos. En
cualquier momento en el tiempo, la base de datos tiene un estado actual.” El DBMS es en parte responsable
de garantizar que cada estado de la base de datos sea un estado valido; es decir, un estado que satisfaga la
estructura y las restricciones especificadas en el esquema. Por tanto, especificar un esquema correcto al
DBMS es sumamente importante, por lo que el esquema debe disefiarse con sumo cuidado. EIl DBMS alma-
cena las descripciones de las construcciones de esquema y las restricciones (también denominadas metada-
tos) en el catalogo del DBMS, para que el software DBMS pueda dirigirse al esquema siempre que lo nece-
site. En ocasiones, el esquema recibe el nombre de intencién, y el estado de la base de datos extension del
esquema.

Aunque, como ya mencionamos, no se supone que el esquema cambie con frecuencia, no es raro que ocasio-
nalmente haya que introducir algun cambio en él al cambiar los requisitos de la aplicacion. Por ejemplo, pode-
mos decidir que es necesario almacenar otro elemento de datos por cada registro del archivo, como afiadir
Fecha_nac al esquema ESTUDIANTE de la Figura 2.1. Esto se conoce como evolucion del esquema. Los
DBMS maés modernos incluyen algunas operaciones para la evolucion del esquema que se pueden aplicar
mientras la base de datos es operativa.

7El estado actual también se denomina snapshot actual de la base de datos.
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2.2 Arquitectura de tres esquemas
e independencia de los datos

Tres de las cuatro importantes caracteristicas de la metodologia de bases de datos que se mencionaron en la
Seccion 1.3 son: (1) aislamiento de los programas y los datos (independencia programa-datos y programa-
operacion), (2) soporte de varias vistas de usuario y (3) uso de un catalogo para almacenar la descripcion de
la base de datos (esquema). En esta seccion especificamos una arquitectura para los sistemas de bases de
datos, denominada arquitectura de tres esquemas,? que se propuso para ayudar a conseguir y visualizar estas
caracteristicas. Después explicaremos el concepto de independencia de los datos.

2.2.1 Arquitectura de tres esquemas

El objetivo de la arquitectura de tres esquemas, ilustrada en la Figura 2.2, es separar las aplicaciones de usua-
rio y las bases de datos fisicas. En esta arquitectura se pueden definir esquemas en los siguientes tres niveles:

1.  El nivel interno tiene un esquema interno, que describe la estructura de almacenamiento fisico de
la base de datos. El esquema interno utiliza un modelo de datos fisico y describe todos los detalles
del almacenamiento de datos y las rutas de acceso a la base de datos.

2.  El nivel conceptual tiene un esquema conceptual, que describe la estructura de toda la base de
datos para una comunidad de usuarios. El esquema conceptual oculta los detalles de las estructuras
de almacenamiento fisico y se concentra en describir las entidades, los tipos de datos, las relaciones,
las operaciones de los usuarios y las restricciones. Normalmente, el esquema conceptual se describe
con un modelo de datos representativo cuando se implementa un sistema de bases de datos. Este
esquema conceptual de implementacion se basa a menudo en un diserio de esquema conceptual en
un modelo de datos de alto nivel.

Figura 2.2. Arquitectura de tres esquemas.

Usuarios finales
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conceptual/externo

Nivel conceptual | Esquema conceptual |
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\i
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Base de datos almacenada

8 También se conoce como arquitectura ANSI/SPARC, segtin el comité que la propuso (Tsichritzis and Klug 1978).
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3.  El nivel de vista o externo incluye una cierta cantidad de esquemas externos o vistas de usuario.
Un esquema externo describe la parte de la base de datos en la que un grupo de usuarios en particu-
lar esta interesado y le oculta el resto de la base de datos. Como en el caso anterior, cada esquema
externo se implementa normalmente mediante un modelo de datos representativo, posiblemente
basado en un diseiio de esquema externo de un modelo de datos de alto nivel.

La arquitectura de tres esquemas es una buena herramienta con la que el usuario puede visualizar los niveles
del esquema de un sistema de bases de datos. La mayoria de los DBMSs no separan completa y explicitamen-
te los tres niveles, pero soportan esta arquitectura en cierta medida. Algunos DBMSs pueden incluir en el
esquema conceptual detalles a nivel fisico. La arquitectura de tres niveles ANSI ocupa un lugar importante en
el desarrollo de tecnologias de bases de datos porque separa el nivel externo de los usuarios, el nivel concep-
tual del sistema y el nivel de almacenamiento interno para disefiar una base de datos. Incluso hoy en dia se
aplica mucho al disefio de DBMSs. En la mayoria de los DBMSs que soportan vistas de usuario, los esque-
mas externos se especifican en el mismo modelo de datos que describe la informacion a nivel conceptual (por
ejemplo, un DBMS relacional como Oracle utiliza SQL para esto). Algunos DBMSs permiten el uso de dife-
rentes modelos de datos en los niveles conceptual y externo. Un ejemplo es Base de datos universal (UDB,
Universal Data Base), un DBMS de IBM que utiliza el modelo relacional para describir el esquema concep-
tual, pero puede utilizar un modelo orientado a objetos para describir un esquema externo.

Observe que los tres esquemas solo son descripciones de datos; los datos almacenados que existen en reali-
dad estan en el nivel fisico. En un DBMS basado en la arquitectura de tres esquemas, cada grupo de usuarios
solo se refiere a su propio esquema externo. Por tanto, el DBMS debe transformar una solicitud especificada
en un esquema externo en una solicitud contra el esquema conceptual, y después en una solicitud en el esque-
ma interno para el procesamiento sobre la base de datos almacenada. Si la solicitud es para una recuperacion
de la base de datos, es preciso reformatear los datos extraidos de la base de datos almacenada para que con-
cuerden o encajen en la vista externa del usuario. Los procesos para transformar solicitudes y resultados entre
niveles se denominan mapeados. Estos mapeados pueden consumir bastante tiempo, por lo que algunos
DBMS (sobre todo los que estan pensados para bases de datos pequeiias) no soportan las vistas externas. No
obstante, incluso en dichos sistemas se necesita algo de mapeado para transformar las solicitudes entre los
niveles conceptual e interno.

2.2.2 Independencia de los datos

La arquitectura de tres esquemas se puede utilizar para explicar el concepto de independencia de los datos,
que puede definirse como la capacidad de cambiar el esquema en un nivel de un sistema de bases de datos sin
tener que cambiar el esquema en el siguiente nivel mas alto. Se pueden definir dos tipos de independencia de
datos:

1. Independencia logica de datos. Es la capacidad de cambiar el esquema conceptual sin tener que
cambiar los esquemas externos o los programas de aplicacion. Es posible cambiar el esquema con-
ceptual para expandir la base de datos (afiadiendo un tipo de registro o un elemento de datos), para
cambiar las restricciones o para reducir la base de datos (eliminando un tipo de registro o un elemen-
to de datos). En el ultimo caso, no deben verse afectados los esquemas externos que solo se refieren
a los datos restantes. Por ejemplo, el esquema externo de la Figura 1.5(a) no debe verse afectado por
cambiar el archivo INFORME_CALIF (o tipo de registro) de la Figura 1.2 por el mostrado en la
Figura 1.6(a). Solo es necesario cambiar la definicion de la vista y los mapeados en un DBMS que
soporta la independencia logica de datos. Una vez que el esquema conceptual sufre una reorganiza-
cion logica, los programas de aplicacion que hacen referencia a las estructuras de esquema externo
deben funcionar como antes. En el esquema conceptual se pueden introducir cambios en las restric-
ciones sin que se vean afectados los esquemas externos o los programas de aplicacion.

2. Independencia fisica de datos. Es la capacidad de cambiar el esquema interno sin que haya que
cambiar el esquema conceptual. Por tanto, tampoco es necesario cambiar los esquemas externos.
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Puede que haya que realizar cambios en el esquema interno porque algunos archivos fisicos fueran
reorganizados (por ejemplo, por la creacion de estructuras de acceso adicionales) de cara a mejorar
el rendimiento de las recuperaciones o las actualizaciones. Si en la base de datos permanecen los
mismos datos que antes, no hay necesidad de cambiar el esquema conceptual. Por ejemplo, el sumi-
nistro de una ruta de acceso para mejorar la velocidad de recuperacion de los registros de seccion
(véase la Figura 1.2) por semestre y afio no debe requerir modificar una consulta del tipo “listar
todas las secciones ofrecidas en otorio de 2004”, aunque el DBMS ejecutara la consulta con mas efi-
cacia utilizando la ruta de acceso nueva.

Por regla general, la independencia fisica de datos existe en la mayoria de las bases de datos y de los entor-
nos de archivos en los que al usuario se le ocultan la ubicacion exacta de los datos en el disco, los detalles
hardware de la codificacion del almacenamiento, la colocacion, la compresion, la division, la fusion de regis-
tros, etcétera. Las aplicaciones siguen obviando estos detalles. Por el contrario, la independencia logica de
datos es muy dificil de conseguir porque permite los cambios estructurales y restrictivos sin afectar a los pro-
gramas de aplicacion (un requisito mucho mas estricto).

Siempre que tengamos un DBMS de varios niveles, su catalogo debe ampliarse para incluir informacién de
como mapear las consultas y los datos entre los diferentes niveles. El DBMS utiliza software adicional para
acometer estos mapeados refiriéndose a la informacion de mapeado que hay en el catdlogo. La independen-
cia de datos ocurre porque cuando el esquema cambia a algun nivel, el esquema en el siguiente nivel mas alto
permanece inalterado; s6lo cambia el mapeado entre los dos niveles. Por tanto, las aplicaciones que hacen
referencia al esquema del nivel mas alto no tienen que cambiar.

La arquitectura de tres esquemas puede facilitar el conseguir la independencia de datos verdadera, tanto fisi-
ca como ldogica. Sin embargo, los dos niveles de mapeados crean un sobrecoste durante la compilacion o la
ejecucion de una consulta o un programa, induciendo a deficiencias en el DBMS. Debido a esto, pocos
DBMSs han implementado la arquitectura de tres esquemas completa.

2.3 Lenguajes e interfaces de bases de datos

En la Seccion 1.4 explicamos la variedad de usuarios que un DBMS soporta. El DBMS debe proporcionar los
lenguajes e interfaces apropiados para cada categoria de usuarios. En esta seccion explicamos los tipos de len-
guajes ¢ interfaces proporcionados por un DBMS y las categorias de usuarios a las que se dirige cada
interfaz.

2.3.1 Lenguajes DBMS

Una vez completado el disefio de una base de datos y elegido un DBMS para implementarla, el primer paso
es especificar los esquemas conceptual e interno para la base de datos y cualesquiera mapeados entre los dos.
En muchos DBMSs donde no se mantiene una separacion estricta de niveles, el DBA y los disefiadores de la
base de datos utilizan un lenguaje, denominado lenguaje de definicion de datos (DDL, data definition lan-
guage), para definir los dos esquemas. El DBMS tendra un compilador DDL cuya funcién es procesar las sen-
tencias DDL a fin de identificar las descripciones de las estructuras del esquema y almacenar la descripcion
del mismo en el catalogo del DBMS.

En los DBMSs donde hay una clara separacion entre los niveles conceptual e interno, se utiliza DDL sélo para
especificar el esquema conceptual. Para especificar el esquema interno se utiliza otro lenguaje, el lenguaje de
definicion de almacenamiento (SDL, storage definition language). Los mapeados entre los dos esquemas
se pueden especificar en cualquiera de estos lenguajes. En la mayoria de los DBMSs relacionales actuales, no
hay un lenguaje especifico que asuma el papel de SDL. En cambio, el esquema interno se especifica median-
te una combinacion de parametros y especificaciones relacionadas con el almacenamiento: el personal del
DBA normalmente controla la indexacion y la asignacion de datos al almacenamiento. Para conseguir una
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arquitectura de tres esquemas real se necesita un tercer lenguaje, el lenguaje de definicion de vistas (VDL,
view definition language), a fin de especificar las vistas de usuario y sus mapeados al esquema conceptual,
pero en la mayoria de los DBMSs se utiliza el DDL para definir tanto el esquema conceptual como el exter-
no. En los DBMSs relacionales se utiliza SQL actuando como VDL para definir las vistas de usuario o de apli-
cacion como resultado de las consultas predefinidas (consulte los Capitulos 8 y 9).

Una vez compilados los esquemas de la base de datos y rellenada ésta con datos, los usuarios deben disponer
de algunos medios para manipularla. Entre las manipulaciones tipicas podemos citar la recuperacion, la inser-
cion, el borrado y la modificacion de datos. EI DBMS proporciona un conjunto de operaciones o un lengua-
je denominado lenguaje de manipulacion de datos (DML, data manipulation language) para todas estas
tareas.

En los DBMSs actuales, los tipos de lenguajes anteriormente citados normalmente no estdan considerados
como lenguajes distintos; mas bien, se utiliza un lenguaje integrado comprensivo que incluye construcciones
para la definicion del esquema conceptual, la definicion de vistas y la manipulacion de datos. La definicion
del almacenamiento normalmente se guarda aparte, ya que se utiliza para definir las estructuras de almacena-
miento fisico a fin de refinar el rendimiento del sistema de bases de datos, que normalmente lo lleva a cabo
el personal del DBA. El lenguaje de bases de datos relacionales SQL es un ejemplo tipico de lenguaje de bases
de datos comprensible (consulte los Capitulos 8 y 9). SQL representa una combinacion de DDL, VDL y DML,
asi como sentencias para la especificacion de restricciones, la evolucion del esquema y otras caracteristicas.
El SDL era un componente de las primeras versiones de SQL, pero se ha eliminado del lenguaje para mante-
nerlo Unicamente en los niveles conceptual y externo.

Hay dos tipos principales de DML. Se puede utilizar un DML de alto nivel o no procedimental para especi-
ficar de forma concisa las operaciones complejas con las bases de datos. Muchos DBMS admiten sentencias
DML de alto nivel mediante la introduccion interactiva desde el monitor o terminal, o incrustadas en un len-
guaje de programacion de propodsito general. En el tltimo caso, las sentencias DML deben identificarse den-
tro del programa para que el precompilador las pueda extraer y el DBMS las pueda procesar. Un DML de bajo
nivel o procedimental debe incrustarse en un lenguaje de programacion de proposito general. Normalmente,
este tipo de DML recupera registros individuales u objetos de la base de datos, y los procesa por separado.
Por consiguiente, es preciso utilizar construcciones de un lenguaje de programacion, como los bucles, para
recuperar y procesar cada registro de un conjunto de registros. Los DMLs de bajo nivel también se conocen
con el nombre de DMLs record-at-a-time (registro de una sola vez), debido a esta propiedad. DL/1, un DML
disefiado para el modelo jerarquico, es un DML de bajo nivel que utiliza comandos como GET UNIQUE, GET
NEXT o GET NEXT WITHIN PARENT para navegar de un registro a otro dentro de la jerarquia de registros de
una base de datos. Los DMLs de alto nivel, como SQL, pueden especificar y recuperar muchos registros con
una sola sentencia DML; por tanto, también se conocen como DML set-at-a-time o set-oriented (un conjun-
to de una sola vez, u orientado a conjuntos). Una consulta en un DML de alto nivel a menudo especifica los
datos que hay que recuperar, en lugar de como recuperarlos; en consecuencia, dichos lenguajes también se
conocen como declarativos.

Siempre que hay comandos DML, de alto o de bajo nivel, incrustados en un lenguaje de programacion de pro-
posito general, ese lenguaje se denomina lenguaje host, y el DML sublenguaje de datos.” Por el contrario,
un DML de alto nivel utilizado de forma interactiva independiente se conoce como lenguaje de consulta. En
general, tanto los comandos de recuperacion como los de actualizacion de un DML de alto nivel se pueden
utilizar interactivamente y, por tanto, se consideran como parte del lenguaje de consulta.!”

9 En las bases de datos de objetos, los sublenguajes de host y datos normalmente forman un lenguaje integrado (por ejemplo, C++ con
algunas extensiones a fin de soportar la funcionalidad de bases de datos). Algunos sistemas relacionales también proporcionan lenguajes
integrados (por ejemplo, PL/SQL de Oracle).

10 Seguin el significado en inglés de la palabra “guery” (consulta), realmente se deberia utilizar para describir sélo las recuperaciones, no
las actualizaciones.
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Los usuarios finales casuales normalmente utilizan un lenguaje de consulta de alto nivel para especificar sus
consultas, mientras que los programadores utilizan el DML en su forma incrustada. Los usuarios principian-
tes y paramétricos normalmente utilizan interfaces amigables para el usuario para interactuar con la base
de datos; los usuarios casuales, u otros usuarios, que quieren aprender los detalles de un lenguaje de consul-
ta de alto nivel también pueden utilizar estas interfaces. A continuacion explicamos los tipos de interfaces.

2.3.2 Interfaces de los DBMSs

El DBMS puede incluir las siguientes interfaces amigables para el usuario:

Interfaces basadas en menus para los clientes web o la exploracién. Estas interfaces presentan
al usuario listas de opciones (denominadas menis) que le guian por la formulaciéon de una consulta. Los
ments eliminan la necesidad de memorizar los comandos especificos y la sintaxis de un lenguaje de consul-
ta; en cambio, la consulta se compone paso a paso eligiendo opciones de los menus visualizados por el siste-
ma. Los menus desplegables son una técnica muy popular en las interfaces de usuario basadas en la Web.
También se utilizan a menudo en las interfaces de exploracion, que permiten al usuario examinar los conte-
nidos de una base de datos de forma indagatoria y desestructurada.

Interfaces basadas en formularios. Una interfaz basada en formularios muestra un formulario a cada
usuario. Los usuarios pueden rellenar las entradas del formulario para insertar datos nuevos, o rellenar uni-
camente ciertas entradas, en cuyo caso el DBMS recuperara los datos coincidentes para el resto de entradas.
Normalmente, los formularios se disefian y programan para los usuarios principiantes como interfaces para
las transacciones enlatadas. Muchos DBMSs tienen lenguajes de especificacion de formularios, que son len-
guajes especiales que ayudan a los programadores a especificar dichos formularios. SQL*Forms es un
lenguaje basado en formularios que especifica consultas utilizando un formulario disefiado en combinacién
con el esquema de la base de datos relacional. Oracle Forms es un componente de la suite de productos de
Oracle que proporciona un amplio conjunto de caracteristicas para disefiar y construir aplicaciones mediante
formularios. Algunos sistemas tienen utilidades que definen un formulario dejando que el usuario final cons-
truya interactivamente en pantalla un formulario de ejemplo.

Interfaces graficas de usuario. Una GUI normalmente muestra un esquema al usuario de forma esque-
matica. El usuario puede especificar entonces una consulta manipulando el diagrama. En muchos casos, las
GUIs utilizan tanto menus como formularios. La mayoria de las GUIs utilizan un dispositivo apuntador,
como el ratdn, para elegir distintas partes del diagrama esquematico visualizado.

Interfaces de lenguaje natural. Estas interfaces aceptan consultas escritas en inglés u otro idioma e inten-
tan entenderlas. Una interfaz de este tipo normalmente tiene su propio esquema, que es parecido al esquema
conceptual de la base de datos, asi como un diccionario de palabras importantes. La interfaz de lenguaje natu-
ral se refiere a las palabras de su esquema, asi como al conjunto de palabras estandar de su diccionario, para
interpretar la consulta. Si la interpretacion es satisfactoria, la interfaz genera una consulta de alto nivel corres-
pondiente a la consulta de lenguaje natural y la envia al DBMS para que la procese; de lo contrario, se inicia
un didlogo con el usuario para clarificar la consulta. Las capacidades de las interfaces de lenguaje natural no
avanzan rapidamente. En la actualidad vemos motores de biisqueda que aceptan cadenas de palabras en len-
guajes naturales (por ejemplo, inglés o espafiol) y las intentan emparejar con documentos de sitios especifi-
cos (en el caso de motores de busqueda locales) o con paginas de la Web (para motores como Google o
AskJeeves). Utilizan indices de palabras predefinidos y funciones de clasificacion para recuperar y presentar
los documentos resultantes segun un grado decreciente de coincidencia. Estas interfaces de consulta textual
de “formato libre” no son muy comunes en las bases de datos estructuradas relacionales o heredadas.

Entrada y salida de lenguaje hablado. Cada vez es mas comun el uso limitado del habla como consul-
ta de entrada y como respuesta a una pregunta o como resultado de una consulta. Las aplicaciones con voca-
bularios limitados como las busquedas en los directorios telefonicos, la salida/llegada de vuelos y la informa-

35



36

Capitulo 2 Conceptos y arquitecturas de los sistemas de bases de datos

cion sobre el estado de las cuentas bancarias permiten la entrada y salida en lenguaje hablado para que las per-
sonas tengan acceso a esta informacion. La entrada de lenguaje hablado se detecta mediante una libreria de
palabras predefinidas que se utilizan para configurar los pardmetros que se suministran a las consultas. Para
la salida, se realiza una conversion parecida del texto o los niimeros al lenguaje hablado.

Interfaces para los usuarios paramétricos. Los usuarios paramétricos, como los cajeros automaticos,
a menudo tienen un pequeiio conjunto de operaciones que se deben llevar a cabo repetidamente. Por ejemplo,
un cajero puede utilizar teclas de funcidn para invocar transacciones rutinarias y repetitivas, como depdsitos
o retiradas de las cuentas, o consultas de saldo. Los analistas de sistemas y los programadores disefian e imple-
mentan una interfaz especial por cada clase de usuarios principiantes. Normalmente, se incluye un pequefio
conjunto de comandos abreviados, con el objetivo de minimizar el nimero de pulsaciones necesarias por cada
consulta. Por ejemplo, las teclas de funcion de un terminal se pueden programar para iniciar determinados
comandos. Esto permite que el usuario paramétrico proceda con una cantidad minima de pulsaciones.

Interfaces para el DBA. La mayoria de los sistemas de bases de datos contienen comandos privilegiados
que s6lo puede utilizar el personal del DBA. Entre ellos hay comandos para crear cuentas, configurar los para-
metros del sistema, conceder la autorizacion de una cuenta, cambiar un esquema y reorganizar las estructuras
de almacenamiento de una base de datos.

2.4 Entorno de un sistema de bases de datos

Un DBMS es un sistema de software complejo. En esta seccion explicamos los tipos de componentes softwa-
re que constituyen un DBMS vy los tipos de software de computador con el que el DBMS interactua.

2.4.1 Modulos componentes de un DBMS

La Figura 2.3 ilustra, de una forma sencilla, los componentes tipicos de un DBMS. La figura esté dividida en
dos niveles: la mitad superior se refiere a los diversos usuarios del entorno de base de datos y sus interfaces;
la mitad inferior muestra las “entrafias” del DBMS responsables del almacenamiento de datos y el procesa-
miento de transacciones.

La base de datos y el catdlogo del DBMS normalmente se almacenan en el disco. El acceso al disco esta prin-
cipalmente controlado por el sistema operativo (SO), que planifica la entrada/salida del disco. Un mddulo
administrador de los datos almacenados de alto nivel del DBMS controla el acceso a la informacion del
DBMS almacenada en el disco, sea parte de la base de datos o del catalogo.

Vamos a ver primero la parte superior de la figura. Muestra las interfaces para el personal del DBA, los usua-
rios casuales que trabajan con interfaces interactivas para formular consultas, los programadores de aplicacio-
nes que programan utilizando algunos lenguajes host y los usuarios paramétricos que realizan las entradas de
datos suministrando parametros a las transacciones predefinidas. El personal del DBA trabaja en definir la
base de datos y refinarla introduciendo cambios en su definicion mediante el DDL y otros comandos privile-
giados.

El compilador DDL procesa las definiciones de esquema, especificadas en el DDL, y almacena las descrip-
ciones de los esquemas (metadatos) en el catalogo del DBMS. El catalogo incluye informacion como los nom-
bres y los tamafios de los archivos, los nombres y los tipos de datos de los elementos de datos, los detalles del
almacenamiento de cada archivo, la informacion de mapeado entre esquemas y las restricciones, ademas de
muchos otros tipos de informacion que los modulos del DBMS necesitan. Los médulos software del DBMS
buscan después en el catalogo la informacion que necesitan.

Los usuarios casuales y las personas con una necesidad ocasional de informacion de la base de datos interac-
tuan utilizando alguna forma de interfaz, que mostramos, como la interfaz de consulta interactiva. No mos-
tramos explicitamente ninguna interaccion basada en menus o en formularios que puede utilizarse para
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Figura 2.3. Mddulos constituyentes de un DBMS y sus interacciones.

Usuarios: Personal DBA Usuarios casuales Programadores Usuarios paramétricos
/ \ l aplicaciones
Sentencias Comandos Consulta Programas
DDL privilegiados interactiva de aplicacion
Y Y -
c ilad c ilad Y Compilador
ompilador ompilador - _lde lenquaie
DDL de consultas Precompilador|—* 9ua
Host
I
: Y ¢ Y
L 4 .
| Optimizador Compilador | [ Transacciones
: de consultas DML '\ compiladas
| { 4
| , P -
I 7 -
! : »>(@)=— -
| s -
I 7 -
I , o
[ e o Comandos DBA, consultas
: e 7 y transacciones
v A
e e Prdoc%sador Administrador
y - ebase | 4 ~
Catalogo | .~ -~ dedatos alrch?:r‘wt:csios
sistemal/ P runtime Subsistemas de control
Diccionario | & ~ F====== de concurrencia/ |
de datos copia de seguridad/
recuperacion
) B Base de datos Entrada/Salida
Ejecucion de consultas almacenada de base de datos

y transacciones

generar automaticamente la consulta interactiva. Un compilador de consultas analiza estas consultas sintac-
ticamente para garantizar la correccion de las operaciones de los modelos, los nombres de los elementos de
datos, etcétera, y luego lo compila todo en un formato interno. Esta consulta interna esté sujeta a la optimiza-
cion de la consulta que explicaremos en el Capitulo 15. Entre otras cosas, el optimizador de consultas se
ocupa de la reconfiguracion y la posible reordenacion de operaciones, eliminacion de redundancias y uso de
los algoritmos e indices correctos durante la ejecucion. Consulta el catalogo del sistema para informacion
estadistica y fisica acerca de los datos almacenados, y genera un codigo ejecutable que lleva a cabo las ope-
raciones necesarias para la consulta y realiza las llamadas al procesador runtime.

Los programadores de aplicaciones escriben programas en lenguajes fost como Java, C o COBOL, que son
enviados a un precompilador. Este extrac los comandos DML de un programa de aplicacion escrito en un
lenguaje de programacion Aost.

Estos comandos se envian al compilador DML para su compilacion en codigo objeto y asi poder acceder a la
base de datos. El resto del programa se envia al compilador de lenguaje host. Los codigos objeto para los
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comandos DML y el resto del programa se enlazan, formando una transaccién enlatada cuyo codigo ejecuta-
ble incluye llamadas al procesador de base de datos runtime. Estas transacciones enlatadas resultan de utili-
dad para los usuarios paramétricos que simplemente suministran los pardmetros a dichas transacciones, de
modo que pueden ejecutarse repetidamente como transacciones separadas. Un ejemplo es una transaccion de
retirada de fondos donde el nimero de cuenta y la cantidad pueden suministrarse como parametros.

En la parte inferior de la Figura 2.3 aparece el procesador de bases de datos runtime para ejecutar (1) los
comandos privilegiados, (2) los proyectos de consultas ejecutables y (3) las transacciones enlatadas con para-
metros runtime. Trabaja con el diccionario del sistema y se puede actualizar con estadisticas. Funciona con el
administrador de datos almacenados, que a su vez utiliza servicios basicos del sistema operativo para ejecu-
tar operaciones de entrada/salida de bajo nivel entre el disco y la memoria principal. Se encarga de otros
aspectos de la transferencia de datos como la administracion de los biferes en la memoria principal. Algunos
DBMSs tienen su propio modulo de administracion de bafer, mientras que otros dependen del SO para dicha
administracion. En esta figura hemos puesto por separado el control de la concurrencia y los sistemas de copia
de seguridad y recuperacion como un modulo. Con propdsitos de administracion de transacciones, estan inte-
grados en el funcionamiento del procesador de bases de datos runtime.

Ahora es normal tener el programa cliente que accede al DBMS ejecutandose en un computador diferente al
que alberga la base de datos. El primero se denomina computador cliente y ejecuta un cliente DBMS, y el
ultimo se denomina servidor de bases de datos. En algunos casos, el cliente accede a un computador inter-
medio, denominado servidor de aplicaciones, que a su vez accede al servidor de bases de datos. Elabora-
remos este tema en la Seccion 2.5.

La Figura 2.3 no tiene la intencion de describir un DBMS especifico; en cambio, ilustra los médulos DBMS
tipicos. El DBMS interactia con el sistema operativo cuando se necesita acceso al disco (a la base de datos o
al catalogo). Si varios usuarios comparten el computador, el SO planificard las peticiones de acceso al disco
DBMS y el procesamiento DBMS junto con otros procesos. Por el contrario, si el computador esta principal-
mente dedicado a ejecutar el servidor de bases de datos, el DBMS controlara el buffering de memoria princi-
pal de las paginas de disco. EIl DBMS también interactua con los compiladores en el caso de lenguajes de
programacion fost de proposito general, y con los servidores de aplicaciones y los programas cliente que se
ejecutan en maquinas separadas a través de la interfaz de red del sistema.

2.4.2 Utilidades del sistema de bases de datos

Ademas de poseer los modulos software recientemente descritos, la mayoria de los DBMSs tienen utilidades
de bases de datos que ayudan al DBA a administrar el sistema de bases de datos. Las funciones de las utilida-
des mas comunes son las siguientes:

B Carga. La carga de los archivos de datos existentes (como archivos de texto o archivos secuenciales)
en la base de datos se realiza con una utilidad de carga. Normalmente, a la utilidad se le especifican el
formato (origen) actual del archivo de datos y la estructura del archivo de base de datos (destino) dese-
ada; después, reformatea automaticamente los datos y los almacena en la base de datos. Con la proli-
feracion de DBMSs, la transferencia de datos de un DBMS a otro es cada vez mas comun en muchas
empresas. Algunos fabricantes estan ofreciendo productos que generan los programas de carga apro-
piados, dando las descripciones de almacenamiento de base de datos de origen y de destino existentes
(esquemas internos). Estas herramientas también se conocen como herramientas de conversion. Para
el DBMS jerarquico denominado IMS (IBM) y para muchos DBMSs de red como IDMS (Computer
Associates), SUPRA (Cincom) o IMAGE (HP), los fabricantes o terceros estan desarrollando toda una
variedad de herramientas de conversion (por ejemplo, SUPRA Server SQL de Cincom) para transfor-
mar los datos en el modelo relacional.

B Copia de seguridad. Una utilidad de copia de seguridad crea una copia de respaldo de la base de datos,
normalmente descargando la base de datos entera en una cinta. La copia de seguridad se puede utilizar
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para restaurar la base de datos en caso de un fallo desastroso. También se suelen utilizar las copias de
seguridad incrementales, con las que s6lo se hace copia de los cambios experimentados por la base de
datos desde la ultima copia. La copia de seguridad incremental es mas compleja, pero ahorra espacio.

B Reorganizacion del almacenamiento de la base de datos. Esta utilidad se puede utilizar para reor-
ganizar un conjunto de archivos de bases de datos en una organizacion de archivos diferente a fin de
mejorar el rendimiento.

B Monitorizacién del rendimiento. Una utilidad de este tipo monitoriza el uso de la base de datos y
ofrece estadisticas al DBA. Este ultimo utiliza las estadisticas para tomar decisiones, como si debe o
no reorganizar los archivos, o si tiene que afiadir o eliminar indices para mejorar el rendimiento.

Hay otras utilidades para ordenar archivos, manipular la compresion de datos, monitorizar el acceso de los
usuarios, interactuar con la red y llevar a cabo otras funciones.

2.4.3 Herramientas, entornos de aplicacion e
instalaciones de comunicaciones

También existen otras herramientas para los disefiadores de bases de datos, usuarios y DBMS. Las herramien-
tas CASE!! se utilizan en la fase de disefio de los sistemas de bases de datos. Otra herramienta que puede
resultar muy 1til en empresas grandes es un sistema de diccionario de datos (o almacén de datos) amplia-
do. Ademas de almacenar informacion de catalogo sobre esquemas y restricciones, el diccionario de datos
almacena otra informacion, como decisiones de disefio, uso de estandares, descripciones de las aplicaciones
e informacion de usuario. Dicho sistema también se denomina almacén de informacién. Los usuarios o el
DBA pueden acceder directamente a esta informacion siempre que lo necesiten. Una utilidad de diccionario
de datos es parecida al catalogo del DBMS, pero incluye una amplia variedad de informacion a la que acce-
den principalmente los usuarios, mas que el software de DBMS.

Los entornos de desarrollo de aplicaciones, como PowerBuilder (Sybase) o JBuilder (Borland), son cada
vez mas populares. Estos sistemas proporcionan un entorno para el desarrollo de aplicaciones de bases de
datos e incluyen servicios que ayudan en muchos de los aspectos de los sistemas de bases de datos, como el
disefio de la base de datos, el desarrollo de la GUI, las consultas y las actualizaciones, y el desarrollo de una
aplicacion.

El DBMS también necesita interactuar con software de comunicaciones, cuya funcion es permitir a los usua-
rios de ubicaciones alejadas (remotas) del sistema de bases de datos acceder a la base de datos a través de sus
terminales, estaciones de trabajo o computadores personales. La conexion de estos usuarios al sitio de la base
de datos se realiza a través de hardware de comunicaciones de datos, como las lineas telefonicas, redes de
larga distancia, redes locales o dispositivos de comunicaciones por satélite. Muchos sistemas de bases de datos
tienen paquetes de comunicaciones que trabajan con el DBMS. El sistema integrado por el DBMS vy el siste-
ma de comunicaciones de datos se conoce como sistema DB/DC. Ademas, algunos DBMSs distribuidos se
distribuyen fisicamente entre varias maquinas. En este caso, son necesarias las redes de comunicaciones para
conectar esas maquinas. En ocasiones se trata de redes de area local (LAN), pero también pueden ser redes
de otros tipos.

! Aunque CASE significa “computer-aided software engineering” (ingenieria de software asistida por computador), muchas de las herra-
mientas CASE se utilizan principalmente para el disefio de bases de datos.
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2.5 Arquitecturas cliente/servidor
centralizadas para los DBMSs

2.5.1 Arquitectura centralizada de los DBMSs

Las arquitecturas de los DBMSs han seguido tendencias parecidas a las arquitecturas de los sistemas de com-
putacion generales. Las arquitecturas primigenias utilizaban mainframes para proporcionar el procesamiento
principal a todas las funciones del sistema, incluyendo las aplicaciones de usuario y los programas de inter-
faz de usuario, asi como a toda la funcionalidad del DBMS. La razén era que la mayoria de los usuarios acce-
dia a esos sistemas a través de terminales de computador que no tenian potencia de procesamiento y sélo
ofrecian capacidades de visualizacion. Por tanto, todo el procesamiento se realizaba remotamente en el siste-
ma computador, y s6lo se enviaba la informacion de visualizacion y los controles desde el computador a los
terminales de visualizacion, que estaban conectados con el computador central a través de diferentes tipos de
redes de comunicaciones.

A medida que bajaban los precios del hardware, la mayoria de los usuarios reemplazaban sus terminales por
PCs y estaciones de trabajo. Al principio, los sistemas de bases de datos utilizaban esos computadores de un
modo parecido a como utilizaban los terminales de visualizaciéon, de modo que el DBMS seguia siendo un
DBMS centralizado en el que toda la funcionalidad DBMS, ejecucién de aplicaciones e interacciéon con el
usuario se llevaba a cabo en una maquina. La Figura 2.4 ilustra los componentes fisicos de una arquitectura
centralizada. Gradualmente, los sistemas DBMS empezaron a aprovecharse de la potencia de procesamiento
disponible en el lado del usuario, lo que llevo a las arquitecturas DBMS cliente/servidor.

2.5.2 Arquitecturas cliente/servidor basicas

En primer lugar vamos a ver la arquitectura cliente/servidor en general, para luego ver como se aplica a los
DBMS:s. La arquitectura cliente/servidor se desarroll6 para ocuparse de los entornos de computacion en los

Figura 2.4. Arquitectura centralizada fisica.
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que una gran cantidad de PCs, estaciones de trabajo, servidores de archivos, impresoras, servidores de bases
de datos, servidores web y otros equipos estan conectados a través de una red. La idea es definir servidores
especializados con funcionalidades especificas. Por ejemplo, es posible conectar varios PCs o estaciones de
trabajo pequefias como clientes a un servidor de archivos que mantiene los archivos de las maquinas cliente.
Otra maquina puede designarse como servidor de impresién conectandola a varias impresoras; después,
todas las peticiones de impresion procedentes de los clientes se envian a esta maquina. Los servidores web o
servidores de e-mail también han caido en la categoria de servidores especializados. De este modo, muchas
maquinas cliente pueden acceder a los recursos proporcionados por servidores especializados. Las maquinas
cliente proporcionan al usuario las interfaces apropiadas para utilizar estos servidores, asi como potencia de
procesamiento local para ejecutar aplicaciones locales. Este concepto se puede llevar al software, donde los
programas especializados (como un DBMS o un paquete CAD [disefio asistido por computador]) se almace-
nan en servidores especificos a los que acceden multitud de clientes. La Figura 2.5 ilustra una arquitectura
cliente/servidor en el nivel l6gico; la Figura 2.6 es un diagrama simplificado que muestra la arquitectura fisi-
ca. Algunas maquinas sélo serian sitios cliente (por ejemplo, estaciones de trabajo sin discos o estaciones/PCs
con discos que solo tienen instalado el software cliente). Otras maquinas serian servidores dedicados, y otras
tendrian funcionalidad de cliente y servidor.

El concepto de arquitectura cliente/servidor asume una estructura subyacente consistente en muchos PCs y
estaciones de trabajo, asi como una pequefia cantidad de maquinas mainframe, conectadas a través de LANs
y otros tipos de redes de computadores. En esta estructura, un cliente es normalmente la maquina de un usua-

Figura 2.5. Arquitectura cliente/servidor l6gica de dos capas.
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rio que proporciona capacidad de interfaz de usuario y procesamiento local. Cuando un cliente requiere acce-
so a funcionalidad adicional (por ejemplo, acceso a una base de datos) que no existe en esa maquina, conec-
ta con un servidor que ofrece la funcionalidad necesaria. Un servidor es un sistema que contiene hardware y
software que pueden proporcionar servicios a los computadores cliente, como acceso a archivos, impresion,
archivado o acceso a bases de datos. En el caso general, algunas maquinas sélo instalan el software cliente,
mientras otras s6lo instalan el software servidor, y otras pueden incluir los dos (véase la Figura 2.6). No obs-
tante, lo mas normal es que el software cliente y el software servidor se ejecuten en maquinas separadas. Los
dos tipos principales de arquitecturas DBMS basicas se crearon sobre esta estructura cliente/servidor funda-
mental: dos capas y tres capas.!?> Las explicamos a continuacion.

2.5.3 Arquitecturas cliente/servidor de dos capas para los DBMSs

La arquitectura cliente/servidor se esta incorporando progresivamente a los paquetes DBMS comerciales. En
los sistemas de administracion de bases de datos relacionales (RDBMSs), muchos de los cuales empezaron
como sistemas centralizados, los primeros componentes del sistema que se movieron al lado del cliente fue-
ron la interfaz de usuario y las aplicaciones. Como SQL (consulte los Capitulos 8 y 9) ofrecia un lenguaje
estandar para los RDBMSs, se cre6 un punto de division logica entre cliente y servidor. Por tanto, la funcio-
nalidad de consulta y transaccion relacionada con el procesamiento SQL permanece en el lado del servidor.
En semejante estructura, el servidor se denomina a menudo servidor de consultas o servidor de transaccio-
nes porque proporciona estas dos funcionalidades. En un RDBMS el servidor también se conoce como ser-
vidor SQL.

En una arquitectura cliente/servidor, los programas de interfaz de usuario y los programas de aplicacion se
pueden ejecutar en el lado del cliente. Cuando se necesita acceso DBMS, el programa establece una conexion
con el DBMS (que se encuentra en el lado del servidor); una vez establecida la conexion, el programa clien-
te puede comunicarse con el DBMS. El estandar Conectividad abierta de bases de datos (ODBC, Open
Database Connectivity) proporciona una interfaz de programacion de aplicaciones (API, application pro-
gramming interface), que permite a los programas del lado del cliente llamar al DBMS, siempre y cuando las
maquinas cliente y servidor tengan instalado el software necesario. La mayoria de los fabricantes de DBMSs
proporcionan controladores ODBC para sus sistemas. Un programa cliente puede conectar realmente con
varios RDBMSs y enviar solicitudes de consulta y transaccion utilizando la API ODBC, que después son pro-
cesadas en los sitios servidor. Los resultados de una consulta se envian de regreso al programa cliente, que
procesara o visualizara los resultados seglin las necesidades. También se ha definido un estandar relacionado
con el lenguaje de programacion Java, JDBC, que permite a los programas Java cliente acceder al DBMS a
través de una interfaz estandar.

Algunos DBMSs orientados a objetos adoptaron la segunda metodologia de arquitectura cliente/servidor: los
modulos software del DBMS se dividian entre cliente y servidor de un modo mas integrado. Por ejemplo, el
nivel servidor puede incluir la parte del software DBMS responsable de manipular los datos en las paginas
del disco, controlar la concurrencia local y la recuperacion, almacenar en btfer y caché las paginas de disco,
y otras funciones parecidas. Entretanto, el nivel cliente puede manipular la interfaz de usuario; las funciones
del diccionario de datos; las interacciones DBMS con los compiladores de lenguajes de programacion; la opti-
mizacion de consultas globales, el control de la concurrencia y la recuperacion entre varios servidores; la
estructuracion de objetos complejos a partir de los datos almacenados en los buferes; y otras funciones pare-
cidas. En esta metodologia, la interaccion cliente/servidor es mas estrecha y la realizan internamente los
moddulos DBMS (algunos de los cuales residen en el cliente y otros en el servidor), en lugar de los usuarios.
La division exacta de la funcionalidad varia de un sistema a otro. En semejante arquitectura cliente/servidor,
el servidor se llama servidor de datos porque proporciona datos de las paginas de disco al cliente. El softwa-
re DBMS del lado del cliente estructura después estos datos como objetos para los programas cliente.

12 Hay otras muchas variaciones de las arquitecturas cliente/servidor. Explicaremos las dos més basicas.



2.5 Arquitecturas cliente/servidor centralizadas para los DBMSs

Las arquitecturas descritas aqui se llaman arquitecturas de dos capas porque los componentes software estan
distribuidos en dos sistemas: cliente y servidor. Las ventajas de esta arquitectura son su simplicidad y su per-
fecta compatibilidad con los sistemas existentes. La aparicion de la Web cambi6 los roles de clientes y servi-
dor, lo que condujo a la arquitectura de tres capas.

2.5.4 Arquitecturas de tres capas y
n capas para las aplicaciones web

Muchas aplicaciones web utilizan una arquitectura denominada de tres capas, que afiade una capa intermedia
entre el cliente y el servidor de la base de datos, como se ilustra en la Figura 2.7(a).

Esta capa intermedia se denomina a veces servidor de aplicaciones y, en ocasiones, servidor web, en fun-
cion de la aplicacion. Este servidor juega un papel intermedio almacenando las reglas comerciales (procedi-
mientos o restricciones) que se utilizan para acceder a los datos del servidor de bases de datos. También puede
mejorar la seguridad de la base de datos al comprobar las credenciales del cliente antes de enviar una solici-
tud al servidor de la base de datos.

Los clientes contienen interfaces GUI y algunas reglas comerciales adicionales especificas de la aplicacion.
El servidor intermedio acepta solicitudes del cliente, las procesa y envia comandos de bases de datos al ser-
vidor de bases de datos, y después actiia como un conducto para pasar datos procesados (parcialmente) desde
el servidor de bases de datos a los clientes, donde son procesados de forma mas avanzada para su presenta-
cion en formato GUI a los usuarios. De este modo, la interfaz de usuario, las reglas de aplicacion y el acceso
de datos actiian como las tres capas. La Figura 2.7(b) muestra otra arquitectura utilizada por las bases de datos
y otros fabricantes de paquetes de aplicaciones. La capa de presentacion muestra informacion al usuario y per-
mite la entrada de datos. La capa logica comercial manipula las reglas intermedias y las restricciones antes de
que los datos sean pasados hacia arriba hasta el usuario, o hacia abajo, hasta el DBMS. La capa inferior inclu-
ye todos los servicios de administracion de datos. Si la capa inferior esta dividida en dos capas (un servidor
web y un servidor de bases de datos), entonces tenemos una arquitectura de cuatro capas. Es costumbre divi-
dir las capas entre el usuario y los datos almacenados en componentes atin mas sutiles, para de este modo lle-
gar a arquitecturas de n capas, donde n puede ser cuatro o cinco. Normalmente, la capa 16gica comercial esta
dividida en varias capas. Ademas de distribuir la programacion y los datos por la red, las aplicaciones de n

Figura 2.7. Arquitectura cliente/servidor Iégica de tres capas, con un par de nomenclaturas cominmente
utilizadas.
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capas ofrecen la ventaja de que cualquiera de las capas se puede ejecutar en un procesador adecuado o plata-
forma de sistema operativo, ademas de poderse manipular independientemente. Otra capa que los fabricantes
de paquetes ERP (planificacion de recursos empresariales) y CRM (administracion de la relacion con el clien-
te) suelen utilizar es la capa middleware, que da cuenta de los modulos front-end que comunican con una
determinada cantidad de bases de datos back-end.

Los avances en la tecnologia de cifrado y descifrado hace mas segura la transferencia de datos sensibles cifra-
dos desde el servidor hasta el cliente, donde se descifran. Esto ultimo lo puede hacer hardware o software
avanzado. Esta tecnologia otorga unos niveles altos de seguridad en los datos, aunque los problemas de segu-
ridad en las redes siguen siendo la principal inquietud. Distintas tecnologias de compresion de datos también
ayudan a transferir grandes cantidades de datos desde los servidores hasta los clientes a través de redes cable-
adas e inalambricas.

2.6 Clasificacion de los sistemas de
administracion de bases de datos

Normalmente se utilizan varios criterios para clasificar los DBMSs. El primero es el modelo de datos en el
que el DBMS esta basado. El modelo de datos relacional es el modelo de datos principal que se utiliza en
muchos de los DBMSs comerciales actuales. En algunos sistemas comerciales se ha implantado ¢l modelo de
datos de objetos, pero su uso no se ha extendido. Muchas aplicaciones heredadas todavia se ejecutan en sis-
temas de bases de datos basados en los modelos de datos jerarquicos y de red. IMS (IBM) y algunos otros
sistemas como System 2K (SAS Ic.) o TDMS son ejemplos de DBMS jerarquicos, que no tuvieron mucho
éxito comercial. IMS continta siendo un actor muy importante entre los DBMSs en uso en instalaciones
gubernamentales ¢ industriales, incluyendo hospitales y bancos. Muchos fabricantes utilizaron el modelo de
datos de red, y los productos resultantes, como IDMS (Cullinet; ahora, Computer Associates), DMS 1100
(Univac; ahora, Unisys), IMAGE (Hewlett-Packard), VAX-DBMS (Digital; ahora, Compaq) y SUPRA
(Cincom) todavia tienen partidarios y sus grupos de usuarios cuentan con organizaciones propias activas. Si
a esta lista afiadimos el popular sistema de archivos VSAM de IBM, podemos decir que (en el momento de
escribir esto) mas del 50% de los datos computerizados en todo el mundo se encuentran en estos asi llamados
sistemas de bases de datos heredados.

Los DBMSs relacionales estan evolucionando constantemente y, en particular, han ido incorporando muchos
de los conceptos que se desarrollaron en las bases de datos de objetos. Esto ha conducido a una nueva clase
de DBMSs denominados DBMSs objeto-relacional (objetos relacionales). Los DBMSs se pueden clasificar
basandose en el modelo de datos: relacional, objeto, objeto-relacional, jerarquico, de red, y otros.

El segundo criterio que se utiliza para clasificar los DBMSs es el niimero de usuarios soportado por el sis-
tema. Los sistemas de un solo usuario s6lo soportan un usuario al mismo tiempo y se utilizan principalmen-
te con los PCs. Los sistemas multiusuario, que incluyen la mayoria de los DBMSs, soportan varios usuarios
simultaneamente.

El tercer criterio es el niimero de sitios sobre los que se ha distribuido la base de datos. Un DBMS es cen-
tralizado si los datos estan almacenados en un solo computador. Un DBMS centralizado puede soportar
varios usuarios, pero el DBMS y la base de datos residen en su totalidad en un solo computador. Un DBMS
distribuido (DDBMS) puede tener la base de datos y el software DBMS distribuidos por muchos sitios,
conectados por una red de computadores. Los DBMSs homogéneos utilizan el mismo software DBMS en
varios sitios. Una tendencia reciente es desarrollar software para acceder a varias bases de datos autonomas
preexistentes almacenadas en DBMSs homogéneos. Esto lleva a un DBMS federado (o sistema multibase
de datos), en el que los DBMSs participantes se acoplan y tienen cierto grado de autonomia local. Muchos
DBMSs utilizan una arquitectura cliente/servidor.
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El cuarto criterio es el coste. Es muy dificil proponer una clasificacion de los DBMSs atendiendo al coste.
Actualmente, tenemos los productos DBMS de codigo fuente abierto (gratuito), como MYSQL y PostgreSQL,
soportados por terceros con servicios adicionales. Los principales productos RDBMS estan disponibles como
versiones de prueba validas para 30 dias, asi como versiones personales que pueden costar menos de 100 dola-
res y permitir una funcionalidad considerable. Los sistemas gigantes se estan vendiendo de forma modular
con componentes para la distribucion, duplicacion, procesamiento paralelo, capacidad moévil, etcétera; su con-
figuracion se realiza mediante la definicion de una gran cantidad de pardmetros. Ademads, se venden como
licencias (las licencias para un sitio permiten un uso ilimitado del sistema de bases de datos con cualquier
numero de copias ejecutandose en el sitio cliente). Otro tipo de licencia limita el nimero de usuarios simul-
taneos o el numero de usuarios sentados en una ubicacion. Las versiones para un solo usuario de algunos sis-
temas como ACCESS se venden por copia, o se incluyen en la configuracion global de un escritorio o portatil.
Ademas, el almacenamiento de datos y el minado, asi como el soporte de tipos adicionales de datos, tienen
un coste adicional. Es muy corriente pagar millones anualmente por la instalacion y el mantenimiento de los
sistemas de bases de datos.

También podemos clasificar un DBMS segun los tipos de rutas de acceso para almacenar archivos. Una
familia de DBMSs bien conocida esta basada en estructuras de archivos inversas. Por tltimo, un DBMS puede
ser de proposito general o de propésito especial. Cuando la principal consideracion es el rendimiento, se
puede disefiar y construir un DBMS de propdsito especial para una aplicacion especifica; dicho sistema no se
puede utilizar para otras aplicaciones sin introducir cambios importantes. Muchos sistemas de reservas en
acrolineas y de directorios telefonicos desarrollados en el pasado son DBMSs de propdsito especial. Esto cae
en la categoria de los sistemas de procesamiento de transacciones en linea (OLTP, online transaction pro-
cessing), que deben soportar una gran cantidad de transacciones simultaneas sin imponer unos retrasos exce-
Sivos.

Permitanos elaborar brevemente el criterio principal para clasificar los DBMSs: el modelo de datos. El mode-
lo de datos relacional basico representa una base de datos como una coleccion de tablas, donde cada tabla se
puede almacenar como un archivo separado. La base de datos de la Figura 1.2 parece una representacion rela-
cional. La mayoria de las bases de datos relacionales utilizan el lenguaje de consulta de alto nivel SQL y
soportan un formato limitado de vistas de usuario. En los Capitulos 5 a 9 explicaremos el modelo relacional,
sus lenguajes y operaciones, asi como las técnicas para programar aplicaciones relacionales.

El modelo de datos de objetos define una base de datos en términos de objetos, sus propiedades y sus opera-
ciones. Los objetos con la misma estructura y comportamiento pertenecen a una clase, y las clases estan orga-
nizadas en jerarquias (o graficos aciclicos). Las operaciones de cada clase son especificas en términos de
procedimientos predefinidos denominados métodos. Los DBMSs relacionales han ido ampliando sus mode-
los para incorporar conceptos de bases de datos de objetos y otras capacidades; estos sistemas se conocen
como sistemas objeto-relacional o sistemas relacionales extendidos. En los Capitulos 20 a 22 explicaremos
los sistemas de bases de datos de objetos y los sistemas objeto-relacional.

Dos modelos de datos mas antiguos e histéricamente importantes, ahora conocidos como modelos de datos
heredados, son los modelos de red y jerarquico. El modelo de red representa los datos como tipos de regis-
tros, y también representa un tipo limitado de relacion 1:N, denominado tipo conjunto. Una relacion 1:N, o
uno-a-muchos, relaciona una instancia de un registro con muchas instancias de registro mediante algiin meca-
nismo de punteros en esos modelos. La Figura 2.8 muestra el diagrama del esquema de una red para la base
de datos de la Figura 1.2, donde los tipos de registros se muestran como rectangulos y los tipos conjunto como
flechas de direccion etiquetadas. El modelo de red, también conocido como modelo CODASYL DBTG,!?
tiene un lenguaje record-at-a-time asociado que debe incrustarse en un lenguaje de programacion host.
El DML de red se propuso en el informe Database Task Group (DBTG) de 1971 como una extension del

13 CODASYL DBTG significa “Conference on Data Systems Languages Database Task Group”, que es el comité que especificé el mode-
lo de red y su lenguaje.
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lenguaje COBOL. Proporciona comandos para localizar registros directamente (por ejemplo, FIND ANY <tipo-
registro> USING <lista-campos>, o FIND DUPLICATE <tipo-registro> USING <lista-campos>). Tiene coman-
dos para soportar conversiones dentro de los tipos conjunto (por ejemplo, GET OWNER, GET {FIRST, NEXT,
LAST} MEMBER WITHIN <tipo-conjunto> WHERE <condicién>). También tiene comandos para almacenar
datos nuevos (por ejemplo, STORE <tipo-registro>) y convertirlos en parte de un tipo conjunto (por ejemplo,
CONNECT <tipo-registro> TO <tipo-conjunto>). El lenguaje también manipula muchas consideraciones adi-
cionales como los tipos de registro y los tipos conjunto, que estan definidos por la posicion actual del proce-
so de navegacion dentro de la base de datos. Actualmente, lo utilizan principalmente los DBMSs IDMS,
IMAGE y SUPRA. El modelo jerarquico representa los datos como estructuras en forma de arboles jerar-
quicos. Cada jerarquia representa una cantidad de registros relacionados. No hay ninglin lenguaje estandar
para el modelo jerarquico. Un DML jerarquico popular es DL/1 del sistema IMS, que dominé el mercado de
los DBMSs durante mas de 20 afios, entre 1965 y 1985, y es un DBMS que incluso hoy en dia sigue utilizan-
dose ampliamente, manteniendo un porcentaje muy alto de datos en bases de datos gubernamentales, sanita-
rias, bancarias y aseguradoras. Su DML, denominado DL/1, fue el estandar industrial de facto durante mucho
tiempo. DL/1 tiene comandos para localizar un registro (por ejemplo, GET {UNIQUE, NEXT} <tipo-registro>
WHERE <condicién>). También ofrece funciones de navegacion para navegar por las jerarquias (por ejem-
plo, GET NEXT WITHIN PARENT o GET {FIRST, NEXT} PATH <especificacién-ruta-jerarquica> WHERE
<condicién>). Tiene los medios apropiados para almacenar y actualizar registros (por ejemplo, INSERT <tipo-
registro>, REPLACE <tipo-registro>). En los Apéndices E y F veremos una breve panoramica de los modelos
de red y jerarquico.'

El modelo de lenguaje de marcado extendido (XML, eXtended Markup Language), ahora considerado el
estandar para el intercambio de datos por Internet, también utiliza estructuras en forma de arbol jerarquico.
Combina los conceptos de bases de datos con conceptos procedentes de los modelos de representacion de
documentos. Los datos se representan como elementos; con el uso de etiquetas, los datos se pueden anidar
para crear estructuras jerarquicas complejas. Este modelo se parece conceptualmente al modelo de objetos,
pero utiliza una terminologia diferente. En el Capitulo 27 explicaremos XML y veremos como se relaciona
con las bases de datos.

Figura 2.8. El esquema de la Figura 2.1 en la notacion del modelo de red.
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14 Los capitulos completos sobre los modelos de red y jerarquico de la segunda edicién de este libro estan disponibles en el sitio web
complementario: www.librosite.net/elmasri.
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2.7 Resumen

En este capitulo hemos introducido los principales conceptos que se utilizan en los sistemas de bases de datos.
Hemos definido un modelo de datos y distinguido tres categorias principales:

B Modelos de datos de alto nivel o conceptuales (basados en entidades y relacionales).
B Modelos de datos de nivel bajo o fisicos.
B Modelos de datos representativos o de implementacion (basados en registros, orientados a objetos).

Distinguimos el esquema, o descripcion de una base de datos, de la propia base de datos. El esquema no cam-
bia muy a menudo, mientras que el estado de la base de datos cambia cada vez que se insertan, eliminan o
modifican datos. Después describimos la arquitectura DBMS de tres esquemas, que permite tres niveles de
esquema:

B Un esquema interno describe la estructura del almacenamiento fisico de la base de datos.
B Un esquema conceptual es una descripcion de nivel alto de toda la base de datos.
B Los esquemas externos describen las vistas de los diferentes grupos de usuarios.

Un DBMS que separa limpiamente los tres niveles debe tener mapeados entre los esquemas para transformar
las solicitudes y los resultados de un nivel al siguiente. La mayoria de los DBMSs no separan completamen-
te los tres niveles. Utilizamos la arquitectura de tres esquemas para definir los conceptos de la independencia
logica y fisica de datos.

Después explicamos los principales tipos de lenguajes e interfaces que los DBMSs soportan. Se utiliza un len-
guaje de definicion de datos (DDL) para definir el esquema conceptual de la base de datos. En la mayoria de
los DBMSs, el DDL también define las vistas de los usuarios y, algunas veces, las estructuras de almacena-
miento; en otros DBMSs, pueden existir lenguajes separados (VDL, SDL) para especificar las vistas y las
estructuras de almacenamiento. Esta distincion desaparece en las implementaciones relacionales actuales con
SQL haciendo el papel de lenguaje comun para muchos papeles, como la definicion de vistas. La parte de defi-
nicion del almacenamiento (SDL) se incluy6 en muchas versiones de SQL, pero ahora ha quedado relegado
a comandos especiales para el DBA en los DBMSs relacionales. E1 DBMS compila todas las definiciones de
esquema y almacena sus descripciones en el catdlogo del DBMS. Se utiliza un lenguaje de manipulacion de
datos (DML) para especificar las recuperaciones y las actualizaciones de la base de datos. Los DMLs pueden
ser de alto nivel (orientados a conjunto, no procedimentales) o de bajo nivel (orientados a registros, procedi-
mentales). Un DML de alto nivel se puede incrustar en un lenguaje Aost, y también se puede utilizar como un
lenguaje independiente; en el tltimo caso se denomina con frecuencia lenguaje de consulta.

Hemos explicado los diferentes tipos de interfaces proporcionadas por los DBMSs, asi como los tipos de usua-
rios de DBMS con los que cada interfaz esta asociada. Después, hemos explicado el entorno del sistema de
bases de datos, los mddulos software DBMS tipicos y las utilidades DBMS destinadas a ayudar a los usuarios
y al DBA en sus tareas. Continuamos con una panoramica de las arquitecturas de dos y tres capas para las
aplicaciones de bases de datos, moviéndonos progresivamente hasta la arquitectura de » capas, mucho mas
comun en la mayoria de las aplicaciones modernas, particularmente las basadas en la Web.

Por ultimo, clasificamos los DBMS segun varios criterios: modelo de datos, nimero de usuarios, nimero de
sitios, tipos de rutas de acceso y en general. Hablamos de la disponibilidad de los DBMSs y de los mddulos
adicionales (desde la ausencia de coste en forma de software de codigo abierto, hasta las configuraciones con
un coste anual de varios millones por mantenimiento). También nos referimos a la variedad de acuerdos de
licencia para los DBMSs y los productos relacionados. La principal clasificacion de los DBMSs esta basada
en los modelos de datos. Explicamos brevemente los principales modelos que se utilizan en los DBMSs
comerciales actuales y ofrecimos un ejemplo de modelo de datos de red.
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Preguntas de repaso

2.1. Defina los siguientes términos: modelo de datos, esquema de base de datos, estado de la base de
datos, esquema interno, esquema conceptual, esquema externo, independencia de datos, DDL,
DML, SDL, VDL, lenguaje de consulta, lenguaje host, sublenguaje de datos, utilidad de base de
datos, catalogo, arquitectura cliente/servidor, arquitectura de tres capas y arquitectura de n capas.

2.2.  Explique las principales categorias de modelos de datos.

2.3. ;Cual es la diferencia entre un esquema de base de datos y un estado de base de datos?

2.4. Describa la arquitectura de tres esquemas. ;Por qué son necesarios los mapeos entre los niveles de
esquema? ;Como soportan los diferentes lenguajes de definicion de esquemas esta arquitectura?

2.5. (Cuadl es la diferencia entre la independencia logica de datos y la independencia fisica de datos?
(Cual es mas dificil de conseguir? ;Por qué?

2.6. (Cual es la diferencia entre DMLs procedimentales y no procedimentales?

2.7.  Explique los diferentes tipos de interfaces amigables con el usuario y los tipos de usuarios que nor-
malmente utilizan cada una de ellas.

2.8. ;Con qué otro software de computacion interactia un DBMS?

2.9. ;Cudl es la diferencia entre las arquitecturas cliente/servidor de dos y tres capas?

2.10. Explique algunos tipos de utilidades y herramientas de bases de datos, asi como sus funciones.

2.11. ;Cual es la funcionalidad adicional que se incorpora en la arquitectura de n capas (n > 3)?

Ejercicios

2.12. Piense en diferentes usuarios para la base de datos de la Figura 1.2. ;Qué tipos de aplicaciones
necesitaria cada uno? ;A qué categoria de usuario perteneceria cada uno y qué tipo de interfaz nece-
sitaria cada uno de ellos?

2.13. Elija una aplicacion de bases de datos con la que esté familiarizado. Disefie un esquema y muestre
una base de datos de ejemplo para esa aplicacion, utilizando la notacion de las Figuras 1.2 y 2.1.
(Qué tipos de informacion adicional y de restricciones tendrd que representar en el esquema?
Piense en los distintos usuarios de su base de datos y disefie una vista para cada uno.

2.14. Si estuviera disefiando un sistema basado en la Web para realizar reservas en aerolineas y vender
billetes de avion, ;qué arquitectura DBMS elegiria de las presentadas en la Seccion 2.5? ;Por qué?
(Por qué las demas arquitecturas no serian una buena eleccion?

2.15. Considere la Figura 2.1. Ademas de las restricciones que relacionan los valores de las columnas de

una tabla con las columnas de otra, también hay otras restricciones que restringen los valores de
una columna o de una combinacion de columnas de una tabla. Una de esas restricciones estipula
que una columna o un grupo de columnas debe ser tnico a través de todas las filas de la tabla. Por
ejemplo, en la tabla ESTUDIANTE, la columna NumEstudiante debe ser tinica (para evitar que dos
estudiantes diferentes tengan el mismo NumEstudiante). Identifique la columna o el grupo de
columnas de las otras tablas que deben ser inicos por todas las filas de la tabla.

Bibliografia seleccionada

Muchos libros de bases de datos, incluyendo Date (2004), Silberschatz y otros (2005), Ramakrishnan and
Gehrke (2003), Garcia-Molina y otros (2000, 2002), y Abiteboul y otros (1995), ofrecen una explicacion de
los diferentes conceptos de bases de datos aqui explicados. Tsichritzis and Lochovsky (1982) es un libro anti-
guo dedicado a los modelos de datos. Tsichritzis and Klug (1978) y Jardine (1977) presentan la arquitectura
de tres esquemas, que se sugirié por primera vez en el informe DBTG CODASYL (1971) y, posteriormente,
en un informe del American National Standards Institute (ANSI) en 1975. En Codd (1992) se ofrece un ana-



Bibliografia seleccionada

lisis en profundidad del modelo de datos relacional y de algunas de sus posibles extensiones. El estandar pro-
puesto para las bases de datos orientadas a objetos se describe en Cattell y otros (2000). En la Web hay muchos
documentos que describen XML, como, por ejemplo, XML (2005).

ETI Extract Toolkit (http://www.eti.com) y la herramienta de administracion de bases de datos, DB Artisan,
de Embarcadero Technologies (http://www.embarcadero.com), son ejemplos de utilidades de bases de datos.
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CAPITULO 3

Modelado de datos con el modelo
Entidad-Relacion (ER)

1 modelado conceptual es una fase muy importante para disefiar correctamente una aplicacion de base
Ede datos. Por lo general, el término aplicacién de base de datos se refiere a una base de datos concre-

ta y a los programas asociados encargados de implementar las consultas y las actualizaciones de la base
de datos. Por ejemplo, una aplicacion de base de datos BANCO que realiza el seguimiento de las cuentas de
los clientes debe incluir programas encargados de implementar las actualizaciones de la base de datos corres-
pondientes a los depositos y las retiradas de fondos de los clientes. Estos programas ofrecen a los usuarios
finales de la aplicacion interfaces graficas de usuario (GUIs) compuestas por formularios y ments. Por tanto,
parte de la aplicacion de base de datos requerira el disefio, la implementacion y la comprobacion de esos pro-
gramas de aplicacion. Tradicionalmente, el disefio y la comprobacion de los programas de aplicaciéon se han
considerado mas como parte del dominio de la ingenieria de software que del dominio de las bases de datos.
Como las metodologias de disefio de bases de datos incluyen cada vez mas conceptos que sirven para especi-
ficar las operaciones con los objetos de bases de datos, y como las metodologias de ingenieria de software
especifican la estructura de las bases de datos que los programas utilizaran y a las que accederan, es eviden-
te que estas actividades estan estrechamente relacionadas. En la Seccion 3.8 explicaremos brevemente algu-
nos de los conceptos que sirven para especificar las operaciones con las bases de datos, y de nuevo los vere-
mos cuando expliquemos la metodologia de disefio de una base de datos con las aplicaciones de ejemplo del
Capitulo 12.

En este capitulo seguiremos la metodologia tradicional de concentrarse en las estructuras y las restricciones
de la base de datos durante el disefio de esta ultima. Presentaremos los conceptos de modelado del modelo
Entidad-Relacion (ER), que es un modelo de datos conceptual de alto nivel. Este modelo y sus variaciones
se utilizan con frecuencia para el disefio conceptual de las aplicaciones de base de datos, y muchas herramien-
tas de disefio emplean estos conceptos. Describimos los conceptos basicos de la estructura de datos y las res-
tricciones del modelo ER, asi como su uso en el disefio de esquemas conceptuales para las aplicaciones de
base de datos. También presentamos la notacion esquematica asociada con el modelo ER, conocida como dia-
gramas ER.

Las metodologias de modelado de objetos, como el Lenguaje de modelado universal (UML, Universal
Modeling Language), son cada vez mas populares en el disefio y la ingenieria del software. Estas metodolo-
gias van maés alla del disefio de bases de datos a fin de especificar un disefio especifico de los médulos soft-
ware y sus interacciones mediante varios tipos de diagramas. Una parte importante de estas metodologias
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(antiguamente conocidas como diagramas de clase') son parecidas a los diagramas ER. En los diagramas de
clase se especifican operaciones sobre los objetos, ademas de especificar la estructura del esquema de la base
de datos. Las operaciones se pueden utilizar para especificar los requisitos funcionales durante el disefio de la
base de datos, como se explica en la Seccion 3.1. La Seccion 3.8 presenta algunos de los conceptos y nota-
ciones UML para los diagramas de clase que estan relacionados con el disefio de la base de datos, y los com-
para brevemente con la notacion y los conceptos ER. En la Seccion 4.6 y el Capitulo 12 se explican otros con-
ceptos y notaciones UML.

Este capitulo esta organizado de este modo: la Seccion 3.1 explica el papel de los modelos de datos concep-
tuales de alto nivel en el disefio de las bases de datos. En la Seccion 3.2 se exponen los requisitos de una apli-
cacion de base de datos de ejemplo para ilustrar el uso de los conceptos del modelo ER. Esta base de datos de
ejemplo también se utiliza en capitulos posteriores. En la Seccion 3.3 se presentan los conceptos de entidades
y atributos, y se va introduciendo gradualmente la técnica diagramatica para visualizar un esquema ER. En la
Seccion 3.4 se introducen los conceptos de las relaciones binarias y sus roles y restricciones estructurales. La
Seccion 3.5 introduce los tipos de entidad débiles. La Seccion 3.6 muestra como se refina el disefio de un
esquema para incluir las relaciones. La Seccion 3.7 repasa la notacion de los diagramas ER, resume los pro-
blemas que pueden surgir en el disefio del esquema, y explica como elegir los nombres de las estructuras del
esquema de la base de datos. La Seccion 3.8 introduce algunos conceptos diagramaticos de clase UML, los
compara con los conceptos de modelo ER y los aplica a la misma base de datos de ejemplo. La Seccion 3.9
explica los tipos mas complejos de relaciones, mientras que la Seccion 3.10 resume el capitulo.

El material de las Secciones 3.8 y 3.9 se puede excluir de un curso introductorio; si desea una explicacion
mas detallada de los conceptos de modelado de datos y del disefio de bases de datos conceptual, debe pasar
de la Seccion 3.7 al Capitulo 4, donde se describen las extensiones del modelo ER que conducen al modelo
ER mejorado (EER), el cual incluye conceptos como la especializacion, la generalizacion, la herencia y los
tipos de union (categorias). En el Capitulo 4 también se incluyen algunos conceptos UML y notaciones adi-
cionales.

3.1 Uso de modelos de datos conceptuales de alto
nivel para el diseno de bases de datos

La Figura 3.1 muestra una descripcion simplificada del proceso de disefio de una base de datos. El primer paso
es la recopilacion de requisitos y el analisis. Durante este paso, los disefiadores de bases de datos entrevis-
tan a los potenciales usuarios de la base de datos para comprender y documentar sus requisitos en cuanto a
datos. El resultado de este paso es un conjunto por escrito de los requisitos del usuario. Estos requisitos se
deben plasmar en un formulario lo mas detallado y completo posible. En paralelo al estudio de estos requisi-
tos, resulta util especificar los requisitos funcionales de la aplicacion, que consisten en las operaciones (o
transacciones) definidas por el usuario que se aplicaran a la base de datos, incluyendo las recuperaciones y
las actualizaciones. En el disefio de software, es frecuente utilizar los diagramas de flujo de datos, diagramas
de secuencia, escenarios y otras técnicas para especificar los requisitos funcionales. No vamos a explicar nin-
guna de estas técnicas; normalmente se explican en profundidad en los textos de ingenieria de software. En el
Capitulo12 ofreceremos una vision general de algunas de estas técnicas.

Una vez recopilados y analizados todos los requisitos, el siguiente paso es crear un esquema conceptual para
la base de datos, mediante un modelo de datos conceptual de alto nivel. Este paso se denomina disefio con-
ceptual. El esquema conceptual es una descripcion concisa de los requisitos de datos por parte de los usua-
rios e incluye descripciones detalladas de los tipos de entidades, relaciones y restricciones; se expresan
utilizando los conceptos proporcionados por el modelo de datos de alto nivel. Como estos conceptos no inclu-
yen detalles de implementacion, normalmente son mas faciles de entender y se pueden utilizar para comuni-

! Una clase se parece en muchos casos a un tipo de entidad.
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Figura 3.1. Diagrama simplificado para ilustrar las fases principales del disefio de una base de datos.
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car con usuarios no técnicos. El esquema conceptual de alto nivel también se puede utilizar como referencia-
para garantizar que se han reunido todos los requisitos de datos de los usuarios y que esos requisitos no entran
en conflicto. Esta metodologia permite a los disefiadores de bases de datos concentrarse en especificar las pro-
piedades de los datos, sin tener que preocuparse por los detalles del almacenamiento. En consecuencia, es mas
facil para ellos crear un buen disefio conceptual de bases de datos.

Durante o después del disefio del esquema conceptual, se pueden utilizar las operaciones basicas del modelo
de datos para especificar las operaciones de usuario de alto nivel identificadas durante el andlisis funcional.
Esto también sirve para confirmar que el esquema conceptual satisface todos los requisitos funcionales iden-
tificados. Es posible realizar modificaciones en el esquema conceptual si con el esquema inicial no se pueden
especificar algunos de los requisitos funcionales.

El siguiente paso del disefio de una base de datos es la implementacion real de la misma mediante un DBMS
comercial. La mayoria de los DBMSs comerciales actuales utilizan un modelo de datos de implementacion
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(como el modelo de base de datos relacional u objeto-relacion), de modo que el esquema conceptual se trans-
forma de modelo de datos de alto nivel en modelo de datos de implementacidn. Este paso se conoce como
disefio légico o asignacion de modelo de datos; su resultado es un esquema de base de datos en el modelo
de datos de implementacion del DBMS.

El ultimo paso es la fase de disefio fisico, durante la cual se especifican las estructuras de almacenamiento
interno, los indices, las rutas de acceso y la organizacion de los archivos para la base de datos. En paralelo a
estas actividades, se disefian e implementan los programas de aplicacion como transacciones de bases de datos
correspondientes a las especificaciones de transaccion de alto nivel. En el Capitulo 12 explicaremos mas en
profundidad el proceso de disefio de una base de datos.

En este capitulo s6lo presentamos los conceptos basicos del modelo ER para el disefio del esquema concep-
tual. Los conceptos adicionales sobre modelado se explican en el Capitulo 4, donde se introduce el modelo
EER.

3.2 Un ejemplo de aplicacion de base de datos

En esta seccion se describe un ejemplo de aplicacion de base de datos, denominada EMPRESA, que sirve para
ilustrar los conceptos del modelo ER bésico y su uso en el disefio del esquema. En primer lugar se enumeran
los requisitos de datos para la base de datos, y después se crea su esquema conceptual paso a paso tras intro-
ducir los conceptos de modelado del modelo ER. La base de datos EMPRESA sirve como seguimiento de los
empleados, los departamentos y los proyectos de una empresa. Suponga que después de la fase de recopila-
cion de requisitos y analisis, los disefiadores de la base de datos proporcionan la siguiente descripcion del
minimundo (la parte de la empresa que se va a representar en la base de datos):

B [aempresa esta organizada en departamentos. Cada uno tiene un nombre inico, un niimero Ginico y un
empleado concreto que lo administra. Se realizara un seguimiento de la fecha en que ese empleado
empez6 a administrar el departamento. Un departamento puede tener varias ubicaciones.

B Un departamento controla una cierta cantidad de proyectos, cada uno de los cuales tiene un nombre
Ginico, un numero Unico y una sola ubicacion.

B Almacenaremos el nombre, el documento nacional de identidad,” la direccidn, el sueldo, el sexo y la
fecha de nacimiento de cada empleado. Un empleado estéd asignado a un departamento, pero puede tra-
bajar en varios proyectos, que no estan controlados necesariamente por el mismo departamento. Se
hard un seguimiento del nimero de horas por semana que un empleado trabaja en cada proyecto.
También se realizara el seguimiento del supervisor directo de cada empleado.

B También se desea realizar un seguimiento de las personas a cargo de cada empleado por el tema de los
seguros. Por cada persona a cargo o subordinado, se registrara su nombre de pila, sexo, fecha de naci-
miento y relacion con el empleado.

La Figura 3.2 muestra como se puede visualizar el esquema de esta aplicacion de base de datos mediante la
notacion grafica conocida como diagramas ER. Esta figura se explicara gradualmente a medida que se vayan
presentando los conceptos del modelo ER. Describiremos el proceso por pasos para deducir este esquema a
partir de los requisitos indicados (y de la explicacion de la notacion diagramatica ER) a medida que vayamos
introduciendo los conceptos del modelo ER.

2 En Estados Unidos se utiliza el nimero de la seguridad social, que es un identificador de nueve digitos tinico asignado a cada persona,
para hacer un seguimiento de su empleo, sus beneficios y sus impuestos. En el resto de paises hay esquemas de identificacion parecidos,
como, por ejemplo, el nimero del DNI (Documento Nacional de Identidad) espafiol.



3.3 Tipos de entidad, conjuntos de entidades, atributos y claves

Figura 3.2. Diagrama de un esquema ER para la base de datos EMPRESA. La notacién diagramatica se
introduce gradualmente a lo largo de este capitulo.
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3.3 Tipos de entidad, conjuntos de entidades,
atributos y claves

El modelo ER describe los datos como entidades, relaciones y atributos. En la Seccion 3.3.1 introducimos los
conceptos de entidades y sus atributos. En la Seccion 3.3.2 explicamos los tipos de entidad y los atributos
clave. Después, ya en la Seccion 3.3.3, concretamos el disefio conceptual inicial de los tipos de entidad para
la base de datos EMPRESA. Las relaciones se describen en la Seccion 3.4.

3.3.1 Entidades y atributos

Entidades y sus atributos. El objeto basico representado por el modelo ER es una entidad, que es una
cosa del mundo real con una existencia independiente. Una entidad puede ser un objeto con una existencia
fisica (por ejemplo, una persona en particular, un coche, una casa o un empleado) o puede ser un objeto con
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una existencia conceptual (por ejemplo, una empresa, un trabajo o un curso universitario). Cada entidad tiene
atributos (propiedades particulares que la describen). Por ejemplo, una entidad EMPLEADO se puede descri-
bir mediante el nombre, la edad, la direccidn, el sueldo y el trabajo que desempefia. Una entidad en particu-
lar tendra un valor para cada uno de sus atributos. Los valores de los atributos que describen cada entidad se
convierten en la parte principal de los datos almacenados en la base de datos.

La Figura 3.3 muestra dos entidades y los valores de sus atributos. La entidad EMPLEADO el tiene cuatro
atributos: Nombre, Direccién, Edad y TlfCasa; sus valores son ‘José Pérez’, ‘Ribera del Sena, 915. Getafe,
Madrid 28903, <55’y *91-123-4567’, respectivamente. La entidad EMPRESA c1 tiene tres atributos: Nombre,
SedeCentral y Presidente; sus valores son ‘Sunco Oil’, ‘Madrid’ y ‘José Pérez’, respectivamente.

En el modelo ER se dan varios tipos de atributos: simple frente a compuesto, monovalor frente a multivalor,
y almacenado frente a derivado. En primer lugar, definimos estos tipos de atributos ¢ ilustramos su uso
mediante ejemplos. Después, introducimos el concepto de valor NULL (nulo) para un atributo.

Atributos compuestos frente a atributos simples (atdmicos). Los atributos compuestos se pueden
dividir en subpartes mas pequefias, que representan atributos mas basicos con significados independientes.
Por ejemplo, el atributo Direccion de la entidad EMPLEADO de la Figura 3.3 se puede subdividir en DirCalle,
Ciudad, Provincia y CP,? con los valores ‘Ribera del Sena, 915°, ‘Getafe’, ‘Madrid’ y ‘28903°. Los atributos
que no son divisibles se denominan atributos simples o atémicos. Los atributos compuestos pueden formar
una jerarquia. Por ejemplo, DirCalle se puede subdividir en tres atributos simples: Nimero, Calle y NumApto,
como se muestra en la Figura 3.4. El valor de un atributo compuesto es la concatenacion de los valores de sus
atributos simples.

Los atributos son utiles para modelar situaciones en las que un usuario se refiere a veces al atributo compues-
to como una unidad, pero otras veces se refiere especificamente a sus componentes. Si se hace referencia al
atributo compuesto como un todo, no hay necesidad de subdividirlo en atributos componentes. Por ejemplo,
si no hay necesidad de referirse a los componentes individuales de una direccion (codigo postal, calle, etcé-
tera), entonces la direccion entera se puede designar como un atributo simple.

Atributos monovalor y multivalor. La mayoria de los atributos tienen un solo valor para una entidad en
particular; dichos atributos reciben el nombre de monovalor o de un solo valor. Por ejemplo, Edad es un atri-
buto monovalor de una persona. En algunos casos, un atributo puede tener un conjunto de valores para
la misma entidad (por ejemplo, un atributo Colores para un coche, o un atributo Licenciaturas para una per-
sona). Los coches con un solo color tiene un solo valor, mientras que los coches de dos tonos tienen dos valo-
res de color. De forma parecida, puede que una persona no tenga ninguna licenciatura, otra puede que tenga
una, y una tercera persona puede que tenga dos o mads; por consiguiente, diferentes personas pueden

Figura 3.3. Dos entidades, EMPLEADO e1 y EMPRESA c1, y sus atributos.

Nombre = José Pérez Nombre = Sunco Oil

Direcciéon = Ribera del Sena, 915
Getafe, Madrid

e 28903 c1 Sede Central = Madrid
Edad =55
TIfCasa = 91-123-4567 Presidente = José Pérez

3 CP es la abreviatura que se utiliza en Espafia para el codigo postal de cinco digitos.
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Figura 3.4. Una jerarquia de atributos compuestos.

Direccién
DirCalle Ciudad Provincia CP
Numero Calle NumApto

tener una cantidad de valores diferente para el atributo Licenciaturas. Dichos atributos se denominan multi-
valor. Un atributo multivalor puede tener limites superior e inferior para restringir el nimero de valores per-
mitidos para cada entidad individual. Por ejemplo, el atributo Colores de un coche puede tener entre uno y
tres valores, si asumimos que un coche puede tener tres colores a lo sumo.

Atributos almacenados y derivados. En algunos casos, dos (0 mas) valores de atributo estan relaciona-
dos (por ejemplo, los atributos Edad y FechaNac de una persona). Para una entidad de persona en particular,
el valor de Edad puede determinarse a partir de la fecha actual (el dia de hoy) y el valor de FechaNac de esa
persona. El atributo Edad se denomina entonces atributo derivado y se dice que se ha derivado del atribu-
to FechaNac, que es el denominado atributo almacenado. Algunos valores de atributo se pueden derivar de
entidades relacionadas; por ejemplo, un atributo NumEmpleados de una entidad DEPARTAMENTO puede
derivarse contando el nimero de empleados relacionados con (o que trabajan para) ese departamento.

Valores NULL (nulos). En algunos casos, es posible que una entidad en particular no tenga un valor apli-
cable para un atributo. Por ejemplo, el atributo NumApto de una direccion so6lo se aplica a las direcciones
correspondientes a edificios de apartamentos, y no a otros tipos de residencias, como las casas unifamiliares.
De forma parecida, un atributo Licenciaturas solo se aplica a las personas con carrera universitaria. Para estas
situaciones se ha creado un valor especial denominado NULL (nulo). La diccién de una casa unifamiliar ten-
dria el valor NULL para su atributo NumApto, y una persona sin carrera universitaria tendria NULL para
Licenciaturas. NULL también se puede utilizar cuando no se conoce el valor de un atributo para una entidad
en particular (por ejemplo, si no conocemos el niimero de teléfono de la casa de ‘José Pérez’ en la Figura 3.3).
El significado del tipo anterior de NULL no es aplicable, mientras que el significado del ultimo es desconoci-
do. La categoria desconocido se puede clasificar en dos casos. El primero se da cuando se sabe que existe el
valor del atributo pero no se encuentra: por ejemplo, si el atributo Altura de una persona aparece como NULL.
El segundo caso se da cuando es no conocido si existe el valor del atributo: por ejemplo, si el atributo TIfCasa
de una persona es NULL.

Atributos complejos. Los atributos compuestos y multivalor se pueden anidar arbitrariamente. Podemos
representar el anidamiento arbitrario agrupando componentes de un atributo compuesto entre paréntesis () y
separando los componentes con comas, y mostrando los atributos multivalor entre llaves {}. Dichos atributos
se denominan atributos complejos. Por ejemplo, si una persona puede tener mas de una residencia y cada
residencia puede tener una sola direccion y varios teléfonos, el atributo TIfDir de una persona se puede espe-
cificar como en la Figura 3.5.# Los dos atributos, TIf y Dir, son compuestos.

4 Los que estan familiarizados con XML veran que los atributos complejos son parecidos a los elementos complejos de XML (consulte
el Capitulo 27).
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Figura 3.5. Un atributo complejo: TIfDir.

{THDir({TIf(CodArea,NumTIf)},Dir(DirCalle(Nimero,Calle, NumApto),Ciudad,Provincia,CP))}

3.3.2 Tipos de entidades, conjuntos de entidades, claves
y conjuntos de valores

Tipos de entidades y conjuntos de entidades. Una base de datos normalmente contiene grupos de
entidades que son parecidas. Por ejemplo, una compaiiia que da trabajo a cientos de empleados puede querer
almacenar informacion parecida relacionada con cada uno de ellos. Estas entidades de empleado comparten
los mismos atributos, pero cada entidad tiene su(s) propio(s) valor(es) para cada atributo. Un tipo de entidad
define una coleccion (o conjunto) de entidades que tienen los mismos atributos. La Figura 3.6 muestra dos
tipos de entidades: EMPLEADO y EMPRESA, y una lista de atributos de cada una. También se ilustran unas
cuantas entidades individuales de cada tipo, junto con los valores de sus atributos. La coleccion de todas las
entidades de un tipo de entidad en particular de la base de datos en cualquier momento del tiempo se deno-
mina conjunto de entidades; al conjunto de entidades normalmente se hace referencia utilizando el mismo
nombre que para el tipo de entidad. Por ejemplo, EMPLEADO se refiere tanto al tipo de entidad como al con-
junto actual de fodas las entidades de empleado de la base de datos.

Un tipo de entidad se representa en los diagramas ER (véase la Figura 3.2) como un rectangulo con el nom-
bre del tipo de entidad en su interior. Los nombres de los atributos se encierran en 6valos y estan unidos a su
tipo de entidad mediante lineas rectas. Los atributos compuestos estan unidos a sus atributos componente
mediante lineas rectas. Los atributos multivalor se muestran en 6valos dobles. La Figura 3.7(a) muestra un
tipo de entidad COCHE en esta notacion.

Un tipo de entidad describe el esquema o la intencion de un conjunto de entidades que comparten la misma
estructura. La coleccion de entidades de un tipo de entidad en particular esta agrupada en un conjunto de enti-
dades, que también se denomina extension del tipo de entidad.

Atributos clave de un tipo de entidad. Una restriccion importante de las entidades de un tipo de enti-
dad es la clave o restriccién de unicidad de los atributos. Un tipo de entidad normalmente tiene un atributo
cuyos valores son distintos para cada entidad individual del conjunto de entidades. Dicho atributo se denomi-
na atributo clave, y sus valores se pueden utilizar para identificar cada entidad sin lugar a dudas. Por ejem-
plo, en la Figura 3.6 el atributo Nombre es una clave del tipo de entidad EMPRESA porque no esta permitido
que dos empresas tengan el mismo nombre. Para el tipo de entidad PERSONA, un atributo clave tipico es DNI.
En ocasiones, una clave esta formada por varios atributos juntos, lo que da a entender que la combinacion de
los valores de atributo debe ser distinta para cada entidad. Si un conjunto de atributos posee esta propiedad,
la forma correcta de representar esto en el modelo ER que aqui describimos es definir un atributo compuesto
y designarlo como atributo clave del tipo de entidad. Una clave compuesta debe ser minima; es decir, en el
atributo compuesto se deben incluir todos los atributos componente para tener una propiedad de unicidad. En
una clave no se deben incluir atributos superfluos. En la notacion diagramatica ER, cada atributo clave tiene
su nombre subrayado dentro del 6valo, como muestra la Figura 3.7(a).

Especificar que un atributo es una clave de un tipo de entidad significa que debe mantenerse la propiedad de
unicidad anterior para cada conjunto de entidades del tipo de entidad. Por tanto, es una restriccion que prohi-
be que dos entidades tengan el mismo valor para el atributo clave al mismo tiempo. No es la propiedad de una
extension en particular; en cambio, es una restriccion de todas las extensiones del tipo de entidad. Esta res-
triccion clave (y otras restricciones que veremos mas tarde) se derivan de las restricciones del minimundo
representado por la base de datos.

5. Para los diagramas ER utilizamos una notacion cercana a la notacion original (Chen 1976). Se utilizan muchas otras notaciones; cuan-
do hablemos de los diagramas de clase UML en este capitulo ofreceremos algunas de ellas, asi como en el Apéndice A.
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Figura 3.6. Dos tipos de entidades, EMPLEADO y EMPRESA, y algunas entidades miembro de cada una de
ellas.

Nombre del tipo EMPLEADO EMPRESA
de entidad: Nombre, Edad, Sueldo Nombre, SedeCentral, Presidente
4 N N\
€1 e Cle

(José Pérez, 55, 80k) (Sunco Oil, Madrid, José Pérez)

€2 ¢ C2 o
Conjunto de
entidades:
(extension)

(Juan Vidal, 40, 30K) (Fast Computer, Sevilla, Pedro Gil)

€3 o .
(Julia Robles, 25, 20K) o

A 2N J

Algunos tipos de entidad tienen mds de un atributo clave. Por ejemplo, cada uno de los atributos IDVehiculo
y Matricula del tipo de entidad COCHE (véase la Figura 3.7) es una clave por propio derecho. El atributo
Matricula es un ejemplo de clave compuesta formada en Espaiia por dos atributos componente simples, un
Numero y unas Letras, ninguno de los cuales es una clave por si mismo. Un tipo de entidad también puede
carecer de clave, en cuyo caso se denomina tipo de entidad débil (consulte la Seccion 3.5).

Conjuntos de valores (dominios) de atributos. Cada atributo simple de un tipo de entidad esta aso-
ciado con un conjunto de valor (o dominio de valores), que especifica el conjunto de los valores que se pue-
den asignar a ese atributo por cada entidad individual. En la Figura 3.6, si el rango de edades permitido para
los empleados esta entre 16 y 70, podemos especificar el conjunto de valores del atributo Edad de EMPLEA-
DO como un conjunto de numeros enteros entre 16 y 70. De forma parecida, podemos especificar el conjun-
to de valores para el atributo Nombre como un conjunto de cadenas de caracteres alfabéticos separados por
espacios en blanco, etcétera. Los conjuntos de valores no se muestran en los diagramas ER; normalmente se
especifican mediante los tipos de datos basicos disponibles en la mayoria de los lenguajes de programacion,
como entero, cadena, booleano, flotante, tipo enumerado, subrango, etcétera. También se emplean otros tipos
de datos adicionales para representar la fecha, la hora y otros conceptos.

Matematicamente, un atributo A4 de un tipo de entidad E cuyo conjunto de valores es V' se puede definir como
una funcion de E al conjunto potencia® P(V) de V:

A:E— PW)
Al valor del atributo 4 para la entidad e nos referimos como A(e). La definicion anterior abarca tanto los atri-
butos de un solo valor como los multivalor, asi como los nulos. Un valor NULL queda representado por el con-
Jjunto vacio. Para los atributos de un solo valor, A(e) esta restringido a ser un conjunto sencillo para cada enti-
dad e de E, mientras no haya una restriccion en los atributos multivalor.” Para un atributo compuesto 4, el
conjunto de valores V' es el producto cartesiano de P(V;), P(V5), . . ., P(V,), donde V|, V5, . . ., V'n son los con-
juntos de valores de los atributos simples que forman 4:

V=PWV;) X P(V,) X ... X P(V,)

6. El conjunto potencia P(/) de un conjunto / es el conjunto de todos los subconjuntos de V.

7. Un conjunto sencillo es un conjunto con un solo elemento (valor).
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Figura 3.7. El tipo de entidad COCHE con dos atributos clave, Matricula e IDVehiculo. (a) Notacién de dia-
grama ER. (b) Conjunto de entidades con tres entidades.

(a)

(b) COCHE
Matricula (Nimero, Letras), IdVehiculo, Marca, Modelo, Afio, {Color}

COCHE;
((1234, ABC), TK629, Ford Mustang, convertible, 2004 {rojo, negro})

COCHE,
((9876, CBA), WP9872, Nissan Maxima, 4 puertas, 2005, {azul})

COCHE3
((7200, ABC), TD729, Chrysler LeBaron, 4 puertas, 2002, {blanco, azul})

. ] Y,

El conjunto de valores proporciona todos los valores posibles. Normalmente, en la base de datos s6lo existen
unos cuantos de estos valores. Estos valores representan los datos del estado del minimundo. Corresponden a
los datos tal y como existen en el minimundo.

3.3.3 Diseiio conceptual inicial de la base de datos EMPRESA

Ahora podemos definir los tipos de entidad para la base de datos EMPRESA, en base a los requisitos descri-
tos en la Seccion 3.2. Después de definir aqui varios tipos de entidad y sus atributos, refinaremos nuestro
disefio en la Seccion 3.4 después de introducir el concepto de una relacion. De acuerdo con los requisitos enu-
merados en la Seccion 3.2, podemos identificar cuatro tipos de entidades (uno por cada uno de los cuatro
elementos de la especificacion [véase la Figura 3.8]):

1. Tipo de entidad DEPARTAMENTO con los atributos NombreDpto, NumeroDpto, Ubicaciones, Director
y FechalngresoDirector. Ubicaciones es el tinico atributo multivalor. Podemos especificar que Nombre
y NumeroDpto son atributos clave (separados) porque cada uno se especificé como unico.

2. Tipo de entidad PROYECTO con los atributos Nombre, Nimero, Ubicacién y DepartamentoControl.
Tanto Nombre como NUmero son atributos clave (separados).

3. Tipo de entidad EMPLEADO con los atributos Nombre, Dni, Sexo, Direccién, Sueldo, FechaNac,
Departamento y Supervisor. Nombre y Direccion pueden ser atributos compuestos; no obstante, esto no
se especificd en los requisitos. Debemos volver a los usuarios para ver si alguno de ellos se referira a
los componentes individuales de Nombre (NombrePila, PrimerApellido, SegundoApellido) o de
Direccion.



3.4 Tipos de relaciones, conjuntos de relaciones y restricciones estructurales

Figura 3.8. Disefio preliminar de los tipos de entidad para la base de datos EMPRESA. Algunos de los atri-
butos mostrados se redefinirdn como relaciones.

DEPARTAMENTO}~ Director )
FechalngresoDirector

NombreSubordinado

SUBORDINADO

4. Tipo de entidad SUBORDINADO con los atributos Empleado, NombreSubordinado, Sexo, FechaNac
y Relacion (con el empleado).

Hasta ahora, no hemos representado el hecho de que un empleado pueda trabajar en varios proyectos, ni tam-
poco el niimero de horas por semana trabajadas por un empleado en cada proyecto. Esta caracteristica se
muestra como parte del tercer requisito en la Seccion 3.2, y se puede representar mediante un atributo com-
puesto multivalor de EMPLEADO denominado TrabajaEn con los componentes Proyecto y Horas. De forma
alternativa, puede representarse como un atributo compuesto multivalor de PROYECTO denominado
Trabajadores con los componentes Empleado y Horas. En la Figura 3.8 elegimos la primera alternativa, que
muestra cada uno de los tipos de entidad que acabamos de describir. El atributo Nombre de EMPLEADO se
muestra como un atributo compuesto, probablemente después de consultar con los usuarios.

3.4 Tipos de relaciones, conjuntos
de relaciones, roles y
restricciones estructurales

En la Figura 3.8 hay varias relaciones implicitas entre los distintos tipos de entidades. De hecho, en cuanto
un atributo de un tipo de entidad se refiere a otro tipo de entidad, decimos que existen algunas relaciones. Por
ejemplo, el atributo Director de DEPARTAMENTO se refiere a un empleado que dirige el departamento; el atri-
buto DepartamentoControl de PROYECTO se refiere al departamento que controla el proyecto; el atributo
Supervisor de EMPLEADO se refiere a otro empleado (el que supervisa a este empleado); el atributo
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Departamento de EMPLEADO se refiere al departamento para el que trabaja el empleado; etcétera. En el
modelo ER, estas referencias no deben representarse como atributos, sino como relaciones, que explicaremos
en esta seccion. El esquema de la base de datos EMPRESA se refinara en la Seccion 3.6 para representar expli-
citamente las relaciones. En el disefio inicial de los tipos de entidades, las relaciones se capturan normalmen-
te en forma de atributos. Al depurar el diseflo, estos atributos se convierten en relaciones entre los tipos de
entidades.

Esta seccion esta organizada de este modo: la Seccion 3.4.1 introduce los conceptos de tipos de relaciones,
conjuntos de relaciones e instancias (también conocidas como ejemplares u ocurrencias) de relaciones.
Ademas, en la Seccion 3.4.2 definimos los conceptos de grado de relacion, nombres de rol y relaciones recur-
sivas. Después, ya en la Seccion 3.4.3, explicamos las restricciones estructurales en las relaciones (por ejem-
plo, como las razones de cardinalidad y las dependencias existentes). La Seccion 3.4.4 muestra como los tipos
de relaciones también pueden tener atributos.

3.4.1 Tipos, conjuntos e instancias de relaciones

Un tipo de relacion R entre » tipos de entidades £}, E,, . . ., E, define un conjunto de asociaciones (0 un con-
junto de relaciones) entre las entidades de esos tipos de entidades. Como en el caso de los tipos de entidades
y los conjuntos de entidades, normalmente se hace referencia a un tipo de relacion y su correspondiente con-
junto de relaciones con el mismo nombre, R. Matematicamente, el conjunto de relaciones R es un conjunto de
instancias de relacion r;, donde cada r; asocia n entidades individuales (e}, e,, . . ., €,), y cada entidad ¢; de r;
es un miembro del tipo de entidad £, 1 = j = n. Por tanto, un tipo de relacion es una relacion matematica en

E, E,, . . ., E,; de forma alternativa, se puede definir como un subconjunto del producto cartesiano £, X E,
X ... X E,. Se dice que cada uno de los tipos de entidad £}, E », . . ., E, participa en el tipo de relacion R; de
forma parecida, cada una de las entidades individuales ey, e,, . . ., e, se dice que participa en la instancia de
relacion 7, = (e}, e,, . . ., €,).

Informalmente, cada instancia de relacion 7; en R es una asociacion de entidades, donde la asociacion inclu-
ye exactamente una entidad de cada tipo de entidad participante. Cada una de dichas instancias de relacion r;
representa el hecho de que las entidades que participan en 7; estdn relacionadas de alguna forma en la situa-
cion correspondiente del minimundo. Por ejemplo, considere un tipo de relacion TRABAJA_PARA asociado
con una entidad EMPLEADO y una entidad DEPARTAMENTO. La Figura 3.9 ilustra este ejemplo, donde cada
instancia de relacion r; se muestra conectada a las entidades EMPLEADO y DEPARTAMENTO que participan
en ;. En el minimundo representado por la Figura 3.9, los empleados e, e; y ¢, trabajan para el departamen-
to d|; los empleados e, y e, trabajan para el departamento d,; y los empleados es y e trabajan para el depar-
tamento dj.

En los diagramas ER, los tipos de relaciones se muestran mediante rombos, conectados a su vez mediante line-
as a los rectangulos que representan los tipos de entidad participantes. El nombre de la relacion se muestra en
el rombo (véase la Figura 3.2).

3.4.2 Grado de relacion, nombres de rol
y relaciones recursivas

Grado de un tipo de relacion. El grado de un tipo de relacion es el nimero de tipos de entidades parti-
cipantes. Por tanto, la relacion TRABAJA_PARA es de grado dos. Un tipo de relacion de grado dos se deno-
mina binario, y uno de grado tres, ternario. Un ejemplo de relacion ternaria es SUMINISTRO, en la Figura
3.10, donde cada instancia de relacion 7, asocia tres entidades (un proveedor s, un repuesto p y un proyecto j),
siempre que s suministre un repuesto p al proyecto j. Las relaciones pueden ser generalmente de cualquier
grado, pero las mas comunes son las relaciones binarias. Las relaciones de grado mas alto son, por lo gene-
ral, mas complejas que las relaciones binarias; las explicaremos mas tarde, en la Seccion 3.9.
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Figura 3.9. Algunas instancias del conjunto de relacién TRABAJA_PARA, que representa un tipo de relacion
TRABAJA_PARA entre EMPLEADO y DEPARTAMENTO.

EMPLEADO TRABAJA_EN DEPARTAMENTO

Relaciones y atributos. A veces es conveniente imaginar un tipo de relacion en términos de atributos,
como explicamos en la Seccion 3.3.3. Considere el tipo de relacion TRABAJA_PARA de la Figura 3.9. Uno
puede pensar en un atributo denominado Departamento del tipo de entidad EMPLEADO donde el valor de
Departamento por cada entidad EMPLEADO es (una referencia a) la entidad DEPARTAMENTO para la que ese
empleado trabaja. Por tanto, el conjunto de valores para este atributo Departamento es el conjunto de fodas
las entidades DEPARTAMENTO, que es el conjunto de entidades DEPARTAMENTO. Es lo que haciamos en la
Figura 3.8 cuando especificabamos el disefio inicial del tipo de entidad EMPLEADO para la base de datos
EMPRESA. No obstante, cuando pensamos en una relacion binaria como si fuera un atributo, siempre tene-
mos dos opciones. En este ejemplo, la alternativa es pensar en un atributo Empleado multivalor del tipo de
entidad DEPARTAMENTO cuyos valores por cada entidad DEPARTAMENTO es el conjunto de entidades
EMPLEADO que trabajan para ese departamento. El conjunto de valores de este atributo Empleado es el con-
junto potencia del conjunto de entidades EMPLEADO. Cualquiera de estos dos atributos (Departamento de
EMPLEADO o Empleado de DEPARTAMENTO) puede representar el tipo de relacion TRABAJA _PARA. Si se
representan ambas, se restringen para ser mutuamente inversas.?

Nombres de rol y relaciones recursivas. Cada tipo de entidad que participa en un tipo de relacion juega
un papel o rol particular en la relacion. El nombre de rol hace referencia al papel que una entidad participan-
te del tipo de entidad juega en cada instancia de relacion, y ayuda a explicar el significado de la relacion. Por
ejemplo, en el tipo de relacion TRABAJA_PARA, EMPLEADO juega el papel de empleado o trabajador y
DEPARTAMENTO juega el papel de departamento o empleador.

Los nombres de rol no son técnicamente necesarios en los tipos de relacion donde todos los tipos de entidad
participantes son distintos, puesto que cada nombre de tipo de entidad participante se puede utilizar como

8 Este concepto de representar los tipos de relacion como atributos se utiliza en una clase de modelos de datos denominada modelos de
datos funcionales. En las bases de datos de objetos (consulte el Capitulo 20), las relaciones se pueden representar mediante atributos de
referencia, en una direccion o en ambas direcciones. En las bases de datos relacionales (consulte el Capitulo 5), las claves extrafias son
un tipo de atributo de referencia que se utiliza para representar las relaciones.
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Figura 3.10. Algunas instancias de relacion en el conjunto de relaciones ternarias SUMINISTRO.

PROVEEDOR SUMINISTRO PROYECTO

Figura 3.11. Una relacion recursiva CONTROL entre EMPLEADO en el papel de supervisor (1) y EMPLEA-
DO en el papel de subordinado (2).

EMPLEADO CONTROL

nombre de rol. No obstante, en algunos casos el mismo tipo de entidad participa mas de una vez en un tipo de
relacién con diferentes roles. En esos casos, el nombre de rol es esencial para distinguir el significado de cada
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participacion. Dichos tipos de relaciones se denominan relaciones recursivas. La Figura 3.11 muestra un
ejemplo. El tipo de relacion CONTROL relaciona un empleado con un supervisor, donde las entidades em-
pleado y supervisor son miembros del mismo tipo de entidad EMPLEADO. Por tanto, el tipo de entidad
EMPLEADO participa dos veces en CONTROL: una en el papel de supervisor (o jefe), y otra en el papel de
supervisado (o subordinado). Cada instancia de relacion r; en CONTROL asocial dos entidades de empleado,
€,y €, una de las cuales desempefia el papel de supervisor y la otra el papel de supervisado.

En la Figura 3.11, las lineas marcadas como ‘1’ representan el papel de supervisor, y las marcadas con el ‘2’
representan el papel de supervisado; por tanto, e; supervisa a e, y e;; e, supervisa a e, y e;; y es supervisa a
e, y e4. En este ejemplo, cada instancia de relacion debe tener dos lineas, una marcada con el ‘1’ (supervision)
y otra con el ‘2’ (supervisado).

3.4.3 Restricciones en los tipos de relaciones

Los tipos de relaciones normalmente tienen ciertas restricciones que limitan las posibles combinaciones entre
las entidades que pueden participar en el conjunto de relaciones correspondiente. Estas restricciones estan
determinadas por la situacion del minimundo representado por las relaciones. Por ejemplo, en la Figura 3.9,
si la empresa tiene por norma que cada empleado debe trabajar inicamente para un departamento, entonces
tendriamos que describir esta restriccion en el esquema. Podemos distinguir dos tipos principales de restric-
ciones de relacion: razon de cardinalidad y participacion.

Razones de cardinalidad para las relaciones binarias. La razén de cardinalidad de una relacion
binaria especifica el nimero mdximo de instancias de relacion en las que una entidad puede participar. Por
ejemplo, en el tipo de relacion binaria TRABAJA_PARA, DEPARTAMENTO:EMPLEADO tiene una razon de
cardinalidad de 1:N, que significa que cada departamento puede estar relacionado con (es decir, emplea a)
cualquier cantidad de empleados,” pero un empleado puede estar relacionado con (trabajar para) un solo
departamento. Las posibles razones de cardinalidad para los tipos de relacion binaria son 1:1, 1:N, N:1 y M:N.

Un ejemplo de relacion binaria 1:1 es ADMINISTRA (véase la Figura 3.12), que relaciona una entidad depar-
tamento con el empleado que dirige ese departamento. Esto representa las restricciones del minimundo, segiin
las cuales, en cualquier momento del tiempo, un empleado puede dirigir un solo departamento y un departa-
mento s6lo puede tener un director. El tipo de relacion TRABAJA_EN (véase la Figura 3.13) tiene una razén
de cardinalidad de M:N, porque la norma del minimundo es que un empleado puede trabajar en varios pro-
yectos, y un proyecto puede tener varios empleados. Las razones de cardinalidad de las relaciones binarias se
representan en los diagramas ER mediante 1, M y N en los rombos (véase la Figura 3.2).

Restricciones de participacion y dependencias de existencia. La restriccién de participaciéon
especifica si la existencia de una entidad depende de si esta relacionada con otra entidad a través de un tipo
de relacion. Esta restriccion especifica el nimero minimo de instancias de relacion en las que puede partici-
par cada entidad, y en ocasiones recibe el nombre de restriccion de cardinalidad minima. Hay dos tipos de
restricciones de participacion, total y parcial, que ilustramos con un ejemplo. Si una politica de la empresa
dice que cada empleado debe trabajar para un departamento, entonces una entidad de empleado solo puede
existir si participa en al menos una instancia de relacion TRABAJA_PARA (véase la Figura 3.9). De este modo,
la participacién de EMPLEADO en TRABAJA_PARA se denomina participacion total, es decir, cada entidad
del conjunto total de entidades empleado debe estar relacionada con una entidad departamento a través de
TRABAJA_PARA. La participacion total también se conoce como dependencia de existencia. En la Figura
3.12 no esperamos que cada empleado dirija un departamento, de modo que la participacion de EMPLEADO
en el tipo de relacion ADMINISTRA es parcial; esto significa que algo o parte del conjunto de entidades em-
pleado esta relacionado con alguna entidad departamento a través de ADMINISTRA, pero no necesariamente
con todas. Nos referiremos a la razon de cardinalidad y a las restricciones de participacion, en conjunto, como
restricciones estructurales de un tipo de relacion.

9 N significa cualquier nimero de entidades relacionadas (cero o mas).
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Figura 3.12. Una relacion 1:1, ADMINISTRA.

EMPLEADO ADMINISTRA DEPARTAMENTO

Figura 3.13. Una relacién M:N, TRABAJA_EN.

EMPLEADO TRABAJA_EN PROYECTO

En los diagramas ER, la participacion total (o dependencia existente) se muestra como una linea doble que
conecta el tipo de entidad participante con la relacion, mientras que las participaciones parciales se represen-
tan mediante una /inea sencilla (véase la Figura 3.2).

3.4.4 Atributos de los tipos de relacion

Los tipos de relacion también pueden tener atributos, parecidos a los de los tipos de entidad. Por ejemplo, para
registrar el nimero de horas por semana que un empleado trabaja en un proyecto en particular, podemos
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incluir un atributo Horas para el tipo de relacion TRABAJA_EN de la Figura 3.13. Otro ejemplo es incluir la
fecha en que el director empezo a dirigir un departamento, mediante un atributo Fechalnicio para el tipo de
relacion ADMINISTRA de la Figura 3.1.

Los atributos de los tipos de relacion 1:1 o 1:N se pueden trasladar a uno de los tipos de entidad participan-
tes. Por ejemplo, el atributo Fechalnicio para la relacion ADMINISTRA puede ser un atributo de EMPLEADO
o DEPARTAMENTO, aunque conceptualmente pertenece a ADMINISTRA. Esto se debe a que ADMINISTRA es
una relacion 1:1, por lo que cada entidad departamento o empleado participa a lo sumo en una instancia de
relacion. Por tanto, el valor del atributo Fechalnicio se puede determinar por separado, bien mediante la enti-
dad departamento participante, bien mediante la entidad empleado (director) participante.

En el caso de un tipo de relacion 1:N, un atributo de relacion solo se puede migrar al tipo de entidad que se
encuentra en el lado N de la relacion. En la Figura 3.9, por ejemplo, si la relacion TRABAJA_PARA también
tiene un atributo Fechalnicio que indica la fecha en que un empleado empez6 a trabajar para un departamen-
to, este atributo se puede incluir como un atributo de EMPLEADO. Esto se debe a que cada empleado trabaja
solo para un departamento y, por tanto, participa en un maximo de una instancia de relaciébn en
TRABAJA_PARA. En los tipos de relacion 1:1 y 1:N, la decision sobre donde debe colocarse un atributo de
relacion (como un atributo de tipo de relacion o como un atributo de un tipo de entidad participante) la deter-
mina subjetivamente el disefiador del esquema.

Para los tipos de relacion M:N, algunos atributos pueden determinarse mediante la combinacion de entidades
participantes en una instancia de relacion, no mediante una sola relacion. Dichos atributos deben especificar-
se como atributos de relacion. Un ejemplo de esto es el atributo Horas de la relacion M:N TRABAJA_EN
(véase la Figura 3.13); el nimero de horas que un empleado trabaja en un proyecto viene determinado por una
combinacion empleado-proyecto, y no separadamente por cualquiera de estas entidades.

3.5 Tipos de entidades débiles

Los tipos de entidad que no tienen atributos clave propios se denominan tipos de entidad débiles. En contra-
posicion, los tipos de entidad regulares que tienen un atributo clave (que incluye todos los ejemplos que
hemos explicado hasta ahora) se denominan tipos de entidad fuertes. Las entidades que pertenecen a un tipo
de entidad débil se identifican como relacionadas con entidades especificas de otro tipo de entidad en combi-
nacion con uno de sus valores de atributo. Podemos llamar a este otro tipo de entidad tipo de entidad iden-
tificado o propietario'?, y al tipo de relacién que relaciona un tipo de entidad débil con su propietario lo
podemos llamar relacion identificativa del tipo de entidad débil.!! Un tipo de entidad débil siempre tiene una
restriccion de participacion total (dependencia de existencia) respecto a su relacion identificativa, porque una
entidad débil no puede identificarse sin una entidad propietaria. No obstante, no toda dependencia de existen-
cia produce un tipo de entidad débil. Por ejemplo, la entidad PERMISO_CONDUCIR no puede existir a menos
que esté relacionada con una entidad PERSONA, aunque tiene su propia clave (NumPermiso) y, por tanto, no
es una entidad débil.

Considere el tipo de entidad SUBORDINADO, relacionada con EMPLEADO, que sirve para llevar el control
de las personas a cargo de cada empleado a través de una relacion 1:N (véase la Figura 3.2). Los atributos de
SUBORDINADO son Nombre (el nombre de pila del dependiente), FechaNac, Sexo y Relacion (con el em-
pleador). Dos personas a cargo de dos empleados diferentes pueden, por casualidad, tener los mismos valores
para Nombre, FechaNac, Sexo y Relacion, pero todavia seguiran siendo entidades distintas. Se identifican
como entidades diferentes inicamente después de determinar la entidad de empleado en particular con la que

10 E] tipo de entidad identificativa también se denomina a veces tipo de entidad padre o tipo de entidad dominante.

1 El tipo de entidad débil también recibe a veces el nombre de tipo de entidad hija o tipo de entidad subordinada.
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cada persona a cargo esta relacionada. Cada entidad empleado posee entidades dependientes que estan rela-
cionadas con ella.

Un tipo de entidad débil normalmente tiene una clave parcial, que es el conjunto de atributos que pueden
identificar sin lugar a dudas las entidades débiles que estan relacionadas con la misma entidad propietaria.'
En nuestro ejemplo, si asumimos que no puede haber dos dependientes del mismo empleado con el mismo
nombre, el atributo Nombre de SUBORDINADO es la clave parcial. En el peor de los casos, la clave parcial
sera un atributo compuesto por todos los atributos de la entidad débil.

En los diagramas ER, tanto el tipo de la entidad débil como la relacion identificativa, se distinguen rodeando
sus cuadros y rombos mediante unas lineas dobles (véase la Figura 3.2). El atributo de clave parcial aparece
subrayado con una linea discontinua o punteada.

Los tipos de entidades débiles se puede representar a veces como atributos complejos (compuestos, multiva-
lor). En el ejemplo anterior, podriamos especificar un atributo multivalor Subordinados para EMPLEADO, que
es un atributo compuesto por los atributos simples Nombre, FechaNac, Sexo y Relacién. El disefiador de la
base de datos toma la decision del tipo de representacion que hay que usar. Uno de los criterios que puede uti-
lizar es elegir la representacion del tipo de entidad débil si hay muchos atributos. Si la entidad débil participa
independientemente en los tipos de relacion de otra forma que su tipo de relacion identificativa, entonces no
debe modelarse como un atributo complejo.

En general, se puede definir cualquier cantidad de niveles de tipos de entidad débil; un tipo de entidad pro-
pietaria puede ser ella misma un tipo de entidad débil. Ademas, un tipo de entidad débil puede tener mas de
un tipo de entidad identificativa y un tipo de relacion identificativa de grado superior a dos, como se ilustra
en la Seccion 3.9.

3.6 Perfeccionamiento del diseno ER
para la base de datos EMPRESA

Ahora podemos refinar el disefio de la base de datos EMPRESA de la Figura 3.8 convirtiendo los atributos
que representan relaciones en tipos de relaciones. La razéon de cardinalidad y la restriccion de participacion de
cada tipo de relacion vienen determinadas por los requisitos enumerados en la Seccion 3.2. Si no es posible
determinar alguna razon de cardinalidad o dependencia a partir de los requisitos, habra que consultar con los
usuarios para determinar esas restricciones estructurales.

En nuestro ejemplo, especificaremos los siguientes tipos de relaciones:

B ADMINISTRA, un tipo de relacion 1:1 entre EMPLEADO y DEPARTAMENTO. La participacion de
EMPLEADO es parcial, pero la de DEPARTAMENTO no queda clara a partir de los requisitos.
Consultamos con los usuarios, que nos dicen que un departamento siempre debe tener un gerente, lo
que implica una participacion total.!? El atributo Fechalnicio se asigna a este tipo de relacién.

B TRABAJA_PARA, un tipo de relacion 1:N entre DEPARTAMENTO y EMPLEADO. Ambas participacio-
nes son totales.

B CONTROLA, un tipo de relacion 1:N entre DEPARTAMENTO y PROYECTO. La participacion de PRO-
YECTO es total, mientras que la de DEPARTAMENTO se ha determinado como parcial, después de
haber consultado con los usuarios, que indicaron que es posible que algunos departamentos no contro-
len proyecto alguno.

12 La clave parcial a veces recibe el nombre de discriminador.

13 Las reglas del minimundo que determinan las restricciones se denominan a veces reglas empresariales, pues estan determinadas por la
empresa u organizacion que utilizara la base de datos.
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B CONTROL, un tipo de relacion 1:N entre EMPLEADO (en el papel de supervisor) y EMPLEADO (en el
papel de supervisado). Como los usuarios han indicado que no todo empleado es un supervisor y no
todo empleado tiene un supervisor, se determina que las dos participaciones son parciales.

B TRABAJA_EN que, después de que los usuarios hayan indicado que en un proyecto pueden trabajar
varios empleados, se determina que es un tipo de relacion M:N con el atributo Horas. Se determina que
ambas participaciones son totales

B SUBORDINADOS_DE, un tipo de relacion 1:N entre EMPLEADO y SUBORDINADO, que también es
la relacion identificativa del tipo de entidad débil SUBORDINADO. La participacion de EMPLEADO es
parcial, en tanto que la de SUBORDINADO es total.

Después de especificar los seis tipos de relacion anteriores, eliminamos de los tipos de entidad de la Figura
3.8 todos los atributos que se han convertido en relaciones, entre los que se encuentran Director
y FechalngresoDirector de DEPARTAMENTO; DepartamentoControl de PROYECTO; Departamento,
Supervisor y Trabaja_en de EMPLEADO; y Empleado de SUBORDINADO. Es importante tener el minimo de
redundancia posible cuando disefiemos el esquema conceptual de una base de datos. Si es deseable algo
de redundancia a nivel de almacenamiento o a nivel de la vista de usuario, se puede introducir més tarde, como
explicamos en la Seccion 1.6.1.

3.7 Diagramas ER, convenciones de
denominacion y problemas de diseho

3.7.1 Resumen de la notacion para los diagramas ER

Las Figuras 3.9 a 3.13 ilustran ejemplos de la participacion de los tipos de entidad en los tipos de relacion
mediante sus extensiones: las instancias de entidad individuales y las instancias de relacion en los conjuntos
de entidades y los conjuntos de relaciones. En los diagramas ER se hace hincapié en la representacion de los
esquemas, mas que de las instancias. Esto es mas 1til en el disefio de bases de datos porque el esquema de una
base de datos rara vez cambia, mientras que el contenido de los conjuntos de entidades cambia con frecuen-
cia. Ademas, normalmente es mas facil visualizar el esquema que la extension de una base de datos, porque
es mucho mas pequefio.

La Figura 3.2 muestra el esquema ER de la base de datos EMPRESA como un diagrama ER. Vamos a repa-
sar la notacion completa de un diagrama ER. Los tipos de entidad como EMPLEADO, DEPARTAMENTO y
PROYECTO aparecen en rectangulos. Los tipos de entidad como TRABAJA_PARA, ADMINISTRA, CONTRO-
LA y TRABAJA_EN se muestran en rombos conectados a los tipos de entidades participantes mediante lineas
rectas.

Los atributos se muestran en dvalos, y cada uno esta conectado a su tipo de entidad o tipo de relacion median-
te una linea recta. Los atributos que componen un atributo compuesto se conectan con el 6valo que represen-
ta el atributo compuesto, como se muestra con el atributo Nombre de EMPLEADO. Los atributos multivalor
se muestran con 6valos dobles, como el atributo Ubicaciones de DEPARTAMENTO. Los nombres de los atri-
butos clave aparecen subrayados. Los atributos derivados se muestran con 6valos de linea punteada, como el
atributo NumEmpleados de DEPARTAMENTO.

Los tipos de entidades débiles se distinguen porque se colocan en rectangulos de borde doble y porque las
relaciones que los identifican aparecen en rombos dobles, como se ilustra con la entidad SUBORDINADO y
el tipo de relacion identificativa SUBORDINADOS_DE. La clave parcial del tipo de entidad débil se subraya
con una linea punteada.

En la Figura 3.2 la razén de cardinalidad de cada tipo de relacién binaria se especifica adjuntando 1, M o N
a cada borde participante. La razon de cardinalidad de DEPARTAMENTO:EMPLEADO en ADMINISTRA es
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1:1, mientras que es 1:N para DEPARTAMENTO:EMPLEADO en TRABAJA_PARA, y M:N para
TRABAJA_EN. La restriccion de participacion se especifica mediante una linea sencilla para la participacion
parcial y con lineas dobles para la participacion total (dependencia de existencia).

En la Figura 3.2 mostramos los nombres del papel para el tipo de relacion CONTROL porque el tipo de enti-
dad EMPLEADO puede desempeiiar los dos papeles en esa relacion. La cardinalidad es 1:N de supervisor a
supervisado porque cada empleado en el papel de supervisado tiene como maximo un supervisor directo,
mientras que un empleado en el papel de supervisor puede supervisar a ninguno o mas empleados.

La Figura 3.14 resume las convenciones de los diagramas ER.

3.7.2 Asignacion correcta de nombre a las
construcciones del esquema

Al disefiar el esquema de una base de datos, la eleccion de nombre para los tipos de entidad, atributos, tipos
de relaciones y (especialmente) los papeles desempefiados no siempre es directo. Hay que elegir nombres que
transmitan, lo mejor posible, los significados de las distintas estructuras del esquema. Hemos optado por nom-
bres en singular para los tipos de entidad, en lugar de nombres plurales, porque el nombre de un tipo de enti-
dad se aplica a cada entidad individual que pertenece a ese tipo de entidad. En nuestros diagramas ER utili-
zaremos la convencion de que los nombres de los tipos de entidades y de los tipos de relacion se escriben en
mayusculas, los nombres de los atributos se escriben con la primera letra en maytscula, y los nombres de los
papeles en minasculas. En la Figura 3.2 hemos utilizado esta convencion.

Como practica general, dada una descripcion narrativa de los requisitos de la base de datos, los nombres que
aparecen en la narrativa tienden a ser nombres de tipos de entidades, y los verbos tienden a indicar nombres
de tipos de relacion. Los nombres de los atributos normalmente proceden de los nombres originales que des-
criben los nombres correspondientes a los tipos de entidades.

Otra consideracion en cuanto a la denominacion implica la eleccion de nombres de relacion binaria para que
el diagrama ER del esquema se pueda leer de izquierda a derecha y de arriba abajo. Por regla general, hemos
seguido esta norma en la Figura 3.2. Para completar la explicacion de esta convencion, tenemos que hacer una
excepcion a lo mostrado en la Figura 3.2: el tipo de relacion SUBORDINADOS_DE se lee de abajo hacia arri-
ba. Al describir esta relacion, podemos decir que las entidades SUBORDINADO (tipo de entidad inferior) son
SUBORDINADOS_DE (nombre de relacion) un EMPLEADO (tipo de entidad superior). Para que esto se pueda
leer de arriba hacia abajo, tenemos que renombrar el tipo de relacion a TIENE_SUBORDINADOS, que se
puede leer del siguiente modo: una entidad EMPLEADO (tipo de entidad superior) TIENE_SUBORDINADOS
(nombre de relacion) del tipo SUBORDINADO (tipo de entidad inferior). Este asunto surge porque cada rela-
cion binaria puede describirse como que empieza en cualquiera de los dos tipos de entidad participantes, como
se explica al principio de la Seccion 3.4.

3.7.3 Opciones de diseiio para el diseiio conceptual ER

A veces puede resultar complejo decidir si un concepto en particular del minimundo debe modelarse como un
tipo de entidad, un atributo o un tipo de relacion. En esta seccion ofrecemos algunos consejos breves sobre la
construccion que debe elegirse en situaciones particulares.

En general, el proceso de disefio del esquema debe considerarse como un proceso de refinamiento iterativo:
primero se crea un diseflo inicial y después se va refinando paulatinamente hasta alcanzar el disefio mas ade-
cuado. Algunos de los refinamientos que a menudo se utilizan son los siguientes:

B Un concepto se puede interpretar primero como un atributo y, después, acabar como una relacién por-
que se haya determinado que el atributo es una referencia a otro tipo de entidad. A menudo sucede que
un par de estos atributos son inversos entre si y se refinan como una relacion binaria. Explicamos en
profundidad este tipo de refinamiento en la Seccién 3.6.
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Figura 3.14. Resumen de la notacion para los diagramas ER.

Simbolo

,
_

Significado

Entidad

Entidad débil

Relacién

Relacién de identificacion

Atributo

Atributo clave

Atributo multivalor

Atributo compuesto

Atributo derivado

Participacion total de E; en R

Razén de cardinalidad 1: N para E;:E; en R

Restriccion estructural (min, max)
en la participacion de Een R

B De forma parecida, un atributo que existe en varios tipos de entidad puede elevarse o promocionarse a
un tipo de entidad independiente. Por ejemplo, suponga que varios tipos de entidades de la base de
datos UNIVERSIDAD, como ESTUDIANTE, PROFESOR y CURSO, disponen en el disefio inicial de
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un atributo Departamento; el disefiador puede optar entonces por crear un tipo de entidad DEPARTA-
MENTO con un solo atributo NombreDpto y relacionarlo con los tres tipos de entidad (ESTUDIANTE,
PROFESOR y CURSO) a través de las relaciones apropiadas. Mas tarde pueden descubrirse otros atri-
butos/relaciones de DEPARTAMENTO.

B Es posible aplicar un refinamiento inverso al caso anterior: por ejemplo, si en el disefo inicial existe
un tipo de entidad DEPARTAMENTO con un solo atributo NombreDpto que esta unicamente relaciona-
do con otro tipo de entidad, ESTUDIANTE. En este caso, DEPARTAMENTO se puede reducir o degra-
dar a un atributo de ESTUDIANTE.

B La Seccion 3.9 explica las opciones concernientes al grado de una relacion. En el Capitulo 4 explica-
mos otros refinamientos relacionados con la especializacién/generalizacion. El Capitulo 12 explica los
refinamientos fop-down (descendente) y bottom-up (ascendente) adicionales que son comunes en el
disefio del esquema conceptual.

3.7.4 Notaciones alternativas para los diagramas ER

Hay muchas notaciones diagramaticas alternativas para la visualizacion de los diagramas ER. El Apéndice A
ofrece algunas de las notaciones mas populares. En la Seccion 3.8 introducimos la notacion UML (Lenguaje
de modelado universal, Universal Modeling Language) para los diagramas de clase, que se han propuesto
como estandar para el modelado conceptual de objetos.

En esta seccion describimos una notacion ER alternativa para especificar las restricciones estructurales en las
relaciones. Esta notacion implica asociar un par de nimeros enteros (min, max) a cada participacion de un
tipo de entidad £ en un tipo de relacion R, donde 0 < min < max y max = 1. Los numeros significan que
para cada entidad e de E, e debe participar en al menos min y a lo sumo en max instancias de relacion de R
en cualquier momento. En este método, min = 0 significa una participacion parcial, mientras que min > 0
implica una participacion total.

La Figura 3.15 muestra el esquema de la base de datos EMPRESA utilizando la notacién (min, max).!#
Normalmente, se utiliza la notacién de cardinalidad razén/linea-sencilla/linea-doble o la notacién (min, max).
Esta tltima es mas precisa, y la podemos utilizar para especificar las restricciones estructurales de los tipos
de relacion de cualquier grado. Sin embargo, no es suficiente para especificar algunas restricciones clave o
relaciones de grado superior, como explicamos en la Seccion 3.9.

La Figura 3.15 también muestra los nombres de todos los papeles para el esquema de la base de datos
EMPRESA.

3.8 Ejemplo de otra notacion:
diagramas de clase UNIL

La metodologia UML se esta utilizando extensamente en el disefio de software y tiene muchos tipos de dia-
gramas para los distintos fines del disefio de software. Solo explicaremos brevemente los fundamentos de los
diagramas de clase UML y los compararemos con los diagramas ER. En algunos casos, los diagramas de
clase se pueden considerar como una notacion alternativa a los diagramas ER. La notaciéon UML adicional y
sus conceptos se presentan en la Seccion 4.6 y el Capitulo 12. La Figura 3.16 muestra como el esquema de la
base de datos EMPRESA (véase la Figura 3.15) se puede visualizar utilizando la notacion de los diagramas de
clase UML. Los tipos de entidades de la Figura 3.15 se modelan como clases en la Figura 3.16. Una entidad
en ER se corresponde con un objeto en UML.

14 En algunas notaciones, en concreto las que se utilizan en las metodologias de modelado de objetos, como UML, (min, méx) se colo-
ca en los lados opuestos a los que mostramos. Por ejemplo, para la relacion TRABAJA_PARA de la Figura 3.15, el (1,1) estaria en el
lado DEPARTAMENTO, y (4,N) estaria en el lado EMPLEADO. Aqui hemos utilizado la notacion original de Abrial (1974).
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Figura 3.15. Los diagramas ER para el esquema de la empresa. Hemos utilizado la notacion (min, max) y
los nombres de papel para especificar las restricciones estructurales.

Coni =
(at Empleado
‘NumEmpleados

"~ DEPARTAMENTO |

Depgr_tamento (0,N)| Departmento
administradg (1,1) de control
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EMPLEADO

)
Director

CONTROLA
(1N) ( Horas >
Trabajador Proyecto
(O.N) (0,1) ' (1,1)| controlado
Supervisor Supervisado Proyecto
TRABAJA_EN N PROYECTO |
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Empleado @

SUBORDINADOS_DE

(1,1)|| Subordinado

| SUBORDINADO |

5 G P> o

En los diagramas de clase UML, una clase (equivalente a un tipo de entidad en ER) se muestra como un cua-
dro (véase la Figura 3.16) que incluye tres secciones: la seccion superior ofrece el nombre de la clase; la sec-
cion intermedia incluye los atributos de los objetos individuales de la clase; y la altima seccion incluye las
operaciones que se pueden aplicar a esos objetos. En los diagramas ER no se especifican las operaciones.
Tomemos como ejemplo la clase EMPLEADO de la Figura 3.16. Sus atributos son Nombre, Dni, FechaNac,
Sexo, Direccion y Sueldo. El disefiador puede especificar opcionalmente el dominio de un atributo, si lo
desea, colocando el simbolo de dos puntos (:) seguido por el nombre de dominio o descripcion, como se ilus-
tra para los atributos Nombre, Sexo y FechaNac de EMPLEADO en la Figura 3.16. Un atributo compuesto se
modela como un dominio estructurado, como en el caso del atributo Nombre de EMPLEADQ. Un atributo
multivalor generalmente se modelard como una clase separada, como UBICACION en la Figura 3.16.

73



74

Capitulo 3 Modelado de datos con el modelo Entidad-Relacion (ER)

Figura 3.16. Esquema conceptual de EMPRESA en la notacion de diagrama de clase UML.

EMPLEADO 4. * TRABAJA PARA 1.1 DEPARTMENTO Notacién
Nombre: Nombre_dom — " I Nombre Multiplicidad en OMT:

Nombre 1.1 0.1 Numero — 1.1

Apellidot - ; ~— afiadir_empleado ® 0.°

Apellido2 : nimero_de_empleadas O 0.1
Dni ADMINISTRA cambiar_director 0.*
FechaNac: Fecha Fechalnici
Sexo: {M.F) echalnicio
Direcc 1.* 1.1
Sueldo ~ ;
Edad X 5 1
cambiar_departmento : CONTROLS UBICACION
cambiar_proyectos supervisado| |TRABAJA_EN Nombre
caa Horas 1.1
|Nombre_subordinado| 0.1 1." ¥ )

supervisor PROYECTO
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SUBORDINADO Numero
Sexo: {H, M} afadir_empleado Agregacion
Fecthac: Fecha afadir_proyecto notacion en UML:
Relacion cambiar_director
| Todo K>—| Parte|

En la tecnologia UML, los tipos de relacion se denominan asociaciones y las instancias de relacion, vincu-
los. Una asociacion binaria (tipo de relacion binaria) se representa como una linea que conecta las clases par-
ticipantes (tipos de entidad) y, opcionalmente, puede tener un nombre. Un atributo de relacion, denominado
atributo de vinculo, se coloca en un recuadro conectado con la linea de la asociacion mediante una linea dis-
continua. La notacion (min, max) descrita en la Seccion 3.7.4 se utiliza para especificar las restricciones de
relacion, que en terminologia UML se denominan multiplicidades. Las multiplicidades se especifican como
min..mdx, y un asterisco (*) indica que no hay un limite maximo en la participacion. No obstante, las multi-
plicidades se colocan en los extremos opuestos de la relacion en comparacion con la notacion explicada en la
Seccion 3.7.4 (compare las Figuras 3.15 y 3.16). En UML, un asterisco indica una multiplicidad de 0..*, y un
1 indica una multiplicidad de 1..1. Una relacion recursiva (consulte la Seccion 3.4.2) se denomina asociacion
reflexiva en UML, y los nombres de papeles (como las multiplicidades) se colocan en los extremos opuestos
de una asociacion en comparacion con la colocacion de los nombres de papel en la Figura 3.15.
En UML, hay dos tipos de relaciones: asociacion y agregacion. La agregacion esta pensada para representar
una relacion entre un objeto completo y sus partes constitutivas, y tiene una notacion diagramatica distinta.
En la Figura 3.16 modelamos las ubicaciones de un departamento y la ubicacion sencilla de un proyecto como
agregaciones. No obstante la agregacion y la asociacion no tienen propiedades estructurales diferentes y la
eleccion del tipo de relacion que hay que utilizar es algo subjetivo. En el modelo ER, las dos se representan
como relaciones.

UML también distingue entre asociaciones (o agregaciones) unidireccionales y bidireccionales. En el caso
unidireccional, la linea que conecta las clases se muestra con una flecha para indicar que s6lo se necesita una
direccion para acceder a los objetos relacionados. Si no aparece una flecha, se asume la cualidad bidireccio-
nal, que es lo predeterminado. Por ejemplo, si siempre esperamos acceder al director de un departamento a
partir de un objeto DEPARTAMENTO, dibujaremos la linea de asociacion que representa la asociacion ADMI-
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NISTRA con una flecha desde DEPARTAMENTO hasta EMPLEADO. Ademas, es posible especificar que las
instancias de relacion se ordenen. Por ejemplo, podriamos especificar que los objetos de empleado relacio-
nados con cada departamento a través de la asociacion (relacion) TRABAJA_PARA se ordenen por el valor de
su atributo FechaNac. Los nombres de asociacion (relacion) son opcionales en UML, y los atributos de rela-
ciéon se muestran en un cuadro conectado con una linea discontinua a la linea que representa la
asociacion/agregacion (consulte Fechalnicio y Horas en la Figura 3.16).

Las operaciones dadas en cada clase se derivan de los requisitos funcionales de la aplicacion, como se expli-
c6 en la Seccion 3.1. Normalmente, es suficiente especificar los nombres de operacion al principio para las
operaciones ldgicas que se espera aplicar a los objetos individuales de una clase (véase la Figura 3.16). Al
refinar un disefio, se afiaden mas detalles, como los tipos de argumento exactos (parametros) para cada ope-
racion, mas una descripcion funcional de cada operacion. UML tiene descripciones de funcion y diagramas
de secuencia para especificar parte de los detalles de operacion, pero esto queda fuera del ambito de nuestra
explicacion. El Capitulo 12 introducira algunos de estos diagramas.

Las entidades débiles se pueden modelar utilizando la construccion denominada asociacion cualificada (o
agregacion cualificada) en UML; esto puede representar tanto la relacion identificativa como la clave
parcial, que se coloca en un cuadro conectado con la clase propietaria. Es lo que se ilustra en la Figura 3.16
con la clase SUBORDINADO y su agregacion cualificada a EMPLEADO. La clave parcial NombreSubordinado
se denomina discriminador en terminologia UML, puesto que su valor distingue los objetos asociados con
(relacionados con) el mismo EMPLEADO. Las asociaciones cualificadas no estan restringidas al modelado de
entidades débiles, y se pueden utilizar para modelar otras situaciones en UML.

3.9 Tipos de relacion con grado mayor que dos

En la Seccion 3.4.2 definimos el grado de un tipo de relacion como el nimero de tipos de entidades partici-
pantes. Un tipo de relacion de grado dos es binario y un tipo de relacion de grado tres, ternario. En esta sec-
cion explicamos mas en detalle las diferencias entre las relaciones binarias y de grado superior, cuando elegir
relaciones de grado superior o binarias, y las restricciones en las relaciones de grado superior.

3.9.1 Eleccion entre relaciones binarias y
ternarias (o de grado superior)

En la Figura 3.17(a) se muestra la notacion de diagrama ER para un tipo de relacion ternario: el esquema
para el tipo de relacion SUMINISTRO que se mostraba a nivel de instancia en la Figura 3.10. Recuerde que
el conjunto de relacion de SUMINISTRO es un conjunto de instancias de relacion (s, j, p), donde s es un PRO-
VEEDOR que actualmente esta suministrando un REPUESTO p a un PROYECTO /. En general, un tipo de
relacion R de grado n tendra n bordes en un diagrama ER, uno conectando R con cada tipo de entidad parti-
cipante.

La Figura 3.17(b) muestra un diagrama ER para los tres tipos de relacion binaria PUEDE_SUMINISTRAR,
USA y SUMINISTRA. En general, un tipo de relacion ternaria representa informacion diferente que tres tipos
de relacion binaria. Considere los tres tipos de relacion binaria PUEDE_SUMINISTRAR, USA y SUMINISTRA.
Suponga que PUEDE_SUMINISTRAR, entre PROVEEDOR y REPUESTO, incluye una instancia (s, p) cuan-
do un proveedor s puede suministrar el repuesto p (a cualquier proyecto); USA, entre PROYECTO y REPUES-
TO, incluye una instancia (j, p) cuando el proyecto j utiliza el repuesto p; y SUMINISTRA, entre PROVEE-
DOR y PROYECTO, incluye una instancia (s, j) cuando el proveedor s suministra algin repuesto al proyecto
Jj. La existencia de tres instancias de relacion (s, p), (J, p) y (s, ) en PUEDE_SUMINISTRAR, USA y SUMI-
NISTRA, respectivamente, no implica necesariamente que exista una instancia (s, j, p) en la relacion ternaria
SUMINISTRO, porque el significado es diferente. A menudo es complejo decidir si una relacion en particular
debe representarse como un tipo de relacion de grado n o si debe dividirse en varios tipos de relacion de
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Figura 3.17. Tipos de relaciones ternarias . (a) La relacion SUMINISTRO. (b) Tres relaciones binarias no son
equivalentes a SUMINISTRO. (c) SUMINISTRO representada como un tipo de entidad débil.

NombreProveedor NombreProyecto

Cantidad

(a) PROVEEDOR PROYECTO
(b)
(c)

SUMINISTRO

REPUESTO

menor grado. El disefiador debe basar esta decision en la semantica o significado de la situacion particular que
se esta representando. La solucion tipica es incluir la relacion ternaria mds una o mas relaciones binarias, si
representan varios significados y todas son necesarias para la aplicacion.

Algunas herramientas de disefio de bases de datos estian basadas en variaciones del modelo ER que sélo per-
miten las relaciones binarias. En este caso, una relacion ternaria como SUMINISTRO debe representarse como
un tipo de entidad débil, sin clave parcial y con tres relaciones identificativas. Los tres tipos de entidad parti-
cipantes, PROVEEDOR, REPUESTO y PROYECTO, son conjuntamente los tipos de entidad propietaria
(véase la Figura 3.17[c]). Por tanto, una entidad en el tipo de entidad débil SUMINISTRO de la Figura 3.17(c)
queda identificada por la combinacion de sus tres entidades propietarias de PROVEEDOR, REPUESTO y
PROYECTO.



3.9 Tipos de relacion con grado mayor que dos

Figura 3.18. Otro ejemplo de relacién ternaria frente a relacion binaria.

IMPARTIO_DURANTE

PROFESOR

PUEDE_IMPARTIR OFRECIDO_DURANTE

También es posible representar la relacion ternaria como un tipo de entidad regular introduciendo una clave
artificial o sustituta. En este ejemplo, podria utilizarse un atributo clave IdSuministro para el tipo de entidad
suministro, convirtiéndolo en un tipo de entidad regular. Tres relaciones 1:N binarias relacionan SUMINIS-
TRO con los tres tipos de entidad participantes.

En la Figura 3.18 se muestra otro ejemplo. El tipo de relacion ternaria OFRECE representa informacion de los
profesores que ofrecen cursos durante los semestres; por tanto, incluye una instancia de relacion (p, s, ¢) siem-
pre que el PROFESOR p ofrece un CURSO c durante el SEMESTRE s. Los tres tipos de relacion binaria de
la Figura 4.12 significan lo siguiente: PUEDE_IMPARTIR relaciona un curso con los profesores que pueden
impartirlo, IMPARTIO_DURANTE relaciona un semestre con los profesores que impartieron algiun curso
durante ese semestre, y OFRECIDO_DURANTE relaciona un semestre con los cursos ofrecidos durante ese
semestre por cualquier profesor. Estas relaciones ternarias y binarias representan diferente informacion, pero
debe haber algunas restricciones entre las relaciones. Por ejemplo, en OFRECE no deberia existir una instan-
cia de relacion (p, s, ¢) a menos que exista una instancia (p, s) en IMPARTIO_DURANTE, que exista una ins-
tancia (s, ¢) en OFRECIDO_DURANTE, y que exista una instancia (p, ¢) en PUEDE_IMPARTIR. No obstante,
lo opuesto no siempre se cumple; podemos tener instancias (p, s), (s, ¢) y (p, ¢) en las tres relaciones binarias
sin que haya una instancia (p, s, ¢) en OFRECE. En este ejemplo, y basandose en los significados de las rela-
ciones, podemos inferir las instancias de IMPARTIO_DURANTE y OFRECIDO_DURANTE de las instancias en

Figura 3.19. Un tipo de entidad débil ENTREVISTA con un tipo de relacion identificativa ternaria.

(o (lomireg)

CANDIDATO EMPRESA

ENTREVISTA RESULTADO OFERTA_TRABAJO
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OFRECE, pero no podemos inferir las instancias de PUEDE_IMPARTIR; por consiguiente, IMPARTIO
DURANTE y OFRECIDO_DURANTE son redundantes y se pueden omitir.

Aunque por lo general tres relaciones binarias no pueden reemplazar a una relacion ternaria, esto puede ser
valido bajo ciertas restricciones adicionales. En nuestro ejemplo, si la relacion PUEDE_IMPARTIR es 1:1 (un
profesor puede impartir un curso, y un curso puede ser impartido por un solo profesor), entonces la relacion
ternaria OFRECE se puede omitir porque puede inferirse de las tres relaciones binarias PUEDE_IMPARTIR,
IMPARTIO_DURANTE y OFRECIDO_DURANTE. El disefiador del esquema debe analizar el significado de
cada situacion especifica para decidir los tipos de relaciones binarias y ternarias que son necesarias.

Es posible tener un tipo de entidad débil con un tipo de relacion identificativa ternaria (o n-ary). En este caso,
el tipo de entidad débil puede tener varios tipos de entidad propietarias. En la Figura 3.19 se ofrece un
ejemplo.

3.9.2 Restricciones en las relaciones ternarias (o de grado superior)

Hay dos notaciones para especificar las restricciones estructurales en las relaciones n-ary. Deben utilizarse
ambos si es importante especificar completamente las restricciones estructurales de una relacion ternaria o de
grado superior. La primera notacion esta basada en la notacion de la razon de cardinalidad de las relaciones
binarias de la Figura 3.2, donde se utiliza 1, M o N en cada arco de participacion (los simbolos M y N signi-
fican muchos o cualquier cantidad).'> Permitanos ilustrar esta restriccion con la relacion SUMINISTRO de la
Figura 3.17.

Recuerde que el conjunto de relacion de SUMINISTRO es un conjunto de instancias de relacion (s, j, p), donde
s es un PROVEEDOR, j es un PROYECTO y p es un REPUESTO. Suponga que existe una restriccion segiin
la cual s6lo se puede utilizar un proveedor para una combinacién proyecto-repuesto particular (s6lo un pro-
veedor suministra un repuesto particular a un proyecto concreto). En este caso, colocamos un 1 en la partici-
pacién PROVEEDOR, y M, N en las participaciones PROYECTO, REPUESTO de la Figura 3.17. Esto espe-
cifica la restriccion de que una combinacién (j, p) en particular puede aparecer a lo sumo una vez en el con-
junto de relacioén porque cada combinacion (PROYECTO, REPUESTO) determina sin lugar a dudas un tnico
proveedor. Por tanto, cualquier instancia de relacion (s, j, p) es identificada excepcionalmente en el conjunto
de relacién por su combinacion (j, p), lo que convierte a (j, p) en una clave para el conjunto de relacion. En
esta notacion, no es necesario que las participaciones que tienen una especificada sean parte de la clave de
identificacién del conjunto de relacién.!®

La segunda notacion esta basada en la notacion (min, méx) de la Figura 3.15 para las notaciones binarias. Una
pareja (min, méax) en una participacion especifica aqui que cada entidad estd relacionada con al menos min
relaciones y con a lo sumo mdx instancias de relacion en el conjunto de relacion. Estas restricciones no con-
llevan determinar la clave de una relacion n-ary, donde n > 2,!7 pero especifica un tipo de restriccion diferen-
te que restringe la cantidad de instancias de relacion en las que cada entidad puede participar.

3.10 Resumen

En este capitulo hemos presentado los conceptos de modelado de un modelo de datos conceptual de nivel alto,
el modelo Entidad-Relacion (ER). Hemos empezado explicando el papel que un modelo de este tipo juega en
el proceso de disefio de una base de datos, y luego presentamos un conjunto de requisitos para la base de datos
EMPRESA, que es uno de los ejemplos que utilizamos a lo largo del libro. Definimos los conceptos basicos

15 Esta notacién permite determinar la clave de la relacion, como se explica en el Capitulo 7.

16 Esto también es cierto para las razones de cardinalidad de las relaciones binarias.

17 Las restricciones (min, max) pueden determinar las claves para las relaciones binarias.



Preguntas de repaso

de entidad y atributo del modelo ER. Después hablamos de los valores NULL y presentamos los distintos tipos
de atributos, que se pueden anidar arbitrariamente para producir atributos complejos:

B Simple o atémico.
B Compuesto.
B Multivalor.

También explicamos brevemente los atributos almacenados frente a los derivados, para después adentrarnos
en los conceptos del modelo ER relativos al nivel de esquema o “intencion”:

B Tipos de entidad y sus conjuntos de entidades correspondientes.

B Atributos clave de los tipos de entidad.

B Conjuntos de valores (dominios) de atributos.

B Tipos de relaciones y sus conjuntos de relaciones correspondientes.
B Participaciones de los tipos de entidades en los tipos de relaciones.

Hemos presentado dos métodos para especificar las restricciones estructurales en los tipos de relaciones. El
primer método distingue dos tipos de restricciones estructurales:

B Razones de cardinalidad (1:1, 1:N, M:N en las relaciones binarias).
B Restricciones de participacion (total, parcial).

Otro método alternativo para especificar las restricciones estructurales consiste en especificar una cantidad
minima y maxima (min, max) de participacion de cada tipo de entidad en un tipo de relacion. Asimismo, expli-
camos los tipos de entidad débiles y los conceptos relacionados de tipos de entidad propietarios, identifica-
cion de tipos de relacion y atributos de clave parcial.

Los esquemas de Entidad-Relacion se pueden representar diagramaticamente como diagramas ER. Hemos
visto como disefiar un esquema ER para la base de datos EMPRESA, definiendo en primer lugar los tipos de
entidades y sus atributos, para después refinar el disefio a fin de incluir los tipos de relaciones. Mostramos el
diagrama ER correspondiente al esquema de la base de datos EMPRESA y explicamos algunos de los concep-
tos basicos de los diagramas de clase UML y de coémo se relacionan con los conceptos del modelo ER.
También hemos descrito mas en detalle los tipos de relacion ternaria de alto nivel, asi como las circunstancias
que los diferencian de las relaciones binarias.

Los conceptos de modelado ER que hemos presentado hasta ahora (tipos de entidades, tipos de relaciones,
atributos, claves y restricciones estructurales) pueden modelar las tipicas aplicaciones de bases de datos de
procesamiento de datos empresariales. No obstante, las aplicaciones mas modernas y complejas (por ejemplo,
disefio en ingenieria, sistemas de informacion médica o telecomunicaciones) requieren conceptos adicionales
si queremos modelarlas con mayor precision. En el Capitulo 4 explicamos algunos conceptos avanzados sobre
modelado, mientras que en el Capitulo 24 volveremos a ver las técnicas de modelado de datos.

Preguntas de repaso

3.1. Explique el papel de un modelo de datos de alto nivel en el proceso de disefio de una base de datos.
3.2. Enumere los distintos casos donde podria resultar apropiado utilizar un valor NULL.

3.3. Defina los siguientes términos: entidad, atributo, valor de atributo, instancia de relacion, atributo
compuesto, atributo multivalor, atributo derivado, atributo complejo, atributo clave y conjunto de
valores (dominio).

3.4. ;Qué es un tipo de entidad? ;Qué es un conjunto de entidades? Explique las diferencias entre una
entidad, un tipo de entidad y un conjunto de entidades.
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3.5. Explique la diferencia entre un atributo y un conjunto de valores.

3.6. ;Qué es un tipo de relacion? Explique las diferencias entre una instancia de relacion, un tipo de
relacion y un conjunto de relaciones.

3.7.  (Qué es un rol de participacion? ;Cudndo es necesario utilizar nombres de rol en la descripcion de
los tipos de relaciones?

3.8. Describa las dos alternativas que hay para especificar las restricciones estructurales en los tipos de
relaciones. ;Cuales son las ventajas y los inconvenientes de cada una?

3.9. ;Bajo qué condiciones un atributo de un tipo de relaciéon binaria puede migrarse para convertirse
en un atributo de uno de los tipos de entidad participantes?

3.10. Cuando pensamos en las relaciones como en atributos, jcuales son los conjuntos de valores de esos
atributos? ;Qué clase de modelos de datos esta basada en este concepto?

3.11. ;Qué se entiende por tipo de relacion recursivo? Ponga algunos ejemplos.

3.12. ;Cuando se utiliza el concepto de tipo de entidad débil en el modelado de datos? Defina los térmi-
nos tipo de entidad propietaria, tipo de entidad débil, identificacion del tipo de entidad y clave par-
cial.

3.13. ;Una relacion de identificacion de un tipo de entidad débil puede ser de un grado mayor que dos?
Ofrezca algunos ejemplos para ilustrar su respuesta.

3.14. Explique las convenciones para visualizar un esquema ER como un diagrama ER.

3.15. Explique las convenciones de denominacion que se utilizan para los diagramas de esquema ER.

Ejercicios
3.16. Considere el siguiente conjunto de requisitos para una base de datos UNIVERSIDAD que se utiliza

para hacer un seguimiento del certificado de estudios de los estudiantes. Es parecido pero no idén-
tico a la base de datos de la Figura 1.2:

a. La universidad registra el nombre, el numero de estudiante, el dni, la direccion y el teléfono
actuales, la direccion y el teléfono permanentes, la fecha de nacimiento, el sexo, la clase (estu-
diante de primer afio, de segundo afio,..., diplomado), departamento principal, departamento
menor (si lo hay) y programa de grado (B.A., B.S., . . ., Ph.D.). Algunas aplicaciones de usua-
rio necesitan referirse a la ciudad, la provincia y el coédigo postal de la direccion permanente del
estudiante, asi como a los apellidos. Tanto el DNI como el nimero de estudiante tienen valores
unicos para cada estudiante.

b. Cada departamento esta descrito por un nombre, un cédigo de departamento, un niimero de ofi-
cina, un teléfono de la oficina y la universidad. El nombre y el codigo tienen valores tnicos para
cada departamento.

c. Cada curso tiene un nombre de curso, una descripcion, un numero de curso, un nimero de horas
por semestre, un nivel y el departamento que lo ofrece. El valor del niimero de curso es inico
para cada curso.

d. Cada seccion tiene un profesor, un semestre, un afio, un curso y un numero de seccion. Este ulti-
mo distingue las secciones del mismo curso que se imparten durante el mismo semestre/afo;
sus valores son 1, 2, 3, . . ., hasta el numero de secciones impartidas durante cada semestre.

e. Un informe de calificaciones consta del estudiante, la seccion, la letra de la calificacion y un
grado numérico (0, 1, 2, 3, 0 4).

Disefie un esquema ER para esta aplicacion y dibuje un diagrama ER para el esquema. Especifique
los atributos clave de cada tipo de entidad y las restricciones estructurales de cada tipo de relacion.



3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

Ejercicios

Anote cualquier requisito no especificado y haga las suposiciones adecuadas para realizar una espe-
cificacion completa.

Los atributos compuestos y multivalor se pueden anidar hasta cualquier nivel. Suponga que quere-
mos disefiar un atributo para un tipo de entidad ESTUDIANTE para hacer un seguimiento de su for-
macion universitaria. Un atributo asi tendra una entrada por cada universidad en la que haya estu-
diado, y cada una de estas entradas estara compuesta por el nombre de la universidad, las fechas de
inicio y fin, las calificaciones (los grados otorgados por esa universidad, si los hubiera) y las entra-
das con los certificados de estudios (cursos completados en esa universidad, si fuera aplicable).
Cada entrada de grado contiene el nombre del grado y el mes y el afio en que se consiguid ese
grado, y cada entrada de certificado de estudios contiene un nombre del curso, el semestre, el afio
y la calificacion. Disefie un atributo para almacenar esta informacion. Utilice las convenciones de
la Figura 3.5.

Muestre un diseflo alternativo para el atributo descrito en el Ejercicio 3.17 que utilice unicamente
tipos de entidad (incluyendo tipos de entidad débiles, si es necesario) y tipos de relacion.

Considere el diagrama ER de la Figura 3.20, que muestra un esquema simplificado para un siste-
ma de reservas en aerolineas. Extraiga del diagrama ER los requisitos y las restricciones que pro-
dujeron este esquema. Intente ser tan preciso como sea posible en su especificacion de requisitos y
restricciones.

En los Capitulos 1 y 2 explicamos el entorno de una base de datos y los usuarios de las bases de
datos. Podemos considerar muchos tipos de entidad para describir un entorno semejante, como un
DMBS, una base de datos almacenada, un DBA y un diccionario catalogo/datos. Intente especifi-
car todos los tipos de entidad que pueden describir completamente un sistema de bases de datos y
su entorno; después, especifique los tipos de relacion entre ellos y dibuje un diagrama ER para des-
cribir un entorno de bases de datos general semejante.

Disefie un esquema ER para seguir la informacion sobre las votaciones llevadas a cabo en la
Camara de Diputados de Estados Unidos durante la sesion congresional actual de dos afios. La base
de datos tiene que registrar el nombre de todos los estados (por ejemplo, ‘Texas’, ‘Nueva York’,
‘California’) e incluir la region del estado (cuyo dominio es {‘Noreste’, ‘Medio oeste’, ‘Sureste’,
‘Suroeste’, ‘Oeste’}). Cada PERSONA_CONGRESO de la Camara de Diputados aparece descrita
por su Nombre mas el Distrito representado, la Fechalnicio de cuando ese diputado fue elegido por
primera vez, y el Partido politico al que esa persona pertenece (cuyo dominio es {‘Republi-
cano’,’Demdcrata’, ‘Independiente’, ‘Otro’}). La base de datos hace un seguimiento de cada PRO-
YECTOLEY (por ejemplo, propuesta de ley), incluyendo el NombrePropuesta, la FechaDeVoto de
la propuesta, si la propuesta fue o no aprobada (AprobadaONo) (cuyo dominio es {‘Si’, ‘No’}), y
el Promotor (el o los diputados que promovieron la propuesta de ley). La base de datos también
registra la votacion de los diputados (el dominio del atributo Voto es {‘Si’, ‘No’, ‘Abstencion’,
‘Ausencia’}). Dibuje el diagrama del esquema ER para esta aplicacion. Declare explicitamente
todas las suposiciones que haga.

Se esta construyendo una base de datos para hacer un seguimiento de los equipos y los partidos de
una liga deportiva. Un equipo tiene un determinado numero de jugadores, y no todos juegan en
cada partido. Es deseable hacer un seguimiento de los jugadores que disputan cada partido y por
cada equipo, las posiciones en las que jugaron en ese partido y el resultado del mismo. Disefie un
diagrama de esquema ER para esta aplicacion, describiendo las suposiciones que haga. Elija su
deporte favorito (por ejemplo, futbol, baloncesto, béisbol).

3.23. Considere el diagrama ER de la Figura 3.21 para parte de la base de datos de un BANCO. Cada banco

puede tener varias sucursales, y cada sucursal puede tener varias cuentas y préstamos.

a. Liste los tipos de entidad (no débiles) del diagrama ER.
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Figura 3.20. Diagrama ER para el esquema de una base de datos AEROLINEA.
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AEROPUERTO

M

UEDE>
TER

N

Giucag(Prov)

HoraSalidaProg Horal LegadaPro | PLAN_VUELO |

NombreTipo @

TIPO_

AVION

HoraSal

[ombre)

1

1
SALIDAS

N

AEROPUERTO

N
EROPUERTON 7’2
_LLEGADA 1 Instancias @

1

VUELO
Horal Leg N 1
1
LEGADAS
N ]
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Notas:
Un PLAN (segmento) es una porcion de
vuelo sin escalas.

Una INSTANCIA_PLAN es una ocurrencia
particular de un PLAN en una fecha concreta.

b. (Hay algtn tipo de entidad débil? En ese caso, proporcione su nombre, la clave parcial y la rela-
cion de identificacion.

c. (/Qué restricciones especifican en este diagrama la clave parcial y la relacion de identificacion
del tipo de entidad débil?

d. Liste los nombres de todos los tipos de relacion y especifique la restriccion (min, max) de cada
participacion de un tipo de entidad en un tipo de relacion. Justifique sus opciones.

e. Enumere brevemente los requisitos de usuario que conducen a este disefio de esquema ER.
Suponga que cada cliente debe tener al menos una cuenta pero esta restringido a tener un maxi-
mo de dos préstamos simultaneos, y que una sucursal de un banco no puede tener mas de 1.000
préstamos. ;Como se muestra esto en las restricciones (min, max)?
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Figura 3.21. Diagrama ER para el esquema de la base de datos de un BANCO.

| SUCURSAL_BANCO)

CUENTAS PRESTAMOS
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3.24. Considere el diagrama ER de la Figura 3.22. Asuma que un empleado puede trabajar en hasta dos
departamentos o que puede no ser asignado a cualquier departamento. Suponga que cada departa-
mento debe tener un nimero de teléfono y que puede tener hasta tres. Proporcione las restricciones
(min, max) en este diagrama. Explique claramente las suposiciones adicionales que haga. En este
ejemplo, ;bajo qué condiciones seria redundante la relacién TIENE_TELEFONO?

3.25. Considere el diagrama ER de la Figura 3.23. Un curso puede o no utilizar un libro de texto, pero un
texto, por definicidn, es un libro que se utiliza en algun curso. Un curso no puede utilizar mas de
cinco libros. Los profesores imparten de dos a cuatro cursos. Proporcione las restricciones (min,
max) de este diagrama. Explique claramente las suposiciones adicionales que haga. Si afiadimos
la relacion ADOPTA entre PROFESOR y TEXTO, ;qué restricciones (min, max) especificaria? ;Por
qué?

3.26. Considere un tipo de entidad SECCION en la base de datos UNIVERSIDAD que describe la seccion
que ofrece los cursos. Los atributos de SECCION son NumSeccion, Semestre, Afio, NumCurso,
Profesor, NumSala (donde se imparte la seccion), Edificio (donde se imparte la seccion),
DiasSemana (dominio de las posibles combinaciones de dias laborables en las que puede ofrecer-
se una seccion, {‘LXV’, ‘XV’, ‘MJ’, etcétera}) y Horas (dominio de todos los periodos de tiempo
posibles durante los que se ofrecen las secciones {‘9-9:50 A.M.’, ‘10-10:50 A M.’, . . ., ‘3:30-4:50
PM.’, °5:30-6:20 P.M.’, etcétera}). Suponga que NumSeccion es un valor Unico por cada curso



84 Capitulo 3 Modelado de datos con el modelo Entidad-Relacion (ER)

Figura 3.22. Parte de un diagrama ER para una base de datos EMPRESA.

3.27.

3.28.

EMPLEADO

RABAJA_EN DEPARTAMENTO

TELEFONO

dentro de una combinacion semestre/aio particular (es decir, si un curso se ofrece varias veces
durante un semestre en particular, sus ofertas de seccion se numeran como 1, 2, 3, etcétera). Hay
varias claves compuestas por seccion, y algunos atributos estan compuestos por mas de una clave.
Identifique tres claves compuestas y muestre como se pueden representar en un diagrama de esque-
ma ER.

Las razones de cardinalidad a menudo dictaminan el disefio detallado de una base de datos. La
razén de cardinalidad depende del significado real de los tipos de entidad implicados y queda defi-
nida por la aplicacion especifica. Para las siguientes relaciones binarias, sugiera las razones de car-
dinalidad basandose en el significado de sentido comin de los tipos de entidad. Explique
claramente las suposiciones que haga.

Entidad 1 Razoén de cardinalidad Entidad 2
1. ESTUDIANTE DNI
2. ESTUDIANTE PROFESOR
3. AULA PARED
4. PAIS PRESIDENTE_ACTUAL
5. CURSO LIBROTEXTO
6. ELEMENTO (que PEDIDO

se puede encontrar

en un pedido)
7. ESTUDIANTE CLASE
8. CLASE PROFESOR
9. PROFESOR OFICINA
10. ARTICULO_SUBASTA _

EBAY OFERTA_EBAY

Considere el esquema ER para la base de datos PELICULAS de la Figura 3.24.

Asuma que PELICULAS es una base de datos rellena. Actor se utiliza como término genérico e
incluye actrices. Dadas las restricciones mostradas en el esquema ER, responda a las siguientes
afirmaciones con Verdadero, Falso o Quizas. Asigne esta ultima respuesta a las afirmaciones que,
aun no pudiendo mostrarse explicitamente como Verdaderas, tampoco se puede probar que sean
Falsas basandose en el esquema mostrado. Justifique sus respuestas.



Figura 3.23. Parte de un diagrama ER para una base de datos CURSOS.

PROFESOR CURSO

TEXTO

Figura 3.24. Diagrama ER para el esquema de una base de datos PELICULAS.

PELICULA

PAPEL
PROTAGO-
NISTA

TAMBIEN _
DIRECTOR

PRODUCTOR

DIRECTOR

DIRIGE

M

PRODUCTOR PRODUCE

Hay algunos actores que han actuado en mas de diez peliculas.
Algunos actores han sido protagonistas en varias peliculas.
Una pelicula solo puede tener un maximo de dos protagonistas.
Cada director ha sido actor en alguna pelicula.

Ningln productor ha sido actor alguna vez.

R R

Un productor no puede ser actor en alguna otra pelicula.

En esta base de datos no hay ningun actor que no haya actuado en ninguna pelicula.

Ejercicios
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3.29.

s
.

-

m

Hay peliculas con més de una docena de actores.
Algunos productores también han sido directores.
La mayoria de las peliculas tienen un director y un productor.

. Algunas peliculas tienen un director pero varios productores.

Hay algunos actores que han interpretado el papel de protagonista, dirigido una pelicula y pro-
ducido alguna pelicula.

. Ninguna pelicula tiene un director que también haya actuado en ella.

Dado el esquema ER para la base de datos PELICULAS de la Figura 3.24, dibuje un diagrama de
instancia utilizando tres peliculas que se hayan proyectado recientemente. Dibuje las instancias de
cada tipo de entidad: PELICULAS, ACTORES, PRODUCTORES, DIRECTORES implicados; cree
las instancias de las relaciones para estas peliculas tal y como existen en la realidad.

3.30. Ilustre el diagrama UML para el Ejercicio 3.16. Su disefio UML debe observar los siguientes requi-
sitos:

a.

b.

C.

Un estudiante debe tener la posibilidad de calcular su nota media y afiadir o descartar especia-
lizaciones principales y secundarias.

Cada departamento debe ser capaz de afadir o eliminar cursos, y de contratar o despedir profe-
sores.

Cada profesor debe ser capaz de asignar o cambiar la nota de un estudiante en un curso.

Nota: Algunas de estas funciones pueden extenderse por varias clases.

Ejercicios de préactica

3.31. Considere la base de datos UNIVERSIDAD descrita en el Ejercicio 3.16. Cree un esquema ER para
ella utilizando una herramienta de modelado de datos como, por ejemplo, ERWin o Rational Rose.

3.32. Considere una base de datos PEDIDOS_CORREO en la que los empleados registran los pedidos de
piezas por parte de los clientes. Los requisitos en cuanto a datos son los siguientes:

3.33.

La empresa de venta por correo tiene empleados identificados por un nimero de empleado
unico, ademas del nombre, los apellidos y el coédigo postal.

Cada cliente de la empresa esta identificado mediante un ntimero de cliente Gnico, el nombre,
los apellidos y el codigo postal.

Cada pieza o repuesto vendido por la empresa esta identificado por un nimero de repuesto
unico, un nombre, un precio y la cantidad en stock.

Cada pedido efectuado por un cliente es registrado por un empleado y se le asigna un nimero

de pedido que es nico. Cada pedido contiene la cantidad especificada de uno o mas repuestos,
la fecha de recibo y la fecha de envio estimada. También se registra la fecha de envio real.

Disefie un diagrama Entidad-Relacion para esta base de datos y construya un disefio utilizando una
herramienta de modelado de datos como ERWin o Rational Rose.

Considere una base de datos CINE en la que se registra informacion relativa a la industria cinema-
tografica. Los requisitos de datos se resumen a continuacion:

Cada pelicula esta identificada por su titulo y afio de proyeccion. Ademas, la pelicula tiene una
duracion en minutos, una productora y esta clasificada segiin uno o mas géneros (terror, accion,
drama, etcétera). Cada pelicula tiene uno o mas directores, y uno o mas actores, ademas de un
resumen de la trama. Por ultimo, cada pelicula consta de ninguna o mas citas resefiables por
parte de los actores que aparecen en ella.

Los actores estan identificados por su nombre y fecha de nacimiento, y aparecen en una o mas
peliculas. Cada actor tiene un papel en la pelicula.



Bibliografia seleccionada

B [os directores también estan identificados por su nombre y fecha de nacimiento, y dirigen una
o mas peliculas. Es posible que un director también actiie en alguna pelicula (incluyendo algu-
na que ¢l o ella también haya dirigido).

B Las productoras estan identificadas por su nombre y una direccion. Una productora produce una
o mas peliculas.

Disefie un diagrama Entidad-Relacion para esta base de datos e introduzca el disefio utilizando una
herramienta de modelado de datos como ERWin o Rational Rose.

3.34. Considere el diagrama ER de la base de datos AEROLINEA de la Figura 3.20. Cree este disefio
mediante una herramienta de modelado de datos como ERWin o Rational Rose.

Bibliografia seleccionada

El modelo Entidad-Relacién fue introducido por Chen (1976), y en Schmidt and Swenson (1975), Wiederhold
and Elmasri (1979) y Senko (1975) aparecen trabajos relacionados. Desde entonces, se han sugerido numero-
sas modificaciones para el modelo ER. En nuestra presentacion hemos incorporado algunas de ellas. Las res-
tricciones estructurales en las relaciones se explican en Abrial (1974), Elmasri y Wiederhold (1980) y
Lenzerini and Santucci (1983). Los atributos multivalor y compuestos se incorporan al modelo ER en Elmasri
y otros (1985). Aunque no explicamos lenguajes para el modelo ER y sus extensiones, ha habido varias pro-
puestas para dichos lenguajes. Elmasri and Wiederhold (1981) propuso el lenguaje de consulta mas amplio
para el modelo ER. Markowitz y Raz (1983) propuso otro lenguaje de consulta ER. Senko (1980) present6 un
lenguaje de consulta para el modelo DIAM de Senko. Parent y Spaccapietra (1985) presentd un conjunto for-
mal de operaciones denominado algebra de ER. Gogolla y Hohenstein (1991) presento6 otro lenguaje formal
para el modelo ER. En Campbell y otros (1985) se presentd un conjunto de operaciones ER y se mostrd que
estaban relacionalmente completas. Desde 1979 viene celebrandose regularmente una conferencia para la
difusion de los resultados de la investigacion sobre el modelo ER. La conferencia, ahora conocida como
International Conference on Conceptual Modeling, se ha celebrado en Los Angeles (ER 1979, ER 1983, ER
1997), Washington, D.C. (ER 1981), Chicago (ER 1985), Dijon, Francia (ER 1986), Nueva York (ER 1987),
Roma (ER 1988), Toronto (ER 1989), Lausanne, Suiza (ER 1990), San Mateo, California (ER 1991),
Karlsruhe, Alemania (ER 1992), Arlington, Texas (ER 1993), Manchester, Inglaterra (ER 1994), Brisbane,
Australia (ER 1995), Cottbus, Alemania (ER 1996), Singapur (ER 1998), Salt Lake City, Utah (ER 1999),
Yokohama, Japén (ER 2001), Tampere, Finlandia (ER 2002), Chicago, Illinois (ER 2003), Shanghai, China
(ER 2004) y Klagenfurt, Austria (ER 2005). La conferencia de 2006 tendra lugar en Tuscon, Arizona.
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CAPITULO 4

El modelo Entidad-Relacion
mejorado (EER)

os conceptos de modelado ER tratados en el Capitulo 3 son suficientes para representar muchos de los
Lesquemas de bases de datos de las aplicaciones tradicionales. Sin embargo, desde finales de los afios 70,

los disefiadores de aplicaciones de base de datos han intentado crear esquemas que reflejen de un modo
mas preciso las propiedades y restricciones de los datos. Esto fue algo especialmente importante en las nue-
vas aplicaciones de tecnologia de bases de datos, como las orientadas al disefio de la ingenieria y la fabrica-
cién (CAD/CAM)!, las telecomunicaciones, los sistemas complejos de software y los GIS (Sistemas de
informacion geografica, Geographic Information Systems). Este tipo de bases de datos tienen unos requisitos
mas complejos que los necesarios en las aplicaciones tradicionales, lo que llevo al desarrollo de nuevos con-
ceptos en la semdntica de modelado de datos que se incorporaron en modelos de datos conceptuales como el
ER. Se han propuesto muchos modelos de semantica de datos. Muchos de estos conceptos fueron desarrolla-
dos de forma independiente en otras areas de la computacion, como la representacion del conocimiento en
la inteligencia artificial y ¢l modelado de objetos en la ingenieria de software.

En este capitulo se describen algunos de los aspectos que se han propuesto para la semantica de los modelos
de datos, y muestra la manera de mejorar el modelo ER para incluir esos conceptos y obtener el modelo EER
(ER mejorado, Enhanced ER).”> Empezaremos en la Seccion 4.1 incorporando los conceptos de relacion
clase/subclase y de tipo de herencia en el modelo ER.

A continuacion, en la Seccion 4.2, se incorporaran los conceptos de especializacion y generalizacion.

La Seccidn 4.3 trata los distintos tipos de restricciones en la especializacion/generalizacion, mientras que la
Seccion 4.4 muestra la forma de modificar la construccion UNION para incluir el concepto de categoria en el
modelo EER. La Seccion 4.5 muestra un ejemplo del esquema de bases de datos UNIVERSIDAD en el mode-
lo EER y resume los conceptos de este modelo a través de definiciones formales.

En la Seccion 4.6 presentamos la notacion del diagrama de la clase UML para la representacion de la espe-
cializacion y la generalizacion, comparandose brevemente con la notacion EER y sus conceptos. Todo esto
sirve como ejemplo de notacién alternativa, y representa una continuacion de la Seccién 3.8, en la que se
present6 la notacion del diagrama de la clase UML basica. En la Seccion 4.7 explicamos las abstracciones

I CAD/CAM son las siglas de Disefio asistido por computador/Fabricacion asistida por computador (Computer-Aided Design/Computer-
Aided Manufacturing).

2EER también se ha utilizado como siglas para el modelo ER extendido, Extended ER.



90

Capitulo 4 EI modelo Entidad-Relacién mejorado (EER)

fundamentales que se emplean como base de muchos de los modelos semanticos de datos. Por ultimo, la
Seccion 4.8 resume todo el capitulo.

Para entrar en mas detalle en el modelado conceptual, el Capitulo 4 debe considerarse como una continuacioén
del 3. Sin embargo, si s6lo necesita una breve introduccion al modelado ER, puede saltarse este capitulo, aun-
que también puede optar por omitir algunas secciones del mismo (de la 4.4 a la 4.8).

4.1 Subclases, superclases y herencia

EER contiene todos los conceptos de modelado del modelo ER mostrados en el Capitulo 3, ademas de incluir
la definicion de subclase y superclase y los términos especializacion y generalizacion (consulte las
Secciones 4.2 y 4.3). Otro concepto incluido en el modelo EER es el de categoria o tipo unién (consulte la
Seccion 4.4), que se emplea para representar una coleccion de objetos que es la union de los objetos de dis-
tintos tipos de entidades. Junto a todos estos términos se encuentra el importante mecanismo de atributo y
relacion de herencia. Por desgracia, no existe una terminologia estandar para estos conceptos, por lo que uti-
lizaremos la méas comtn (las notas al pie contienen definiciones alternativas). También se describe una técni-
ca de diagramacion para mostrar todos estos conceptos cuando confluyen en un esquema EER. Estos
esquemas reciben el nombre de diagramas EER o ER mejorado.

El primer concepto EER que vamos a tratar es el de una subclase de un tipo de entidad. Como ya se comen-
to en el Capitulo 3, un tipo de entidad se emplea para representar tanto a un tipo de entidad como al conjun-
to de entidades o coleccion de entidades de ese tipo que existen en la base de datos. Por ejemplo, el tipo de
entidad EMPLEADO describe el tipo (es decir, los atributos y las relaciones) de cada empleado, y hace tam-
bién referencia al conjunto actual de entidades EMPLEADO de la base de datos EMPRESA. En muchos casos,
un tipo de entidad cuenta con varios subgrupos de entidades que son significativos y deben ser representados
de forma explicita debido a su importancia en la aplicacion de base de datos. Por ejemplo, las entidades que
forman parte de EMPLEADO pueden agruparse en SECRETARIA, INGENIERO, DIRECTIVO, TECNICO,
PERSONAL_FIJO, PERSONAL_TEMPORAL, etc. El conjunto de entidades de cada uno de estos grupos es un
subconjunto que pertenece a EMPLEADO, lo que implica que cada una de estas entidades es también un
empleado. Podemos decir que cada una de estas agrupaciones es una subclase de la entidad EMPLEADO,
mientras que ésta tltima es la superclase de todas las demas. La Figura 4.1 muestra el modo de representar
estos conceptos en forma de diagramas EER (el significado del circulo se explicara en la Seccion 4.2).

La relacion entre una superclase y una de sus subclases recibe el nombre de superclase/subclase, o sim-
plemente relacion clase/subclase.’ Volviendo a nuestro anterior ejemplo, EMPLEADO/SECRETARIA y
EMPLEADO/TECNICO son dos relaciones clase/subclase. Observe que una entidad miembro de la subclase
representa a la misma entidad del mundo real en la superclase; por ejemplo, la entidad SECRETARIA ‘Laura
Logano’ es también el EMPLEADO ‘Laura Logano’. Por tanto, el miembro de la subclase es el mismo que la
entidad en la superclase, pero en un papel especifico distinto. Sin embargo, cuando se implementa una rela-
cion superclase/subclase en el sistema de bases de datos, podemos representar a un miembro de la subclase
como un objeto de base de datos distinto; digamos, un registro diferente que esta relacionado a través del atri-
buto clave con su entidad superclase. En la Seccion 7.2 se ofrecen varias opciones para representar la relacion
superclase/subclase en bases de datos relaciones.

Una entidad no puede existir en una base de datos siendo s6lo miembro de una subclase; también debe per-
tenecer a una superclase. Del mismo modo, una entidad puede estar incluida opcionalmente en varias sub-
clases. Por ejemplo, un empleado fijo que también es un ingeniero pertenecera a las subclases INGENIERO
y PERSONAL_FIJO de la entidad EMPLEADO. Sin embargo, no es necesario que cada entidad de una
superclase sea miembro de alguna subclase.

3 Una relacion clase/subclase suele recibir el nombre de relacién ES-UN/ES-UNA debido al modo de hacer referencia al concepto.
Decimos que una SECRETARIA es un EMPLEADO, un TECNICO es un EMPLEADO, etc.



4.2 Especializacion y generalizacién

Figura 4.1. Diagrama EER que representa las subclases y la especializacion.
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Un concepto importante asociado a las subclases es el de tipo de herencia. Recuerde que el fipo de una enti-
dad esta definido por los atributos que posee y los tipos de relaciéon en los que participa. Ya que una entidad
en una subclase representa también a la misma persona en la superclase, debe disponer de valores para sus
atributos especificos, asi como otros como miembro de la superclase. Decimos, por tanto, que una entidad que
es miembro de una subclase hereda todos los atributos de la entidad como miembro de la superclase y las
relaciones en las que ésta participa. Observe que una subclase, con sus atributos y relaciones propias (o loca-
les) junto con los que hereda de la superclase, puede ser considerada como un tipo de entidad por derecho
propio.*

4.2 Especializacion y generalizacion

4.2.1 Especializacion

La especializacién es el proceso de definir un conjunto de subclases de un tipo de entidad, la cual recibe el
nombre de superclase de la especializacion. El conjunto de subclases que forman una especializacion se defi-
ne basandose en algunas caracteristicas distintivas de las entidades en la superclase. Por ejemplo, las subcla-
ses {SECRETARIA, INGENIERO, TECNICO} son una especializacién de la superclase EMPLEADO que dis-
tingue a los trabajadores en funcion al tipo de trabajo que desempefian. Podemos tener varias especializa-
ciones del mismo tipo de entidad en funcidon de varias caracteristicas distintivas. Por ejemplo, otra especia-
lizacion de EMPLEADO podria ser el conjunto de subclases {PERSONAL_FIJO, PERSONAL_TEMPORAL},
las cuales distinguen a los trabajadores por el tipo de contrato que tienen.

4 En algunos lenguajes de programacion orientados a objetos, existe una restriccion comiin que dice que una entidad (u objeto) sélo tiene
un tipo. En general, este planteamiento es demasiado restrictivo para cualquier modelo de base de datos.
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La Figura 4.1 muestra la forma de representar una especializacion en un diagrama EER. Las subclases que la
definen estan unidas por lineas a un circulo que representa la especializacion, la cual estd a su vez unida a la
superclase.

El simbolo de subconjunto de cada linea que conecta una subclase al circulo indica la direccion de la relacion
superclase/subclase.’ Los atributos que se aplican tinicamente a las entidades de una subclase particular (como
las PulsacionesPorMinuto de una SECRETARIA) estan unidas al rectangulo que la representa, y reciben el
nombre de atributos especificos (o atributos locales) de la subclase. Ademas, una subclase puede participar
de tipos de relacion especificos, como ocurre en la Figura 4.1 con la subclase PERSONAL_TEMPORAL que
participa de la relacion PERTENECE_A. El significado del simbolo d que aparece en los circulos de dicha
figura, y en otros diagramas EER, se explicara a continuacion.

La Figura 4.2 muestra algunas instancias que pertenecen a las subclases de la especializacion {SECRETARIA,
INGENIERO, TECNICO}. Observe de nuevo que una entidad que pertenece a una subclase representa a la
misma persona que la entidad conectada a ella en la superclase EMPLEADO, aun cuando se muestre dos veces;
por ejemplo, el aparece en la Figura 4.2 como EMPLEADO y SECRETARIA.

Tal y como sugiere la figura, una relacion superclase/subclase como EMPLEADO/SECRETARIA se asemeja
en cierto modo a otra del tipo 1:1 a nivel de instancia (véase la Figura 3.12). La diferencia principal es que

Figura 4.2. Instancias de una especializacion.

SECRETARIA

EMPLEADO

INGENIERO

TECNICO

3 Existen notaciones alternativas para las especializaciones; mostraremos la UML en la Seccién 4.6 y otros tipos en el Apéndice A.
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en una relacion 1:1, dos entidades distintas estan relacionadas, mientras que en el caso de una superclase/sub-
clase, la entidad de la subclase es la misma que la de la superclase pero desempefiando un papel concreto (por
ejemplo, un EMPLEADO especializado en el papel de SECRETARIA o de TECNICO).

Existen dos razones principales para incluir relaciones clase/subclase y especializaciones en un modelo de
datos. La primera es que pueden existir ciertos atributos que s6lo deban aplicarse a algunas entidades, pero no
a toda la superclase. Por tanto, la subclase se define para agrupar a todas esas entidades. Los integrantes de la
subclase pueden seguir compartiendo la mayor parte de sus atributos con los otros miembros de la supercla-
se. Por ejemplo, en la Figura 4.1, la subclase SECRETARIA cuenta con el atributo especifico
PulsacionesPorMinuto, mientras que INGENIERO dispone de otro llamado Especializacién, aunque ambos
comparten los atributos heredados de la entidad EMPLEADO.

El segundo motivo para usar subclases es que algunos tipos de relaciones solo pueden establecerse entre
miembros de esa subclase. Por ejemplo, si sdlo el PERSONAL_TEMPORAL puede estar afiliado a un
sindicato, podemos representar esta circunstancia creando la subclase PERSONAL_TEMPORAL de EMPLEA-
DO y relacionarla con una entidad SINDICATO a través de la relacion PERTENECE_A, tal y como puede verse
en la Figura 4.1.

En resumen, el proceso de especializacion no permite hacer lo siguiente:
B Definir un conjunto de subclases de un tipo de entidad.
B Establecer atributos especificos adicionales en cada subclase.

B Establecer relaciones especificas adicionales entre cada subclase y otras entidades u otras sub-
clases.

4.2.2 Generalizacion

Podemos pensar en un proceso inverso de abstraccion en el que eliminemos las diferencias existentes entre
distintas entidades, identifiquemos las caracteristicas comunes y las generalicemos en una inica superclase
de la que las entidades originales sean subclases especiales. Por ejemplo, consideremos las entidades COCHE
y CAMION mostradas en la Figura 4.3(a). Ya que ambas cuentan con caracteristicas comunes, podrian gene-
ralizarse en la entidad VEHICULO (véase la Figura 4.3[b]). Tanto COCHE como CAMION son ahora subcla-
ses de la superclase generalizada VEHICULO. Usamos el término generalizacion para referirnos al proceso
por el cual se define una entidad generalizada a partir de entidades individuales.

Observe que la generalizacion puede considerarse como el proceso inverso de la especializacion desde un
punto de vista funcional. Por tanto, en la Figura 4.3 podemos decir que {COCHE, CAMION} son una especia-
lizacién VEHICULO, en lugar de considerar a VEHICULO como una generalizaciéon de COCHE y CAMION.
De forma andloga, en la Figura 4.1 podemos ver a EMPLEADO como una generalizacion de SECRETARIA,
TECNICO e INGENIERO. En algunas metodologias de diagramacion existen distintos elementos para distin-
guir una generalizacion de una especializacion. Una flecha que apunta a la superclase generalizada repre-
senta una generalizacion, mientras que cuando lo hace hacia las subclases especializadas indica una especia-
lizacion.

No utilizaremos esta notacién ya que la decision sobre qué proceso es mds apropiado en una situacion suele
ser algo bastante subjetivo. El Apéndice A muestra algunas alternativas para la representacion de diagramas
de esquema y de diagramas de clase.

Hasta ahora hemos visto los conceptos de subclase y de relacion superclase/subclase, asi como los procesos
de especializacion y generalizacion. En general, una superclase o una subclase representan una coleccion de
entidades del mismo tipo que, por consiguiente, también describe un tipo de entidad; ésta es la razon por la
que ambos elementos aparecen como rectangulos en los diagramas EER. A continuacion, vamos a tratar con
mas detalle las propiedades de las especializaciones y las generalizaciones.
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Figura 4.3. Generalizacién. (a) Dos entidades, COCHE y CAMION. (b) Generalizando COCHE y CAMION

en la superclase VEHICULO.
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4.3 Restricciones y caracteristicas de las
jerarquias de especializacion y generalizacion

En primer lugar, trataremos las restricciones que se aplican a una Unica especializacion o generalizacion. Por
brevedad, la explicacion sélo hara referencia a la especializacion aun cuando ésta se aplique a ambos térmi-
nos. A continuacion, nos centraremos en las diferencias existentes entre los entramados (lattices) (herencia
multiple) y las jerarquias (herencia sencilla) de especializacion/generalizacion, y elaboraremos las principa-
les diferencias existentes entre ambos procesos durante el disefio de un esquema de base de datos conceptual.

4.3.1 Restricciones en la especializacion y la generalizacion

En general, podemos contar con varias especializaciones definidas en la misma entidad (o superclase), como
puede verse en la Figura 4.1. En este caso, las entidades pueden pertenecer a las subclases de cada una de las
especializaciones. Sin embargo, una especializacion también puede contar con una unica subclase, como ocu-
rre en el caso de {DIRECTOR} de la Figura 4.1; en esta situacion, no utilizamos el circulo correspondiente.

En algunas especializaciones, podemos determinar con exactitud las entidades que se convertiran en miem-
bros de cada subclase situando una condicion en el valor de algunos atributos de la superclase. Estas subcla-
ses reciben el nombre de subclases de predicado definido (o de condicién definida). Por ejemplo, si la enti-
dad EMPLEADO cuenta con un atributo TipoTrabajo, tal y como puede verse en la Figura 4.4, podemos espe-
cificar la pertenencia a la subclase SECRETARIA mediante la condicion (TipoTrabajo = ‘Secretaria’), es decir,
definiendo el predicado de la subclase. Esta condicion es una restriccion especifica que nos permite decir
que aquellas entidades de EMPLEADO cuyo valor para el atributo TipoTrabajo sea ‘Secretaria’ pertenecen a
esa subclase. Identificamos una subclase de predicado definido escribiendo la condicion a continuacion de la
linea que conecta la subclase al circulo de especializacion.

Si todas las subclases de una especializacion tienen su condicion de pertenencia en el mismo atributo de la
superclase, la propia especializacion recibe el nombre de especializacion de atributo definido, y el atributo
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Figura 4.4. Indicacion en un diagrama EER de una especializacién de atributo definido para TipoTrabajo.

TipoTrabajo

‘Secretaria’

PulsacionesPorMinuto

|SECRETARIA| | TECNICO | | INGENIERO |

‘Técnico’

recibe el nombre de atributo definitorio de la especializacion.® Identificamos una especializacién de atribu-
to definido colocando el nombre del mismo al lado del arco que va desde el circulo a la superclase, tal y como
puede verse en la Figura 4.4.

Cuando no tenemos una condicién para determinar los miembros de una subclase, se dice que es de tipo defi-
nido por usuario. Los miembros de este tipo de subclase son determinados por los usuarios de la base de
datos cuando aplican la operacion para afiadir una entidad a la subclase; asi pues, los miembros son especifi-
cados individualmente por el usuario para cada entidad, y no por una condicién que pueda evaluarse auto-
maticamente.

Existen otras dos restricciones que pueden aplicarse a una especializacion. La primera es la restriccién de
disyuncion (disjointness), la cual especifica que las subclases de la especializacion deben estar separadas.
Esto significa que una entidad puede ser, como maximo, miembro de una de las subclases de la especiali-
zacion. Una especializacion de tipo atributo-definido implica la restriccion de disyuncion en el caso de que
el atributo utilizado para definir el predicado de agrupacion sea de un solo valor, o monovalor. La Figura
4.4 ilustra este caso, donde la d incluida en el circulo simboliza la separacion. También se utiliza este sim-
bolo para especificar que las subclases de una especializacion definidas por el usuario deben ser del mismo
tipo, tal y como puede verse en el ejemplo {PERSONAL_FIJO, PERSONAL_TEMPORAL} de la Figura 4.1.
Si las subclases no estan obligadas a estar separadas, su conjunto de entidades pueden solaparse, es decir,
la misma entidad podria ser miembro de mas de una subclase de la especializacion. Este caso, que es el
que se produce por defecto, se especifica colocando una o en el circulo, tal y como puede verse en la Fi-
gura 4.5.

La segunda restriccion de una especializacion se conoce como restriccion de integridad, la cual puede ser
total o parcial. Una especializacion total especifica que cada entidad en la superclase debe ser miembro de,
al menos, una subclase en la especializacion. Por ejemplo, si cada EMPLEADO debe ser PERSONAL_FIJO o
PERSONAL_TEMPORAL, entonces la especializacion {PERSONAL_FIJO, PERSONAL_TEMPORAL} de la
Figura 4.1 es una especializacion total de EMPLEADO. Esto se muestra en los diagramas EER usando una
linea doble que conecta la superclase al circulo. Para mostrar una especializacién parcial se emplea
una linea sencilla, lo que permite que una entidad no pertenezca a ninguna de las subclases. Por

% En terminologia UML, este tipo de atributo se conoce como discriminador.
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Figura 4.5. Indicacion de una especializacion de solapamiento (nondisjoint) en un diagrama EER.

Descripcion

FechaFabric

PrecioOficial

| PARTE_FABRICADA | | PARTE_COMPRADA|

ejemplo, si alguna entidad EMPLEADO no esté incluida en ninguna de las subclases {SECRETARIA, INGE-
NIERO, TECNICO} de las Figuras 4.1 y 4.4, entonces esa especializacion es parcial.”
Observe que las restricciones de disyuncion y de integridad son independientes. Por consiguiente, son posi-
bles las cuatro siguientes restricciones en una especializacion:

B Disyuncion, total.

B Disyuncion, parcial.

B Solapamiento, total.

B Solapamiento, parcial.

Desde luego, la restriccion correcta viene determinada por la aplicacion real que se le quiera dar a cada espe-
cializacion. Por lo general, una superclase identificada a través del proceso de generalizacion es total, ya que
esta derivada a partir de las subclases y, por consiguiente, sdlo contiene las entidades incluidas en ellas.

Existen ciertas reglas de insercion y borrado que se aplican a una especializacion (y una generalizacion) como
consecuencia de las restricciones indicadas anteriormente. Estas son algunas de esas reglas:

B FEl borrado de una entidad de una superclase implica su eliminacién automatica de todas las subclases
a las que pertenece.

B La insercion de una entidad en una superclase supone que la misma debe insertarse en todas las sub-
clases de predicado definido (o atributo definido) en las que esa entidad cumpla la regla.

B La insercion de una entidad en una superclase de especializacion total conlleva que dicha entidad sea
incluida obligatoriamente en, al menos, una de las subclases de la especializacion.

Se exhorta al lector a realizar una lista completa de reglas de insercion y borrado para los distintos tipos de
especializacion.

4.3.2 Jerarquias y entramados de especializacion y generalizacion

Una subclase, por si misma, puede tener mas subclases definidas en ella formando una jerarquia (o entrama-
do) de especializaciones. Por ejemplo, en la Figura 4.6, INGENIERO es una subclase de EMPLEADO vy, a su
vez, una superclase de INGENIERO_JEFE; esto representa una restriccion real que dice que todo ingeniero
jefe debe ser ingeniero. Una especializacion jerarquica tiene una restriccion que dice que cada subclase par-
ticipa como tal en una unica relacion clase/subclase, es decir, cada subclase so6lo tiene un padre, lo que deri-
va en la formacion de una estructura en arbol. En contraposicion, en una especializacién entramada, una
subclase puede serlo en mds de una relacion clase/subclase. Por tanto, la Figura 4.6 es un entramado.

7 El uso de lineas dobles o sencillas es similar a lo que sucede con la participacién parcial o total de un tipo de entidad en un tipo de rela-
cion, tal y como se describi6 en el Capitulo 3.
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Figura 4.6. Un entramado de especializacién con una subclase INGENIERO_JEFE compartida.

EMPLEADO

SECRETARIA|| TECNICO || INGENIERO || DIRECTOR | | PERSONAL_TEMPORAL

| PERSONAL FIJO |
A

INGENIERO_JEFE |

La Figura 4.7 muestra otro entramado de especializacién de mas de un nivel. Esto puede formar parte del
esquema conceptual de una base de datos UNIVERSIDAD. Observe que esta disposicion podria ser también
una jerarquia excepto por la subclase ADJUNTO_ENSENANZA, la cual forma parte de dos relaciones
clase/subclase diferentes.

Los requisitos de la base de datos UNIVERSIDAD de la Figura 4.7 son los siguientes:

1. La base de datos mantiene tres tipos de personas: empleados, ex alumnos y estudiantes. Una persona
puede pertenecer a uno, dos o los tres tipos, y dispone de un nombre, un DNI, su sexo, su direccion y
fecha de nacimiento.

2. Cada empleado dispone de un salario, y se agrupan en tres categorias distintas: personal docente, admi-
nistrativos y adjuntos. Cada trabajador pertenece a uno de los tres grupos. Para los antiguos alumnos,
se mantiene un registro con la titulacion maxima conseguida, incluyendo el nombre de dicha titulacion,
el aflo de obtencion y la especialidad.

3. Cada profesor tiene un rango, mientras que el personal administrativo cuenta con una posicion. Los
adjuntos estan clasificados como asistentes de investigacion o de ensefianza, registrandose en la base
de datos el porcentaje de tiempo que trabajan, asi como sus proyectos de investigacion (los primeros)
o el curso que imparten (los segundos).

4. Los estudiantes estan clasificados como diplomados o como estudiantes propiamente dichos, con los
atributos especificos del programa de grado (M.S., Ph.D., M.B.A., etc.) o clase (estudiante de primer
afio, estudiante de segundo afio, etc.), respectivamente.

En la Figura 4.7, todas las personas representadas en la base de datos son miembros de la entidad PERSONA,
la cual esta especializada en las subclases {EMPLEADO, EX_ALUMNO, ESTUDIANTE}. Esta especializacion
esta solapada; por ejemplo, un ex alumno puede ser también un empleado o un estudiante cursando un nivel
mas avanzado. La subclase ESTUDIANTE es la superclase de la especializacion {ESTUDIANTE_DIPLOMA-
DO, ESTUDIANTE_NO_DIPLOMADO}, mientras que EMPLEADO lo es de {ADJUNTO, DOCENTE, ADMI-
NISTRATIVO}. Observe que ADJUNTO es también una subclase de ESTUDIANTE. Por tlltimo, ADJUNTO es
la superclase de la especializacion {ADJUNTO_INVESTIGACION, ADJUNTO_ENSENANZA}.

Independientemente de si se trata de una jerarquia o un entramado de especializacion, una subclase hereda los
atributos no sélo de su superclase directa, sino también de todas sus superclases predecesoras hasta el tope de
la jerarquia o el entramado. Por ejemplo, una entidad en ESTUDIANTE_DIPLOMADO hereda todos los atri-
butos de ESTUDIANTE y PERSONA. Observe que una entidad puede existir en varios nodos hoja de la jerar-
quia, donde un nodo hoja es una clase que no tiene subclases. Por ejemplo, un miembro de ESTUDIANTE_
DIPLOMADO puede serlo también de ADJUNTO_INVESTIGACION.
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Figura 4.7. Un entramado de especializaciéon con herencia multiple para una base de datos UNIVERSIDAD.

o) (50> oo
(o - oo

@ o DptoEspec

EMPLEADO ALUMNO ESTUDIANTE

lidad

| ADMINISTRATIVO| | DOCENTE | ADJUNTO | |ESTUDIANTE | | ESTUDIANTE_NO_
DIPLOMADO DIPLOMADO
Rango ProgGrado ‘
Proyecto

|ADJUNTO_INVESTIGACION| | ADJUNTO_ENSENANZA |

Una subclase que cuente con mds de una superclase recibe el nombre de subclase compartida, como ocurre
con INGENIERO_JEFE en la Figura 4.6. Esto nos lleva al concepto conocido como herencia miiltiple, en
donde la subclase compartida INGENIERO_JEFE hereda directamente atributos y relaciones de varias clases.
Observe que la existencia de al menos una subclase compartida nos lleva a un entramado (y, por consiguien-
te, a una herencia multiple); si no existieran subclases compartidas, tendriamos una jerarquia en lugar de un
entramado. La subclase compartida ADJUNTO_ENSENANZA de la Figura 4.7, que hereda atributos tanto de
EMPLEADO como de ESTUDIANTE, puede ilustrar una regla importante relacionada con la herencia multi-
ple. En este caso, EMPLEADO y ESTUDIANTE heredan los mismos atributos de PERSONA. La regla estable-
ce que si un atributo (o relacion) que se origina en la misma superclase (PERSONA) es heredado mas de una
vez a través de caminos diferentes (EMPLEADO y ESTUDIANTE) en el entramado, solo podra incluirse una
vez en la subclase compartida (ADJUNTO_ENSENANZA). Por tanto, los atributos de PERSONA soélo se here-
dan una vez en la subclase ADJUNTO_ENSENANZA de la Figura 4.7.

Es importante indicar que algunos modelos y lenguajes no permiten la herencia multiple (subclases compar-
tidas). En un modelo de este tipo es necesario crear subclases adicionales que cubran todas las posibles com-
binaciones de clases en las que una entidad pertenezca simultaneamente a todas ellas. Por tanto, cualquier
especializacion de solapamiento precisara de multiples subclases adicionales. Por ejemplo, el solapamiento de
PERSONA en {EMPLEADO, EX_ALUMNO, ESTUDIANTE} (o {E, A, S} para abreviar, segun el inglés), pre-
cisaria de la creacion de siete subclases de PERSONA que cubrieran todos los posibles tipos de entidades: E,
A,S,E A E_S,A S,y E A _S. Obviamente, esto conlleva una complejidad afiadida.
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Es importante indicar también que algunos mecanismos de herencia que permiten la herencia multiple no
dejan que una entidad tenga varios tipos, lo que implica que s6lo puede ser miembro de una unica clase.® En
modelos de este tipo, es necesario crear también subclases compartidas adicionales como nodos hoja que abar-
quen todas las posibles combinaciones de clases.

Aunque hemos empleado la especializacion para explicar el tema, se pueden aplicar los mismos conceptos en
la generalizacion, por lo que podriamos hablar de jerarquia de generalizacion y de entramado de genera-
lizacion.

4.3.3 Utilizacion de la especializacion y la generalizacion
en el refinamiento de los esquemas conceptuales

Ahora profundizaremos en las diferencias entre los procesos de especializacion y de generalizacion, y en
como deben usarse para refinar esquemas conceptuales durante el disefio de bases de datos conceptuales. En
el proceso de especializacion, partimos de una entidad para definir a continuacion subclases de la misma a tra-
vés de especializaciones sucesivas, esto es, definimos de forma repetida agrupaciones mas especificas de la
entidad principal. Por ejemplo, cuando se disefia el entramado de especializacion de la Figura 4.7, podriamos
empezar especificando una entidad PERSONA en una base de datos universitaria. A continuacion, descubri-
mos que existirdn tres tipos de personas representados en dicha base de datos: trabajadores, ex alumnos y estu-
diantes. Para ello, creamos la especializacion {EMPLEADO, EX_ALUMNO, ESTUDIANTE} y elegimos la
restriccion de solapamiento porque una persona puede pertenecer a mas de una de estas subclases. Mas ade-
lante, especializamos EMPLEADO en {ADMINISTRATIVO, DOCENTE, ADJUNTO} y ESTUDIANTE en
{ESTUDIANTE_DIPLOMADO, ESTUDIANTE_NO_DIPLOMADO}. Por ultimo, ADJUNTO se especializa en
{ADJUNTO_INVESTIGACION, ADJUNTO_ENSENANZA}. Esta diversificaciéon progresiva se corresponde
con un proceso de refinamiento conceptual de arriba abajo.

Hasta aqui, tenemos una jerarquia; ahora nos damos cuenta de que ADJUNTO_ENSENANZA es una
subclase compartida, ya que también es una subclase de ESTUDIANTE, lo que hace que tengamos un entra-
mado.

Es posible llegar a la misma jerarquia o entramado desde otra direccion. En un caso como éste, el proceso
implica llevar a cabo una generalizacion en lugar de una especializacion y se corresponde con una sintesis
conceptual de abajo arriba. Esta situacion obliga, en primer lugar, a que los disefiadores descubran entida-
des del tipo ADMINISTRATIVO, DOCENTE, EX_ALUMNO, ESTUDIANTE_DIPLOMADO, ESTUDIANTE_NO
_DIPLOMADO, ADJUNTO_INVESTIGACION, ADJUNTO_ENSENANZA, etc.; a continuacién, deben genera-
lizar {DIPLOMADO, ESTUDIANTE_NO_DIPLOMADO} a ESTUDIANTE; {ADJUNTO_INVESTIGACION,
ADJUNTO_ENSENANZA} a ADJUNTO; {ADMINISTRATIVO, DOCENTE, ADJUNTO} a EMPLEADO; y, por
ultimo, {EMPLEADO, EX_ALUMNO, ESTUDIANTE} a PERSONA.

En términos estructurales, las jerarquias o entramados resultantes de este proceso pueden ser idénticas; la
unica diferencia radica en la manera, o el orden, en el que se especifica el esquema de superclases y subcla-
ses. En la practica, es muy probable que no siga de manera estricta ni el proceso de generalizacion ni el de
especializacion, sino que se emplee una combinacion de ambos. En este caso, existe una continua incorpora-
cion de nuevas clases a la jerarquia o el entramado a medida que el proceso se hace mas claro a los usuarios
y los disefiadores. Tenga en cuenta que la nocion de representacion de datos y conocimiento usando jerarquias
o entramados de superclase/subclase es muy comun en sistemas del conocimiento y sistemas expertos,
los cuales combinan tecnologia de bases de datos con técnicas de inteligencia artificial. Por ejemplo, los
esquemas de representacion del conocimiento basados en frames tienen un gran parecido con las jerarquias
de clase. La especializacion es también muy comun en las metodologias de disefio de ingenieria de software
basadas en el paradigma de la orientacion a objetos.

8 En algunos modelos, la clase esta obligada a ser un nodo hoja en la jerarquia o el entramado.
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4.4 Modelado de tipos UNION usando categorias

Todas las relaciones superclase/subclase que hemos visto hasta ahora tenian una sola superclase. Una subcla-
se compartida como INGENIERO_JEFE en el entramado de la Figura 4.6 es la subclase en tres relaciones
superclase/subclase distintas, donde cada una de estas tres relaciones cuenta con una unica superclase. Sin
embargo, no resulta extrafio que la necesidad obligue a modelar una unica relacion superclase/subclase con
mas de una superclase, donde esas superclases representen diferentes tipos de entidades. En este caso, la sub-
clase representara una coleccion de objetos que es un subconjunto de la UNION de distintos tipos de entida-
des; llamaremos a esta subclase un tipo unién o una categoria.’

Por ejemplo, supongamos que tenemos tres entidades: PERSONA, BANCO y EMPRESA. En una base de datos
de registro de vehiculos, el propietario de uno de ellos puede ser una persona fisica, un banco (que lo haya
adquirido mediante un embargo) o una empresa. Para desempefiar el papel de propietario de un vehiculo,
necesitamos crear una clase (coleccion de entidades) que incluya estos tres tipos. Para ello, se crea una cate-
goria PROPIETARIO que sea una subclase de la UNION de los tres conjuntos de entidades. En la Figura 4.8
puede verse el modo de mostrar las categorias en un diagrama EER. Las superclases EMPRESA, BANCO y
PERSONA se conectan al circulo mediante un punto (.). Un arco con el simbolo de subconjunto conecta el
circulo a la categoria (subclase) PROPIETARIO.

En caso de necesitarse un predicado, éste aparece a continuacion de la linea que sale de la superclase a la cual
debe aplicarse. En la Figura 4.8 tenemos dos categorias: PROPIETARIO, que es una subclase de la union de
PERSONA, BANCO y EMPRESA, y VEHICULO_REGISTRADO, que es una subclase de la unién de COCHE
y CAMION.

Una categoria tiene dos o mas superclases que pueden representar distintos tipos de entidades, mientras que
las otras relaciones superclase/subclase siempre tienen una sola superclase. Podemos comparar una categoria,
como PROPIETARIO en la Figura 4.8, con la subclase compartida INGENIERO_JEFE de la Figura 4.6. El
resultado es una subclase de cada una de las tres superclases INGENIERO, JEFE y PERSONAL_FIJO, por lo
que una entidad que fuera miembro de INGENIERO_JEFE deberia existir en las tres. Esto supone la aplica-
cion de la restriccion de que un ingeniero jefe debe ser un INGENIERO, un JEFE y PERSONAL_FIJO, es
decir, INGENIERO_JEFE es un subconjunto de la interseccion de las tres subclases (conjuntos de entidades).
En el otro extremo, una categoria es un subconjunto de la union de sus superclases. Por tanto, una entidad
miembro de PROPIETARIO debe aparecer solo en una de las superclases. Esto supone la aplicacion de la res-
triccion de que un PROPIETARIO puede ser una EMPRESA, un BANCO o una PERSONA en la Figura 4.8.

La herencia de atributo funciona de manera mas selectiva en el caso de las categorias. Por ejemplo, en la
Figura 4.8, cada entidad PROPIETARIO hereda los atributos de una EMPRESA, una PERSONA o un BANCO
dependiendo de la superclase a la que pertenezca esa entidad. Por otro lado, una subclase compartida como
INGENIERO_JEFE (Figura 4.6) hereda fodos los atributos de sus superclases PERSONAL_FIJO, INGENIERO
y JEFE.

Es interesante observar la diferencia existente entre la categoria VEHICULO_REGISTRADO (Figura 4.8) y la
superclase generalizada VEHICULO (Figura 4.3[b]). En dicha figura, cada coche y cada camién es un
VEHICULO; sin embargo, en la Figura 4.8, la categoria VEHICULO_REGISTRADO sélo incluye algunos
coches y algunos camiones, pero no necesariamente todos ellos (por ejemplo, algunos de estos vehiculos pue-
den no estar registrados). En general, una especializacion o una generalizaciéon como la de la Figura 4.3(b), si
fuera parcial, podrian no evitar que VEHICULO contuviera otros tipos de entidades, como motocicletas. Sin
embargo, una categoria como VEHICULO_REGISTRADO de la Figura 4.8 implica que sélo coches y camio-
nes, pero no otro tipo de entidad, pueden ser miembros de ella.

9 Nuestro uso del término categoria estd basado en el modelo ECR (Relacién Entidad-Categoria, Entity-Category-Relationship) (Elmasri
y otros, 1985).
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Figura 4.8. Dos categorias (tipo unién): PROPIETARIO y VEHICULO_REGISTRADO.

Qomre) | Qrecoion) | (Rombre) (Birecce)

s R

Una categoria puede ser total o parcial. Una categoria total contiene la union de todas las entidades de sus
superclases, mientras que una parcial puede almacenar un subconjunto de la union. Una categoria total esta
representada por una linea doble que la conecta con el circulo, en tanto que una parcial estd indicada por una
linea sencilla.

Las superclases de una categoria pueden tener diferentes atributos clave, como ya ha quedado demostrado en
la categoria PROPIETARIO de la Figura 4.8, o tener el mismo, como ocurre con VEHICULO_REGISTRADO.
Observe que si una categoria es total (no parcial), puede estar representada alternativamente como una espe-
cializacion total (o una generalizacion total). En este caso, la eleccion del tipo de representacion a usar es algo
subjetivo. Si las dos clases representan al mismo tipo de entidades y comparten numerosos atributos, inclu-
yendo los clave, es preferible la especializacion/generalizacion; en cualquier otro caso, es mas apropiado
decantarse por la categorizacion (tipo union).

Es interesante hacer notar que en algunos modelos (consulte el Capitulo 20), todos los objetos son especiali-

zaciones de una unica clase raiz. En un modelo de este tipo, es posible modelar los tipos de union usando la
especializacion apropiada.
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4.5 Ejemplo EER de un esquema UNIVERSIDAD,
diseinos y definiciones formales

En esta seccion empezaremos por dar un ejemplo de un esquema de base de datos en el modelo EER para
ilustrar el uso de los distintos conceptos mostrados en este capitulo y en el anterior. A continuacion, trataremos
el tema del diseflo para los esquemas conceptuales y terminaremos resumiendo los conceptos del modelo EER
y los definiremos formalmente de la misma manera que hicimos con los del modelo ER en el Capitulo 3.

4.5.1 La base de datos UNIVERSIDAD

Para nuestro ejemplo, consideremos la base de datos UNIVERSIDAD que contiene informacion sobre los estu-
diantes y sus especialidades, traslados y registros, asi como los cursos ofrecidos por la misma. Esta base de
datos también almacena los proyectos de investigacion patrocinados por la universidad y los estudiantes gra-
duados. Este esquema se muestra en la Figura 4.9.

Para cada persona, la base de datos mantiene su [Nombre], [DNI], [Direccién], [Sexo] y [FechaNac]. Hay defi-
nidas dos subclases de la entidad PERSONA: PROFESOR y ESTUDIANTE. Los atributos especificos de PRO-
FESOR son [Rango] (asistente, asociado, adjunto, investigador, etc.), [Oficinal, [TIfOficina] y [Salario]. Todos
los profesores estan relacionados con el/los departamento/s a los que pertenecen: [PERTENECE] (un profesor
puede estar asociado a varios de ellos, por lo que la relacion es M:N). Un atributo especifico de ESTUDIAN-
TE es [Clase] (estudiante de primer afio=1, estudiante de segundo ano=2, . . ., graduado=5). Cada ESTUDIAN-
TE esta también relacionado con su especialidad y su formacion secundaria, ([PRINCIPAL] y [SECUNDARIAY)),
de los niveles del curso en el que actualmente estan matriculados [REGISTRADO], y de los cursos completa-
dos, [CERTIFICADQ]. Cada instancia CERTIFICADO incluye la [Nota] que el estudiante recibe al completar
ese nivel.

ESTUDIANTE_GRADUADO es una subclase de ESTUDIANTE, con el predicado definido Clase = 5. Por cada
estudiante graduado se mantiene una lista de las calificaciones anteriores en un atributo multivalor compues-
to llamado [Licenciatura]. También relacionamos al estudiante graduado con un [TUTOR] y su [TRIBUNAL], en
caso de existir.

Un departamento académico cuenta con los atributos nombre [NombreDpto], teléfono [TIfDpto] y numero de
oficina [NumOficina] y esta relacionado con la persona que lo dirige [DIRECTOR] y la facultad a la que perte-
nece [PERTENECE_A_ FACULTAD]. Los atributos de cada facultad son su nombre [NombreFacultad], su
numero de oficina [NumFacultad] y su [Decano].

Cada curso cuenta con los atributos niimero de curso [C#], el nombre [NombreCurso] y la descripcion del
mismo [DescripcionCurso]. Cada curso ofrece varios niveles, por lo que cada uno de estos niveles cuenta con
un numero de nivel [Niv#] y el afio y el trimestre en el que se ofrece ([Afio] y [Trimestre]).!” Los niimeros de
nivel los identifican de forma unica, y los que estan siendo ofrecidos en el trimestre actual se encuentran en
la subclase NIVEL_ACTUAL de NIVEL, la cual cuenta con un predicado del tipo Trimestre = TrimActual y Afio
= AfioActual. Cada nivel esta relacionado con el profesor que lo imparte (INSTRUCTOR]) en caso de que se
encuentre en la base de datos.

La categoria INSTRUCTOR_INVESTIGADOR es un subconjunto de la uniéon de PROFESOR y ESTUDIAN-
TE_GRADUADO que incluye a todos los profesores, asi como a los estudiantes graduados que estan dedica-
dos a la investigacion o la ensefianza. Por ultimo, la entidad SUBVENCION contiene las subvenciones y los
contratos adjudicados a la universidad. Cada subvencion tiene los atributos [Titulo], nimero de subvencion
[No], la entidad adjudicataria [Agencia] y la fecha de inicio [FechalnicioSubvencion], y esta relacionado con
un investigador principal [PI] y todos los [INVESTIGADORES_A_SU_CARGO]. Cada instancia de esta ultima
tiene como atributos la fecha en la que cada investigador empieza con su tarea [Fechalniciolnvestigacion], la

10 Asumimos que en esta diversidad se esta usando el sistema trimestral en lugar del semestral.
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Figura 4.9. Un esquema EER conceptual para la base de datos UNIVERSIDAD.
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de finalizacién (en caso de conocerse) [FechaFininvestigacién] y el porcentaje de tiempo que dedica al pro-
yecto [TiempoDedicado].
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4.5.2 Consideraciones de diseiio para la
especializacion/generalizacion

No siempre resulta sencillo elegir el disefio conceptual mas apropiado para una base de datos. En la Seccion
3.7.3, mostramos algunos de los problemas tipicos a los que se suele enfrentar un disefiador de bases de datos
cuando tiene que representar un tipo de entidad, una relacion y los atributos en un esquema ER. En esta sec-
cioén nos centraremos en las guias maestras para el disefio de la especializacion/generalizacion y las catego-
rias (tipos de unién) en un modelo EER.

Como ya se coment6 en la Seccion 3.7.3, el disefio conceptual de una base de datos debe considerarse como
un proceso de refinamiento iterativo hasta llegar a lo que mas se ajuste a nuestras necesidades. Las siguien-
tes notas pueden ayudar a alcanzar este proposito:

B En general, se pueden definir muchas especializaciones y subclases para que el modelo conceptual sea
fiel. Sin embargo, el inconveniente es que el diseflo se vuelve algo confuso.

B Si una subclase tiene algunos atributos especificos (locales) y no cuenta con relaciones concretas,
puede incluirse en la superclase. Los atributos especificos pueden contener valores NULL para aque-
llas entidades que no sean miembros de la subclase. Un atributo tipo podria especificar esta circuns-
tancia.

B De forma analoga, si todas las subclases de una especializacién/generalizacion cuentan con atributos
especificos pero no con relaciones, pueden incluirse en la superclase y sustituirse con uno o mas atri-
butos tipo que especifiquen la subclase o subclases a la que cada entidad pertenece.

B Deben evitarse los tipos y las categorias a menos que la situacion garantice este tipo de construccion,
lo cual ocurre en ciertas situaciones practicas. En caso de ser posible, intentaremos modelar usando
especializacion/generalizacion tal y como se ha comentado al final de la Seccion 4.4.

B La eleccion de una restriccion disyuncioén/solapamiento y total/parcial en una especializacion/genera-
lizacion esta condicionada por las reglas en las que se esta llevando a cabo el modelado. Si los requi-
sitos no indican ningun tipo de restriccion particular, la eleccion predeterminada deberia ser el solapa-
miento parcial, ya que esto no especifica ninguna restriccion en los miembros de la subclase.

Como ejemplo para la aplicacion de esta indicacion, considere el ejemplo mostrado en la Figura 4.6, donde
no se muestran atributos especificos (locales). Podemos fundir todas las subclases en la entidad EMPLEADO
y afadirle los siguientes atributos:

B TipoTrabajo, cuyo conjunto de valores {‘Secretaria’, ‘Ingeniero’, ‘Técnico’} indicaria la subclase de la
primera especializacion a la que cada empleado pertenece.

B TipoContrato, cuyo conjunto de valores {‘Fijo’, ‘Temporal’} indicaria la subclase de la segunda espe-
cializacion a la que cada empleado pertenece.

B EsJefe, cuyo conjunto de valores {‘Si’, ‘No’} indicaria si un empleado es jefe o no.

4.5.3 Definiciones formales para los conceptos del modelo EER*

Vamos a resumir ahora los conceptos del modelo EER y dar definiciones formales. Una clase'! es un conjun-
to o coleccion de entidades; aqui se incluye cualquier construccion del esquema EER que agrupe entidades,
como tipos de entidad, subclases, superclases y categorias. Una subclase S es una clase cuyas entidades deben
ser siempre un subconjunto de las entidades de otra clase llamada la superclase C de la relacion superclase/

11 Aqui, el uso de la palabra clase difiere del uso mas habitual que se le da en los lenguajes de programacion orientados a objetos como
C++. En ¢él, una clase es una definicion de tipo estructurada junto con sus funciones (operaciones).
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subclase (0 IS-A, 0 ES-UN). Indicamos una relacion de este tipo como C/S. Para una relacion superclase/sub-
clase, siempre debemos tener:

SCcC

Una especializacion Z = {S,, S,, . . ., S,} es un conjunto de subclases que tienen la misma superclase G, es
decir, G/Si es una relacion superclase/subclase parai=1, 2, ..., n. G recibe el nombre de tipo entidad-gene-
ralizada (o la superclase de la especializacion, o una generalizacion de las subclases {S;, S,, ..., S,} ). Z
se dice que es total si siempre (y en cualquier momento) tenemos:

En cualquier otro caso, Z se dice que es parcial. Z es una disyuncion si siempre tenemos:
S; N Sj = J (conjunto vacio) para i # j

En cualquier otro caso, Z se dice que es solapada.

Se dice que una subclase S de C es de predicado definido si un predicado p de los atributos de C se utiliza
para especificar las entidades de C que son miembros de S, esto es, S = C[p], donde C[p] es el conjunto de
entidades de C que satisfacen p. Una subclase que no esta definida por un predicado se dice que es de usua-
rio definido.

Una especializacion Z (o generalizacion G) se dice que es de atributo definido si un predicado (4 = ¢;), donde
A es un atributo de G'y ci es una constante del dominio de 4, se utiliza para especificar los miembros de cada
subclase S; en Z. Observe que si ¢; # ¢;parai # j, y A es un atributo de un solo valor, entonces la especiali-
zacion serd una disyuncion.

Una categoria T es una clase que es un subconjunto de la union de » superclases Dy, D,, ..., D,,n>1,y
esta formalmente especificada como:

TC(D,UD,...UD,)

Puede usarse un predicado p; en los atributos de D, para especificar los miembros de cada D, que lo son tam-
bién de 7. Si se especifica un predicado en cada D, tenemos

T=(D\[p,] VU Dy[p,] ... UD,p,D

Ahora, es necesario ampliar la definicion de tipo de relacion mostrada en el Capitulo 3 permitiendo que cual-
quier clase (y no sélo cualquier tipo de entidad) participe en la relacion. Por tanto, en esta definicion debemos
cambiar las palabras tipo de entidad por clase. La indicacion grafica de EER es consecuente con la de ER por-
que todas las clases estan representadas por rectangulos.

-

4.6 Ejemplo de otra notacion: representacion
de la especializacion y la generalizacion
en diagramas de clase UNMIL

Vamos a tratar ahora la notacion UML para la generalizacion/especializacion y la herencia. En la Seccion 3.8
ya se presento la terminologia y la notacion basica del diagrama de clase UML. La Figura 4.10 muestra una
posible diagramacién UML que coincide con el diagrama EER mostrado en la Figura 4.7. La notacion basi-
ca para la especializacion/generalizacion (véase la Figura 4.10) es conectar las subclases por lineas vertica-
les a otra horizontal, la cual cuenta con un tridngulo que conecta la linea horizontal a la superclase a través
de otra linea vertical. Un triangulo en blanco indica una especializacidén/generalizacion con la restriccion de
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Figura 4.10. Diagrama de clase UML correspondiente al diagrama EER de la Figura 4.7, el cual ilustra la
notacion UML para una especializacién/generalizacion.
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disyuncion, mientras que otro relleno especifica otra de tipo solapamiento. La superclase raiz recibe el nom-
bre de clase base, mientras que los nodos hoja se conocen como clases hoja. En ambos casos esta permitida
la herencia simple o multiple.

El comentario y el ejemplo anteriores (junto con la Seccidén 3.8) ofrecen una breve panoramica de los diagra-
mas de clase UML y su terminologia. En UML existen muchos otros detalles sobre los que no hemos habla-
do ya que estan fuera del ambito de este libro, y son poco relevantes para la ingenieria de software. Por
ejemplo, las clases pueden ser de varios tipos:

B Las clases abstractas definen atributos y operaciones, pero no cuentan con objetos que se correspon-
dan con esas clases. Se utilizan principalmente para especificar un conjunto de atributos y operaciones
que pueden ser heredados.
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B Las clases concretas pueden tener objetos (entidades) instanciados que pertenezcan a la clase.
B Las clases plantilla especifican un patrén que puede usarse mas adelante para definir otras clases.

En el disefio de bases de datos, nos centramos principalmente en la especificacion de clases concretas cuyas
colecciones de objetos estan permanentemente (o persistentemente) almacenadas en la base de datos. Las
notas bibliograficas del final del capitulo muestran algunas referencias a libros que describen con detalle la
operativa UML. El Capitulo 12 contiene material adicional sobre UML, y el modelado de objetos en general
se trata en el Capitulo 20.

4.7 Abstraccion de datos, representacion del
conocimiento y conceptos de ontologia

En esta seccion comentaremos, en términos abstractos, algunos de los conceptos de modelado que describi-
mos algo mas concretamente en nuestra representacion de los modelos ER y EER del Capitulo 3 y, anterior-
mente, en este mismo capitulo. Esta terminologia no s6lo se emplea en el modelado de datos conceptual, sino
también en la literatura sobre inteligencia artificial cuando se trata de la KR (Representacion del conoci-
miento, Knowledge Representation). Esta seccion trata sobre las similitudes y las diferencias existentes entre
el modelado conceptual y la representacion del conocimiento, e introduce algo de terminologia alternativa y
algunos conceptos adicionales.

El objetivo de las técnicas KR es desarrollar conceptos para el modelado acertado de ciertos dominios de
conocimiento creando una ontologia'?> que describe los conceptos del 4rea. Esto se utiliza para almacenar y
manipular conocimiento para el dibujo de inferencias, la toma de decisiones o la respuesta a preguntas. Los
objetivos de la KR son similares a los de los modelos de datos semanticos, aunque existen importantes simi-
litudes y diferencias entre ambas:

B Las dos disciplinas usan un proceso de abstraccion para identificar propiedades comunes y aspectos
importantes de los objetos del minimundo (conocido también como dominio de discurso en el KR), a
la vez que elimina diferencias insignificantes y detalles sin importancia.

B Ambas disciplinas ofrecen conceptos, restricciones, operaciones y lenguajes para la definicion de datos
y la representacion del conocimiento.

B [aKR es, generalmente, mas extensa en el ambito que en los modelos de datos semanticos. Diferentes
formas de conocimiento, como reglas (usadas en la inferencia, la deduccion y la busqueda), conoci-
miento predeterminado e incompleto, y conocimiento espacial y temporal, son representados en esque-
mas KR. Los modelos de bases de datos estin empezando a expandirse para incluir algunos de estos
conceptos (consulte el Capitulo 24).

B [os esquemas KR incluyen mecanismos de razonamiento que deducen hechos adicionales a partir de
otros almacenados en la base de datos. Asi pues, mientras la mayor parte de los sistemas de bases de
datos estan limitados a realizar consultas directas, los sistemas basados en conocimiento que utilizan
esquemas KR pueden efectuar preguntas que impliquen inferencias sobre los datos almacenados. Las
bases de datos actuales estan empezando a incluir mecanismos de inferencia (consulte la Seccion 24.4).

B Mientras la mayor parte de los modelos de bases de datos se concentran en la representacion de sus
esquemas, o meta-conocimiento, los esquemas KR suelen mezclar los esquemas con las propias ins-
tancias para proporcionar mayor flexibilidad a la hora de representar excepciones. Esto, con frecuen-
cia, suele desembocar en deficiencias cuando estos esquemas KR son implementados, especialmente

12Una ontologia es algo similar a un esquema conceptual, aunque con mas conocimiento, reglas y excepciones.
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cuando se comparan con bases de datos y cuando es preciso almacenar una gran cantidad de datos
(hechos).

En esta seccion, trataremos cuatro conceptos de abstraccion utilizados en modelos de datos semanticos,
como el EER y en esquemas KR: (1) clasificacion e instanciacion, (2) identificacion, (3) especializacion y
generalizacion y (4) agregacion y asociacion. Los conceptos pareados de clasificacion e instanciacion son
inversos a los de generalizacion y especializacion. La agregacion y la asociacion también estan relacionadas.
Para clarificar el proceso de abstraccion de datos y mejorar nuestra comprension de los procesos relacionados
del disefio de esquema conceptual, hablaremos de estos conceptos abstractos y de su relacion con las repre-
sentaciones concretas usadas en el modelo EER. Terminaremos la seccidén con un breve comentario acerca de
la ontologia, la cual esta siendo usada ampliamente en recientes investigaciones de la representacion del cono-
cimiento.

4.7.1 Clasificacion e instanciacion

El proceso de clasificacion supone la asignacion sistematica de objetos/entidades similares a objetos de tipo
clase/entidad. Ahora podemos describir (hablando de bases de datos) o razonar (en KR) las clases en lugar de
los objetos individuales. Las colecciones de objetos comparten los mismos tipos de atributos, relaciones y res-
tricciones, y al clasificar los objetos simplificamos el descubrimiento de sus propiedades. La instanciacién es
la operacion inversa a la clasificacion y se refiere al proceso de generacion y examen de los distintos objetos
de una clase. Por tanto, una instancia de un objeto esta relacionada con su clase objeto por la relacion ES-
UNA-INSTANCIA-DE o ES-UN-MIEMBRO-DE. Aunque los diagramas EER no muestran las instancias,
los UML disponen de una forma de instanciacion que permite la visualizacion de objetos individuales. En
nuestra introduccién a UML no describimos esta caracteristica.

En general, los objetos de una clase deben tener una estructura similar. Sin embargo, algunos objetos pueden
mostrar propiedades que difieran en parte de las de otros objetos de la clase; estos objetos excepcion también
tienen que modelarse, y los esquemas KR permiten mas excepciones que los de base de datos. Ademas, cier-
tas propiedades se aplican a toda la clase y no a objetos individuales; los esquemas KR permiten este tipo de
propiedades de clase, al igual que los UML.

En el modelo EER, las entidades estan clasificadas en tipos de entidad segtin sus relaciones y atributos basi-
cos. Las entidades, a su vez, estan divididas en subclases y categorias en base a las similitudes y diferencias
(excepciones) existentes entre ellas. Las instancias relacion estan clasificadas en tipos de relacion. Por tanto,
los tipos de entidad y de relacion, las subclases y las categorias son diferentes tipos de clases en el modelo
EER. Ademas, no ofrece explicitamente las propiedades de clase, aunque puede desarrollarse para hacerlo. En
UML, los objetos estan clasificados en clases, y es posible mostrar tanto las propiedades de la clase como la
de los objetos individuales.

Los modelos de representacion de conocimiento permiten multiples esquemas de clasificacion en los que una
clase es una instancia de otra clase (llamada meta-clase). Tenga en cuenta que esto no puede mostrarse direc-
tamente en un modelo EER, ya que s6lo disponemos de dos niveles: clases e instancias. Por tanto, la tinica
relacion posible entre las clases es la de tipo superclase/subclase, mientras que en algunos esquemas KR es
posible representar directamente una relacion adicional clase/instancia en una jerarquia de clase. Una instan-
cia puede ser, por si misma, otra clase, permitiendo esquemas de clasificacion de multiples niveles.

4.7.2 Identificacion

La identificacion es el proceso de abstraccion por el que las clases y los objetos son identificables de forma
unica por medio de algun identificador. Por ejemplo, un nombre de clase identifica inequivocamente a toda
esa clase. Es necesario un mecanismo adicional para mantener separadas distintas instancias de objetos
mediante identificadores de objeto. Ademas, es preciso identificar multiples manifestaciones del mismo obje-
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to del mundo real en la base de datos. Por ejemplo, podemos tener una tupla <‘Matias Flis’, ‘610618°, ‘376-
9821°> en una relacion PERSONA y otra tupla <‘301-54-0836°, ‘CC’, 3.8> en ESTUDIANTE que pareciera
que representasen a la misma persona. No existe manera de identificar que estos dos objetos de base de datos
(tuplas) representan a la misma persona a menos que, durante la fase de diserio, preparemos los mecanismos
adecuados para establecer esta relacion cruzada. Por consiguiente, la identificacion es necesaria a dos nive-
les:

B Para distinguir entre objetos y clases de la base de datos.
B Para identificar objetos de base de datos y relacionarlos con sus homdlogos del mundo real.

En el modelo EER, la construccion de un esquema de identificacion se basa en un sistema de nombres tnicos
para los constructores. Por ejemplo, cada clase (ya sea un tipo de entidad, una subclase, una categoria o un
tipo de relaciéon) debe contar con un nombre distinto. Los nombres de atributo de una clase especifica tam-
bién deben ser diferentes. También son necesarias reglas para identificar con claridad las referencias a los
nombres de atributo en una jerarquia o entramado de especializacion o generalizacion.

A nivel de objeto, se emplean los valores de los atributos clave para distinguir entre entidades de un tipo de
entidad particular. Para los tipos débiles, las entidades se identifican por una combinacion de sus propios valo-
res clave parciales y las entidades que estan relacionadas en el tipo (o tipos) de entidad propietaria. Las ins-
tancias de relacion estan identificadas por alguna combinacion de las entidades que relacionan, en base al indi-
ce de cardinalidad especificado.

4.7.3 Especializacion y generalizacion

La especializacion es el proceso para clasificar una clase en subclases mas especializadas. La generalizacion
es el proceso inverso de generalizar varias clases en una clase abstracta de nivel superior que incluya los obje-
tos de todas esas clases. La especializacion es un refinamiento conceptual, mientras que la generalizacion es
una sintesis conceptual. Las subclases se emplean en el modelo EER para representar la especializacion y la
generalizacion. La relacion entre una subclase y su superclase recibe el nombre de relacion ES-UNA-SUB-
CLASE-DE o, abreviando, una relacion ES-UN/ES-UNA.

4.7.4 Agregacion y asociacion

La agregacion es un concepto abstracto para la construccion de objetos complejos a partir de sus objetos com-
ponente. Existen tres situaciones en las que este concepto puede estar relacionado con el modelo EER. El pri-
mero se produce cuando afiadimos atributos de un objeto para formar el objeto completo. El segundo se da
cuando representamos una relacion de agregacion como una relacion comun. El tercer caso, para el cual no
se proporciona explicitamente el modelo EER, supone la posibilidad de combinar objetos que estan relacio-
nados con una instancia relacion particular en un objeto agregado de nivel superior. Esto suele ser util a veces
cuando este objeto, por si mismo, esta relacionado con otro. Llamamos a la relacion existente entre los obje-
tos primitivos y sus objetos agregados ES-UNA-PARTE-DE,; la situacion inversa recibe el nombre de ES-
UN-COMPONENTE-DE. UML proporciona soporte para los tres tipos de agregacion.

La abstraccion de asociacion se utiliza para asociar objetos procedentes de varias clases independientes. Por
tanto, es muy parecido al segundo uso de la agregacion. En el modelo EER esta representado por los tipos de
relacion, mientras que en UML lo esta por las asociaciones. Esta relacion abstracta se llama ESTA-ASOCIA-
DA-CON.

Para entender mejor los distintos usos de la agregacion, considere el esquema ER de la Figura 4.11(a), el cual
almacena informacion sobre las entrevistas realizadas por los aspirantes a obtener un empleo en distintas
empresas. La clase EMPRESA es una agregacion de los atributos (u objetos componente) NombreEmpresa
(nombre de la empresa) y DirEmpresa (direccion de la empresa), mientras que ASPIRANTE_TRABAJO es una
agregacion de Dni, Nombre, Direccién y Teléfono. Los atributos de relacion NombreContacto y TlfContacto
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representan el nombre y el teléfono de la persona de la empresa responsable de la entrevista. Supongamos que
alguna de las entrevistas tiene como consecuencia una oferta de trabajo, mientras que otras no. Podriamos
querer tratar ENTREVISTA como una clase para asociarla con OFERTA_TRABAJO. El esquema de la Figura
4.11(b) es incorrecto porque supone que cada instancia de la relacion entrevista tiene una oferta de trabajo. El
esquema de la Figura 4.11(c) no estd permitido, ya que el modelo ER no permite establecer relaciones entre
relaciones.

Una forma de representar esta situacion es crear una clase agregada de nivel superior compuesta por EMPRE-
SA, ASPIRANTE_TRABAJO y ENTREVISTA, y relacionarla con OFERTA_TRABAJO (véase la Figura
4.11[d]). Aunque el modelo EER, como ya hemos mencionado, no permite esta situacion, algunos modelos
de datos semanticos si que lo hacen y nombran al objeto resultante un compuesto u objeto molecular. Otros
modelos tratan a los objetos entidad y relacién uniformemente y, por ello, permiten las relaciones entre rela-
ciones (véase la Figura 4.11[c]).

Para representar correctamente esta situacion en el modelo ER, necesitamos crear un nuevo tipo de entidad
débil ENTREVISTA (véase la Figura 4.11[e]), y relacionarlo con OFERTA_TRABAJO. De este modo, siem-
pre es posible representar correctamente estas situaciones en el modelo ER creando tipos de entidad adicio-
nales aunque, conceptualmente, puede ser mas deseable permitir la representacion directa de la agregacion,
como puede verse en la Figura 4.11(d), o consentir las relaciones entre relaciones (véase la Figura 4.11[c]).

La principal distincion estructural entre la agregacion y la asociacion es que cuando una instancia de asocia-
cion se borra, los objetos que participan de ella pueden seguir existiendo. Sin embargo, si abogamos por la
nocion de objeto agregado (por ejemplo, un COCHE compuesto de objetos MOTOR, CHASIS y RUEDAS), el
borrado del objeto COCHE implica la eliminacion de todos los demas.

4.7.5 Ontologias y la semantica Web

Ultimamente, la cantidad de datos informatizados y de informacion disponible en la Web esta fuera de con-
trol. Para ello, se utilizan muchos modelos y formatos diferentes. Ademas de los modelos de bases de datos
mostrados en este libro, una gran cantidad de informacion se almacena en forma de documentos, los cuales
precisan de una estructura mucho menor de la necesaria en la informacion de una base de datos. Semantic
Web es un proyecto de investigacion que esta intentando permitir el intercambio de informacién entre com-
putadores de la Web, ademds de intentar crear modelos de representacion de conocimiento que sean lo mas
generales posible para permitir el intercambio y la busqueda de informacion significativa entre maquinas. Se
estd intentando que la ontologia sea la piedra angular sobre la que se asiente Semantic Web, y estd intimamen-
te relacionado con la representacion del conocimiento. En esta seccion, se ofrecerd una breve introduccion
sobre qué es la ontologia y como puede usarse para automatizar la comprension, busqueda e intercambio de
informacion.

El estudio de las ontologias intenta describir las estructuras y las relaciones que son posibles en la realidad a
través de vocabulario comtn; por consiguiente, puede considerarse como una forma de describir el conoci-
miento de la realidad de una cierta comunidad. La ontologia tuvo su origen en la filosofia y la metafisica. Una
definicion de ontologia cominmente usada es la de la especificacion de una conceptualizacion.'

En esta definicion, una conceptualizacion es el conjunto de conceptos usados para representar la parte de rea-
lidad o conocimiento que son de interés a una comunidad de usuarios. La especificacion se refiere al lengua-
je y el vocabulario empleados para especificar la conceptualizacion. La ontologia incluye tanto la especifica-
cion como la conceptualizacion. Por ejemplo, a través de dos ontologias diferentes puede especificarse la
misma conceptualizacion. Aun basandonos en esta definicién general, no existe consenso acerca de lo que es
exactamente la ontologia. Estas son algunas formas de describirla:

13 Esta definicién la propuso Gruber (1995).
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Figura 4.11. Agregacion. (a) Tipo de relacion ENTREVISTA. (b) Incluyendo OFERTA_TRABAJO en un tipo
de relacion ternario (incorrecto). (c) Con la relacion RESULTA_EN participando en otras relaciones (no esta
permitido en ER). (d) Usando una agregacion y un objeto compuesto (molecular) (normalmente, no esta per-
mitido en ER, aunque si en algunas herramientas de modelado). (e) Representacion correcta en ER.
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B Un diccionario de sinénimos (e incluso un diccionario o un glosario de términos) describen las rela-
ciones existentes entre las palabras (vocabulario) que representan diferentes conceptos.

B Una taxonomia describe el modo en que estan relacionados los conceptos de un dominio particular de
conocimiento usando estructuras similares a las empleadas en una especializacion o una generaliza-
cion.

B Un esquema de base de datos detallado esta considerado por algunos como una ontologia que descri-
be los conceptos (entidades y atributos) y las relaciones de un minimundo real.

B Una teoria légica usa los conceptos de la l6gica matematica para intentar definir los conceptos y sus
interrelaciones.

Habitualmente, los conceptos utilizados para describir ontologias son muy similares a los que empleamos en
el modelado conceptual, como entidades, atributos, relaciones, especializaciones, etc. La diferencia principal
entre una ontologia y, digamos, un esquema de base de datos es que el esquema suele limitarse a describir un
pequetio subconjunto de un minimundo real con el objetivo de almacenar y administrar datos. Una ontologia
suele considerarse algo mas general, ya que intenta describir una parte de la realidad o un area de interés (por
ejemplo, términos médicos, aplicaciones de comercio electronico) de la forma mas completa posible.

4.8 Resumen

En este capitulo hemos estudiado las extensiones del modelo ER que mejoran sus capacidades de representa-
cion. Llamamos al modelo resultante ER mejorado o modelo EER. Presentamos el concepto de una subclase
y su superclase y el mecanismo relacionado de herencia atributo/relacion. Mostramos como, a veces, es nece-
sario crear clases de entidades adicionales, ya fuera debido a atributos especificos adicionales o debido a tipos
de relacion concretos. Abordamos los dos procesos principales para la definicion de jerarquias y entramados
superclase/subclase: la especializacion y la generalizacion.

A continuacion, mostramos la forma de representar estas nuevas construcciones en un diagrama EER.
También debatimos los diferentes tipos de restricciones que pueden aplicarse a la especializacion o la gene-
ralizacion: total/parcial y disyuncion/solapamiento. Ademas, puede definirse un predicado para una subclase
o un atributo para una especializacion. Explicamos las diferencias existentes entre subclases definidas por
usuario y de predicado definido y entre especializaciones del mismo tipo. Para terminar, planteamos el con-
cepto de una categoria o tipo unidn, la cual se define como un subconjunto de la unién de dos o mas clases,
y ofrecimos definiciones formales de todos los conceptos presentados.

Mostramos parte de la notacion y la terminologia UML para representar la especializacion y la generalizacion.
En la Seccion 4.7 abordamos brevemente la disciplina de la representacion del conocimiento y el modo que
esta relacionado con el modelado de datos semantico. También ofrecimos una panoramica y un resumen de
los tipos de conceptos de la representacion abstracta de datos: la clasificacion y la instanciacion, la identifi-
cacion, la especializacion y la generalizacion, y la agregacion y la asociacion, sin olvidarnos de la forma en
que los conceptos EER y UML estan relacionados con todos ellos.

Preguntas de repaso

4.1. ;Qué es una subclase? ;Cuando es necesaria una subclase en el modelado de datos?

4.2. Defina los siguientes términos: superclase de una subclase, relacién superclase/subclase, relacion
es-una, especializacion, generalizacion, categoria, atributos especificos (locales) y relaciones espe-
cificas.

4.3. Aborde el mecanismo de herencia atributo/relacion. ;Por qué es util?

4.4. Comente las subclases definidas por usuario y de predicado definido, e identifique las diferencias
existentes entre ellas.



Ejercicios

4.5. Plantee las especializaciones definidas por usuario y de predicado definido, e identifique las dife-
rencias existentes entre ellas.

4.6. Explique los dos tipos principales de restricciones en las especializaciones y las generalizaciones.

4.7. (Cual es la diferencia entre una jerarquia y un entramado de especializacion?

4.8. ;Cual es la diferencia entre una especializacion y una generalizacién? ;Por qué no podemos mos-
trar esta diferencia en los diagramas de esquema?

4.9. (En qué difiere una categoria de una subclase compartida corriente? ;Para qué se usa una catego-
ria? Argumente su respuesta con ejemplos.

4.10. Por cada uno de los siguiente términos UML (consulte las Secciones 3.8 y 4.6), indique el corres-
pondiente en el modelo EER, en caso de existir: objeto, clase, asociacion, agregacion, generaliza-
cion, multiplicidad, atributos, discriminador, enlace, atributo de enlace, asociacion reflexiva y
asociacion cualificada.

4.11. Comente las diferencias principales existentes entre la notacion en los diagramas de esquema EER
y los de clase UML comparando el modo en que se representan los conceptos comunes.

4.12. Enumere los distintos conceptos de abstraccion de datos y los conceptos de modelado correspon-
dientes en el modelo EER.

4.13. ;Qué caracteristica de agregacion no existe en el modelo EER? ;Como podria mejorarse para
soportarla?

4.14. ;Cuales son las principales similitudes y diferencias existentes entre las técnicas de modelado de
bases de datos conceptuales y las de representacion del conocimiento?

4.15. Comente las similitudes y diferencias existentes entre una ontologia y un esquema de base de datos.

Ejercicios

4.16. Disefie un esquema EER para una aplicacion de bases de datos en la que esté interesado.
Especifique todas las restricciones que necesite. Aseglrese de que el esquema dispone de, al
menos, cinco tipos de entidad, cuatro tipos de relacion, un tipo de entidad débil, una relacion super-
clase/subclase, una categoria y un tipo de relacion n-cualquiera (n > 2).

4.17. Considere el esquema ER BANCO de la Figura 3.21, y que es necesario controlar los diferentes
tipos de CUENTA (AHORRO, ARQUEO, etc.) y PRESTAMO (COCHE, HIPOTECARIO, etc.).
Suponga también que es aconsejable gestionar cada TRANSACCION de una CUENTA (depositos,
retiradas, cheques, etc.) y cada PAGO del PRESTAMO; ambas situaciones incluyen la cantidad, la
fecha y la hora. Modifique el esquema BANCO usando los conceptos ER y EER de especializacion
y generalizacion. Haga constar cualquier supuesto que haga sobre requerimientos adicionales.

4.18. La siguiente historia narra una version simplificada de la organizacién de las instalaciones para

unas Olimpiadas de verano. Dibuje un diagrama EER que muestre los tipos de entidad, los atribu-
tos, las relaciones y las especializaciones para esta aplicacion. Haga constar cualquier supuesto que
haga. Las instalaciones olimpicas estan divididas en complejos deportivos, los cuales, a su vez, son
de tipo monodeportivo y multideportivo. Los complejos multideportivos tienen areas disefiadas para
cada una de las especialidades y cuentan con un indicador (por ejemplo, centro, esquina NE, etc.).
Un complejo dispone de una localizacion, su jefe de organizacion, el area ocupada, etc. Cada com-
plejo alberga una serie de eventos (por ejemplo, en la pista de carreras se pueden disputar varios
tipos de ellas). Cada evento esté planificado para una fecha, tendrad una duracién, un nimero de par-
ticipantes y jueces, etc. Sera preciso mantener una lista de todos los jueces junto con las pruebas en
las que estaran presentes. Para cada prueba sera necesario un equipamiento distinto (por ejemplo,
las porterias, las pértigas, las barras paralelas) y su mantenimiento. Ambos tipos de complejos
(monodeportivo y multideportivo) contaran con distintos tipos de informacion. Para cada uno, es
preciso mantener el numero de instalaciones necesarias, junto con un presupuesto aproximado.
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4.19.

4.20.

Identifique los conceptos mas importantes representados en el estudio de la base de datos de una
biblioteca mostrado mas adelante. En particular, preste atencion a las abstracciones de la clasifica-
cion (tipos de entidad y de relacion), la agregacion, la identificacion y la especializacidén/generali-
zacion. Especifique las restricciones de cardinalidad (minima, maxima) siempre que sea posible.
Enumere los detalles que afectaran al disefio eventual, pero que no tengan interrelacioén con el con-
ceptual. Identifique de forma separada las restricciones semanticas. Dibuje un diagrama EER de
esta base de datos.

Caso a estudiar. La Georgia Tech Library (GTL) cuenta aproximadamente con unos 16.000 miem-
bros, 100.000 titulos y 250.000 volimenes (una media de 2,5 copias por libro). Alrededor del 10%
se encuentra permanentemente fuera en modo de préstamo. Los bibliotecarios aseguran que los
libros que se deseen pedir prestados lo estaran en el momento en que los miembros asi lo deseen.
Ademas, es preciso que conozcan cuantas copias estan prestadas en cada momento. Existe un cata-
logo de libros online disponible que enumera las obras por autor, titulo y area. Para cada una de
ellas, el catalogo mantiene un descriptor de libro que oscila desde una frase a varias paginas. Se
quiere que estas referencias estén accesibles para los bibliotecarios cuando un miembro solicita
informacion acerca de un libro. La plantilla de la biblioteca incluye un bibliotecario jefe, los biblio-
tecarios departamentales asociados, los de referencia, el plantel de verificacion y los bibliotecarios
asistentes.

Los libros pueden retenerse durante 21 dias, y los miembros sélo pueden tener 5 ejemplares a la
vez. Por lo general, los usuarios devuelven los libros a las tres o cuatro semanas, y la mayoria sabe
que disponen de una semana de gracia antes de que se les notifique esta situacion, por lo que todos
intentan hacerlo antes de que expire dicho periodo. Es necesario hacer un recordatorio de la devo-
luciodn a alrededor del 5% de los miembros, y la mayor parte de los libros se devuelven un mes des-
pués de vencer la fecha tope. Incluso, existe un 5% de obras que se pierden definitivamente. Los
miembros mas activos de la biblioteca son aquéllos que solicitan libros, al menos, diez veces al afio.
El 1% de los miembros mas activos realiza el 15% de las peticiones, y el 10% de los miembros mas
activos el 40%. Cerca del 20% nunca realiza una peticion.

Para pertenecer a la biblioteca, los solicitantes rellenan un formulario en el que se incluye su DNI,
su direccion postal personal y la de su centro de estudios y los nimeros de teléfono. Los bibliote-
carios expiden entonces una tarjeta magnética numerada con su foto y valida para cuatro afios. Un
mes antes de que expire, se le envia un mensaje de renovacion. Los profesores de los centros de
enseflanza son considerados miembros de forma automatica. Cuando un nuevo profesor entra en un
colegio, se obtiene la informacion necesaria de su registro de empleado y se envia por correo una
tarjeta a su direccion profesional. Los profesores pueden revisar libros en intervalos de tres meses,
y su periodo de gracia es de dos semanas. Las renovaciones se remiten a su direccion profesional.

La biblioteca no presta ciertos libros, como obras de referencia, volimenes raros y mapas, por lo
que los bibliotecarios deben ser capaces de distinguir qué obras pueden prestar y cudles no.
Ademas, cuentan con una lista de algunos libros que resultaria interesante adquirir pero que no pue-
den, como obras raras o descatalogadas y otras que se perdieron o se destruyeron y que no han sido
reemplazadas. Algunos libros pueden tener el mismo titulo; por consiguiente, este dato no puede
usarse como campo clave. Cada uno de ellos esta identificado por su ISBN (International Standard
Book Number), un cédigo internacional inico asignado a todos los libros. Dos obras con el mismo
titulo pueden tener ISBN diferentes si estan escritos en idiomas diferentes o tienen distintas encua-
dernaciones (tapa dura, tapa blanda). Las ediciones de la misma obra tienen distintos ISBN.

La base de datos propuesta debe disefiarse de forma que controle los miembros, los libros, el cata-
logo y los préstamos.

Disefie una base de datos para gestionar la informacion de un museo de arte. Asumimos que los
siguientes datos fueron recopilados:



4.21.

Ejercicios

B FEl museo dispone de una coleccion de OBJETOS_DE_ARTE. Cada uno de ellos cuenta con un
identificador unico (Id), un Artista (en caso de conocerse), el Afio de creacion (si se conoce), un
Titulo y una Descripcién. Los objetos estan clasificados de varias formas, tal y como se comen-
tard mas adelante.

B OBJETOS_DE_ARTE esta categorizada en funcion a sus tipos, de los cuales hay tres principa-
les: PINTURA, ESCULTURA y MONUMENTO mas un cuarto llamado OTRO para acomodar a
aquéllos que no se ajustan a ninguno de los otros tres.

B Una PINTURA tiene un TipoPintura (aceite, al agua, etc.), el material sobre el que esta Dibujado
(papel, lienzo, madera, etc.) y un EstiloPintura (moderno, abstracto, etc.).

B Una ESCULTURA o un MONUMENTO tiene el Material sobre el que fue creado (madera, pie-
dra, etc.), una Altura, una Anchura y un EstiloEscultura.

B Un objeto de arte encuadrado en la categoria OTRO tiene un TipoObra (impresion, fotografia,
etc.) y un EstiloOtro.

B Los OBJETOS_DE_ARTE estan clasificados como una COLECCION_PERMANENTE (aquéllos
que son propiedad del mueso) y como PRESTADO. Los datos con los que contamos del primer
tipo son la FechaAdqusicion, su Estado (en exhibicion, en préstamo o almacenada) y su Coste.
La informacion tomada sobre los objetos de tipo PRESTADO incluye la Coleccién propietaria
de la misma, su FechaPréstamo y la FechaDevolucion.

B La informacion acerca del pais o la cultura de Origen (Italia, Egipto, América, India, etc.) y su
Epoca (Renacimiento, Moderna, Antigua, etc.) se almacena en cada OBJETO_DE_ARTE.

B El museo conserva informacion sobre el ARTISTA, en caso de conocerse: Nombre, FechaNac
(si se sabe), FechaFallecimiento (si corresponde), PaisOrigen, Epoca, EstiloPrincipal y
Descripcion. Se asume que el Nombre es un dato unico.

B Sec celebran distintas EXHIBICIONES, cada una con su Nombre, su Fechalnicio y su
FechaFinalizacion. Las EXHIBICIONES estan relacionadas con los objetos de arte que estan en
estado de exhibicion durante la misma.

B También se mantiene informacion sobre otras COLECCIONES con las que el museo interactia,
incluyendo su Nombre (Ginico), el Tipo (museo, personal, etc.), Descripcion, Direccién, Teléfono
y PersonaContacto actual.

Disefie un diagrama EER para esta aplicacion. Haga constar cualquier supuesto que haga, y justi-
fiquelo.

La Figura 4.12 muestra un diagrama EER para la base de datos de un pequefio aeropuerto que se
utiliza para mantener la informacion de las aeronaves, sus propietarios, los empleados del acropuer-
to y los pilotos. Estos son los datos recopilados. Cada AVION dispone de un niimero de registro
[Reg#], es de un tipo particular [TIPO] y estd aparcado en un hangar concreto [APARCADO_EN].

Cada TIPO_AVION tiene un nimero de [Modelo], una [Capacidad] y un [Peso]. Cada HANGAR
cuenta con un [Numero], una [Capacidad] y una [Localizacién]. La base de datos también controla
los propietarios de cada aecronave [PROPIETARIQO] y los empleados encargados del [MANTENI-
MIENTO]. Cada PROPIETARIO est4 relacionado con un AVION e incluye la fecha de adquisicion
[FechaCompra]. Cada relacion en MANTENIMIENTO asocia a un empelado con un [SERVICIO].
Cada avion se somete a revision cada cierto tiempo; por tanto, estd relacionado con
[SERVICIO_AVION] por un numero de registro SERVICIO, cada uno de los cuales incluye como
atributos la fecha de mantenimiento [Fecha], el nimero de horas empleadas en el trabajo [Horas] y
el tipo de servicio efectuado [TipoTrabajo]. Utilizamos una entidad débil [SERVICIO] para represen-
tar el servicio del avion, ya que su numero de registro se utiliza para identificar un registro de ser-
vicio. Un PROPIETARIO puede ser tanto una persona como una corporacion. Por tanto, utilizamos
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Figura 4.12. Esquema EER para la base de datos PEQUENO_AEROPUERTO.

Capacidad

TIPO_AVION

SERVICIO |

PROPIETARIO

I

[ corPORACION | (Dni ) PERSONA

o) | (o) @m0 | Grom)

un tipo de union (categoria) [PROPIETARIO] que es un subconjunto de los tipos de entidad
[CORPORACION] y [PERSONA]. Tanto los pilotos [PILOTO] como los empleados [EMPLEADO]
son subclases de PERSONA. Cada PILOTO tiene, como atributos especificos, su numero de licen-
cia de vuelo [NumeroLicencia)] y sus restricciones [Restriccion], mientras que los de cada EMPLEA-
DO son el [Salario] y el [Turno]. Toda entidad PERSONA de la base de datos tiene su niumero del
Documento nacional de identidad [Dni], un [Nombre], una [Direccién] y un [NumeroTeléfono]. Para
cada CORPORACION existe un [Nombre], una [Direccién] y un [NameroTeléfono]. La base de datos
también mantiene los tipos de aviones que cada piloto estd autorizado a pilotar [PUEDE_PILOTAR]
y aquéllos en los que cada empleado puede realizar tareas de mantenimiento [TRABAJA_EN].
Observe como el esquema EER de PEQUENO_ AEROPUERTO de la Figura 4.12 puede represen-
tarse en notacion UML. (Nota. No hemos comentado la forma de representar las categorias [tipos
de union] en UML, por lo que no tiene que indicarlas ni en ésta ni en la siguiente pregunta.)

4.22. Desarrolle el modo de representar en notacion UML el esquema EER UNIVERSIDAD de la Fi-
gura 4.9.




Ejercicios

4.23. Considere los conjuntos de entidades y atributos mostrados en la siguiente tabla. Coloque una
marca en una de las columnas de cada fila para indicar la relacién entre las columnas derecha y la
situada mas a la izquierda.

(a) El lado izquierdo tiene una relacion con el derecho.
(b) El lado derecho es un atributo del lado izquierdo.

(c) El lado izquierdo es una especializacion del derecho.
(d) El lado izquierdo es una generalizacion del derecho.

(a) Tiene una  (b) Tiene un (c) Es una (d) Es una Entidad
relacion atributo especializacion generalizaciéon o atributo
Entidad con que es de de

1. MADRE PERSONA
2. HUA MADRE
3. ESTUDIANTE PERSONA
4. ESTUDIANTE IdEstudiante
5. COLEGIO ESTUDIANTE
6. COLEGIO AULA
7. ANIMAL CABALLO
8. CABALLO Raza
9. CABALLO Edad
10. EMPLEADO DNI
11. MUEBLE SILLA
12. SILLA Peso
13. HUMANO MUJER
14. SOLDADO PERSONA
15. SOLDADO_ENEMIGO PERSONA

4.24. Dibuje un diagrama UML para almacenar en una base de datos una partida de ajedrez. Puede con-
sultar la direccién http://www.chessgames.com para obtener informacion acerca de una apl