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Prefacio

Proposito de este libro

El estudio de los sistemas, disefio y gestion de bases de datos es una parte esencial de la edu-
cacion en ciencias de la computacion y de los estudiantes en ciencias de la informacion. Un
curso de bases de datos debe proporcionar un fuerte fondo tedrico, practica en el disefio de
bases de datos y la experiencia de crear y desarrollar una base de datos operativa. Al ense-
nar cursos de bases de datos durante mas de 20 afios, he utilizado muchos libros de texto
diferentes y encontré que algunos se concentran en la teoria y todos ignoran la implementa-
cion, mientras que otros presentan un cumulo de detalles acerca de sistemas de gestion de
bases de datos particulares, pero quedan cortos en la teoria. Este libro estd disefado para
ayudar a los estudiantes a integrar el material tedrico con el conocimiento practico, median-
te un enfoque que tenga una firme base teérica aplicada a la implementacion de bases de
datos practicas.

Estructura

Los fundamentos tedricos se presentan primero y los conceptos se usan de manera repetida
a lo largo del libro, incluidos los capitulos que tratan la implementacion. Al disefio de
bases de datos logicas se le da amplia consideracion. El modelo entidad-relacién se introdu-
ce en los primeros capitulos y luego se mapea al modelo relacional. La normalizacién rela-
cional se estudia con detalle, y se discuten muchos ejemplos del proceso de normalizacion.
Se presenta el modelo entidad-relacién mejorado y se mapea tanto al modelo relacional
como al objeto-relacional. El modelo orientado a objetos se presenta con el uso de UML
como vehiculo para el disefio l6gico. XML y el modelo de datos semiestructurado se intro-
ducen en el capitulo 13. Un ejemplo continuo de una base de datos universitaria se incorpora
a lo largo del texto, para ilustrar los conceptos y técnicas y proporcionar tanto continuidad
como contraste. Otros ejemplos se presentan segiin se necesite. Los sistemas de bases de
datos puramente relacionales, objeto-relacional y orientadas a objetos se describen y usan
para la implementacion de los ejemplos. Los detalles de los sistemas de gestion de bases
de datos se describen de modo que los estudiantes puedan aprender las especificidades de
estos sistemas en la vida real, desde el nivel de implementacion fisica. En los ejemplos, ini-
cialmente se usa Microsoft Access™, pero Oracle™ se introduce conforme se desarrolla el
material. Sin embargo, los ejemplos son adecuados para su uso con cualquier DBMS (siste-
ma de gestion de base de datos) relacional u objeto-relacional.
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Prefacio

Propasito del proyecto de muestra y los proyectos estudiantiles

Varios enfoques se integran en el proyecto de muestra, lo que es una caracteristica unica de
este libro. Desde el final del primer capitulo, los estudiantes ven un proyecto de muestra que
se desarrolla conforme el libro avanza. Este proyecto es independiente de los ejemplos
que se presentan en el texto del capitulo o en los ejercicios. El disefio comienza con una
descripcion de la aplicacion, una base de datos que necesita una galeria de arte. Al final del
primer capitulo, los estudiantes ven cémo se especifican las necesidades de informacién.
Después de que los estudiantes estudian las técnicas de planeacion en el capitulo 2, se perca-
tan como crear un diccionario de datos completo, orientado al usuario y como se podrian
usar otras herramientas de planeacién. Cuando aprenden acerca de los modelos 1dgicos,
observan el desarrollo paso a paso de un diagrama E-R al final del capitulo 3. Comprenden
los pasos involucrados para mapear el diagrama al modelo relacional después del capitulo 4,
y la normalizaciéon del modelo después del capitulo 5. Los detalles completos para crear y
manipular una base de datos Oracle™ puramente relacional con el uso de SQL se presentan
para el modelo relacional después del capitulo 6. El diagrama E-R se expande a un diagrama
EE-R completo y se mapea a una base de datos objeto-relacional en el capitulo 7, con las
caracteristicas objeto-relacional de Oracle. El diagrama EE-R se transforma luego en un
diagrama UML en el capitulo 8, que también incluye el disefio y creacién de una base de
datos orientada a objeto con ODL. El proyecto de muestra se extiende en el capitulo 12 para
mostrar un disefo distribuido que se puede usar en un ambiente cliente-servidor o un ver-
dadero ambiente distribuido. En el capitulo 13 se proporcionan los detalles para la creacion
de un sitio web simple para la galeria de arte. Por tanto, cada técnica importante de planea-
cion, disefio e implementacion se ilustran usando sistemas de la vida real. A la seccién del
proyecto de muestra siempre siguen proyectos estudiantiles continuos, que requieren que
los estudiantes imiten los pasos de la muestra. A partir de mis experiencias al asignar pro-
yectos similares mientras ensefio cursos de bases de datos, encontré que los estudiantes
aprenden de manera mas efectiva al crear una base de datos operativa y desarrollar sus pro-
pios proyectos de continuidad para incorporar nuevos conceptos, y que se benefician al ver
muestras conforme avanzan. Tales experiencias realistas proporcionan la comprension que
ninguna cantidad de lecturas puede producir. Los capitulos finales tratan con temas de
seguridad de bases de datos, control de concurrencia, técnicas de recuperacion, optimiza-
cién de consultas, bases de datos distribuidas, conflictos sociales y éticos, y almacenes de
datos. Los apéndices cubren la organizacion fisica de datos, el modelo de red y el modelo
jerarquico.

Caracteristicas de aprendizaje

El estilo de escritura es coloquial. Cada capitulo comienza con un enunciado de los objeti-
vos de aprendizaje. Los ejemplos y las aplicaciones se presentan a lo largo del texto. Las ilus-
traciones se usan tanto para clarificar el material como para variar la presentacion. El
proyecto de muestra al final de cada capitulo es parte importante del texto, y proporciona
una aplicacion del material recién presentado. Los proyectos estudiantiles que siguen a la
muestra se introducen en el primer capitulo, y se espera que los estudiantes elijan uno, o se
les asigne uno, y que desarrollen dicho proyecto en forma paralela a la muestra conforme
avancen en el curso. Los proyectos estudiantiles se pueden realizar individualmente o en
grupo. En el texto se incluyen resimenes de capitulo para ofrecer un rapido repaso o vista
previa del material y para ayudar a los estudiantes a comprender la importancia relativa de
los conceptos presentados.
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Audiencia

El material es adecuado para especialidades en ciencias de la computacién o en ciencias de
la informacion con un buen antecedente técnico. Los estudiantes deben completar al menos
un afio de programacion, incluidas estructuras de datos. El libro también se podria usar
como un texto introductorio a las bases de datos para estudiantes graduados o para autoes-
tudio.

Mapeo de lineamientos curriculares

Aunque este libro se planeo con base en las experiencias de la autora, también se ajusta a los
lineamientos curriculares ACM-IEEE. CC2001 proporciona un modelo de curso de bases
de datos, CS270T, para el curriculum basado en temas. El curso incluye tres areas, Interac-
ciéon humano-computadora (HCI), Gestion de informacion (IM) y Conflictos sociales y
profesionales (SP). A continuacion se mencionan las unidades incluidas en CS270T, junto
con los correspondientes capitulos en el libro.

IM1 Modelos y sistemas de informacion (3 horas centrales): capitulos 1, 2
IM2 Sistemas de bases de datos (3 horas centrales): capitulo 2

IM3 Modelado de datos (4 horas centrales): secciones 2.7, 13.4; capitulos 3, 4, 7, 8; apéndi-
ces B, C

IM4 Bases de datos relacionales (5 horas): capitulo 4

IM5 Lenguajes de consulta de bases de datos (4 horas): secciones 4.6, 7.7, 8.5; capitulos 6,
11, 13; apéndices B, C

IM6 Disefio de bases de datos relacionales (4 horas): capitulo 5

IM7 Procesamiento de transaccion (3 horas): capitulo 10

IM8 Bases de datos distribuidas (3 horas): capitulos 12, 13

IM9 Disefio de bases de datos fisicas (3 horas): apéndice A

HCI Fundamentos de interaccién humano-computadora (2 horas centrales): capitulo 14
SP6 Propiedad intelectual (3 horas centrales): capitulo 14

SP7 Privacidad y libertades civiles (2 horas centrales): capitulos 9, 14

Temas optativos (1 hora): capitulo 15

El proyecto de muestra y los proyectos estudiantiles también proporcionan practica en el
modelo de datos, disefio de bases de datos, interacciéon humano-computadora, bases de
datos relacionales, lenguajes de consulta de bases de datos, bases de datos distribuidas y
diseno de bases de datos fisicas. Algunos aspectos de privacidad y libertades civiles se dis-
cuten en el proyecto de muestra, y conflictos similares surgiran y se deberan tratar en los
proyectos estudiantiles.
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CAPITULOT  Conceptos introductorios a las bases de datos

1.1

Bases de datos en la vida cotidiana

En la actualidad, las bases de datos se usan tan ampliamente que se pueden encontrar en
organizaciones de todos los tamafios, desde grandes corporaciones y agencias gubernamen-
tales, hasta pequefios negocios e incluso en hogares. Las actividades diarias con frecuencia
lo ponen en contacto con las bases de datos, ya sea directa o indirectamente.

B

Cuando visita un portal de Internet del consumidor que permite navegar y ordenar
en linea bienes como libros o ropa, accede a una base de datos. La informacién
acerca de los productos disponibles y los datos acerca del pedido se almacenan en
una base de datos. También es posible que pueda ver los datos almacenados acerca
de pedidos anteriores que haya levantado. Algunos sitios Web pueden usar informa-
cion acerca de sus pedidos, o incluso sus actividades de navegacion, para sugerir pro-
ductos o servicios que es probable que le interesen.

Cuando visita un sitio Web interactivo de servicio al cliente, como la pagina de ini-
cio de una compaiiia de servicios o una aseguradora de salud, es capaz de acceder a
informacion acerca de sus propios registros de servicios o productos proporciona-
dos. Es posible que sea capaz de actualizar entradas en la base de datos con informa-
cién personal como su direcciéon o nimero telefénico. Algunos sitios Web de servi-
cios al cliente le permiten hacer cambios a los servicios a los que se suscribe. Por
ejemplo, su proveedor de servicios telefonicos o compania eléctrica pueden permi-
tirle cambiar planes en linea.

Si usa banca electronica, puede recuperar registros de base de datos acerca de depo-
sitos, retiros, pago de facturas y otras transacciones para sus cuentas. Puede transferir
fondos, ordenar cheques y realizar muchas otras funciones, todas las cuales involu-
cran el uso de una base de datos.

Cuando usa una tarjeta de crédito, el vendedor por lo general espera la aprobacion
por computadora de su compra antes de presentarle un recibo para que lo firme. El
proceso de aprobacion consulta una base de datos para verificar que su tarjeta no se
perdid o la robaron y para encontrar su limite de crédito, saldo actual y cantidad de
compras ya aprobadas. La base de datos se actualiza automaticamente para reflejar la
nueva cantidad aprobada. Para una tarjeta de débito, se consulta la base de datos del
banco para verificar su nimero de cuenta, su NIP, su saldo actual y su saldo ajustado
previo a la aprobacién de la compra. La cantidad de compra se deduce en forma
automdtica de su cuenta mientras la transaccion se completa.

Cuando compra bienes en un supermercado o tienda al menudeo, se usan escane-
res para leer codigos universales de producto u otros identificadores de mercancia.
Al usar el codigo escaneado, el sistema de base de datos puede identificar el articulo
exacto y producir un recibo con el nombre del articulo y su precio, y toma en consi-
deracion cualquier precio de venta especial. El sistema también puede proporcionar
entrada para un sistema de control de inventarios, de modo que el registro de inven-
tario para cada articulo se puede actualizar con el fin de reflejar la venta. Si el inventa-
rio cae por abajo de un nivel llamado punto de resurtido, la computadora automa-
ticamente puede colocar un pedido para volver a surtir el inventario.

Cuando hace planes para viajar, puede ingresar al sistema de reservaciones de una
aerolinea en la que se usa una base de datos para rastrear los vuelos programados y
las reservaciones de pasajeros. Dado que muchos viajeros pueden solicitar reserva-
ciones de manera simultdnea, el sistema debe ser capaz de manejar peticiones rapida-
mente, resolver conflictos y aceptar solicitudes hasta que se alcance el namero
maximo de asientos. Muchas cadenas hoteleras y compaiiias de renta de autos tam-
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bién tienen sistemas centralizados de reservaciones para aceptar reservaciones en
cualquiera de sus ubicaciones, con el uso de un sistema de base de datos integrada.

» Si visita al médico, es posible que sus registros médicos y datos de facturacion se
conserven en una base de datos. Cuando le extienden una receta, probablemente el
farmacéutico usard una base de datos para registrar informacién acerca de la pres-
cripcidn, comprobar las interacciones con los medicamentos que use en la actualidad
e imprimir la etiqueta y la receta. Tanto el médico como el farmacéutico pueden usar
sus bases de datos para hacer cobranzas a terceras partes, que automdticamente veri-
fican la cobertura y extienden las cobranzas del seguro para los gastos cubiertos,
mientras que usted sélo paga el deducible. A todos los proveedores de salud en Es-
tados Unidos se les requiere proteger la privacidad durante estas transacciones, en
concordancia con la legislacion de privacidad de la Ley de Transportabilidad de
Responsabilidad en Seguros de Salud (HIPAA, por sus siglas en inglés).

= Sus registros laborales se pueden mantener en una base de datos que almacena
informacion basica como nombre, direccidn, identificacion de empleado, labores a
desarrollar y evaluaciones de desempefio. La ndmina probablemente se produce con
el uso de una base de datos que almacena informacién acerca de cada periodo de
pago y datos acerca de pago bruto anual, deducciones de impuestos e impuestos rete-
nidos, entre otras cosas. Su recibo de pago refleja estos datos cada dia de pago.

= Sus registros escolares tal vez se conservan en una base de datos que se actualiza
cada periodo al registrar su inscripcion, conclusion y calificacion para cada clase.

» Para hacer investigacion, puede usar una base de datos bibliografica en la que
ingrese palabras clave que describan el tema de interés. Puede obtener resultados que
contengan hipertexto, lo que le permite recuperar resimenes o articulos de interés
completos en su area de interés.

Como demuestra este breve panorama de actividades, las bases de datos se usan para satis-
facer las necesidades de informacién de muchas organizaciones e individuos en una varie-
dad de édreas. Sin embargo, una base de datos deficientemente diseilada fracasa para
proporcionar la informacién requerida u ofrece informacion no actualizada, falsa o contra-
dictoria. Con la finalidad de maximizar sus beneficios potenciales, es importante compren-
der los fundamentos tedricos, estructura interna, disefio y gestion de las bases de datos.

1.2  Unabase de datos de muestra

Considere una base de datos simple que registra informacion acerca de estudiantes univer-
sitarios, las clases que toman durante un semestre y los profesores que imparten las clases.
La informacién de cada estudiante incluye identificacion (ID), nombre, especialidad y
numero total de créditos obtenidos del estudiante. Con el uso de Microsoft Access para este
ejemplo, se tiene una tabla para estos datos, como se muestra en la figura 1.1(a). La tabla
Student (estudiante) tiene cinco columnas, llamadas stuld (identificacién del estudian-
te), lastName (apellido), FirstName (nombre), major (especialidad) y credits
(créditos). Cada fila de la tabla muestra la identificaciéon del estudiante, apellido, nombre,
especialidad y nimero de créditos para un estudiante. Los valores de estos items para cada
estudiante se colocan en las columnas con los nombres correspondientes. La tabla Faculty
(facultad) tiene columnas llamadas Facld (identificaciéon del docente), name (nombre),
department (departamento) y rank (posicién), como se muestra en la figura 1.1(b).
Cada fila de dicha tabla proporciona la identificacion del profesor, el apellido, departamento y
posicién de un miembro del personal académico. La informacién de clase que se mantiene
para cada clase impartida incluye el nimero de clase, la ID del profesor en la facultad, el




FIGURA 1.1(a)
La tabla Student

FIGURA 1.1(b)
La tabla Faculty

FIGURA 1.1(c)
La tabla Class
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horario y el saldn, en columnas apropiadas como se muestra en la tabla Class (Clase) en
la figura 1.1(c). Estas tres tablas solas no permiten determinar cudles clases toma un estu-
diante. Para representar el hecho de que un estudiante estd inscrito en una clase particular,
se necesita otra tabla, que se llama Enroll (inscripcién), que se presenta en la figura
1.1(d). Las columnas de Enrol I son stuld, classNumber (nimero de clase) y grade
(calificacién). Note que la tabla Enroll representa la relacion entre Student
y Class, lo que indica cudles filas de estas tablas se relacionan (es decir, cudles estudiantes
toman cuales clases). Por ejemplo, la primer fila, con valores S1001, ART103A, dice que el
estudiante cuya ID es S1001 esta inscrito en la clase cuyo numero de clase es ART103A. La
ultima columna de la fila menciona la calificacién que obtuvo cada estudiante en cada clase.
Dado que esto representa inscripciones actuales, se supondra que la calificacion es la califi-
cacion de medio semestre. Al final del semestre, se puede cambiar a la calificacion final.
Note que en esta tabla no se pusieron ni los nombres de estudiante ni las ID, porque ya
estan en la tabla Student, y se quiere evitar la redundancia y posibles inconsistencias que

Student
stuld lastName firstName major credits
$1001  Smith Tom Historia 90
$1002  Chin Ann Mat 36
$1005  Lee Perry Historia 3
$1010  Burns Edward Arte 63
$1013  McCarthy Owen Mat 0
$1015  Jones Mary Mat 4
$1020  Rivera Jane (SC 15

Faculty
facld name department rank
F101 Adams Arte Profesor
F105 Tanaka (sc Instructor
F110 Byrne Mat Asistente
F115 Smith Historia Asociado
F221 Smith (sC Profesor

Class

classNumber facld schedule room
ART103A F101 MWF9 H221
(SC201A F105 TuThF10 M110
(SC203A F105 MThF12 M110
HST205A F115 MWE11 H221
MTH101B F110 MTuTh9 H225
MTH103C F110 MWE11 H225
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Enroll
stuld classNumber grade
$1001 ART103A A
$1001 HST205A C
$1002 ART103A D
$1002 (SC201A F
$1002 MTH103C B
$1010 ART103A
$1010 MTH103C
$1020 (SCQ201A B
$1020 MTH101B A

Query1

lastName firstName

Smith Tom

Chin Ann

Burns Edward

causaria el almacenar los nombres dos veces. Las tablas que se muestran se crearon con
Access, y se puede usar Access para actualizarlas, para plantear preguntas (queries, consul-
tas) acerca de los datos en ellas, para crear reportes acerca de los datos y para hacer muchas
otras funciones. Como ejemplo de una consulta, suponga que se quieren los nombres de
todos los estudiantes inscritos en ART103A. Primero, ;co6mo encuentra visualmente la res-
puesta a la pregunta? Al buscar en la base de datos, se ve que la tabla Enrol'l dice cuales
estudiantes estan inscritos en ART103A. Sin embargo, da el Stuld de cada estudiante, no
el nombre. Los nombres de los estudiantes aparecen en la tabla Student. Un plan para
responder la pregunta es buscar en la tabla Enroll y encontrar todas las filas donde el
valor de classNumber sea ART103 y tomar nota de los valores Stuld en dichas filas, a
saber, S1001, S1002 y S1010. Luego se busca en la tabla Student y se encuentran las filas
que contengan dichos valores en la columna stuld. La respuesta a la pregunta se encuen-
tra al citar los valores lastName y firstName en dichas filas, lo que produce Smith
Tom, Chin Ann y Burns Edward. Access proporciona una herramienta de consulta (query
tool) que permite comprobar cudles columnas se incluyen en una consulta y especificar
condiciones para los registros en los resultados. La figura 1.2 muestra los resultados de eje-
cutar la consulta precedente usando esta herramienta. También se puede usar la herramien-
ta reporte (reporting tool) en Access para generar una variedad de reportes. La figura 1.3
muestra un reporte comun llamado Class Lists (listas de clase) que muestra cada niimero
de clase, la ID y el nombre del miembro docente que imparte la clase, y las ID y nombres de
todos los estudiantes en dicha clase.

1.3  Elentorno de base de datos integrada

Un entorno de base de datos integrada tiene un tnico gran repositorio de datos, llamado
base de datos, que usan de manera simultdnea muchos departamentos y usuarios en una

FIGURA 1.1(d)
La tabla Enroll

FIGURA 1.2

Resultados de la consulta:
“Encontrar nombres de
todos los estudiantes
inscritos en ART103A”
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FIGURA 1.3
Reporte Class Lists
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Class Lists
classNumber facld name stuld lastName firstName
ART103A F101 Adams $1001 Smith Tom
$1002 Chin Ann
$1010 Burns Edward
(SC201A F105 Tanaka $1002 Chin Ann
$1020 Rivera Jane
HST205A F115 Smith $1001 Smith Tom
MTH101B F110 Byrne $1020 Rivera Jane
MTH103C F110 Byrne $1002 Chin Ann
$1010 Burns Edward

organizacién. Todos los datos que la organizacion necesita para un grupo especifico de apli-
caciones, o incluso para todas sus aplicaciones, se almacenan juntos, con tan poca repeti-
cién como sea posible. (Nota: Aunque la palabra data (datos) es plural en el inglés usual, es
obligatorio usarla como singular y plural en la literatura de bases de datos, como en “datos
es” y “datos son”) En la base de datos pueden aparecer diferentes tipos de registros. Las
conexiones logicas entre los items y registros de datos también se almacenan en la base de
datos, de modo que el sistema “sabe”, por ejemplo, cudl registro de docente esta conectado a
un registro de clase particular. La base de datos no es propiedad de un solo departamento,
sino que es un recurso compartido. En una organizacion grande, la base de datos la gestiona
un administrador de base de datos (ABD), quien es el responsable de crear y mantener la
base de datos para satisfacer las necesidades de los usuarios. Todos los accesos a la base de
datos estan controlados mediante un sofisticado paquete de software llamado sistema de
gestion de base de datos (DBMS, por sus siglas en inglés). Este paquete tiene programas
que establecen las estructuras de almacenamiento originales, cargan los datos, aceptan peti-
ciones de datos de programas y usuarios, dan formato a los datos recuperados de modo que
aparezcan en la forma que el programa o el usuario esperan, ocultan datos a los que un
usuario particular no debe tener acceso, aceptan y realizan actualizaciones, permiten el uso
concurrente de los datos sin hacer que los usuarios interfieran unos con otros, y realizan
respaldos y procedimientos de recuperacién autométicamente. Estas son sélo algunas de las
muchas funciones del sistema de gestion de la base de datos.

La figura 1.4 ilustra un entorno de base de datos integrada. Aqui, todos los datos acerca
de estudiantes, clases, personal docente e inscripciones se almacenan en una sola base de
datos. Los datos estan integrados, de modo que los items de datos se almacenan en forma-
tos compatibles y las conexiones légicas entre ellos también se almacenan. La base de datos
contiene una descripcion de su propia estructura, de modo que el DBMS “sabe” cudles
items de datos existen y como estan estructurados o agrupados. La comparten muchos
usuarios, por lo general de manera concurrente. Todo acceso a los datos es a través del
DBMS. Los programas de aplicaciones, que se pueden escribir en diferentes lenguajes de
programacion, pasan por el DBMS, que puede presentar los datos en la forma que cada pro-
grama espera. Solo el DBMS esta al tanto de las estructuras de almacenamiento utilizadas
en la base de datos. Ademas de proporcionar apoyo para las aplicaciones, el DBMS propor-
ciona una interfaz de usuario para consultas interactivas. Los usuarios autorizados pueden
preguntar a la base de datos directamente, con el lenguaje de consulta del DBMS particular.
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1.4  Roles en el entorno de base de datos integrada

Muchos individuos o grupos estan involucrados en las operaciones de un sistema de base
de datos. Juegan diferentes roles, dependiendo de la forma en que interactiian con la base de
datos, como se muestra en la figura 1.5.

= Usuarios finales
La base de datos se disefia, crea y mantiene para satisfacer las necesidades de infor-
macion de los usuarios finales, las personas que usan los datos para realizar sus
labores. Sin importar la elegancia del disefio de la base de datos, o la sofisticacion del
hardware y el software utilizados, si la base de datos no proporciona informacién
adecuada a los usuarios, es un fracaso. A final de cuentas, son los usuarios quienes
juzgan el éxito del sistema. Los usuarios se pueden categorizar de acuerdo con la
forma en que acceden a los datos. Los usuarios sofisticados (también llamados usua-
rios casuales) estan capacitados en el uso del lenguaje de consulta interactivo, y
acceden a los datos mediante el ingreso de consultas en estaciones de trabajo. La fle-
xibilidad del lenguaje de consulta les permite realizar muchas operaciones diferentes
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FIGURA 1.5
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Base de datos

sobre la base de datos, solo limitadas por las vistas que se les asigne y sus autoriza-
ciones. Los usuarios casuales pueden realizar operaciones de recuperacion, inser-
cién, borrado o actualizacién mediante el lenguaje de consulta, siempre que tengan
autorizacion para hacerlo. Los usuarios aficionados no usan el lenguaje de consulta
interactivo, sino que acceden a los datos mediante programas de aplicacion que se
escribieron para ellos. Invocan los programas al ingresar comandos simples o elegir
opciones de un ment. No necesitan conocer detalle alguno de la estructura o len-
guaje del sistema de base de datos. Interactiian con el sistema en una forma menos
sofisticada y restringen su acceso a operaciones realizadas por los programas. Los
programas mismos pueden realizar operaciones de actualizacién o recuperacion. Un
grupo todavia mas grande de usuarios secundarios puede usar la informacién en la
base de datos sin interactuar directamente con ella, al recibir salida que usan en sus
labores.

Por ejemplo, en una oficina de admision en una universidad, los empleados pueden
ser usuarios aficionados, mientras que el encargado de admision puede ser un usua-
rio casual. Los empleados realizan simples tareas repetitivas como imprimir trans-
cripciones estudiantiles. Pueden ingresar el nombre de la transaccion, TRANSCRIP-
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CION, o elegir una opcién como IMPRIMIR TRANSCRIPCION de un ment. El
programa TRANSCRIBIR pediria al empleado la ID del estudiante u otra informa-
cion de identificacidn, y completaria su tarea sin mayores instrucciones del
empleado. El encargado de admision usa el lenguaje de consulta para plantear pre-
guntas especificas como “jcudntos estudiantes estan registrados en seis o mas clases
este semestre?” Si no hay un programa preescrito en el DBMS para responder esta
pregunta, el encargado escribe enunciados en el lenguaje de consulta de dicha base
de datos particular. Los estudiantes que reciben transcripciones impresas, y los profe-
sores que reciben listas de nombres para la clase, son usuarios secundarios.

» Programadores de aplicaciones

Este grupo incluye a los programadores que escriben aplicaciones batch, o interacti-
vas, para otros usuarios. Sus programas de aplicacion se pueden escribir en una
variedad de lenguajes de programacion huéspedes como Java, C, C++, C#, Visual
BASIC, RPG o0 COBOL. Cada programa que accede a la base de datos contiene enun-
ciados que solicitan al sistema de gestion de la base de datos realizar actualizaciones
o recuperaciones en la base de datos. Algunos usuarios finales sofisticados que tienen
tanto el conocimiento del lenguaje de programacién, como el permiso para hacerlo,
son capaces de escribir aplicaciones para su propio uso.

* Administrador de la base de datos

El administrador de la base de datos es el individuo o grupo responsable del disefio,
creacion de la estructura y mantenimiento de la base de datos. En muchos casos, la
base de datos la disefia un especialista, y el ABD toma la responsabilidad una vez que
el disefio esta completo. El disefiador de la base de datos comienza el proceso de
disenio al entrevistar a los usuarios para determinar sus necesidades de datos.
Examina el sistema actual, analiza la organizacion y sus necesidades de informacion,
y desarrolla un modelo tentativo para la base de datos. El modelo se refina y mejora
conforme el disefiador, al consultar a los usuarios, estd mds al tanto de sus necesida-
des de datos y aprende mds acerca del funcionamiento de la organizacion. Cuando se
desarrolla un disefio satisfactorio, el ABD lo implementa. Una vez mads, se consulta a
los usuarios para determinar si el sistema operativo es adecuado. El disefo, refina-
miento y redisefio del sistema son esfuerzos de equipo, con el disefiador, el ABD y los
usuarios trabajando en conjunto para desarrollar la mejor fuente de datos para toda la
organizacion. El ABD interactua con la base de datos operativa como un “superusua-
rio”, quien controla y accede a la informacién acerca de la estructura y el uso de la base
de datos en si, en oposicion a los usuarios finales, quienes acceden a los datos dentro de
la base de datos. El capitulo 2 contiene una descripcién mas detallada de las funciones
del administrador de la base de datos.

1.5 Ventajas del enfoque de base de datos integrada

Antes de crearse las bases de datos integrada, se usaban sistemas de procesamiento de
archivos, y los datos que usaban los programas de aplicaciéon de una organizacion se alma-
cenaban en archivos separados. Por lo general, un departamento que necesitaba un progra-
ma de aplicacion trabajaba con el departamento de procesamiento de datos de la
organizacion para crear especificaciones tanto para el programa como para los datos nece-
sarios para él. Con frecuencia los mismos datos se recopilaban y almacenaban de manera
independiente mediante varios departamentos dentro de una organizacién, pero no se
compartian. Cada aplicacion tenia sus propios archivos de datos que se creaban de manera
especifica para la aplicacion, y éstos pertenecian al departamento para el que se escribia la
aplicacion. El enfoque de base de datos integrada tiene muchas ventajas:
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Comparticion de datos

La base de datos pertenece a toda la organizacion. E1 ABD gestiona los datos, pero
éstos no pertenecen a algin individuo o departamento. Por ende, la organizacién
tiene el control sobre los datos que necesita para dirigir su negocio. Muchos usuarios
pueden tener autorizacién para acceder al mismo trozo de informacion. La autoriza-
cion para acceder a los datos la otorga el ABD, no otro departamento.

Control de redundancia

Cuando se almacena en una base de datos, la informacion se integra de modo que
multiples copias de los mismos datos no se almacenan a menos que sea necesario. Se
permite alguna redundancia limitada para mantener las conexiones logicas entre los
items de datos o para mejorar el rendimiento. Para poner un caso, en el ejemplo de
universidad que se discutio en la seccion 1.2, la ID del estudiante aparecia tanto en la
tabla Student como en la tabla Enroll. El sistema de gestion de la base de datos “sabe
acerca” de dicha repeticion. Una base de datos de ordinario no tiene multiples copias
de registros enteros, a diferencia de un sistema de archivos, donde distintos departa-
mentos podian tener duplicados de archivos enteros.

Consistencia de datos

Un efecto de eliminar o controlar la redundancia es que los datos son consistentes. Si
un item de datos aparece solo una vez, cualquier actualizacion a su valor necesita
realizarse s6lo una vez, y todos los usuarios tendran acceso al mismo nuevo valor. Si
el sistema tiene cierta redundancia controlada, cuando recibe una actualizacién a un
item que aparezca mas de una vez con frecuencia puede realizar actualizaciones en
cascada. Esto significa que automaticamente actualizard cada ocurrencia de dicho
item, lo que mantiene consistente a la base de datos. Por ejemplo, si se cambia la ID
de un estudiante en la tabla Student, los registros Enroll para dicho estudiante se
actualizaran para mostrar la nueva ID en forma automadtica.

Estandares de datos mejorados

El ABD, que es responsable del disefio y mantenimiento de la base de datos para
satisfacer las necesidades de todos los usuarios, define y refuerza los estandares de
toda la organizacion para la representacion de datos en la base de datos. En esta cate-
goria se incluyen reglas como el formato de todos los items de datos, convenciones
acerca de nombres de datos, estandares de documentacion, frecuencia de actualiza-
ciones, procedimientos de actualizacion, frecuencia de respaldos, procedimientos de
respaldos y uso permitido de la base de datos. Por ejemplo, el ABD puede elaborar
una regla para que las direcciones se almacenen en un formato particular. En Estados
Unidos, una convencion puede ser que, para los nombres de los estados, se usen
abreviaturas con dos letras. La base de datos se puede configurar de modo que cual-
quier otra representacion se rechace. En otros paises, las zonas postales pueden defi-
nirse con base en cierto nimero de caracteres.

Mejor seguridad de datos

Los datos en la base de datos de una organizacion son un valioso recurso corporativo
que se debe proteger de mal uso intencional o accidental. La seguridad de datos es la
proteccion de la base de datos de acceso no autorizado por personas o programas
que puedan hacer mal uso o dafar los datos. Un sistema de base de datos permite la
definicion y fortalecimiento de restricciones de seguridad en varios niveles. Todo
acceso autorizado a la base de datos es a través del DBMS, que puede requerir que los
usuarios pasen a través de procedimientos de seguridad o usar contrasefias para
obtener acceso a la base de datos. Para eliminar la posibilidad de que un usuario pase
por un lado del DBMS y obtenga acceso a los datos en forma ilegal, el DBMS puede
encriptar los datos antes de almacenarlos. Entonces, cuando un usuario autorizado
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desee recuperar datos, se desencriptaran automdticamente. Los datos recuperados en
cualquiera otra forma apareceran en su forma encriptada. Los usuarios autorizados
pueden no estar al tanto de la encriptacion de datos. A cada usuario se le proporcio-
na una vista de una porcién predefinida de la base de datos. Por ejemplo, en una uni-
versidad, la oficina de admision puede tener acceso a cierta informacion del personal
docente, como la tabla Faculty en el ejemplo anterior, pero no a items como el sala-
rio. En la vista se incluyen descripciones de los items de datos a los que se permite el
acceso del usuario, y el tipo de acceso permitido, ya sea s6lo recuperacion, actualiza-
cién o borrado de registros existentes, o insercion de nuevos registros. Si un usuario
intenta acceder a un item que no estd incluido en su vista, o intenta una operacién no
autorizada, el DBMS automaticamente registra la ID del usuario en una bitacora
(log) de seguridad que esta disponible al ABD.

Integridad de datos mejorada

Algunos sistemas de gestion de base de datos permiten al ABD definir restricciones
de integridad: reglas de consistencia que la base de datos debe obedecer. Estas res-
tricciones se aplican a items dentro de un registro (restricciones intrarregistro) o a
registros que se relacionan mutuamente (restricciones interregistro), o pueden ser
restricciones generales del negocio. Por ejemplo, en los registros de clase, puede
haber una regla de que el nimero de estudiantes inscritos en una clase nunca supere
algin maximo de inscripcion permitido. Otra regla puede ser que la ID del personal
docente en un registro de clase deba corresponder a una ID de personal docente real
en un registro de personal docente. El DBMS es responsable de nunca permitir la
insercion, el borrado o la actualizacion de un registro que viole una restricciéon de
integridad.

Equilibrio de los requisitos en conflicto

Cada departamento o usuario individual tiene necesidades de datos que pueden estar
en conflicto con los de otros usuarios. El ABD esta al tanto de las necesidades de
todos los usuarios y puede tomar decisiones acerca del disefio, uso y mantenimiento
de la base de datos que proporcionen las mejores soluciones para la organizacion
como un todo. Estas decisiones por lo general favorecen las aplicaciones mas impor-
tantes, posiblemente a costa de las menos vitales.

Desarrollo mas rapido de nuevas aplicaciones

Una base de datos bien disefiada proporciona un modelo preciso de las operaciones
de la organizaciéon. Cuando se propone una nueva aplicacion, es probable que los
datos requeridos ya estén almacenados en la base de datos. Si es asi, el DBMS puede
proporcionar datos en la forma requerida por el programa. El tiempo de desarrollo
se reduce porque no se necesita una fase de creaciéon de archivos para la nueva apli-
cacidn, como ocurria cuando se usaban los sistemas de procesamiento de archivos.

Mejor accesibilidad de datos

Ademads de proporcionar datos para los programas, la mayoria de los sistemas de ges-
tion de base de datos permiten acceso interactivo a los usuarios. Proporcionan len-
guajes de consulta que permiten a los usuarios plantear preguntas ad hoc y obtener la
informacién deseada.

Economia de escala

Cuando todos los requisitos de datos de la organizacion se satisfacen mediante una
base de datos en lugar de muchos archivos separados, el tamafio de la operacion
combinada proporciona muchas ventajas. La porcion del presupuesto que de ordina-
rio se asignaria a varios departamentos para sus costos de disefio, almacenamiento y
costos de datos, se puede combinar, lo que posiblemente resulte en un costo total
mas bajo. Los recursos combinados se pueden usar para desarrollar un sistema mas
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sofisticado y poderoso que cualquier departamento podria costear en forma indivi-
dual, lo que proporciona caracteristicas no disponibles en un entorno de procesa-
miento de archivos. El tiempo de programador que ordinariamente se dedicaria al
disefio de archivos y la escritura de programas para acceder a ellos se puede emplear
en la mejora de la base de datos. Cualquier mejora a la base de datos beneficia a
muchos usuarios.

Mis control sobre la concurrencia

Si a dos usuarios se les permite ingresar a datos simultdneamente, y al menos uno de
ellos actualiza datos, es posible que interfieran uno con el otro. Por ejemplo, si ambos
intentan realizar actualizaciones, una actualizacion se puede perder, porque el segun-
do puede sobrescribir el valor grabado por el primero. Si las actualizaciones tienen la
intencion de ser acumulativas, éste es un serio problema. La mayoria de los sistemas
de gestion de bases de datos integradas tienen subsistemas para controlar concurren-
cia, de modo que las transacciones no se pierdan o desempefien de manera inco-
rrecta.

Mejores procedimientos de respaldo y recuperacion

En un entorno de base de datos, los registros de la base de datos por lo general se res-
paldan (copian) de manera regular, acaso por la noche. Para mantener seguro el res-
paldo, se usa una cinta u otro medio. Conforme se realizan transacciones, cualquier
actualizacion se registra en una bitdcora (log) de cambios. Si el sistema fracasa, cinta
y log se usan para llevar la base de datos al estado en que estaba justo antes de la falla.
Por tanto, el sistema se autorrecupera.

Desventajas del enfoque de base de datos integrada

También existen algunas desventajas en un entorno de base de datos integrada, en compa-
racion con un sistema de archivos:

1.

Alto costo de DBMS

Puesto que un sistema de gestion de base de datos completo es una pieza de software
muy grande y sofisticada, su compra o arrendamiento es costoso.

Costos de hardware mas altos

Para correr el DBMS se requieren memoria adicional y potencia de procesamiento,
lo que resulta en la necesidad de actualizar el hardware.

Costos de programacion mas altos

Puesto que un DBMS es una herramienta compleja con muchas caracteristicas, los
programadores de la organizacién necesitan un conocimiento extenso del sistema
con la finalidad de usarlo con mayor ventaja. Si la organizacién contrata programa-
dores de base de datos experimentados o capacita a su propio personal de programa-
cién, paga por la experiencia.

Altos costos de conversién

Cuando una organizacién convierte a un nuevo sistema de base de datos, se tienen
que remover datos de los archivos existentes y cargarlos en la base de datos. Debido a
los diferentes formatos usados en los archivos, éste puede ser un proceso dificil y que
consume tiempo. Ademds, los programas de aplicaciones, que contienen detalles
acerca del almacenamiento y la estructura de los archivos antiguos, se deben modifi-
car para trabajar con el DBMS.
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5. Procesamiento mas lento de algunas aplicaciones

Aunque una base de datos integrada se disefia para proporcionar mejor informacion
mas rapidamente que un sistema tradicional que use archivos separados, algunas
aplicaciones son mads lentas. Por ejemplo, un archivo de némina tipico se configura
en una secuencia que coincide con el programa de némina, y contiene so6lo los datos
necesarios para esta aplicacion. Esta disefado especificamente para hacer a dicha
aplicacion tan eficiente como sea posible. En la base de datos, los registros de los
empleados pueden no almacenarse de manera consecutiva y la recuperaciéon normal
puede no ser en la secuencia necesaria por el programa de némina. Por tanto, este
programa tardard mas tiempo en ejecutarse.

6. Vulnerabilidad aumentada

Siempre que los recursos estan centralizados, existe un aumento en el riesgo de segu-
ridad. Dado que todas las aplicaciones dependen del sistema de base de datos, la falla
de cualquier componente del sistema puede llevar las operaciones a un estancamien-
to. La falla de un solo programa de aplicaciones puede tener un efecto sobre otros
programas que es posible usen datos incorrectos creados por el programa dafado.

7. Recuperacion mas dificil

El proceso de recuperacion después de una falla de la base de datos es complicado
porque muchas transacciones podrian estar en progreso cuando falle el sistema.
Como parte de su recuperacion, el sistema debe determinar cuéles transacciones se
completaron y cuéles todavia estaban en progreso al momento de la falla. Si la base
de datos esta dafiada, se puede recuperar con el uso de la cinta de recuperacion y el
log. El hecho de que una base de datos permita a los usuarios realizar actualizaciones
concurrentes complica atin mds el proceso de recuperacion.

1.7  Desarrollos historicos en los sistemas de informacion

La necesidad de registrar datos se remonta a la historia reconocida mas antigua. Los inten-
tos para proporcionar registros permanentes de transacciones se ven en las tablas de arcilla
sumerias, en artefactos dejados por los babilonios, en los jeroglificos del antiguo Egipto e
incluso en las pinturas rupestres. Los registros en papel u otras formas escritas se han usado
durante siglos para registrar informacion acerca de historias familiares, tratados y otros
acuerdos, inventarios domésticos o empresariales, reclutamiento escolar, registros de
empleados, pago de bienes o servicios, datos censales y muchas otras facetas de la vida.

El uso de tarjetas perforadas para almacenamiento de datos se introdujo en 1890, cuando
los datos censales estadounidenses se recopilaron y almacenaron en tarjetas perforadas por
primera vez. La constitucion estadounidense requiere que se realice un censo completo
cada 10 afos. El censo de 1880 tardo siete ailos en completarse porque la poblacion del pais
aumento tanto que se anticipé que no habria suficiente tiempo para completar el censo
antes de 1900, cuando comenzaria uno nuevo. La oficina censal patrociné una competencia
a fin de que se proporcionaran ideas acerca de las formas para hacer el censo mas eficiente.
Herman Hollerith, empleado de la oficina, propuso el uso de tarjetas perforadas para regis-
trar las respuestas censales de cada hogar y facilitar el procesamiento de las respuestas. Tales
tarjetas ya estaban en uso en la industria de tejido de seda en Lyon, Francia, para controlar
el telar Jacquard, que tejia patrones en tela de seda. Hollerith disefié un método con el fin
de usar la misma tecnologia para almacenar datos censales y examinar sus patrones. Gand
la competencia y, debido a su disefio, el censo se complet6 en tiempo récord, y se inventd
una nueva técnica para el procesamiento de datos. Después de dicho éxito, el equipo meca-
nico de tarjetas perforadas se usé durante muchos afios para almacenamiento, ordenacion,
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analisis y reporte de datos, y las tarjetas perforadas funcionaron como un medio de entrada
para las computadoras, tanto para programas como para datos.

La cinta de papel perforado se usé para almacenar tanto programas de computadora como
datos desde comienzos de la década de 1940, cuando se inventaron las primeras compu-
tadoras electromecanicas y electronicas. Desde aproximadamente 1950, la cinta magnética
se desarrolld y uso para entrada en las primeras computadoras, incluida la UNIVAC 1, la
primera computadora comercialmente disponible. Los mazos de tarjetas perforadas, los
bucles de cinta de papel perforada o los carretes de cinta magnética se usaron todos esen-
cialmente en la misma forma, tanto para almacenar programas como para proporcionar un
método de almacenamiento y entrada de datos. Los datos en estos medios sélo se podian
leer en el orden en el que se almacenaban. Este tipo de procesamiento secuencial de archi-
vos era en extremo eficiente, pero no muy flexible. Por lo general, la ndmina era la primera
aplicacién que un negocio elegia automatizar, debido a los complejos calculos y requeri-
mientos de reporte que eran tediosos para las personas que los realizaban.

La figura 1.6 proporciona un panorama de una aplicacién de némina que usa procesamien-
to secuencial de archivo. El archivo maestro que contiene datos de némina relativamente
permanentes para cada empleado se mantiene en orden mediante un campo clave, acaso
Numero de Empleado. Los registros en este archivo también pueden contener items como
el nombre del empleado, direccidn, salario semanal, exenciones, deducciones de impuestos,
totales de pago bruto en lo que va del afio, impuestos y salario neto. Cada semana se prepa-
rarfa un archivo de transaccion que contendria nuevos datos, como el nimero de horas
laboradas dicha semana, cualquier cambio en salario, deducciones u otros datos, y cualquie-
ra otra nueva informacidn necesaria para la némina de dicha semana. Con frecuencia se
usaba la cinta magnética para el archivo maestro, y las tarjetas perforadas para el archivo de
transaccion. Ambos archivos tienen que estar en el mismo orden, por Nimero de Emplea-
do. Un programa leeria un registro maestro, luego leeria el registro de transaccion para el
mismo empleado y completaria el procesamiento de némina para dicha persona. En el pro-
ceso, la informacion en el antiguo registro maestro cambiaria para reflejar nuevos datos, y
un nuevo registro se escribiria a una nueva cinta maestra. Al final del programa, la nueva
cinta se convertiria en la cinta maestra actual, y se usaria la siguiente semana. A esto se le
conoce como un sistema maestro antiguo/maestro nuevo o padre/hijo. El tipo de proce-
samiento descrito aqui, donde un conjunto de registros se envian como unidad a un progra-
ma que luego opera sobre ellos sin mayor intervencién humana, se conoce como
procesamiento por lote (batch).

El almacenamiento en disco magnético estuvo disponible hacia finales de la década de
1950, lo que hizo posible el acceso directo (acceso no secuencial) de registros. Los progra-
mas ya no requerian que el orden de acceso coincidiera con el orden fisico de los registros.
Las actualizaciones se podian hacer al disco, sin rescribir todo el archivo. Durante la década
de 1960 se desarrollaron lenguajes de programacion, incluidos COBOL y PL/1, para proce-
samiento de datos comercial que usaba datos almacenados tanto en cinta como en disco.
Originalmente, se usaron organizaciones de archivo simples para organizar datos en estos
dispositivos de almacenamiento secundario, pero conforme las aplicaciones se volvieron
mas complejas, se necesitaron métodos de almacenamiento y recuperacion de datos mas
sofisticados. Dos modelos de base de datos competitivas, la red y la jerarquica, se desarro-
llaron en esta época. Sin embargo, continud el uso de los sistemas de archivos para muchas
aplicaciones.

El modelo jerarquico para bases de datos se desarrollo durante la década de 1960, como
una solucion ad hoc para las necesidades inmediatas de aplicaciones reales. El sistema de
gestion de base de datos jerdrquico mds antiguo, el IMS de IBM, se cre6 con el fin de orga-
nizar y almacenar informacion necesaria para el programa espacial del proyecto de aluniza-
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je del Apolo. North American Aviation (que se convirtié en Rockwell) e IBM trabajaron en
conjunto para producir la primera version de IMS, que se lanzé en 1968. Las primeras ver-
siones de IMS se disefiaron para utilizarse con dispositivos de cinta magnética, pero mas
tarde el disco magnético se convirtié en estandar. IMS pronto se volvié el sistema de gestion
de base de datos jerarquico dominante en el mercado y durante muchos anos fue el mas
ampliamente usado de todos los DBMS, hasta que lo sustituyeron los sistemas relacionales.
Después de 1968 se hicieron muchas mejoras a IMS, lo que resultd en nuevas versiones que
sacaron ventaja de las mejoras en hardware y software, y proporciond nuevas caracteristicas
como comunicaciones de datos y maximizar el rendimiento. El sistema de reservaciones de
la aerolinea SABRE se basé en IMS. IMS se conocié como un “caballo de batalla” capaz de
procesar eficientemente grandes cantidades de datos. Usaba una estructura de arbol fami-
liar a los programadores que estaban acostumbrados a trabajar con archivos, y proporcioné
rendimiento predecible.

A principios de la década de 1960, Charles Bachman, en General Electric, creé uno de los
sistemas de gestion de base de datos mas antiguo, Integrated Data Store (IDS, almacén
datos), usando un modelo de red. Este sistema de gestion de base de datos influyo el desa-
rrollo del drea de base de datos durante muchos anos. La Conferencia sobre Lenguajes de
Sistemas de Datos (CODASYL, por sus siglas en inglés), organizacién que consiste en
representantes de grandes proveedores y usuarios de hardware y software, se formé para
intentar estandarizar muchos aspectos del procesamiento de datos. Tuvo estdndares exitosa-
mente escritos para el lenguaje COBOL. A finales de la década de 1960 formé un subgrupo
llamado Database Task Group (DBTG, Grupo de tarea de base de datos) para abordar la
cuestion de la estandarizacion para los sistemas de gestion de base de datos. Influidos por
IDS, el grupo propuso un modelo basado en red y especificaciones para definicion de datos
y lenguajes de manipulacién de datos. El reporte del anteproyecto se publicé en 1969 y
resultéd en muchas sugerencias para cambios por parte de sus lectores. El DBTG reconsidero
su propdsito y publicéd su primer reporte oficial en 1971. Este documento hito se envi6 al
American National Standards Institute (ANSI) con la esperanza de que sus especificaciones
se aceptarian como un estandar para los sistemas de gestion de base de datos. Sin embargo,
ANSI se rehusé a aceptar o rechazo el estandar propuesto. Al reporte de 1971 siguieron
muchas versiones mas nuevas, notablemente en 1973, 1978, 1981 y 1984, pero siguié siendo

FIGURA 1.6
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el principal documento que describia un modelo basado en red al que generalmente se le
conoce como el modelo CODASYL o el modelo DBTG, y muchos sistemas de gestiéon de
base de datos populares se basaron en él. Ademds, proporcioné el vocabulario y marco con-
ceptual para discutir los temas de base de datos, y establecié por primera vez la nocién de
una arquitectura de base de datos en capas y terminologia comtn. El DBTG evolucioné en
1972 a un comité CODASYL permanente, el DDLC, o Data Description Language Commit-
tee (Comité de Lenguaje de Descripcion de Datos), que continué operando y publicaba sus
descubrimientos periddicamente en su Journals of Development hasta 1984, cuando el comi-
té de estandarizacion ANSI X3H2 se apoder6 de su funcidon. A pesar del hecho de que
DBTG y DDLC continuaron realizando cambios al modelo CODASYL, la proposicion 1971
la usaron grandes proveedores como la base para sus sistemas de gestion de bases de datos.
El mas ampliamente usado de estos sistemas basados en red fue el IDMS de Cullinet. Otros
incluyeron PRIME DBMS de PRIME Computer, IDS II de Honeywell, DMS 170 de Control
Data Corporation, DC, DMSII y DMS1100 de UNISYS, y DBMS 10 y DBMS 11 de Digital
Equipment Corporation.

Aunque los modelos jerarquico y de red eran poderosos y eficientes, eran complejos, y
requerian que los usuarios entendieran las estructuras de datos y las rutas de acceso a los
datos. Estaban disefiados para usarse con programas en lugar de para acceso interactivo de
los usuarios, de modo que no soportaban consultas ad hoc. No estaban basados sobre un
fundamento tedrico solido, sino que eran soluciones construidas sobre sistemas de archivos
existentes.

El modelo relacional fue propuesto por primera vez por E. F. Codd en 1970, en un articulo
llamado “A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks” Fue el primer modelo
que se basd en nociones tedricas de matemdticas, que proporciond una fuerte base tedrica.
La investigacion sobre el modelo la realizaron Codd y otros en el IBM Research Laboratory
en San José, California. System R, un prototipo de sistema de gestion de base de datos rela-
cional, lo desarrollaron investigadores de IBM a finales de la década de 1970. DB2, el siste-
ma de gestion de base de datos relacional de IBM, se basé en System R. SQL, un lenguaje
desarrollado por System R, se convirti6 en el lenguaje de datos estandar para las bases de
datos relacionales, con estandares aprobados por ANSI publicados en 1986, 1989, 1992 y
1999. Otros tempranos proyectos de investigacion de modelo relacional fueron el Peterlee
Relational Test Vehicle, creado en el IBM UK Scientific Laboratory e INGRES, desarrolla-
do en la Universidad de California en Berkeley. La investigacién condujo a una version
“universitaria” de INGRES, asi como a un producto comercial. ORACLE se desarroll6 y
comercializé usando muchos de los resultados del System R. El extenso uso de micro-
computadoras que comenz6 en la década de 1980 condujo a la creacién de sistemas de ges-
tién de base de datos basados en PC, que eran todos relacionales. Entre los primeros
sistemas de gestion de bases de datos relacionales basados en microcomputadora estaban
dBase, R:Base, Foxpro y Paradox. Access de Microsoft, que usa el modelo relacional, ahora
es el sistema de gestion de base de datos basado en microcomputadora de uso mas extendi-
do. Oracle, DB2, Informix, Sybase y el Server SQL de Microsoft, que usan el modelo rela-
cional, en la actualidad son los sistemas de gestién de bases de datos empresariales mas
importantes.

El modelo relacional usa tablas simples para organizar datos. No permite a los disefiadores
de bases de datos expresar algunas distinciones importantes cuando modelan una empresa.
En 1976, P. P. Chen desarroll6 un nuevo tipo de modelo, el modelo entidad-relacién. Este
es un ejemplo de un modelo semantico que intenta capturar el significado de los datos que
representa. El modelo entidad-relacion en si mismo se ha extendido muchas veces para
hacerlo semanticamente mds rico. Otros modelos semanticos para bases de datos se crearon
para intentar capturar mas del significado en los datos.
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La necesidad de almacenar y manipular datos complejos que no es facil modelar usando las
simples tablas del modelo relacional, asi como la aparicion de lenguajes de programacion
usando el paradigma orientado a objeto, condujo al desarrollo de bases de datos orientadas
a objeto en la década de 1990. Estas bases de datos se crearon para manipular los datos
requeridos para aplicaciones avanzadas como sistemas de informacion geografica (gis),
multimedia, disefio y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAM), y otros entor-
nos complejos. Los sistemas de gestion de base de datos relacional como Oracle agregan
algunas capacidades orientadas a objeto a sus productos, lo que resulta en bases de datos
hibridas objeto-relacional.

Los almacenes de datos se desarrollaron en la década de 1990 para proporcionar un méto-
do de captura de datos consolidado a partir de muchas bases de datos. Un almacén de datos
por lo general guarda datos histéricos acerca de una organizacion, con el propdsito de
minar datos, un proceso de andlisis estadistico de datos que permite a la organizacion des-
cubrir las tendencias que puedan estar presentes en sus propios registros.

El amplio uso de Internet ha tenido un tremendo impacto sobre el desarrollo de las bases de
datos. Internet conecta a los usuarios a una rica red de bases de datos en constante expan-
sién, y proporciona acceso a bibliotecas digitales, recursos multimedia, recursos educativos
y mucho mas. Los sitios de comercio electronico proporcionan acceso a bases de datos de
informacion acerca de productos y servicios a clientes a lo largo del mundo. Los disposi-
tivos computacionales inaldimbricos y clientes pequefios como los PDA son otros desarro-

llos que permiten a los usuarios conectarse a recursos de base de datos en formas nuevas y
flexibles.

1.8  Resumen del capitulo

Las bases de datos se usan en cientos de miles de organizaciones que van desde grandes
agencias gubernamentales hasta pequefios negocios. El estudio de la teoria, disefio y gestion
de bases de datos permite maximizar sus beneficios potenciales.

En una base de datos tipica, los datos se almacenan en un formato que hace facil acceder, ya
sea para consultas individuales o grandes reportes. En un entorno de base de datos integra-
da, todos los datos se mantienen en un solo repositorio llamado base de datos, y se gestiona
mediante el administrador de base de datos (ABD). Todo acceso a la base de datos es a tra-
vés del sistema de gestion de base de datos (DBMS), un paquete de software que configura
estructuras de almacenamiento, carga datos, proporciona acceso a programas y usuarios
interactivos, formatea datos recuperados, oculta ciertos datos, realiza actualizaciones, con-
trola concurrencia y efectiia respaldos y recuperacion para la base de datos. Los datos en
una base de datos estan integrados, son autodescriptivos y se comparten de manera concu-
rrente mediante muchos usuarios. El DBMS proporciona una interfaz de programa y una
interfaz de usuario para consultas interactivas que se expresan en el lenguaje de consulta del
DBMS particular. Las personas en el entorno de la base de datos integrada incluyen usua-
rios finales, programadores de aplicacion y el ABD, quienes interactan con la base de datos
en diferentes formas.

Algunas de las ventajas del enfoque de base de datos integrada son comparticion de datos,
control de redundancia, consistencia de datos, mejora en estandares de datos, mejor seguri-
dad de datos, integridad de datos mejorada, balance de requerimientos en conflicto, econo-
mia de escala, mas control sobre la concurrencia y mejores procedimientos de respaldo y
recuperacion. Algunas de las desventajas del enfoque de base de datos integrada son los
costos mas altos de DBMS, hardware, programacion y conversion, y el procesamiento mas
lento de algunas aplicaciones, aumento en vulnerabilidad y recuperacién mas dificil.
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El desarrollo de los sistemas de informacion depende de los avances tecnoldgicos en hard-
ware y software. A partir de las tarjetas perforadas, la tecnologia de almacenamiento se
movi6 hacia la cinta de papel, la cinta magnética, el disco magnético y dispositivos mas
recientes. El procesamiento secuencial de archivos, requerido por las cintas, se sustituyé por
el procesamiento directo de archivos una vez que se inventaron los dispositivos de acceso
directo, como los discos. El modelo de base de datos jerarquica se desarroll6 a partir de tec-
nologia de procesamiento de archivos, y el primer sistema de gestion de base de datos jerar-
quica, IMS, fue creado por IBM y Norh American Aviation a fin de manipular la gran
cantidad de datos necesarios para el proyecto de alunizaje del Apolo. En General Electric,
Charles Bachman cre6 IDS, con base en el modelo de red, y fue la inspiracion para el pro-
posito de estandarizacion CODASYL DBTG. El modelo relacional fue propuesto por E. E
Codd, y un prototipo llamado System R, fue desarrollado, junto con SQL, como el lenguaje
de datos relacional estandar. La mayoria de las bases de datos actuales, en especial los basa-
dos en PC, usan el modelo relacional. El modelo entidad-relacién lo desarrollé P. P. Chen
como un modelo semdntico, que captura mas del significado de los datos que el modelo
relacional. Los modelos orientados a objeto se crearon para permitir la representacion de
items de datos mas complejos necesarios para aplicaciones de bases de datos avanzadas. Los
sistemas hibridos objeto-relacional afiaden algunas caracteristicas de objeto a las bases de
datos relacionales. Los almacenes de datos permiten la coleccién de datos a partir de
muchas bases de datos, lo que proporciona una organizacién con un rico recurso de datos
para minado de datos. El amplio uso de Internet y el crecimiento del comercio electrénico
han hecho a las bases de datos mds accesibles al publico.

Ejercicios

1.1  Proporcione cuatro ejemplos de sistemas de bases de datos distintos a los menciona-
dos en la seccion 1.1.

1.2 Mencione cinco tareas realizadas por el DBMS.

1.3  Mencione tres funciones que pueda realizar con una base de datos que no pueda
hacer con una hoja de célculo.

1.4 Distinga entre una base de datos y un sistema de gestion de base de datos.

1.5 Mencione cinco ventajas de un sistema de base de datos y proporcione un ejemplo de
cada una.

1.6  Mencione cinco desventajas de un sistema de base de datos y explique cada una.
1.7  Mencione tres responsabilidades del ABD.

1.8  Proporcione un ejemplo de un usuario final y describa una tarea tipica que un usua-
rio pueda realizar sobre una base de datos.

1.9  Explique qué se entiende por lenguaje de programacion huésped.

1.10 Proporcione un ejemplo de una aplicacién ademas de ndmina que pueda usar proce-
samiento de lote secuencial y dibuje un diagrama similar al de la figura 1.6.

1.11 Defina brevemente cada uno de los siguientes términos que se usan en los sistemas
de base de datos:

a. integracion de datos
b. concurrencia
c. lenguaje de consulta

d. consistencia de datos



Ejercicios de laboratorio

. restriccion de integridad
encriptado de datos

. economia de escala

5o oo

. log (bitacora) de recuperacién

vista de usuario

-

j. log de seguridad

Ejercicios de laboratorio

Ejercicio de laboratorio 1.1: Exploracion de la base de datos Access para el ejemplo Uni-
versidad

Este laboratorio le proporcionara practica en:
» Copia y uso de una base de datos existente
» Examen de tablas existentes, relaciones, consultas y reportes
* Disefio y ejecucion de nuevas consultas
* Disefio y uso de un nuevo reporte
» Disefo y uso de una forma
» Actualizacion de tablas

1. Descargue la base de datos UniversityDB del website de este libro y guardela en su pro-
pio directorio. Abrala y tsela para los siguientes ejercicios.

Nota: Access usa muchas de las mismas convenciones que el resto de Microsoft Oftfice y
proporciona varias formas de realizar tareas. Existen muchas variaciones de los comandos
descritos en esta seccién que funcionan de la misma forma. Siéntase en libertad de explorar
dichas variaciones. Si cierra Access accidentalmente, solo vuelva a abrirlo y continte los
ejercicios. Si borra parte de la base de datos, borre su copia y comience de nuevo, y haga
otra copia desde el CD.

2. Asegurese de que el objeto Tables (tablas) se elija en el panel izquierdo de la ventana
UniversityDB. Abra la tabla Student con un doble clic sobre su nombre en el panel
derecho y recorra los registros de dicha tabla. Luego cierre la tabla. Haga lo mismo para
las tablas restantes.

3. En la barra de herramientas Access, encuentre el icono para Relationships (relaciones),
que tiene tres rectangulos conectados mediante lineas. Dé clic en el icono para ver las
relaciones entre las tablas que Access “conoce” Note que el programa “sabe” que el
facld en Class se relaciona con el facld en Faculty, que el classNumber en
Enrol I coincide con el classNumber en Class, y que el stuld en Enrol I coin-
cide con el stuld en Student. Cierre la ventana Relationships.

4. Elija el objeto Queries (consultas) en el panel izquierdo. Abra Queryl con doble clic en
su nombre. Note que la consulta se ejecuta inmediatamente. Cierre la pantalla de resul-
tados de Queryl.

5. Con el objeto Queries todavia elegido, desde la barra de herramientas de la base de
datos UniversityDB, elija Design (disefio). Se muestra el diseio de Queryl. La ventana
superior muestra las tablas que se usan en la consulta, junto con sus relaciones. La ven-
tana inferior muestra cudles campos se incluyen en la consulta, junto con algunas
condiciones (criterios). El disefiador puede elegir Show (mostrar) o no, para indicar si el
campo se debe desplegar en el resultado. Desde la pantalla de disefo, presione el
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10.

11.

12.

icono ! en la barra de herramientas Access para correr la consulta. Cierre la ventana de
resultados.

Regrese a la pantalla de disefio para Queryl. Cambie la consulta: dé doble clic sobre el
nombre de campo major en la tabla Student para agregar la especialidad. Ahora
agregue la condicion HiStory en la linea Criteria para major, ejecute de nuevo la
consulta y note el cambio en los resultados con esta nueva condicion. Cierre la ventana
de resultados sin guardar.

Elija la opcién Create query in design view (crear consulta en vista disefio). En la venta-
na Show Table (mostrar tabla), resalte Class, dé clic en el botén Add (agregar), resalte
Enroll y de nuevo dé clic en el botén Add. Dé clic en el botén Close (cerrar). Ahora
estd de vuelta en la ventana de disefio de consulta. Elija classNumber, schedule,
room y stuld como los campos para la consulta, al dar doble clic sobre cada uno.
Agregue la condiciéon de que stuld es S1002 en la linea Criteria (criterios) para
stuld. Ejecute la consulta a fin de ver el horario de clases para el estudiante S1002.
Cierre y guarde la consulta.

Cree una consulta que diseiie usted mismo. Puede variar su disefio al elegir diferentes
tablas desde la ventana Show Table, y elegir diferentes campos, colocar multiples condi-
ciones en la misma linea de criterios para indicar AND, o poner condiciones en distin-
tas lineas para indicar OR. Explore las opciones y cree varias consultas. Note que, si
quiere comparar cadenas, el caso debe coincidir exactamente, asi que tenga cuidado con
las mayusculas.

. Elija el objeto Reports (reportes) en el panel izquierdo. Abra Class Lists (listas de clase)

con doble clic en su nombre en el panel derecho. Agrande la ventana de reporte para
leer el reporte. Cierre el reporte. Elija el icono Design en la barra de herramientas Uni-
versityDB para ver el disefio de dicho reporte. Cierre la pantalla Design.

Dé clic en Create report by using wizard (crear reporte con el asistente). Note la ventana
desplegable a la izquierda que menciona todas las tablas y consultas. Podria elegir cual-
quier combinacién de estos objetos para su reporte. Elija la tabla Student. Desde la
lista de campo justo abajo, resalte lastName y presione el botén de flecha derecha
para seleccionarla para el reporte (o simplemente dé doble clic en el nombre de campo).
También elija FirstName. Si por accidente elige un campo incorrecto, use la flecha de
vuelta para quitar la seleccion. Cambie la tabla a Enroll. Elija classNumber y
grade. Cambie la tabla a Class. Elija schedule y room. Ahora dé clic en el boton
Next (siguiente) en el fondo de la ventana Report Wizard. Tiene la opcion de ver sus
datos por Student, Enroll o Class. Elijja Student y dé clic en el botén Next.
Ahora puede elegir niveles de agrupamiento. Elija lastName, luego dé clic en Next.
Puede elegir ordenar en varios campos. Elija grade, Ascending, luego clic en Next. Elija
el estilo por defecto, después Next. Escriba el titulo Clases por estudiante.
Disefiado por <su nombre>, y ponga su propio nombre en los corchetes. Elija
Finish. El reporte se debe ejecutar. Examinelo para ver los efectos de sus elecciones.

Con el asistente de reporte, disefie y corra un segundo reporte de su propia eleccion.
Guarde su reporte.

Elija Forms (formas) del panel de objetos a la izquierda. Elija Create form by using
wizard (crear forma con el asistente). Elija la tabla Student y dé clic en la flecha doble
para seleccionar todos sus campos. Elija todas las especificaciones por defecto. Escriba
el titulo EntradaEstudiante (Student Input) y dé clic en Finish para terminar
el diseio de la forma. La forma debe aparecer y mostrar cada registro de estudiante. Use
la flecha de control de forma para avanzar a través de los registros de estudiantes, uno a
la vez al presionar la flecha derecha. También puede ingresar datos usando la forma.



13.

14.

15.

Ejercicios de laboratorio

Después del ultimo registro, vera una forma en blanco. Ingrese sus propios datos: esta-
blezca una ID (jrecuerde su valor!) e ingrese su nombre, especialidad y créditos. Cierre
la forma EntradaEstudiante.

Elija de nuevo el objeto Tables y abra la tabla Student. Note que el registro que ingre-
s6 usando la forma se guardo en la tabla. Cierre la tabla Student. Ahora abra la tabla
Enrol 1 y agregue dos registros mientras esta en la vista normal (hoja de célculo) para
mostrar que usted se inscribié en dos clases. Tenga cuidado de usar el mismo stuld
que ingreso y use los valores classNumber existentes o no sera capaz de agregar los
registros. Borre el registro Enrol I del estudiante S1010 en ART103A al mover el cur-
sor a la columna anterior a Stuld para seleccionar el registro y presione la tecla Delete
(borrar). Guarde sus cambios y cierre la tabla.

Elija el objeto Reports. Corra el reporte ClassLists con doble clic en su nombre. Note que
se mencionan usted y sus nuevas clases, y ya no aparece el registro borrado.

Abra la tabla Faculty. Cambie la posicién del profesor Tanaka a Asistente
(Assistant), al escribir el nuevo valor directamente en la celda. Guarde el cambio.

Ejercicio de laboratorio 1.2: Creacion y uso de una nueva base de datos Access

Este laboratorio le proporcionara practica en:

» Creacién de una nueva base de datos Access

= Creacion de tablas, y especificacion de campos y claves
= Especificacién de relaciones entre tablas

* Ingreso de registros

» Edicion de registros

= Creacidén de consultas

» Creacion de reportes simples

» Creacion de formas simples

Para este laboratorio, creara una base de datos que rastree su coleccién de musica y los ami-
gos a quienes les presté musica.

1.

Abra Access y elija New, Blank Database (base de datos nueva en blanco) del panel a la
derecha de la pantalla de apertura. Elija su directorio en la ventana Save in (guardar en)
y cambie el nombre del archivo de dbl a MiMusica (MyMusic). Asegtrese de que el
tipo del archivo esté establecido en Microsoft Access Databases y dé clic en el boton
Create.

. Aseguirese de que el objeto Tables esta seleccionado en el panel izquierdo de la ventana

MiMusica. Dé doble clic en Create Table in Design View (crear tabla en vista de disefio).
En la ventana Tablel que aparece, ingrese los nombres de campo y tipos de datos para
todos los campos de su tabla. En la primera linea bajo Field Name (nombre de campo)
escriba titulo (title). En la ventana Data Type en la misma linea, dé clic en la fle-
cha abajo para ver los tipos de datos disponibles. Elija text. Baje a la ventana Field Pro-
perties (propiedades de campo) y escriba 35 como el tamafio del campo. Muévase a la
segunda linea bajo field name e ingrese el nombre de campo artista, luego tipo de
datos fext, tamafo 20. Haga el tercer campo fechaAdquisicion vy elija date/time
como el tipo de datos. Haga el cuarto campo estatus con tipo de datos text, tamafio
10. Luego, del ment Access, elija File, Save As, y escriba el nombre de tabla MUsica.
Obtendra un mensaje que le recuerda que no especificé una clave y le preguntara si le
gustaria que Access cree una por usted. Elija yes. Access agregard un campo 1D con tipo
de datos AutoNumber. Cierre la tabla.
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3. Cree una segunda tabla de amigos que pudieran pedirle prestada su musica. El primer

campo es apel 1 1do, tipo de datos fext 20. Esta vez creara su propia clave que consiste
en apel 1 1do. Para hacerlo, mueva el cursor a la columna justo a la izquierda de ape-
I1ido y déclic en el icono key en la barra de herramientas Access. Contintle para crear
el resto de los campos

nombre text 15
codigoPostal text 3
teléfono text 7

Guarde esta tabla como Amigos.

. Cree una tercera tabla, Préstamo, con campos

ID Number Long Integer
apellido text 20

fechaPréstamo date/time
fechaRegreso date/time

Esta tabla necesita una clave compuesta que consiste en 1D y apellido. Para crear la
clave compuesta, mueva el cursor a la primera columna a la izquierda de ID y, con el
boton del ratén presionado, mueva el ratén abajo una linea para seleccionar tanto la
linea 1D como la de apel 1 ido. Con ambos resaltados, dé clic en el icono key. Guarde
la tabla como Préstamo.

. Para crear relaciones entre las tablas, dé clic en el icono Relationships en la barra de

herramientas Access. Consiste en tres rectangulos conectados mediante lineas. En la
ventana Show Table que aparece, resalte MUsica (Music), dé clic en el boton Add,
resalte Préstamo, haga clic en Add, resalte Amigos, haga clic en Add, luego clic en
Close. Se abre la ventana Relationship, que muestra las tres tablas. Dé clic en apel 1'i-
do en Amigos y arrastre a apel 1 1do en Préstamo. En la ventana Edit Relationship
que aparece, debe ver ambos campos mencionados. Marque el recuadro Enforce referen-
tial integrity (fortalecer integridad referencial) y luego dé clic en el botén Create. Vera
una linea que conecta las dos tablas con 1... en ella. El 1 debe estar cerca de la tabla
Amigos y el simbolo de infinito cerca de la tabla Préstamo. (Si éste no es el caso,
cometi6 un error al disefiar las tablas. Puede dar clic en la linea de relacién y presionar la
tecla Delete para remover la relacion. Entonces puede regresar al disefio de tabla y corregir
cualquier error.) Arrastre 1D de MUsica a Préstamo y cree otra relacion. Elija Save y
cierre la ventana de relacion.

. Dé doble clic en el nombre de la tabla MUsica. Ahora ingresard datos en esta tabla.

Para la tabla MUS i Ca, el sistema ingresard una 1D (1, 2, 3,...) automdticamente (porque
le permitié crear una clave AutoNumber por usted), pero debe ingresar los nombres de
los dlbumes que tenga, el cantante o artista, la fecha en que adquirié el album (en Esta-
dos Unidos, use la forma mm/dd/aaaa; de otro modo, use la convencién local para
fechas) y el estatus. Puede dejar el estatus en blanco o ingresar prestado, OK,
ral lado o cualquier valor cadena adecuado. Cuando haya ingresado varios albumes,
guarde la tabla MUsicay ciérrela.

. Ingrese datos en su tabla Amigos. Esta vez apel 1 1d0 es la clave. Debe tener cuidado

de no ingresar dos registros con el mismo apellido y recordar los valores que ingreso.

. Ahora puede ingresar datos en la tabla Préstamo. Access comprobard para ver que

cualquier ID que ingrese coincide con la ID en la tabla MUs i ca, y cualquier apel l'i-
do coincide con uno en la tabla AMIQOS, para asegurarse de que los valores son vali-
dos. La comprobacion se realiza porque usted informé a Access de las relaciones y le
pidio reforzar la integridad referencial. Guarde esta tabla.



Proyecto de muestra: la galeria de arte

9. Ahora creard una consulta que usted diseiie. Elija el objeto Query. Elija la opcion Create
query in design view. En la ventana Show Table, resalte MUs i ca, dé clic en el boton Add,
resalte Préstamo, dé clic en el botén Add, resalte Amigos y nuevamente dé clic en el
botén Add. Dé clic en el botén Close. Ahora esta en la ventana de diseiio de consulta.
Elija cualquier campo que quiera incluir en su consulta. Recuerde que puede elegir
cualquiera de las tablas, elegir diferentes campos, poner condiciones multiples en la
misma linea de criterios para indicar AND o poner condiciones en distintas lineas para
indicar OR. Explore las opciones y cree varias consultas. Note que, si quiere comparar
cadenas, el caso debe coincidir exactamente, asi que tenga cuidado con las mayusculas.
Disefie y ejecute varias consultas, guardelas bajo nombres que eljja.

10. Ahora debe disefiar un reporte. Elija el objeto Reports en el panel izquierdo. Dé clic en
Create report by using Wizard. Note la ventana despleglable a la izquierda que menciona
todas las tablas y consultas. Podria elegir cualquier combinacioén de estos objetos para
su reporte. Elija una tabla. De la lista de campo justo abajo, resalte cualquier campo que
quiera incluir y presione el botén de flecha derecha para seleccionarlo para el reporte (o
simplemente dé doble clic en el nombre del campo). Recuerde que, si accidentalmente
elige un campo incorrecto, use la flecha de retroceso para quitar la seleccion. Después
de escoger los campos que quiere de las tablas y/o consultas, dé clic en el boton Next en
el fondo de la ventana Report Wizard. Tiene la opcion de ver sus datos mediante varios
ordenes y niveles de agrupamiento, y elegir un estilo para su reporte. Agregue un titulo
que incluya su nombre. Elija Finish para terminar el disefio y corra el reporte.

11. Elija el objeto Forms del panel objetos a la izquierda. Elija Create form by using Wizard.
Elija una tabla y dé clic en la flecha doble para seleccionar todos sus campos. Elija todas
las especificaciones por defecto. Debe aparecer la forma y mostrar los registros de la tabla
uno a la vez. Recuerde que también puede ingresar datos usando la forma. Después del
ultimo registro, vera una forma en blanco sobre la cual debe ingresar sus propios datos.

12. Guarde todos sus cambios y salga de Access.

Nota: Una vez que cred una tabla, siempre puede agregar nuevos registros al simplemente
abrir la tabla e ingresar los datos. Puede actualizar un registro existente al mover el cursor al
campo a cambiar y escribir el nuevo valor. Puede borrar un registro al resaltarlo y presionar
la tecla Delete o usar las opciones de menu. Practique cada una de estas operaciones en
cualquier tabla que elija. Puede imprimir la tabla o cualquier otro objeto en cualquier
momento desde el menu Access al elegir File, Print.

PROYECTO DE MUESTRA: LA GALERIA DE ARTE

Propasito del proyecto de muestra

Las secciones de proyecto de muestra incluidas al final de muchos de los capitulos de este
libro proporcionan al estudiante modelos para aplicar los conceptos cubiertos en los capitu-
los. El proyecto es un ejemplo continuo que ilustra una aplicacion practica de las técnicas
de disefio e implementacion de bases de datos. Después del proyecto de muestra hay varios
proyectos estudiantiles. Los estudiantes deben elegir al menos uno de los proyectos y traba-
jar sobre su desarrollo conforme avanzan a lo largo del libro. El proyecto de muestra pre-
senta como se puede realizar cada paso. El estudiante debe leer la muestra y aplicar los
pasos al proyecto elegido.

Descripcion general

La Galeria de Arte acepta obras de arte originales de artistas contemporaneos vivos para
vender sobre una base de comisiones. En la actualidad ofrece obras de mds o menos un cen-
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tenar de artistas, y vende aproximadamente mil piezas cada ano. El precio de venta prome-
dio es de varios miles de dolares. Existen alrededor de cinco mil clientes que compran
piezas de la galeria. El personal de ventas consiste en el duefio de la galeria, Alan Hughes, y
cuatro asociados de ventas. Sus actividades las apoya un personal administrativo de dos
personas.

Operaciones basicas

Cuando un artista quiere vender obras, contacta a la galeria. Alan Hughes, el duefio, visita
el estudio del artista y selecciona la obra a vender a través de la galeria. Si el artista es bien
conocido en la galeria, se puede eliminar esta visita y las obras se pueden aceptar automati-
camente. Un artista puede enviar una o varias piezas para su venta al mismo tiempo. El
artista, que trabaja con Alan, identifica un precio solicitado para cada obra. El personal de
ventas intenta vender la obra en dicho precio, o tan cerca de dicho precio como sea posible.
Los clientes pueden negociar con el vendedor, de modo que el precio de venta real puede
estar por abajo del precio solicitado. Si estd por abajo del precio solicitado, el precio de
venta final debe ser aprobado por el artista. La comision que carga la galeria es de 10% del
precio de venta. La galeria divide la comision con el vendedor que realiza la venta. Cual-
quier vendedor puede vender cualquier obra en la galeria. Sin embargo, los clientes trabajan
con un solo vendedor cuando compran cada pieza, de modo que la porcién de la comision
del vendedor para una sola pieza va s6lo a un vendedor.

La galeria promueve las obras al mantener exposiciones que presentan varias piezas. Las
exposiciones se publicitan en periddicos y otros medios, y a los clientes potenciales se les
envian invitaciones personales. Una exhibicidn es en realidad una recepcion que proporcio-
na una oportunidad para que el publico vea las piezas y se encuentre con el artista o artistas
cuyas obras se presentan. Una “exposicion individual” presenta obras de un solo artista,
mientras que una exposicién colectiva presenta obras de varios artistas centrados en un
solo tema, como “Vistas marinas mediterraneas”. Las obras de arte que se presentaron en
una exposicion permanecen en exhibicién hasta que se venden o regresan a los artistas. Una
pieza se puede comprar en la exposicion o en cualquier momento posterior. Ocasionalmen-
te, una obra se puede comprar de la galeria previa a la exposicion e incluirse en la exhibi-
cioén, marcada como “Vendida’, para proporcionar al publico una mejor vista del trabajo del
artista. No todas las obras se promueven mediante exhibiciones. Algunas sélo se muestran
en la galerfa. Si una obra ha estado en la galeria durante seis meses sin venderse, Alan con-
tacta al artista y regresa la obra, a menos que ambos acuerden continuar la exhibicién de la
obra durante un periodo adicional.

En la actualidad, todos los datos relacionados con los artistas, obras no vendidas, exposicio-
nes, ventas y clientes se mantienen en archivos de papel. Para cada obra actualmente en
exhibicion se elabora una tarjeta descriptiva, que se coloca en la pared o pedestal junto a la
pieza. Una copia de la tarjeta también se coloca en un archivo. La tarjeta menciona el nom-
bre del artista, titulo de la obra, afio de creacidn, tipo, medio, estilo, tamafo y precio solici-
tado. Cada obra es una pieza original exclusiva producida por un solo artista. Dos artistas
no tienen el mismo nombre. El titulo de la obra debe ser unico al artista, pero puede no ser
totalmente tnico para la galeria. Por ejemplo, muchos artistas pueden tener obras como
“Composiciéon numero 5%, pero ningun artista tiene dos obras con dicho titulo. En la galeria
no se venden impresiones o reproducciones. Un artista puede producir muchas obras en el
mismo afio. El tipo se refiere al tipo de obra, que puede ser pintura, escultura, collage, y asi
por el estilo. El medio se refiere a los materiales usados en la obra, como dleo, acuarela,
acrilico, marmol o mixto. Una pieza que use mas de un medio se categoriza como mixta. El
estilo significa el estilo de la obra, que puede ser contemporaneo, impresionista, folk u otro.
El tamario se expresa en unidades adecuadas para la obra; por ejemplo, para una pintura, el
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tamafio seria el numero de centimetros en ancho y alto, mientras que una escultura tendria
tres dimensiones.

Cuando se realiza una compra, se emite un recibo para el comprador, un cheque y un com-
probante de pago para el artista, la comision se asigna entre la galeria y el vendedor, y todos
los archivos en papel se actualizan de forma individual.

Necesidades de informacion

Ademas de los datos acerca de artistas, obras de arte, exhibiciones, ventas y clientes que
actualmente se mantienen en archivos de papel, existen otras necesidades de informacion.
Para propositos de impuesto sobre la renta, a la galeria se le requiere reportar la cantidad de
ventas por cada artista cada afio, una labor que en el presente consume mucho tiempo. Alan
se da cuenta de que una base de datos podria proporcionar mas informacion de la que
ahora estd disponible en archivos de papel. También quiere capturar datos que en la actuali-
dad no se almacenan. Le gustaria seguir la pista a los clientes que han hecho compras e
informacidn acerca de la cantidad de sus compras el altimo afio y hasta el momento en este
afo. Le gustaria tener posibilidad de enviar correos a los potenciales clientes y registrar sus
preferencias. Ademds, prevé que la galeria puede comenzar a aceptar obras propiedad de
coleccionistas asi como obras directamente de artistas. El disefio de la base de datos inclui-
ria la posibilidad de que el propietario no sea el artista.

Pasos del proyecto

= Paso 1.1. Escribir el formato de cada documento de entrada que proporcione infor-
macion a almacenar en la base de datos.

= Paso 1.2. Escribir el formato de cada reporte de rutina a producir usando la base de
datos.

= Paso 1.3. Bosquejar las pantallas de entrada y salida para cada rutina de transaccion a
realizar contra la base de datos.

» Paso 1.4. Escribir una lista inicial de suposiciones para el proyecto.

Nota: En la vida real, estos pasos estarian precedidos por reuniones y entrevistas con los
usuarios del sistema actual y del sistema propuesto para determinar las necesidades de
datos y preferencias de los usuarios. Se supondra que estas reuniones tuvieron lugar y que la
informacién que sigue se desarroll6 a partir de ellas. Note que, en este punto, no se hacen
suposiciones acerca de la estructura interna de la base de datos. Los reportes y formas se
disefian con base en las necesidades del usuario, no de las estructuras de archivos de la base
de datos.

= Paso 1.1. Formato de documentos de entrada
Las siguientes formas se usan para proporcionar informacion.

1. Forma de informacion del artista. Cuando Alan entrevista a un artista, recopila
informacién de contacto y datos acerca de las obras usuales del artista, como se
muestra en la forma de la figura 1.7. Para permitir la posibilidad de que en el futuro
los socios de Alan puedan realizar entrevistas, se menciona el nombre del entrevista-

dor.

2. Forma de informacion del coleccionista. Cuando la galeria comienza a ofrecer
obras propiedad de personas distintas al artista, también se entrevistara a estos colec-
cionistas. Pueden poseer una o mas obras de arte, y sus colecciones pueden o no
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LA GALERIA DE ARTE
Forma de informacién del artista
Fecha de entrevista Nombre del entrevistador
Apellido del artista Apellido del artista
(alle
Ciudad Estado CP

Teléfono: Codigo de drea__ Numero

REC

Tipo usual Medio usual

Estilo usual

FIGURA 1.7
Forma de informacion del artista

tener obras que sean predominantemente de un solo artista o de un solo tipo, estilo o
medio. La forma que se muestra en la figura 1.8 la llenara el entrevistador.

3. Forma de informacion de la obra de arte. Para cada obra de arte a considerar, el
entrevistador llena la informacion basica necesaria para la tarjeta descriptiva, como
se muestra en la figura 1.9. Si la pieza se elige para ofrecerse a la venta por parte de la
galeria, se ponen la fecha citada y el precio solicitado.

4. Factura de venta. Cuando se vende una obra, el vendedor llena la forma que se
muestra en la figura 1.10. En la actualidad, una copia se le da al comprador y el origi-

LA GALERIA DE ARTE
Forma de informacion del coleccionista
Fecha de entrevista Nombre del entrevistador
Apellido del coleccionista Nombre
(alle
Ciudad Estado [
Teléfono: Codigo de drea ____ Niimero
R.EC
Sila coleccion es predominantemente de un artista, o tiene un tipo, medio o estilo distintivo, llenar esta
seccion.
Apellido del artista Nombre del artista
Tipo de coleccion

Medio de la coleccion

Estilo de la coleccion

FIGURA 1.8
Forma de informacion del coleccionista
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LA GALERIA DE ARTE
Forma de informacion de la obra de arte

Apellido del artista Nombre del artista

Titulo

Afo de conclusién
Tipo

Medio

Estilo

Tamafio

Si el propietario es alguien distinto al artista, por favor complete esta seccion con la informacion del

propietario.
Apellido del propietario Nombre del propietario
Calle
Ciudad Estado_  CP

Teléfono: Codigo de drea ____ Nimero

R.E.C. del propietario
Si la pieza se elige para ofrecerse en la galeria, por favor complete esta seccion.

Fecha citada

Precio solicitado

FIGURA 1.9
Forma de informacion de la obra de arte

nal se coloca en los archivos. El Gnico numero de factura estd preimpreso en la
forma. Cuando se crea la base de datos, el sistema producira la factura.

5. Forma de lista de correos. La forma que se muestra en la figura 1.11 se deja en
varias ubicaciones para que los potenciales consumidores la firmen para una lista de
correos.

» Paso 1.2. Formato de rutina de reportes
Los siguientes reportes se producen actualmente o se producirian con el nuevo sistema.

6. Reporte resumen de artistas activos. El reporte que se muestra en la figura 1.12
menciona datos de resumen acerca de todos los artistas activos, incluida la cantidad
total de las ventas de cada uno durante el ltimo afio y este afio.

7. Reporte de ventas por artista individual. El reporte que se muestra en la figura 1.13
se generaria para un periodo que comience con cualquier fecha que se seleccione
(por ejemplo, primero de enero del afio actual) y terminaria con otra fecha seleccio-
nada (por ejemplo, la fecha de hoy). Menciona todas las obras del artista que la gale-
ria ha recibido desde la fecha de lista especificada hasta la fecha del reporte. El estatus
de la obra puede ser vendida, regresada o en venta. Si la obra se vendio, se mencio-
nan la fecha de venta y el precio de venta. Si la obra se regreso, se menciona la fecha
de regreso. Sila obra estd en venta a la fecha del reporte, se menciona el precio solici-
tado. Se muestra la cantidad total de ventas de las obras del artista durante el perio-
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LA GALERIA DE ARTE
Factura de venta
Factura nimero 99999

Titulo de la obra
Artista: Apellido Nombre
Propietario: Apellido Nombre

Calle

Ciudad Estado (A

Teléfono: Codigo de drea___ Niimero

R.F.C. del propietario

Comprador: Apellido Nombre
(alle
Ciudad Estado CP

Teléfono: Codigo de drea___ Niimero

Precio

Impuesto

Pago total

Firma del vendedor Fecha

FIGURA1.10
Factura de venta

LA GALERIA DE ARTE
Lista de correos

Fecha

Apellido Nombre
Calle
Ciudad Estado P

Teléfono: Codigo de drea____ Nimero
Por favor indique abajo sus preferencias (si tiene alguna):
Artista preferido

Estilo preferido (por ejemplo, contempordneo, impresionista, folk)

Tipo preferido (por ejemplo, pintura, escultura, collage)

Medio preferido (por ejemplo, dleo, acuarela, marmol, mixto)

FIGURA1.11
Forma de lista de correos
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REPORTE DE ARTISTAS ACTIVOS
Fecha de reporte: mm/dd/aaaa
Nombre  Direccion  Teléfono Tipo Medio Estilo  Ventas afio pasado Ventas a la fecha
XXX XXXXX XXXXXXXXXX  XXXKK  XXKXXX  XKXXX 999999.99 999999.99
XXX XXXXX XXXXXXXXXX XXXKK  XKXKXX  XKXXX 999999.99 999999.99
XXXKXX XXXXX XXXXXXXXXX  XXXXXK  XKXXX  XXKXXX 999999.99 999999.99
FIGURA 1.12

Reporte resumen de artistas activos

REPORTE DE VENTAS DE ARTISTA INDIVIDUAL
Fecha de reporte: mm/dd/aaaa

Apellido Nombre

Direccion: Calle

Ciudad Estado  CP.

Teléfono: (6digo de drea Ndmero

Reporte de obras que comienza con fecha citada de mm/dd/aaaa

Obras vendidas:
Titulo Fecha citada Tipo Medio Estilo Afo Precio solicitado  Precio de venta Fecha de venta
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX aaaa 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX aaaa 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX aaaa 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
Total de ventas: 999999.99

Obras regresadas:
Titulo Fecha citada Tipo Medio Estilo Ao Precio solicitado ~ Fecha de regreso
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
Obras en venta:
Titulo Fecha citada Tipo Medio Estilo Ao Precio solicitado
XXXXX 99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99
XXXXX 99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99

XXXXX 99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99

Total de precios solicitados: 999999.99
FIGURA1.13

Reporte de ventas de artista individual
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REPORTE RESUMEN DE COLECCIONISTAS
Artista Tipo. Medio Estilo
Nombre  Direccion Teléfono pref. pref. pref. pref. Ventas dltimoafio ~ Ventas a la fecha
XXXXX XXXXX XXX XXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 999999.99 999999.99
XXXXX XXXXX XXX XXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 999999.99 999999.99
XXXXX XXXXX XXX XXX XXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 999999.99 999999.99

FIGURA 1.14

Reporte resumen de coleccionistas

10.

11.

12.

13.

do. También se proporciona el valor total de los precios solicitados de las obras del
artista actualmente en venta. Al elegir fechas que abarcan todo el afo, los datos de
ventas totales en este reporte también se pueden usar para el reporte de impuestos de
fin de afo requerido por el gobierno.

Reporte resumen de coleccionistas. La Galeria de Arte planea comenzar la venta de
obras propiedad de coleccionistas, ademas de las obras propiedad del artista que las
cre6. Cuando estén disponibles las obras pertenecientes a personas distintas al artis-
ta, se necesitara el reporte que se muestra en la figura 1.14.

Reporte de ventas por coleccionista individual. Este reporte, que se muestra en la
figura 1.15, es similar al de los artistas individuales. Se necesitara cuando la galeria
comience a vender obras propiedad de coleccionistas. Proporciona informacion acer-
ca de las obras que el coleccionista ofrecié para su venta a través de la galeria. Men-
ciona todas las obras vendidas, las obras regresadas y las obras en venta para dicho
coleccionista por el periodo especificado. Las ventas totales para cada coleccionista
se envian al gobierno con el propésito de reportar los impuestos a final del afio.

Obras en venta. Este reporte menciona datos acerca de cada obra que actualmente se
ofrece en venta en la galeria. Si existe, se proporciona la fecha de la exhibicién para
promover la obra. Se proporciona el total de todos los precios solicitados. El reporte
se muestra en la figura 1.16.

Ventas de esta semana. Este reporte, que se muestra en la figura 1.17, menciona
datos acerca de todas las ventas de obras durante la semana actual. Se divide por ven-
dedor, y muestra las obras que cada vendedor vendié esta semana y sus ventas tota-
les. Al final, proporciona el gran total de todas las ventas de la semana.

Reporte de ventas por comprador. El reporte de ventas por comprador se muestra
en la figura 1.18. Los datos del comprador vienen de las facturas. El reporte mues-
tra compradores en orden alfabético por apellido. Las obras que compraron este afio
se muestran en orden por fecha de compra.

Reporte de clientes favoritos. A Alan le gustaria ubicar a los clientes potenciales, asi
como a los actuales, al mantener informacién acerca de todos aquellos que asisten a
las exposiciones, o cuyos nombres se recopilen de la forma de informacion de cliente
potencial. Para cada cliente actual y potencial, le gustaria conservar datos de identifi-
cacion e informacion acerca de las preferencias del cliente, como el nombre de un
artista, tipo, medio y estilo preferidos por cada cliente. El espera aumentar las ventas
y bajar los costos al usar esta informacion a fin de elaborar listas de invitacion dirigi-
da para exposiciones de obras que coincidan con las preferencias del cliente. Por
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REPORTE DE VENTAS POR COLECCIONISTA INDIVIDUAL
Fecha de reporte: mm/dd/aaaa

Apellido Nombre

Direccion: Calle

Ciudad

Estado  CP

Teléfono: (6digo de drea Nimero

Reporte para obras que comienza con la fecha citada de mm/dd/aaaa

Obras vendidas:
Titulo Artista  Fecha citada Tipo Medio Estilo Ao Precio solicitado Precio de venta  Fecha de venta
XXXXX XXXXX  mm/dd/aaaa XXXXX XXXXX XXXXX aaa  9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX XXXXX ~ mm/dd/aaaa  XXXXX  XXXXX XXXXX  aaaa  9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX XXXXX ~ mm/dd/aaaa  XXXXX  XXXXX XXXXX  aaaa  9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa

Total de ventas: 999999.99
Obras regresadas:
Titulo Artista  Fecha citada Tipo Medio Estilo Ao Precio solicitado Fecha de regreso
XXXXX XXXXX  mm/dd/aaaa  XXXXX  XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX  XXXXX  mm/dd/aaaa  XXXXX  XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
XXXXX XXXXX  mm/dd/aaaa  XXXXX  XXXXX XXXXX 9999 9999.99 mm/dd/aaaa
Obras en venta:
Titulo Artista  Fecha citada Tipo Medio Estilo Ao Precio solicitado
XXXXX XXXXX99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99
XXXXX XXXXX 99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99
XXXXX XXXXX 99/99/9999 XXXXX XXXXX XXXXX 9999 9999.99
Total de precios solicitados: 999999.99
FIGURA 1.15

Reporte de ventas por coleccionista individual

OBRAS EN VENTA

Fecha de reporte:

Titulo Artista Tipo Medio Estilo Nombre del propietario ~ Precio solicitado ~ Fecha mostrada  Fecha citada
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 9999.99 mm/dd/aaaa mm/dd/aaaa
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 9999.99 mm/dd/aaaa mm/dd/aaaa
XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX 9999.99 mm/dd/aaaa mm/dd/aaaa

Total de precios solicitados: 999999.99
FIGURA 1.16

Obras en venta
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14.

15.

16.

VENTAS PARA SEMANA QUE TERMINA EN MM/DD/AAAA
Vendedor Artista  Titulo  Propietario Comprador Fechadeventa Preciodeventa Com
XXXX
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
Total: 9999.99 999.99
XXXX
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
Total: 9999.99 999.99
XXXX
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
XXX XXX XXX XXX mm/dd 9999.99 999.99
Total: 9999.99 999.99
Total de todas las ventas para la semana: 99999.99

FIGURA1.17
Ventas de esta semana

ejemplo, le gustaria ser capaz de obtener un reporte como el que se muestra en la
figura 1.19. Este reporte podria correrse para el artista o artistas que se presenten en
una exposicion. Menciona clientes potenciales cuyas preferencias establecidas men-
cionan al mismo artista, tipo, medio o estilo de las obras que se exponen.

Reporte de desempeiio del vendedor. El reporte que se muestra en la figura 1.20 se
generaria por un periodo que comience con cualquier fecha que se seleccione (por
ejemplo, primero de enero del afio actual) y termina con otra fecha seleccionada (por
ejemplo, la fecha de hoy). Proporciona un listado individual de cada una de las obras
vendidas por dicha persona durante el periodo, asi como sus ventas totales para el
periodo elegido. Por lo general, correria una vez al mes, para permitir a Alan evaluar
el desempeno de cada vendedor.

Reporte de obras afiejas. Este reporte, que se muestra en la figura 1.21, se genera al
final de cada mes. Menciona las obras de arte que han estado a la venta en la galeria
durante seis meses o més. Alan la usa con el fin de contactar al artista o coleccionista
para determinar si las obras se deben regresar, o permanecer para venta durante un
periodo adicional.

Comprobante de pago del propietario. Cuando una obra se vende, al propietario se
le envia un cheque por el 90% del precio de venta. El comprobante que acompaiia al
cheque se muestra en la figura 1.22.
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REPORTE DE VENTAS POR COMPRADORES
Fecha mm/dd/aaaa
Apellido Nombre Direccion Teléfono Total de compras Ultimo afo
XXXX XXXX XXXX XXXX 9999.99
Compras de este afio:
Fecha de compra Artista  Titulo Precio solicitado  Precio de venta
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
Total de compras este afio: 9999.99 9999.99
XXXX XXXX XXXX XXXX 9999.99
Compras de este aio:
Fecha de compra Artista  Titulo Precio solicitado  Precio de venta
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
Total de compras este afio: 9999.99 9999.99
XXXX XXXX XXXX XXXX 9999.99
Compras de este aiio:
Fecha de compra Artista  Titulo Precio solicitado  Precio de venta
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
mm/dd/aaaa XXX XXX 9999.99 9999.99
Total de compras este afio: 9999.99 9999.99
FIGURA 1.18

Reporte de ventas por compradores

17. Detalles de exhibicion de arte. Para cada exposicion, este reporte proporciona infor-
macion acerca de las fechas, artista o tema que se presenta, y obras en exhibicion.
Aparece en la figura 1.23.

» Paso 1.3. Bosquejo de pantallas para transacciones de rutina

Para todas las transacciones, al usuario se le conmina a elegir de un ment de posibles tran-
sacciones, y se proporcionan instrucciones para llenar la informacién necesaria. La pantalla
muestra los resultados, que también se pueden imprimir.

18. Agregar un nuevo artista. Un miembro del personal administrativo ingresa los
datos de la forma de informacién del artista. La pantalla tiene la misma plantilla que
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REPORTE DE CLIENTES FAVORITOS
Artista Tipo Medio Estilo

Artista  Titulo  Tipo Medio Estilo Nombre cliente  Direccidn pref. pref. pref. pref.
XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX XXX XXX XXX XXX

FIGURA 1.19

Reporte de clientes favoritos

19.

20.

21.

dicha forma. La pantalla de resultados informa al usuario que se agregé el artista o
que el artista ya estaba en la base de datos.

Agregar un nuevo coleccionista. De igual modo, un trabajador administrativo
ingresa datos de la forma de informacion del coleccionista, en una pantalla con la
misma plantilla que la forma. La pantalla de resultados informa al usuario que la per-
sona se ingres6 o que ya esta en la base de datos.

Agregar una nueva obra de arte. La informacion acerca de una nueva obra de arte
se toma directamente de la forma de informacién y se ingresa en una pantalla con la
misma plantilla que la forma. La base de datos se comprueba para garantizar que la
combinacién de nombre de artista y titulo es unica, y luego despliega una pantalla
que dice que la obra se agrego.

Transaccion de venta. Los datos que se muestran en la factura, figura 1.10, se ingre-
san en una pantalla de transacciéon de ventas que tiene la misma plantilla que la fac-
tura. El recibo, que omite la direcciéon y el numero telefénico del propietario, se
despliega como respuesta, y un empleado imprime el recibo.
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REPORTE DE DESEMPENO DEL VENDEDOR

Fecha de inicio de reporte mm/dd/aaaa Fecha de término de reporte mm/dd/aaaa
Nombre
vendedor Dir RFC Artista Titulo Precio solicitado Precio de venta Fecha de venta
XXX XXX 999-99-9999 XXX XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXX XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa

Ventas totales por periodo: 9999.99
Comision total por periodo: 9999.99

XXX XXX 999-99-9999 XXX XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa
XXX XXX 9999.99 9999.99 mm/dd/aaaa

Ventas totales por periodo: 9999.99
Comision total por periodo: 9999.99

FIGURA 1.20
Reporte de desempeiio del vendedor

OBRAS MANTENIDAS DURANTE MAS DE SEIS MESES
Fecha de reporte mm/dd/aaaa
Nombre Teléfono Nombre
propietario propietario artista Titulo  Fechacitada  Precio solicitado
XXX XXX XXX XXXX XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX XXX XXXX XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX XXX XXXX XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX mm/dd/aaaa  9999.99
XXX XXX mm/dd/aaaa  9999.99
FIGURA 1.21

Reporte de obras aiiejas
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LA GALERIA DE ARTE
Pago por venta de obra

Nombre de propietario
Direccion de propietario
Ciudad Estado CP
Teléfono: Cddigo drea ___ Nimero

R.F.C. del propietario

Nombre del artista Titulo

Tipo Medio Estilo Tamafio

Vendedor

Precio de venta 9999.99 Impuesto: 9999.99 (antidad total de venta 9999.99

(antidad remitida a propietario 9999.99

FIGURA 1.22
Comprobante de pago

REPORTE DE EXHIBICION DE ARTE
Titulo de exhibicién
Fecha de apertura Fecha de cierre
Artista presentado otema
Obras incluidas:
Artista Titulo Precio solicitado Estatus (vendido o en venta)
XXX XXX 9999.99 XXX
XXX 9999.99 XXX
XXX XXX 9999.99 XXX
XXX 9999.99 XXX
XXX XXX 9999.99 XXX
XXX 9999.99 XXX
FIGURA1.23

Reporte de exhibicion de arte

22. Agregar un cliente potencial. Los datos que se muestran en la forma de lista de
correos se ingresan para cada cliente potencial. Las personas que compran una obra
de arte y los coleccionistas de obras de arte en la galeria también se agregan automa-
ticamente al archivo de clientes, usando la informacién de la factura de ventas y las
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formas de informacion. La pantalla de respuesta confirma que la persona se agreg6 o
que ya estaba en la base de datos.

Paso 1.4. Lista inicial de suposiciones para el proyecto de la Galeria de Arte

Los nombres de los artistas son tinicos, pero los nombres de los clientes y coleccio-
nistas no lo son.

Por razones de privacidad, sélo a las personas que reciben pagos de la galeria se les
pide proporcionar su registro federal de contribuyentes, porque dichos pagos tienen
que reportarse por razones de impuesto sobre la renta. Por tanto, la galerfa mantiene
los R.EC. de vendedores, coleccionistas y artistas, pero no de los compradores o
clientes potenciales.

3. Un artista puede tener muchas obras en venta en la galeria.

10.

11.

12.

13.

14.

Cada obra es una pieza original exclusiva. No se venden impresiones o reproduccio-
nes.

Dos obras de arte pueden tener el mismo titulo, pero la combinacién de titulo y
nombre de artista es unica.

Una obra de arte puede ser propiedad o del artista que la cred o de otra persona, a la
que aqui se le refiere como coleccionista.

Incluso si la obra de arte es propiedad de un coleccionista, es importante mantener
informacion acerca del artista que la cred, pues éste es un factor para la determina-
cion de su valor.

La galeria vende una obra de arte s6lo una vez. La galeria no revende sus propias
obras.

Una obra de arte puede aparecer en mas de una exposicion. Algunas obras no apare-
cen en exposicion alguna.

El pago por todas las ventas se realiza de inmediato y por completo al momento de la
compra. El pago puede ser crédito, efectivo o cheque. Al propietario se le paga el
saldo y al vendedor se le paga la comision al terminar la semana.

La base de datos no incluye informacién de ndmina, excepto por la comision a pagar
al vendedor por la venta de obras de arte.

Hay listas de valores validos por tipo, estilo y medio de obras de arte. Cada una tiene
un valor “otro” para las obras que no encajan en los valores existentes.

La informacion acerca de las obras no seleccionadas para ser citadas por la galeria se
descarta.

Las listas de artistas, coleccionistas, compradores y clientes potenciales se evalia
periddicamente para determinar si se deben retirar.

PROYECTOS ESTUDIANTILES: INTRODUCCION
A LOS PROYECTOS ESTUDIANTILES

En las siguientes paginas se describen varios proyectos. Debe estudiar el proyecto con el que
trabajard, leer el proyecto de muestra precedente y usarlo como modelo para llevar a cabo
los pasos para su proyecto. Si puede hacerlo, entreviste a personas que estén familiarizadas
con el entorno descrito en el proyecto. Con base en sus entrevistas, la descripcion escrita y
su propio analisis del proyecto que eligid, realice los siguientes pasos. Recuerde que en este
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punto no debe hacer suposiciones acerca de la estructura interna de la base de datos. Sus
reportes y formas se deben basar en las necesidades del usuario, no en las estructuras de
archivo de la base de datos.

= Paso 1.1. Escriba el formato de cada documento de entrada que proporcione infor-
macién a almacenar en la base de datos.

= Paso 1.2. Escriba el formato de cada reporte de rutina a producir usando la base de
datos.

= Paso 1.3. Bosqueje las pantallas de entrada y salida para cada rutina de transaccion a
realizar contra la base de datos.

= Paso 1.4. Escriba una lista inicial de suposiciones para el proyecto.

Proyecto uno: Colecta anual de la Universidad Beta

Descripcion general

La oficina de desarrollo de la Universidad Beta busca obtener donativos para su Colecta
Anual a partir de varios donadores. La colecta recauda mas de 10 millones de ddlares cada
afo. Los donadores incluyen graduados, alumnos, padres, personal docente, administrado-
res, personal administrativo, corporaciones o amigos de la universidad. Existen aproxima-
damente 100 000 donadores potenciales. La Colecta Anual la dirige Suzanne Hayes, quien
es responsable de recaudar fondos y seguir la pista de las donaciones. Suzanne quiere crear
una base de datos que le ayude con estas dos grandes responsabilidades.

Operaciones basicas

Suzanne intenta recaudar fondos de varias formas durante cada afo fiscal, que se extiende
del 1 de julio al 30 de junio. Cada otofio, todos los potenciales donadores a la Colecta Anual
reciben cartas personalizadas de ella, que enfatizan sus lazos cercanos con la Universidad
Beta. Las cartas contienen sobres de respuesta y formas en las que los donadores pueden
indicar la cantidad que garantizan aportar ese afo, y el método de pago que eligen. El pago
se puede enviar como un solo cheque en el sobre, los donadores pueden elegir pagos diferi-
dos durante un periodo de un ano o pueden proporcionar el nimero de una tarjeta de cré-
dito para pagar en una sola exhibicién. Con frecuencia, el empleador del donador o del
conyuge del donador tiene un programa para hacer un donativo a la universidad, y el dona-
dor proporciona la informacién de contacto en el sobre. Tan pronto como se recibe el com-
promiso de donacidn, se envia una carta que agradece el donativo y da las gracias al
donador. Suzanne es responsable del seguimiento con el empleador para recoger el donati-
Vo, que se paga en una sola exhibicién por la corporacion.

Durante el afo se realizan muchos eventos para recaudar fondos. Suzanne solicita donativos
en un carnaval de otofio, una cena-baile y un torneo de golf en primavera, entre otros even-
tos. Cada generacion tiene un coordinador de clase que la ayuda a contactar a los miembros
de su generacion. El coordinador de clase envia una carta adicional para pedir donativos
mads grandes a partir de reuniones de generacion, de aquellas que marcan un aniversario
importante de graduacion (ya sea cinco, 10 o mas afios) previos a su reunion de fin de
semana de celebracion. Cada primavera hay un fonotén durante el cual los estudiantes
actuales y voluntarios llaman a otros potenciales donadores y solicitan garantias de donati-
vos. Todos los alumnos que no han contribuido hacia el final de mayo reciben llamadas
telefonicas de su coordinador de clase para pedirles un donativo. Si el coordinador de clase
no puede contactar a sus compaifieros de clase, Suzanne o un voluntario hacen estas llama-
das.
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Los donativos se categorizan por el grupo del que provienen, por el ailo del donador (si es
aplicable) y por tamano. Hay 10 “circulos de donadores”, que se categorizan por el tamaio
del donativo: Circulo del Presidente para los donativos mayores de 50 000 délares, Circulo
Platino para donativos de mas de 25 000 dodlares, etc. Los donativos menores a 100 délares
no se mencionan como pertenecientes a un circulo. Durante el verano se publica y envia a
todos los donadores, reales y potenciales, un reporte anual que cita todos los donadores por
categoria, afio y circulo de donador. El reporte no menciona la cantidad real que aporto
cada persona.

Necesidades de informacion

En el presente, Suzanne tiene una lista de correos en un procesador de palabras que se usa
para generar etiquetas y cartas a potenciales donadores. A ella le gustaria poder personali-
zar cada carta al agregar una linea acerca de la cantidad de dinero que el donador dio el afio
anterior. Para seguir las garantias de donativo y las donaciones, se usa una hoja de calculo.
Las garantias cuantiosas de donadores individuales por lo general se pagan en cuotas men-
suales en vez de un solo pago, pero en la actualidad no hay forma de rastrear dichos pagos.
Cuando se desarrolle una base de datos, a Suzanne le gustaria poder enviar recordatorios si
los pagos tienen un retraso de un mes.

Una forma de Donativo para Colecta Anual se envia con todas las cartas que solicitan fon-
dos, con espacios en blanco para que el donador llene la informacién aplicable, del modo
siguiente:

Donativo para la Colecta Anual de la Universidad Beta. Nombre del dona-
dor, direccion del donador, categoria (una casilla de verificacion que especifica
graduado, alumno, padre, administrador, etc.), aflo de graduacion, fecha de
garantia/donativo, cantidad garantizada, cantidad enviada, método de pago,
numero de pagos elegidos, nimero de tarjeta de crédito, nombre de la corpo-
racién emisora, direccion de la corporacion emisora, nombre del conyuge (si
el donativo que se aporta es del empleador del conyuge).

Cuando los representantes de clase reciben las garantias, o durante el fonoton, se recoge la
misma informacion en formas similares. Los reportes necesitan incluir:

1. Reporte anual a donadores. Este reporte se describié anteriormente. Menciona so6lo
nombres, no cantidades. Sin embargo, los nombres tienen que categorizarse como se
indica. El reporte también tiene resumenes, que incluyen la cantidad total recaudada
de todas las fuentes, el total para cada clase, la participacion porcentual de cada clase,
el total para cada categoria, el gran total para cada circulo de donador y el total de
clase por cada circulo donador. Es una importante herramienta de recaudacion de
fondos para el director del siguiente afo, pues se envia por correo a cada donador
potencial.

2. Reporte mensual. Este es un reporte interno que Suzanne usa para evaluar el pro-
greso de la recaudacion de fondos para el afio hasta la fecha. Proporciona los totales
y porcentajes de garantias y donativos recibidos durante el mes actual en todas las
categorias.

3. Reporte de vencimiento de pagos. A Suzanne le gustaria un reporte mensual que
mencione los pagos de garantias que vencieron dicho mes pero que no se recibieron.
Mencionaria el nombre y direccién del donador, la cantidad vencida, la fecha de ven-
cimiento, la cantidad de la garantia, la cantidad recibida hasta el momento y la fecha
del pago anterior, si lo hubiera.
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4. Reporte de eventos. A Suzanne le gustaria generar reportes que muestren quién asis-
ti6 a cada uno de los eventos de recaudacion de fondos y qué garantias y donativos se
recibieron por parte de los asistentes.

5. Lista de contacto de los representantes de clase. Para cada representante de clase, a
Suzanne le gustaria una lista de comparfieros de clase a contactar, incluidos nombre,
direccion, nimero telefénico, informacion de donacion del dltimo afo e informacion
de donacidn de este ano.

6. Lista de contactos de voluntarios para el fonoton. A cada llamador voluntario se le
da una lista con informacién acerca de los donadores potenciales a los que se espera
que llame, incluidos nombre, nimero telefénico, direccién, categoria, ano (si es apli-
cable) e informacion de donacion del ultimo afo.

Ademas de las formas y reportes mencionados aqui, existen muchos otros que serian utiles.
Realice los pasos 1.1-1.4 con base en la informacion proporcionada y cualesquiera suposi-
ciones adicionales aplicables que necesite hacer acerca de las operaciones de la Colecta
Anual.

Proyecto dos: Grupo de teatro de la comunidad Pleasantville

Descripcion general

El grupo de teatro de la comunidad Pleasantville es una organizacion no lucrativa de
aproximadamente 200 miembros, aficionados que disfrutan producir y representar obras.
Los miembros pagan cuotas de 50 doélares al afio. El grupo produce dos obras cada aflo,
pero no todos los miembros son trabajadores activos cada afio.

Operaciones basicas

El grupo produce obras en otofio y primavera. Algunos miembros del grupo tienen papeles
en las obras, mientras que otros trabajan en escenografia, vestuario, publicidad, programas
y otras tareas. El grupo tiene dos reuniones generales por afio. Cada otofio se retinen para
elegir oficiales: presidente, vicepresidente, secretario, tesorero y administrador, que funcio-
na todo el ano. Al final de la temporada de primavera, el grupo se retine de nuevo para eva-
luar las actividades del aio anterior y elegir las dos obras y sus productores para el afio
siguiente. El productor de cada obra es el responsable de administrar todos los aspectos de
dicha produccidn, incluidos reclutamiento de voluntarios, promocion, reparto y mas. A
veces el grupo obtiene patrocinio de negocios locales para una produccién, y siempre
imprime un programa con publicidad que ayuda a sufragar algunos costos de la produc-
cién. El programa también menciona el reparto, personal y créditos del espectaculo. La
mayor parte del trabajo de produccién lo realizan los miembros, pero se contratan obreros
calificados para tareas especificas segtin se requiera, como alambrado eléctrico. No se usan
actores profesionales. Para un teatro, el grupo usa el auditorio de la preparatoria local, que
tiene aproximadamente mil asientos.

Necesidades de informacion

El grupo quiere tener una base de datos para dar seguimiento a los miembros y las produc-
ciones. También necesitan compilar nombres y direcciones de potenciales aficionados al
teatro (patronos) para que puedan enviarles anuncios acerca de cada produccion, lo que
ayuda a la venta de boletos. En el pasado usaban asientos abiertos, pero ahora quieren usar
asientos asignados, pues el auditorio identifica los asientos con letras de filas y nimeros de
asiento. Existen 26 filas (A-Z) con 40 asientos por fila. Esto permitiria a la compaiia tener



Proyectos estudiantiles: introduccion a los proyectos estudiantiles

suscripciones con asientos asignados. La base de datos rastrearia las obras adecuadas para
que tal compania las produzca. También necesitan compilar informacion acerca de poten-
ciales o antiguos patrocinadores corporativos. Algunas de las formas o reportes que resulta-
rian utiles son:

1.

2.

Lista de obras. Las obras que podria producir la compania se identifican por titulo,
autor, tipo (drama, comedia, musical, etc.) y numero de actos.

Programa-Reparto y créditos. El programa para cada produccion debe mencionar
los nombres de los actores y las labores que realizo cada miembro para la produc-
cion.

Programa-Patrocinadores. El programa debe mencionar a todas las corporaciones e
individuos que donaron dinero, bienes o servicios para cada produccion.

Reporte de patronos. Este reporte interno menciona informacién de correo para
patronos, asi como una lista de las producciones para las que compraron boletos en
el pasado.

Reporte de ventas de boletos. Este reporte interno debe mencionar los boletos,
junto con el precio y numeros de asiento, que los patronos ordenaron para las pro-
ducciones.

Boleto de admision. La base de datos debe ser capaz de imprimir boletos cuando un
patrono los ordene. El boleto debe mencionar el nombre de la obra, la fecha, horario,
precio y asiento.

Reporte de pagos de cuotas de los miembros. El tesorero necesita un reporte que
muestre cuales miembros pagaron sus cuotas y cuales miembros todavia las adeudan.
Debe proporcionar informacién de contacto para quienes todavia no pagan sus cuo-
tas.

Estados financieros. El tesorero es responsable de mantener toda la informacion
acerca de ingresos y gastos por el afo. El ingreso proviene de pagos, patrocinios,
venta de boletos y otros recursos. Los gastos incluyen costos para las producciones,
como honorarios del contratista, renta de equipo, renta de auditorio y otros servicios.
A final de afio, el balance debe mostrar cuando mucho un beneficio modesto, pero
nunca una pérdida. Por tanto, el tesorero debe poder reportar la situacion financiera
actual en cualquier momento, para que se puedan evaluar los gastos antes de gastar
los fondos.

Transaccion de venta de boletos. El proceso de venta de boletos requiere una tran-
saccion interactiva. El usuario debe poder ingresar una peticion para uno o mas
asientos de una representacion particular, y la pantalla de respuesta debe desplegar
suficiente informacién para permitir al usuario determinar si los asientos estdn dis-
ponibles. Si es asi, la transaccion se debe completar mediante la reservacién de los
asientos e imprimir los boletos. Si no, debe dar posibilidad de encontrar asientos
alternativos, si es que existen.

Ademas de las formas y reportes mencionados anteriormente, existen muchos otros que
serian utiles. Realice los pasos 1.1-1.4 con base en la informacién proporcionada aqui y
cualquier suposicion adicional aplicable que necesite hacer acerca de las operaciones del
grupo de teatro de la comunidad Pleasantville.
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Proyecto tres: Distribuidor Autos Amistosos

Descripcion general

Autos Amistosos es un distribuidor que ofrece automoéviles nuevos de un solo fabricante. El
distribuidor se ubica en un suburbio de una gran ciudad. Sus ventas brutas superan un
millén de délares anuales. Tiene 10 empleados: Jim Amistoso (duefio/gerente), ocho vende-
dores y un administrador. La mayoria de sus clientes son del area vecina y saben del distri-
buidor por comentarios personales; por comerciales en peridédico, radio y televisiéon; por
Internet, o por referencia de servicios de compra.

Operaciones basicas

Los clientes potenciales por lo general llegan personalmente a la sala de exhibicién para
observar y realizar pruebas de manejo de los autos. Ellos comparan la tienda y visitan a
muchos distribuidores de varios fabricantes. Por lo general tienen una lista de las caracteris-
ticas que quieren y cierto conocimiento de los modelos que ofrece el distribuidor. Cuando
entran a la sala de exhibicion les da la bienvenida cualquier vendedor que esté libre. En
pocos casos, especifican con cudl vendedor quieren tratar. Trabajan con un solo vendedor
hasta que el trato estd completo, porque todas las ventas se realizan sobre una base de comi-
sién. En cada vehiculo hay una calcomania con el precio, que se destaca de forma promi-
nente en la ventana lateral. Los clientes negocian con el vendedor para obtener un mejor
precio. Si el precio propuesto esta significativamente por abajo del precio de la calcomania,
el vendedor tiene que obtener la aprobacién de Jim antes de acordar el trato. El financia-
miento se puede arreglar con el fabricante a través del distribuidor, o el cliente puede obte-
ner financiamiento por medio de su banco. Todos los impuestos y cargos de licencia se
pagan a través del distribuidor. El cliente puede tener personalizacion adicional del auto,
incluidos adornos especiales, sistema de alarma, sistema de audio y otras caracteristicas que
se realizan en el distribuidor antes de recoger el automdvil. Todos los autos nuevos llegan
con una garantia estandar, pero los clientes pueden optar por una garantia extendida a un
costo adicional. Se aceptan intercambios como pago parcial por automéviles nuevos. El dis-
tribuidor también vende estos vehiculos en intercambio como autos usados, que pueden ser
modelos de una variedad de fabricantes. Sobre los vehiculos de intercambio no se hace
mantenimiento; se venden “tal cual’, con una garantia limitada de 30 dias.

Necesidades de informacion

El distribuidor tiene un sistema de gestion de base de datos que en la actualidad sigue la
pista de los automoviles e informacién de ventas. Sin embargo, Jim quiere desarrollar una
nueva base de datos que pueda proporcionar mas informacién de manera mds eficiente que
el sistema actual. El sistema actual almacena informacion acerca de los automoviles, los
clientes, los vendedores y las ventas de autos. Se usan las siguientes formas y reportes:

1. Calcomania de precio. La calcomania de precio que viene con el automdvil cuando
se embarca del fabricante contiene toda la informacion basica acerca del automovil.
Incluye una ID de vehiculo que identifica de manera unica al vehiculo y esta fisica-
mente incrustada en la carroceria del automovil. La calcomania también proporciona
el precio de lista, modelo, fecha de fabricacion, lugar de fabricacion, niumero de cilin-
dros, numero de puertas, peso, capacidad, opciones, color y otras especificaciones. El
distribuidor agrega la fecha cuando se entregd el automévil y el kilometraje al
momento de la entrega.
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2. Datos del cliente. El vendedor obtiene informacion de contacto basica del cliente
cuando le da la bienvenida a la sala de exhibicién. Cuando se realiza una venta se
recopila informacién de cliente adicional. Jim también busca reunir nombres y direc-
ciones de potenciales clientes mediante referencias, tarjetas de respuesta de periddicos
y revistas, y otras fuentes. Estas se usan para enviar por correo material promocional
a clientes en potencia.

3. Licencia, impuestos y documentos de seguro. El distribuidor necesita enviar infor-
macion al Estado acerca de cada venta antes de emitir las placas del automoévil. Tam-
bién deben remitir directamente al Estado el impuesto por ventas estatal y el costo de
la licencia por cada venta. Se les requiere obtener y enviar pruebas de la cobertura del
seguro al Estado antes de liberar el automévil al nuevo propietario.

4. Factura de venta. Cuando el automdovil se entrega al cliente, se le proporciona a éste
una factura de venta completa (que muestra la informacion del cliente, nombre del
vendedor, ID del vehiculo, kilometraje actual y todas las especificaciones, incluida
cualquier personalizacion adicional, financiamiento, informacién de garantia, infor-
macion de licencia y seguro, precio y otros detalles mas), y una copia se conserva en
la distribuidora. Esta factura de venta es la misma, ya sea que el auto sea nuevo o
usado.

5. Reporte de desempeiio de vendedor. A Jim le gustaria un reporte mensual que resu-
ma las ventas de cada vendedor durante el mes anterior. La cantidad de comision que
gana también se muestra en el reporte.

6. Encuesta de satisfaccion del cliente. Dentro de un mes posterior a cada venta, el
distribuidor envia una encuesta al nuevo propietario, donde plantea preguntas acerca
de la opinién que el cliente tiene del automavil, el distribuidor y el vendedor.

Ademas de estas formas y reportes, existen muchos otros que serian ttiles. Realice los pasos
1.1-1.4 con base en la informacién proporcionada aqui y cualquier suposicién adicional
aplicable que necesite hacer acerca de las operaciones de Autos Amistosos.

Proyecto cuatro: Estudio Imagenes Fotograficas
Descripcion general

El Estudio Imagenes Fotograficas es un pequefio negocio que proporciona servicios de foto-
grafia a clientes individuales y corporativos. Los servicios incluyen fotografia de bodas, gra-
duaciones, ceremonias de premiacion, conferencias empresariales, recepciones y otros
eventos. El estudio también ofrece sesiones para retratos individuales, familiares o grupales,
que se toman en el estudio o en una locacion especificada por el cliente. El estudio fotogra-
fia alrededor de 200 eventos y toma casi 1 000 retratos por afo. El personal consiste en la
gerente/propietaria, Liz Davis, quien es fotdgrafa profesional, cinco fotografos de planta y
un encargado administrativo.

Operaciones basicas

El cliente usualmente contacta al estudio para hacer una cita para reunirse con Liz o su
representante. En la primera reunidn, el representante muestra ejemplos del trabajo del
estudio y responde las preguntas que tenga el cliente. Este proporciona informacién, inclui-
dos los servicios deseados, locacion, fecha, horario y el nombre del fotégrafo solicitado, si
hay alguno. La mayoria de los eventos requieren dos fotégrafos, un principal y un asistente,
pero los retratos solo requieren uno. Ademas de los seis fotografos regulares, el estudio
mantiene una lista de fotdgrafos independientes para usar en los eventos cuando los foto-
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grafos de planta estén agendados o no disponibles. El representante proporciona una esti-
macién y hace una reservacion tentativa. Después de la reunidn inicial, se prepara un
contrato y se envia por correo al cliente para que lo firme. El cliente regresa el contrato fir-
mado con un depdsito y se concreta la reservacion. Los fotografos cubren el evento o sesion,
se revela la pelicula y se producen las pruebas. A cada prueba se le asigna un nimero de
identificacion unico y al cliente se le presenta un paquete de pruebas. El cliente selecciona
las imagenes que desea y realiza el pedido final junto con alguna instruccién especial
deseada, como retoque. Se producen las imagenes o albumes y el paquete final se entrega al
cliente.

Los pagos se realizan por trabajos en varias etapas. Por lo general, se entrega un deposito en
el momento de la reservacion, y los pagos adicionales se efectian el dia del evento o sesién,
a la presentacion de las pruebas al cliente, y cuando se entrega el paquete final. Estan dispo-
nibles muchas opciones de paquete, incluidas combinaciones de imagenes de varios tama-
fios, muchos tipos de albumes y paquetes digitales. Los paquetes se describen en un
cuadernillo impreso y se identifican mediante numero. El paquete final puede diferir del
original solicitado, de modo que el Gltimo pago necesita ajustarse en concordancia. En el
caso de que el cliente no esté complacido con las pruebas, tiene la opcion de rechazar un
paquete final, pero el depdsito y los pagos por la sesion no se regresan. Los clientes conser-
van las pruebas, pero el estudio posee el copyright de las imagenes y guarda todos los nega-
tivos y archivos digitales durante seis meses, tiempo en el cual el cliente puede ordenar
fotografias adicionales. Al final de los seis meses se desechan los negativos y archivos, a
menos que el cliente solicite tiempo adicional.

Necesidades de informacion

La compania actualmente conserva registros a mano, pero su negocio ha crecido lo sufi-
ciente como para necesitar la ayuda de una base de datos para controlar sus operaciones. El
actual sistema manual es poco manejable e ineficiente, y la propietaria quiere desarrollar un
sistema de base de datos que el encargado administrativo sea capaz de mantener. El sistema
se usara para conservar informacion de clientes, trabajos y fotégrafos. No incluird informa-
cion acerca de suministros, equipo, gastos de oficina o némina. Las formas usadas para pro-
porcionar informacion son:

1. Forma de consulta. Este documento se llena cuando el cliente se retine con el geren-
te. Menciona items como informacion de contacto, servicios solicitados y paquete
elegido. Durante la entrevista, el gerente comprueba qué fotdgrafos estan disponibles
en la fecha solicitada y elige uno para ponerlo en la forma. Las entradas se conside-
ran tentativas y sujetas a cambio antes de redactar un contrato.

2. Contrato. El contrato contiene datos de la forma de consulta, asi como el nombre del
fotografo asignado al trabajo, datos de pago planeados y cualquier solicitud adicional
del cliente. Cada forma de contrato tiene un numero unico y contiene algiin material
preimpreso, como el nombre y direccion del estudio, y noticias concernientes a can-
celacion, responsabilidad y copyright.

3. Forma de orden de paquete. La forma de orden de paquete se llena cuando el cliente
selecciona las pruebas y decide el paquete final. Si el cliente ordena iméagenes o albu-
mes adicionales durante el periodo de seis meses después de la orden final, se llena
una forma de orden adicional. Cada forma de orden tiene un niimero unico.

Se necesitan los siguientes reportes:

4. Horario del fotégrafo. Para cada fotdgrafo se imprime un horario para cualquier
periodo deseado, por lo general una semana o un mes. El horario proporciona infor-
macion basica acerca de los eventos o sesiones agendados y se menciona el nimero
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de contrato, que el fotégrafo puede utilizar para obtener informacién completa acer-
ca de cada evento o sesion calendarizados.

5. Horario semanal. El horario semanal resume las actividades agendadas para cada
dia de la semana, de todos los fotografos. Para cada dia, menciona las actividades en
orden cronoldgico. El reporte se puede correr cualquier semana deseada, no sélo
para la semana actual.

6. Cuentas por cobrar. Este reporte resume los pagos vencidos cada mes.

7. Reporte de cliente. Este reporte se puede ejecutar como se desee para proporcionar
informacion acerca de clientes individuales. Por lo general se corre para clientes cor-
porativos, con el fin de proporcionar un resumen de los servicios que se les ofrecen.

8. Transaccion de disponibilidad de fotografo. La base de datos debe ser capaz de
soportar una transaccion en la que el usuario ingrese el nombre del fotégrafo y la
fecha, y la pantalla de salida dice las horas que esta disponible en dicha fecha.

Ademas de las formas y reportes aqui mencionados, existen muchas otras que serfan utiles.
Realice los pasos 1.1-1.4 con base en la informacién proporcionada aqui y cualquier suposi-
cién adicional aplicable que necesite hacer acerca de las operaciones del Estudio Imagenes
Fotograficas.

Proyecto cinco: Grupo Médico Clinica Bienestar
Descripcion general

La Clinica Bienestar es una instalacién que proporciona atencién médica en dreas rurales
del pais. Su personal profesional consiste en cinco médicos, dos enfermeras practicantes
que proporcionan atencién no especializada y pueden prescribir medicamentos, dos enfer-
meras registradas, dos parteras que proporcionan atencion prenatal y supervision de parto
excepto en casos con complicaciones, un farmacéutico y un técnico médico. Los miembros
del personal no profesional incluyen un administrador de oficina, una recepcionista y un
contador que trabaja tiempo parcial. La clinica atiende a varios miles de pacientes, quienes
pueden visitar la clinica varias veces por afio, tanto para cuidado preventivo como son che-
queos o inmunizaciones, y para tratamiento de enfermedades. Las instalaciones consisten
de una sala de espera con un escritorio de recepcion, una oficina administrativa, una esta-
cion de enfermeras, 10 salas de exploracion con salas de consulta adjuntas, una pequeia
sala de operaciones, una sala de partos, una sala de recuperacion, una farmacia y un peque-
fo laboratorio.

Operaciones basicas

La clinica tiene horario regular de operacion los dias de semana, los sibados en la mafnana y
dos tardes por semana. Por lo general, durante las horas regulares, en la clinica estan dos
médicos o un médico y una enfermera practicantes, una enfermera registrada y una parte-
ra. Ademads, los miembros del personal profesional rotan responsabilidades para cubrir lla-
madas de emergencia 24 horas al dia, siete dias a la semana. Al final de cada dia, el
administrador o recepcionista configuran la desviacion de llamadas de modo que las llama-
das de emergencia se dirijan automaticamente al nimero telefénico de la persona que pro-
porciona la cobertura de emergencia. Cuando la clinica abre en la mafiana, se detiene la
desviacion de llamadas. Dos de los médicos son cirujanos que realizan cirugia de rutina que
no requiere anestesia general en la clinica una mafana a la semana, auxiliados por una
enfermera. Otros tienen especialidades en pediatria y medicina interna. Sin embargo, todos
los médicos pueden proporcionar cuidado general y de urgencia a cualquiera de los pacien-
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tes. Los pacientes que requieren cirugia mayor u otra atencién hospitalaria deben acudir a
un hospital ubicado fuera del drea inmediata atendida por la clinica. Los miembros del per-
sonal clinico por lo general no visitan a sus pacientes que estan en el hospital, y en vez de
ello dejan su atencién al personal del hospital con quien la clinica se comunica durante la
hospitalizacién. No obstante, la clinica proporciona atencion tanto pre como poshospitala-
ria para los pacientes.

Las horas de operacién se dividen en citas calendarizadas y horas no agendadas que estan
abiertas para quien ingrese. Por lo general, los pacientes solicitan con mucha anticipacion
citas para chequeos e inmunizaciones. Los pacientes que sufren de enfermedades crdnicas o
agudas usualmente pueden solicitar cita en el momento, o pueden llegar durante las horas
no agendadas. El administrador es responsable de establecer todos los horarios, tanto para
el personal como para los pacientes, y de mantener actualizados los registros. Antes de
comenzar cada mes, el administrador hace horarios de cobertura completos para todo el
personal. El contador es responsable de elaborar toda la facturacion y registrar los pagos. La
recepcionista es responsable de hacer citas, dirigir el trafico y hacer que los registros médi-
cos del paciente estén disponibles en una carpeta durante la visita. La enfermera prepara al
paciente, toma la historia médica, realiza algunas rutinas o pruebas médicas, toma muestra
para pruebas de laboratorio, actualiza la carpeta y auxilia al practicante (médico, enfermera
practicante o partera) durante la visita. En la visita, el practicante examina al paciente,
administra tratamiento médico, puede realizar algunas pruebas, tomar muestras para prue-
bas de laboratorio y escribir prescripciones para medicamentos u drdenes para pruebas de
laboratorio adicionales. Cada visita resulta en uno o mas diagnodsticos, que el practicante
agrega a la carpeta del paciente, junto con cualquier comentario u observacion. Las recetas
se pueden surtir en la farmacia de la clinica a solicitud del paciente. Algunas pruebas de
laboratorio las realiza en la clinica el técnico médico, con las muestras tomadas por alguno
de los profesionales. Las pruebas mas especializadas se realizan en un laboratorio médico
en el hospital fuera de la regiéon. Siempre que es posible, los especimenes, como muestras
de sangre, se toman en la clinica y luego se envian al laboratorio del hospital. Si la prueba de
laboratorio requiere la presencia del paciente y equipo que no esta disponible en la clinica,
se envia al paciente al laboratorio del hospital para la prueba, y los resultados se envian de
vuelta a la clinica.

El cuidado médico se proporciona a todos los pacientes, sin importar su capacidad para
pagar. Las facturas se generan con base en los servicios proporcionados, no sobre el método
de pago. Los pacientes privados que pueden costear el pago de su bolsillo pueden hacerlo al
momento del servicio o cobrarles a fin de cada mes. Quienes tienen seguro médico propor-
cionan informacion acerca de las polizas y se cobra a las compaiias aseguradoras. Por lo
general, en este caso, los pacientes pagan una pequeia cantidad como deducible, que se
determina mediante el tipo de péliza que tienen, al momento de la visita. Quienes no pue-
den costear el pago por lo general tienen atenciéon médica proporcionada por el gobierno,
para lo cual tienen una tarjeta médica emitida por el Estado. Ellos no pagan nada y el
gobierno reembolsa a la clinica todo el costo de la visita, incluida cualquier prueba de labo-
ratorio realizada y medicamentos surtidos ahi. Se atiende a un pequenio nimero de pacien-
tes indigentes que no tienen cobertura de salud y la clinica absorbe el costo hasta que el
paciente califica para cobertura proporcionada por el gobierno.

Necesidades de informacion

En la actualidad toda la informacidn acerca de los pacientes y su atencion se llevan de
forma manual, y la facturacion se realiza usando una hoja de céalculo que se conserva en
una computadora personal.
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Los médicos usan comunicaciones estandar por correo, fax o teléfono para proporcionar
informacién al hospital y recibir informacién acerca de pacientes que necesitan atencién
hospitalaria. Recientemente la clinica actualiz6 su computadora y tendrd acceso a registros
de hospital para sus pacientes, asi como sistema en linea que proporcionan las companias
aseguradoras y el gobierno para facturacion a terceras partes. La clinica necesita una base
de datos que dé seguimiento a todas las actividades de la clinica relacionadas con el pacien-
te, y que proporcione informacion acerca de facturacion y pagos. La base de datos no segui-
ra los suministros médicos, mantenimiento de planta o informacién de némina.

Se necesitan los siguientes reportes o formas.

1.

Horario de cobertura semanal. Este horario necesita mencionar las horas diarias y
el personal profesional y no profesional que estdn calendarizados para estar en la cli-
nica en horas especificas cada dia de la semana. También necesita mencionar el nom-
bre y numero telefénico de la persona que cubre las emergencias durante todas las
horas cada semana (recuerde que el administrador proporciona la informacién de
cobertura cada mes).

Horario maestro diario. Este es un horario maestro para todos los practicantes de
cada dia. Debe mencionar cada uno de los practicantes que estan en dicho dia, con
todas las citas de paciente agendadas. A la mayoria de las citas se les asignan 10
minutos, de modo que cada hora tiene seis lugares de tiempo. Sin embargo, a algunas
citas se les da mas de un lugar de tiempo, dependiendo de la naturaleza de la aten-
cién requerida. Cada profesional tiene horas dedicadas a los pacientes externos
durante las cuales no se asignan citas preagendadas. Conforme los externos ingresan
para atencion, se les asigna un practicante y el nombre del paciente se agrega al hora-
rio. Las enfermeras registradas no tienen citas agendadas y estan disponibles para
auxiliar a los practicantes con las visitas, o para administrar pruebas o tomar mues-
tras sobre una base sin horario. El técnico de laboratorio tampoco tiene un horario
de citas.

Horario diario de practicante individual. Cada uno de los practicantes debe recibir
una copia impresa individualizada del horario para cualquier dia que esté en la clini-
ca. Las citas mencionan el nombre del paciente y la razén que da para la visita. La
enfermera actualiza manualmente la copia, conforme se realizan las visitas para los
pacientes externos.

Formas de declaracion para seguro del médico. Esta es una forma preimpresa que
se usa como recibo principalmente para propdsitos de seguro. Menciona el nombre,
direccién y nimero telefénico de la clinica, junto con los nombres y niimeros de
registro federal de contribuyentes de todos los profesionales en el personal. También
menciona todos los tipos de visitas, los procedimientos que se pueden realizar con
un codigo para cada uno y algunas lineas en blanco para “otro’, junto con una linea
para ingresar la tarifa para cada uno. También tiene una lista de los diagndsticos y
cddigos comunes, con algunas lineas en blanco para “otro”. En el fondo hay lineas
para Cargo total, Cantidad pagada y Saldo. El proveedor usa esta forma durante una
visita para registrar tipo de visita, procedimientos realizados y diagndstico. Cuando
el paciente sale después de la visita, la recepcionista llena la tarifa para cada servicio
usando una tabla de tarifas, calcula el total y escribe la cantidad pagada, si hay algu-
na, y el saldo. Una copia se mantiene en la clinica y otra se entrega al paciente. En la
actualidad, una tercera copia se envia por correo a la compaiia aseguradora o agen-
cia de salud gubernamental, pero en el futuro la informacién requerida se enviara
electronicamente.

Estado de cuenta mensual del paciente. Cualquier paciente que tenga un saldo sin
pagar recibe un estado de cuenta que se compila al final de cada mes, que menciona
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10.

11.

12.

todos los servicios proporcionados dicho mes, cualquier pago recibido y el saldo
insoluto.

Etiqueta de prescripcion y receta. Esta forma consta de dos partes. La parte supe-
rior estd engomada y se usa como etiqueta para el contenedor en la que se dispensa el
medicamento. La etiqueta muestra nimero de receta, nombre del médico, nombre
del paciente, direccion del paciente, indicaciones, nombre del farmaco, forma, poten-
cia, cantidad, nombre del farmacéutico, fecha de llenado, fecha original y numero de
recargas restantes. La parte inferior repite la informacion de la etiqueta y también
menciona el precio total del medicamento, la cantidad cubierta por el seguro o el
gobierno, y el saldo del paciente, asi como mas informacién acerca del medicamento,
indicaciones completas para su uso y advertencias acerca de posibles efectos colate-
rales e interacciones medicamentosas. La receta se puede usar con el fin de emitir
reclamaciones para la cobertura de seguro. En el futuro, esta informacion también se
enviara electronicamente a las compaiiias aseguradoras y a la agencia de atencion
médica gubernamental.

Bitacora de laboratorio diaria. Esta bitacora se usa para registrar todas las pruebas
de laboratorio realizadas cada dia.

Horario de sala de operaciones. Este horario proporciona informacion acerca de
todas las cirugias programadas para el dia.

Bitdcora de la sala de operaciones. Esta registra informacién acerca de las cirugias
que realmente se realizaron en un dia dado, incluidos identificacién del paciente,
cirugia y enfermera, y anotaciones y observaciones acerca de la cirugia.

Bitdcora de sala de partos diaria. Esta registra informacién acerca de todos los par-
tos realizados cada dia.

Bitacora de sala de recuperacion. Este reporte registra informacion acerca del uso
de la sala de recuperacidn, incluidos nombre del paciente, practicante que lo atendio,
cama, fecha de entrada, hora de entrada, fecha de salida, hora de salida y firma del
practicante que da de alta al paciente. Una enfermera registra las horas y resultados
de cualquier chequeo médico realizado mientras el paciente esta en recuperacion.

Reporte de actividad mensual. Este es un reporte interno que resume la actividad
de la clinica cada mes. Muestra items como el nimero de visitas realizado por cada
proveedor, el nimero de cirugias realizadas, el nimero de partos, el nimero de prue-
bas de laboratorio desglosadas por tipo, el nimero de recetas surtidas, el tiempo pro-
medio por visita, etcétera.

Estos son s6lo algunos de los muchos reportes y formas que serian utiles para el personal de
la clinica. Ademas de las formas y reportes mencionados aqui, existen muchos otros que

serian utiles. Realice los pasos 1.1-1.4 con base en la informacién proporcionada aqui y
cualquier suposicion adicional aplicable que necesite hacer acerca de las operaciones de la
Clinica Bienestar.
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2.1 Los datos como un recurso

Si se le pide identificar los recursos de una organizacion empresarial comun, probablemente
incluiria equipo de capital, activos financieros y personal, pero es posible que no piense en
los datos como un recurso. Cuando existe una base de datos corporativa, los datos que con-
tiene son un genuino recurso corporativo. Puesto que la base de datos contiene datos acerca
de las operaciones de la organizaciéon (llamados datos operativos) que utilizan muchos
departamentos, y dado que la maneja profesionalmente un ABD, existe un creciente aprecio
por el valor de los datos en si, independiente de las aplicaciones que los usen. Un recurso es
cualquier activo que es de valor para una organizaciéon y que incurre en costos. Los datos
operativos de una organizacion claramente encajan con esta definicion. Para apreciar el
valor de los datos de una organizaciéon con mas amplitud, imagine lo que ocurriria si los datos
se perdieran o cayeran en manos de un competidor. Muchas organizaciones, como los ban-
cos y las casas de corretaje, dependen enormemente de los datos, y fracasarian rapidamente
si los perdieran. La mayoria de las empresas sufririan grandes pérdidas si sus datos operati-
vos no estuvieran disponibles. De hecho, una organizaciéon depende de la disponibilidad de
los datos operativos para administrar sus otros recursos. Por ejemplo, las decisiones acerca
de compras, rentas o uso de equipo, inversiones y rendimientos financieros, y necesidades
de personal se deben realizar sobre la base de informacién acerca de las operaciones de la
organizacion. El reconocimiento de los datos como un recurso corporativo es un importan-
te objetivo en el desarrollo de un entorno de base de datos. La base de datos protege los
recursos de datos al proporcionar controles de seguridad, integridad y confiabilidad de
datos mediante el DBMS.

2.2  (Caracteristicas de los datos

Con la finalidad de apreciar la importancia de los datos como un recurso corporativo, es
necesario examinar sus caracteristicas con mas detalle.

2.2.1 Datos e informacion

Con frecuencia se piensa en los datos como informacion, pero estos dos términos tienen
significados ligeramente diferentes. El término datos se refiere a los hechos brutos registra-
dos en la base de datos. Pueden ser items acerca de personas, lugares, eventos o conceptos.
La informacion consiste en datos procesados que estan en una forma que es tutil para tomar
decisiones. La informacion se deriva de los datos almacenados al reordenar, seleccionar,
combinar, resumir o realizar otras operaciones sobre los datos. Por ejemplo, si simplemente
se imprimen todos los items almacenados en la base de datos que se muestra en la figura
1.1, sin identificar lo que representan, se tienen datos. Sin embargo, si se imprime un repor-
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te formateado como el de la figura 1.3, que muestra los datos en cierto orden que ayuda a
tomar una decision, se tiene informacién. En la practica, la mayoria de las personas usan los
dos términos de manera intercambiable.

2.2.2 Niveles de discusion de datos

Cuando se discuten datos, es importante distinguir entre el mundo real, la pequenia parte
del mundo real por la que se preocupa la base de datos, la estructura de la base de datos y
los datos almacenados en la base de datos. En realidad existen cuatro niveles de discusion o
abstraccion a considerar cuando se habla acerca de bases de datos.

Comience con el mundo real o realidad. En este nivel, se habla de la empresa, la organiza-
cion para la que se diseia la base de datos. La empresa puede ser una corporacion, agencia
gubernamental, universidad, banco, casa de corretaje, escuela, hospital u otra organizacién
que en verdad exista en el mundo real. Conforme la organizacion funciona en este mundo,
es imposible obtener informacion necesaria para la toma de decisiones mediante observa-
cion directa de la realidad. Hay demasiados pormenores involucrados para seguir la pista
de todos los detalles. En vez de ello, se desarrolla un modelo o una visién de la realidad en
la que se representan dichas facetas de la empresa que es necesario seguir para la toma de
decisiones. La parte del mundo real que se representara en la base de datos se llama mini-
mundo o universo de discurso. Para el minimundo, comience por desarrollar un modelo
conceptual, que forma el segundo nivel de discusion de datos. Las entidades se identifican
como representaciones de personas, lugares, eventos, objetos o conceptos acerca de los que
se recopilan datos. Para las organizaciones mencionadas anteriormente, se podrian elegir
entidades como clientes, empleados, estudiantes, cuentas bancarias, inversiones, clases o
pacientes. Las entidades similares se agrupan en conjuntos de entidad. Por ejemplo, para el
conjunto de todos los clientes se forma el conjunto de entidad que se puede llamar Clientes.
De igual modo, se pueden tener conjuntos de entidad llamados Empleados, Estudiantes,
Cuentas, Inversiones, Clases y Pacientes, y cada uno consiste en todas las instancias de enti-
dad del tipo correspondiente. Un modelo conceptual puede tener muchos conjuntos de
entidad. Cada entidad tiene ciertos atributos, que son caracteristicas o propiedades para
describir la entidad y que la organizaciéon considera importante. Cada conjunto de entidad
puede tener muchos atributos para describir sus miembros. Para el conjunto de entidad Es-
tudiante, los atributos pueden incluir ID de estudiante, nombre, direccién, nimero telefoni-
co, especialidad, créditos aprobados, calificacion promedio y consejero. Para el conjunto
entidad Cuenta Bancaria, los atributos pueden incluir nimero de cuenta, fecha de apertura,
nombre del propietario, nombre del copropietario y saldo. Algunas entidades pueden tener
relaciones o asociaciones con otras entidades. Por ejemplo, en una universidad, los estu-
diantes se relacionan a clases al inscribirse en dichas clases, y los miembros del personal
docente se relacionan a clases al ensefarlas. Los estudiantes y los miembros del personal
docente pueden relacionarse mutuamente mediante la relacion profesor-estudiante o
mediante la relacion consejero-estudiante. Los estudiantes también se pueden relacionar
mutuamente mediante compaferos de cuarto. El modelo conceptual representara estas rela-
ciones al relacionar los conjuntos de entidad en alguna otra forma. Los conceptos de enti-
dad, atributo y relacion se discutiran con mds detalle en el capitulo 3. La base de datos debe
disearse para ser un modelo util de la organizacion y sus operaciones para el minimundo
de interés. Debe representar cada entidad, junto con sus atributos y las relaciones en las que
participa. En el mundo real, los cambios se hacen a los objetos representados por las entida-
des, atributos o relaciones. Por ejemplo, los empleados dejan la organizacion, los clientes
cambian sus direcciones y los estudiantes se inscriben en diferentes clases. Para seguir la
pista de los hechos acerca de dichos objetos y tales cambios, es necesario desarrollar un
modelo conceptual que permita no sélo la representacion de las entidades, atributos y rela-
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ciones basicas, sino también que permite hacer cambios que reflejen los cambios en la reali-

dad.

La estructura de la base de datos, llamado modelo légico de la base de datos, es el tercer
nivel de discusion. En este nivel se habla acerca de metadatos, o datos acerca de datos. Para
cada conjunto de entidad en el modelo conceptual, se tiene un tipo de registro en el mode-
lo 16gico de la base de datos. Por ejemplo para el conjunto de entidad Estudiante en la uni-
versidad, se tendria un tipo de registro Student. Un tipo de registro contiene muchos
tipos item de datos, cada uno de los cuales representa un atributo de una entidad. Para el
tipo de registro Student, los tipos item de datos podrian ser stuld, stuName,
address, phone, major, credits, gpa (promedio) y adviser (consejero). Un item
de datos es la unidad mas pequeiia nominada de los datos almacenados. Otras palabras que
a veces se usan para los items de datos son elemento de datos, campo o atributo. Por lo
general, campo significa un conjunto de bytes adyacentes identificados como la ubicacién
fisica para un item de datos, asi que tiene un significado mas fisico que el término item de
datos. Atributo por lo general se refiere a una caracteristica de una entidad en el modelo
conceptual, pero, dado que hay una correspondencia entre atributos e items de datos, con
frecuencia las dos palabras son intercambiables. Los items de datos en ocasiones se agrupan
para formar agregados de datos, que son grupos nominados de items de datos dentro de
un registro. Para un registro Empleado, puede haber un agregado de datos llamado
empAdd, que consiste en los items de datos Street, city, state y zip. Los agregados
de datos permiten hacer referencia al grupo de items de datos como un todo o a los items
individuales en el grupo. Un registro es una coleccién nominada de items de datos relacio-
nados y/o agregados de datos. Como se mencioné antes, usualmente hay un tipo de registro
para cada conjunto de entidad, y un tipo item de dato para cada atributo. Las relaciones
también se pueden representar mediante tipos de registro, pero hay otras formas para repre-
sentar relaciones.

La informacion acerca de la estructura logica de la base de datos se almacena en un diccio-
nario de datos, también llamado directorio de datos o catalogo del sistema. Este depdsito
de informacién contiene descripciones de los tipos de registro, tipos item de datos y agrega-
dos de datos en la base de datos, asi como otra informacion. Por ejemplo, el diccionario/
directorio de datos puede contener una entrada para el tipo de registro Empleado, y esta-
blece que consiste en los items de datos emp1d, jobTitle (nombre del puesto), salary,
deptymgr, y los agregados de datos empName y empAdd. Para cada uno de los items de
datos, habria una entrada descriptiva que muestre el nombre de item de datos (por ejemplo,
empld), su tipo de datos (por ejemplo, char(5)) y cualquier sinénimo, que son otros
nombres utilizados para el item de datos (por ejemplo, emp#). Para agregados de datos, el
diccionario/directorio mencionaria los componentes. Por ejemplo, para empAdd, estable-
cerfa que sus componentes son los items de datos Street, city, state y zip, cada uno
de los cuales se mencionaria como item de datos. El diccionario/directorio de datos es en
realidad una base de datos acerca de la base de datos. Sin embargo, los diccionarios de datos
por lo general hacen mucho mas que simplemente almacenar la descripcion de la estructura
de base de datos. Para algunos sistemas estdn involucrados de manera activa en todos los
accesos de la base de datos.

El cuarto nivel de discusion tiene que ver con los datos reales en la base de datos en si. Con-
siste en instancias de datos u ocurrencias. Para cada objeto en el minimundo que se repre-
senta como una entidad, habra una ocurrencia de un registro correspondiente en la base de
datos. Para cada estudiante en la universidad, hay una ocurrencia de un registro de estu-
diante. De este modo, mientras solo hay un tipo de registro Student, que se describe en el
diccionario de datos y corresponde al conjunto de entidad Student, puede haber miles de
ocurrencias de registro Student, que corresponden a entidades estudiante individuales,
en la base de datos en si. De igual modo, habrd muchas instancias de cada uno de los tipos



2.2 Caracteristicas de los datos

Reino Objetos Ejemplos
Mundo real Empresa Corporacion, universidad, banco
que contiene
minimundo Algunos aspectos Recursos humanos
de la empresa Inscripcion de estudiante

(lientes y cuentas

Modelo conceptual Entidad Un estudiante, un nombre de clase,
Atributo horarios de todos los estudiantes, todas
Conjunto de entidad las clases de entidad Student se
Relacién relacionan con la entidad Class al

inscribirse en ellas

Modelo ldgico Metadatos: Tipo de registro Tipo de registro Student,
definiciones de datos, tipo de registro Class
almacenados en Diccionario
de datos Tipo item de datos stuld, classNumber

Agregado de datos Direccidn, que consiste en calle,

ciudad, estado, CP

Ocurrencias de datos Ocurrencia de registro Registro del estudiante
almacenados en la base de Student Tom Smith
datos
Ocurrencia de 'S1001;, Smith; ‘Tom, History;90
ftem de datos
Archivo Archivo Student con
5000 registros Student
Base de datos Base de datos University, que contiene el
archivo Student, archivo Class, archivo
Faculty, ...
FIGURA 2.1

Cuatro niveles de discusion de datos

de item de datos que corresponden a atributos. Un archivo (a veces llamado conjunto de
datos) es una colecciéon nominada de ocurrencias de registro. Por lo general un archivo con-
siste en todas las ocurrencias de un tipo de registro. Por ejemplo, el archivo Student
puede contener 5000 registros Student. Finalmente, la base de datos se puede considerar
como una colecciéon nominada de archivos relacionados. La figura 2.1 resume los cuatro
niveles de discusion de datos.

2.2.3 Sublenguajes de datos

El lenguaje que se usa para describir una base de datos a un DBMS es parte de un sublen-
guaje de datos. Un sublenguaje de datos consiste en dos partes: un lenguaje de definicion
de datos (DDL) y un lenguaje de manipulacion de datos (DML). El DDL se usa para des-
cribir la base de datos, mientras que el DML se usa para procesar la base de datos. Estos
lenguajes se llaman sublenguajes de datos porque los lenguajes de programacion de propo-
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sito general se extendieron para proporcionar operaciones de bases de datos, de modo que
los comandos para definicién y manipulacién de objetos de base de datos forman un sub-
conjunto del lenguaje de programacion en si, que se llama lenguaje huésped. Existen estan-
dares para C, C++, C#, Java, COBOL, Fortran y Ada como lenguajes huésped para un
sublenguaje de datos estandar llamado SQL. Sin embargo, muchos sistemas de gestién de
bases de datos tienen sus propios sublenguajes tinicos que no se conforman a estandar algu-
no, y no todos los lenguajes de propdsito general tienen extensiones de base de datos. En
muchos sistemas de base de datos no hay una conexion cercana entre el lenguaje huésped y
el sublenguaje de datos, de modo que comandos en el sublenguaje de datos se marcan,
remueven del programa en lenguaje huésped y se sustituyen por llamadas de subrutinas
antes de la compilacion del programa. Luego se compilan mediante el DBMS, se colocan en
un modulo objeto y el mddulo objeto se ejecuta en el momento adecuado. Cuando los
comandos del sublenguaje de datos ocurren como parte de un programa en un lenguaje
huésped, se dice que el sublenguaje estd embebido (embedded) en el lenguaje huésped.
Ademds, la mayoria de los sublenguajes de datos no permite empotramiento o comandos
interactivos para acceso desde estaciones de trabajo.

2.3  Etapasen el diseio de bases de datos

El proceso de analizar la organizacion y su entorno, desarrollar un modelo de base de datos
que refleje con precision el funcionamiento de la organizacién en el mundo real y la imple-
mentacion de dicho modelo mediante la creacion de una base de datos requieren una meto-
dologia adecuada. Los analisis de sistemas tradicionales proporcionan un posible abordaje,
pero un abordaje de disefio escalonado de base de datos ofrece una mejor solucion.

2.3.1 Abordaje de analisis de sistemas

Un proyecto de disefio e implementacion de base de datos se podria ver como un proyecto
de desarrollo de sistemas. Tradicionalmente, los sistemas de software se desarrollaron usan-
do un abordaje de analisis de sistemas que identifica los pasos en el disefio y la implementa-
cion de un sistema. Existe una suposicion de que cada sistema tiene un ciclo de vida, un
periodo durante el cual el sistema se disefia, crea, usa y luego se sustituye por un nuevo sis-
tema. Un ciclo de vida tipico se extiende durante muchos afos y consiste en las etapas que
se muestran en la figura 2.2. Al usar el abordaje del ciclo de vida tradicional, el sistema a la
larga fallara para satisfacer las necesidades del usuario, se identificaran problemas y el ciclo
comenzara de nuevo.

2.3.2 Abordaje de diseiio escalonado de base de datos

Una suposicion basica detras del abordaje del ciclo de vida del andlisis de sistemas es que
los sistemas finalmente se volveran obsoletos y tendran que sustituirse. En el entorno de
base de datos hay razon para cuestionar esta suposicion. La base de datos se puede disenar
en tal forma que pueda evolucionar y cambiar para satisfacer futuras necesidades de infor-
macion de la organizacion. Esta evolucion es posible cuando el disefiador crea un verdadero
modelo conceptual de la organizacion con las siguientes caracteristicas:

= Elmodelo refleja fehacientemente las operaciones de la organizacion.

= Eslo bastante flexible para permitir cambios conforme surjan nuevas necesidades de
informacion.

» Apoya muchas visiones de usuario diferentes.

* Esindependiente de la implementacion fisica.



2.3 Etapas en el diseiio de bases de datos

Etapa Actividades

Investigacion preliminar Entrevista a usuarios, reportes de estudio, transacciones, procedimientos,
software, documentacion para identificar problemas en el sistema actual y
metas del nuevo sistema.

Estudio de factibilidad Estudio de alternativas, estimacion de costos, horarios de estudio,
beneficios. Hacer recomendaciones.

Disefio preliminar Trabajo con usuarios para desarrollo de disefio del sistema general.
Eleccion del mejor disefio. Desarrollo de diagramas de flujo del sistema.
Identificacion de hardware, software y necesidades personales. Revision de
estimaciones.

Disefio detallado Realizacion de disefio técnico. Planificacién de modulos de programa,
algoritmos, archivos, bases de datos, formas I/0. Revision de estimaciones.

Implementacion del sistema Programacién de mddulos, conversion de archivos, prueba del sistema,
escritura de documentacién, desarrollo de procedimientos operativos,
capacitacion de personal, elaboracién de operaciones paralelas, recorte
sobre el nuevo sistema.

Operacién del sistema Evaluacion de sistemas. Monitorizacion y modificacién del sistema segin se
necesite.

FIGURA 2.2
Etapas en el ciclo de vida de analisis de sistemas tradicional

* No depende del modelo de datos usado por un sistema de gestion de base de datos
particular.

Un modelo de base de datos conceptual bien disefiado protege la fuente de datos al permi-
tirle evolucionar de modo que sirva a las necesidades de informacién actuales y del maria-
na. Si el sistema es verdaderamente independiente de su implementacion fisica, entonces se
puede mover a nuevo hardware para sacar ventaja de desarrollos técnicos. Incluso si se sus-
tituye el sistema de gestion de base de datos elegido para su implementacion, el modelo
légico puede cambiar, pero el modelo conceptual de la empresa puede sobrevivir. El abor-
daje del disefio escalonado de base de datos es un método de arriba abajo que comienza con
enunciados generales de las necesidades y avanza a la consideracion de problemas cada vez
mas detallados. En diferentes fases del proyecto se consideran distintos problemas. Cada
etapa usa herramientas de disefio que son adecuadas al problema en dicho nivel. La figura
2.3 muestra las principales etapas de disefio. Estas son

1. Analisis del entorno del usuario.

El primer paso en el disefio de una base de datos es determinar el entorno de usuario
actual. El disefiador estudia todas las aplicaciones actuales, determina sus entradas y
salidas, examina todos los reportes generados por el sistema actual y entrevista a los
usuarios para determinar cdmo usan el sistema. Después de que el sistema actual se
entiende a profundidad, el disefiador trabaja de cerca con los usuarios actuales y con
los potenciales usuarios del nuevo sistema para identificar sus necesidades. El dise-
nador considera no solo las necesidades actuales sino las posibles nuevas aplicacio-
nes o usos futuros de la base de datos. El resultado de este andlisis es un modelo del
entorno y las necesidades del usuario.
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FIGURA 2.3

Andlisis del <
Pasos en el diseiio entorno del usuario
escalonado de bases de
datos
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Desarrollo de
modelo conceptual

Y
Eleccién de DBMS [

Y

Desarrollo de
modelo légico

111

Y

Desarrollo de
modelo fisico

Y

Evaluacion de
modelo fisico

Y
Afinacién
del sistema

Y

Implementacion
del sistema

2. Desarrollo de un modelo de datos conceptual.

Al usar el modelo del entorno del usuario el disefiador desarrolla un modelo concep-
tual detallado de la base de datos: identifica las entidades, atributos y relaciones que
se representaran. Ademas del modelo conceptual, el disenador tiene que considerar
como se usara la base de datos. Se deben especificar los tipos de aplicaciones y tran-
sacciones, los tipos de acceso, el volumen de transacciones, el volumen de datos, la
frecuencia de acceso y otros datos cuantitativos. También se deben identificar otras
restricciones como restricciones presupuestarias y necesidades de desempeio. El
resultado de esta fase es un conjunto de especificaciones de base de datos.

3. Eleccién de un DBMS.
El disefiador usa las especificaciones y su conocimiento de los recursos de hardware
y software disponibles para evaluar sistemas de gestion de bases de datos alternati-
vos. Cada sistema de gestion de base de datos impone sus propias restricciones. El
disefiador intenta elegir el sistema que satisface mejor las especificaciones para el
entorno.
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4. Desarrollo del modelo légico.
El disefiador mapea el modelo conceptual al modelo de datos utilizado por el DBMS
elegido, lo que crea el modelo logico.

5. Desarrollo del modelo fisico.
El disenador planifica las plantillas de datos al considerar las estructuras soportadas
por el DBMS elegido, y los recursos de hardware y software disponibles.

6. Evaluacion del modelo fisico.
Luego el disefiador estima el rendimiento de todas las aplicaciones y transacciones, y
considera los datos cuantitativos anteriormente identificados y las prioridades dadas
a las aplicaciones y transacciones. Puede ser util desarrollar un prototipo, que imple-
mente una porcion seleccionada de la base de datos de modo que las visiones de
usuario se puedan validar y el desempeio se pueda medir con mas precision.

7. Realizacién de una afinacion si lo indica la evaluacion.
Para mejorar el rendimiento se pueden realizar ajustes como modificacion de estruc-
turas fisicas u optimizacion del software.

8. Implementacion del modelo fisico.
Si la evaluacion es positiva, entonces el disefiador implementa el disefio fisico y la
base de datos se vuelve operativa.

Las iteraciones en la figura 2.3 proporcionan oportunidades para retroalimentaciéon y cam-
bios en varias etapas en el proceso de disefio. Por ejemplo, después de desarrollar el modelo
conceptual, el disefiador se comunica con los grupos de usuarios para asegurarse de que sus
requisitos de datos estan representados de manera adecuada. Si no es asi, debe ajustar el
modelo conceptual. Si el modelo conceptual no mapea bien un modelo de datos particular,
se debe considerar otro. Para un DBMS particular, puede haber varios mapeos logicos posi-
bles que se puedan evaluar. Si el modelo fisico no es aceptable, se puede considerar un
mapeo diferente o un DBMS distinto. Si los resultados de la evaluaciéon de desempefio no
son satisfactorios, se pueden realizar afinacion y evaluacion adicionales. El modelo fisico se
puede cambiar si la afinacién no produce el desemperfio requerido. Si la afinacién y la opti-
mizacion repetida no son suficientes, puede ser necesario cambiar la forma en que se mapea
el modelo légico al DBMS o considerar un sistema de gestion de base de datos diferente.
Incluso después de implementar el sistema, pueden ser necesarios cambios para responder
a las cambiantes necesidades del usuario o a un entorno cambiante.

2.4 Herramientas de diseio

Existen muchas metodologias que pueden facilitar el proceso de disefio de la base de datos
tanto para disefladores como para usuarios. Las metodologias varian desde las técnicas
generales descritas en la literatura, hasta productos comerciales cuya meta es automatizar el
proceso de disefio. Por ejemplo, los paquetes CASE (Computer-Aided Software Enginee-
ring: software de ingenieria asistido por computadora), que incluyen varias herramientas
para analisis de sistemas, gestion de proyectos, disefio y programacion, estan disponibles
con muchos proveedores. Estos paquetes proporcionan herramientas que pueden ser muy
utiles en el proceso de disefio de bases de datos. Las herramientas por lo general se categori-
zan como upper-CASE, lower-CASE o integradas. Las herramientas upper-CASE se usan
en la planificacion de bases de datos para recoleccion y andlisis de datos, disefio de modelos
de datos y disefio de aplicaciones. La herramientas lower-CASE se usan para implementar
la base de datos, incluidos la elaboracion de prototipos, conversion de datos, generacion de
codigo de aplicacion, generacion de reportes y pruebas. Las herramientas CASE integradas
cubren ambos niveles. Un diccionario de datos orientado al usuario es una herramienta que
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se puede desarrollar con o sin un paquete CASE. El software de gestion de proyectos es
otro tipo de herramienta que se puede aplicar de manera efectiva al desarrollo de las bases
de datos.

2.4.1 Diccionario de datos

Un diccionario de datos, que se discute en la seccidén 2.2.2, es un depésito de informaciéon
que describe la estructura logica de la base de datos. Tiene entradas para tipos de registro,
tipos de item de datos y agregados de datos, junto con otra informacion. La cantidad de
informacién y la forma en que se usa la informacion varfan con el sistema. La mayoria de
los proveedores de DBMS ofrece diccionarios o directorios de datos que almacenan la des-
cripcion de la base de datos y se usan en la creacion y procesamiento de la base de datos. El
diccionario de datos contiene metadatos, o datos acerca de los datos en la base de datos. Si
el diccionario de datos es parte del DBMS, se le conoce como diccionario de datos integra-
do o catalogo del sistema. Un diccionario de datos integrado siempre es consistente con la
estructura de la base de datos real, porque el sistema la mantiene automdticamente. Los dic-
cionarios de datos integrados realizan muchas funciones a lo largo de la vida de la base de
datos, no sélo en la fase de diseno. Si el diccionario de datos estd disponible sin un DBMS
particular, se le conoce como diccionario de datos independiente (freestanding). Un dic-
cionario de datos independiente puede ser un producto comercial o un simple archivo
desarrollado y mantenido por el disefiador. Por ejemplo, los paquetes CASE con frecuencia
incluyen una herramienta de diccionario de datos, y los diccionarios de datos independien-
tes estan disponibles incluso para entornos que no son de bases de datos. Tanto los diccio-
narios de datos integrados como los independientes tienen ventajas y desventajas, pero un
diccionario independiente puede ser preferible en las etapas de disefio iniciales, antes de
que el diseniador elija un DBMS particular. Dado que no esta ligado a un DBMS, permite al
diseniador disfrutar las ventajas de tener esta herramienta sin comprometerse con una
implementacioén particular. Una gran desventaja es que, una vez creada la base de datos, los
ajustes a su estructura pueden no ingresarse en el diccionario de datos independiente y, con
el tiempo, el diccionario no reflejara con precision la estructura de la base de datos.

Un diccionario de datos independiente es util en las primeras etapas de disefio para recopi-
lar y organizar informacion acerca de los datos. Se deben determinar cada item de datos, su
fuente, su nombre, sus usos, sus significados, sus relaciones con otros items, su formato y la
identidad de la persona o grupo responsable de ingresarlo, actualizarlo y mantenerlo
correcto. El diccionario de datos proporciona una efectiva herramienta para lograr estas
tareas. El administrador de base de datos (ABD) puede comenzar a desarrollar el dicciona-
rio de datos al identificar items de datos, asegurar concordancia de usuarios acerca de una
definicion de cada item e ingresar el item en el diccionario. Dado que los usuarios no deben
estar al tanto de los datos de otros usuarios, el ABD debe controlar el acceso al diccionario.

Un diccionario de datos es util para lo siguiente:

= Recopilar y almacenar informacion acerca de datos en una ubicacién central. Esto
ayuda al administrador a ganar control sobre los datos como un recurso.

= Asegurar la concordancia de los usuarios y disefiadores acerca de los significados de
los items de datos. Se debe desarrollar una definicion exacta y acordada de cada item
para almacenar en el diccionario de datos.

= Comunicacion con usuarios. El diccionario de datos facilita enormemente la comu-
nicacion, pues se almacenan significados exactos. El diccionario también identifica
personas, departamentos o grupos que tienen acceso a o interés en cada item.

= Identificacién de redundancia e inconsistencia en los nombres de item de datos. En
el proceso de identificar y definir items de datos, el ABD puede descubrir sindnimos,
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que son diferentes nombres para el mismo item. La base de datos puede aceptar sin6-
nimos, pero el sistema debe estar al tanto de ellos. El ABD también puede descubrir
homénimos, que son nombres idénticos para diferentes items de datos. Estos nunca
se permiten en una base de datos.

= Seguir la huella de cambios a la estructura de la base de datos. Los cambios como
creacion de nuevos items de datos y tipos de registro o la alteracion a descripciones
de item de datos se deben registrar en el diccionario de datos.

* Determinacion del impacto de los cambios a la estructura de la base de datos. Dado
que el diccionario de datos registra cada item, todas sus relaciones y todos sus usua-
rios, el ABD puede ver qué efectos tendria un cambio.

» Identificacion de las fuentes de y responsabilidad por la exactitud de cada item. Una
regla general para entrada de datos es que los datos se deben capturar tan cerca de su
fuente como sea posible. Las personas o departamentos que generen o capturen valo-
res para cada item de datos y quienes son responsables de actualizar cada item se
deben mencionar en el diccionario de datos.

= Registro de los esquemas externo, légico e interno y los mapeos entre ellos. Este
aspecto se discutira en la seccion 2.6.

= Registro de acceso de informacion de control. Un diccionario de datos puede regis-
trar las identidades de todos aquellos que tienen permiso para ingresar cada item,
junto con el tipo de recuperacion de acceso, insercion, actualizacién o borrado.

» Proporcionar informacion de auditoria. El diccionario de datos del sistema (es decir,
el directorio de datos o catalogo del sistema) se puede usar para registrar cada acceso,
lo que permite el uso de estadisticas a recopilar para auditar al sistema y marcar los
intentos de violacion de seguridad.

Note que no todos los diccionarios de datos proporcionan soporte para todas estas funcio-
nes, y algunos proporcionan funciones adicionales. Algunos sélo almacenan el esquema,
algunos, documentacién de control y algunos directorios de datos del sistema son “metasis-
temas” que controlan el acceso a la base de datos, generan codigo de sistema y también
mantienen estadisticas acerca del uso de la base de datos.

2.4.2 Software de gestion de proyecto

Este tipo de software proporciona un conjunto de herramientas que se pueden usar para
planificar y gestionar un proyecto, especialmente cuando existen muchas personas que tra-
bajan en él. Por lo general existen muchos tipos de graficos y gréficas disponibles, como las
graficas de Gantt, que se muestran en la figura 2.12, y las graficas PERT, que son simila-
res. El usuario especifica los objetivos y ambito del proyecto, identifica las tareas y fases
principales, indica dependencias entre las tareas, identifica los recursos disponibles y esta-
blece un cronograma para completar las tareas y fases del proyecto. El software se puede
usar para generar calendarios, producir graficos con muchas vistas diferentes del progreso
del proyecto y proporcionar un medio de comunicacién entre el personal del proyecto, ya
sea a través de intranet o acceso a Internet. Un ejemplo es Microsoft Project.

2.5 Administracion de bases de datos

El administrador de la base de datos es responsable del disefio, operacion y gestion de la
base de datos. En muchos casos, el disefio conceptual lo realiza un disefiador de bases de
datos y el ABD implementa el disefio, desarrolla el sistema y lo gestiona. El ABD debe ser
técnicamente competente, un buen administrador, un experto comunicador y debe tener
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excelentes habilidades interpersonales. Las habilidades de gestion se requieren para planifi-
car, coordinar y realizar una multitud de tareas durante todas las fases del proyecto de la
base de datos, y para supervisar al personal. Las habilidades técnicas son necesarias porque
el ABD debe ser capaz de entender los complicados conflictos de hardware y software invo-
lucrados con la finalidad de disefiar, desarrollar y gestionar la base de datos, y para trabajar
con expertos en sistemas y aplicaciones con el fin de resolver problemas. Las habilidades
interpersonales son necesarias para comunicarse con los usuarios para determinar sus
necesidades, negociar acuerdos acerca de definiciones de datos y derechos de acceso a la
base de datos, para asegurar acuerdos acerca de los cambios a la estructura u operaciones de
la base de datos que afecten a los usuarios, y para mediar entre los usuarios cuando los con-
flictos lo requieran. Para todas estas actividades se necesitan excelentes habilidades de
comunicacion. El ABD tiene muchas funciones que varian de acuerdo con la etapa del pro-
yecto de la base de datos. Dado que hay tantas tareas a realizar, en especial durante las fases
de disefio y creacion, es posible que el ABD necesite delegar algunas de estas responsabili-
dades. Las funciones principales incluyen planificacion, disefio, desarrollo y gestion de la
base de datos.

2.5.1 Planificacion y disefio

» Planificacion preliminar de la base de datos. Si el ABD o el disefiador de la base de
datos es elegido temprano en el proyecto, debe participar en la investigacion prelimi-
nar y en el estudio de factibilidad. Si el ABD todavia no se elige, uno de los lideres de
estos estudios puede convertirse en candidato para la posicion.

= Identificacion de los requisitos de los usuarios. El ABD o el disefiador examina
todos los reportes generados por el sistema actual y consulta con los usuarios para
determinar si los reportes satisfacen sus necesidades de informacién. Puede trabajar
con usuarios presentes y potenciales para disefiar nuevos reportes que les gustaria
que produzca el sistema propuesto. También se puede preguntar a los usuarios qué
transacciones en linea les gustaria realizar. E1 ABD estudia todas las aplicaciones
actuales, en especial sus entradas y salidas. También se registran la frecuencia de los
reportes y transacciones y el marco temporal dentro del cual se deben producir. El
ABD usa su conocimiento de los objetivos de la organizacion a largo y corto plazos
para dar prioridad a las necesidades de los usuarios.

* Desarrollo y mantenimiento del diccionario de datos. Conforme determina las
necesidades de los usuarios, el ABD o disefiador almacena los nombres, fuentes, sig-
nificados, usos y sinénimos de item de datos en el diccionario de datos. El ABD
revisa el diccionario de datos para incluir mds informacion acerca de la base de datos
conforme avance el proyecto.

* Disefo del modelo conceptual. El ABD o disefiador identifica todas las entidades,
atributos y relaciones que se deben representar en la base de datos, y desarrolla un
modelo conceptual que es un reflejo preciso del minimundo, y captura las operacio-
nes de la organizacién en el mundo real que son de interés para la base de datos.

* Eleccion de un DBMS. El ABD considera el modelo conceptual y otras especifica-
ciones de la base de datos y el hardware y software de computadora disponibles para
la base de datos y elige el DBMS que mejor se ajusta al entorno y satisface las especi-
ficaciones.

= Desarrollo del modelo logico. Una vez que se elige el DBMS, existen muchas formas
en que se puede mapear el modelo conceptual al modelo de datos utilizado por el
DBMS. El ABD elige aquel que parezca ser el mas natural y apropiado, sin considerar
las limitaciones del DBMS.
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Desarrollo del modelo fisico. Existen muchas formas en que el modelo ldgico se
puede mapear a las estructuras de datos proporcionadas por el DBMS y a dispositi-
vos fisicos. El ABD evalta cada mapeo al estimar el desempeno de las aplicaciones y
transacciones. El mejor mapeo se convierte en el modelo fisico.

2.5.2 Desarrollo de la base de datos

Creacion y carga de la base de datos. Una vez desarrollado el modelo fisico, el ABD
crea la estructura de la base de datos usando el lenguaje de definicion de datos para
el DBMS elegido. Establece conjuntos de datos fisicos, crea bibliotecas y carga los
datos en la base de datos, por lo general con el programa de utilidades del DBMS que
acepta archivos existentes o convertidos, coloca los datos en las ubicaciones adecua-
das y construye indices y/o establece valores de puntero conforme se cargan los
registros.

Desarrollo de vistas de usuario. El ABD intenta satisfacer las necesidades de datos
de todos los usuarios. Una vista de usuario puede ser idéntica a la que se solicita en
las etapas iniciales del disefio. Sin embargo, con frecuencia las solicitudes de los
usuarios cambian conforme comienzan a entender mejor el sistema. Si la vista no
coincide con la solicitud del usuario, el ABD debe presentar buenas razones por las
que la peticidn no se satisfizo y asegurar un acuerdo acerca de la vision real. Dado
que el soporte al usuario es vital para el éxito del proyecto de la base de datos, es
esencial que los usuarios sientan que la base de datos les funciona bien.

Escritura y mantenimiento de documentacion. Idealmente, la documentacion de la
base de datos se escribe en forma automatica mediante el sistema de diccionario de
datos conforme avanza el proyecto. Cuando se crea la base de datos, el ABD se ase-
gura de que la documentacion refleja con precision la estructura de la base de datos.

Desarrollo y fortalecimiento de estandares de datos. Dado que la base de datos la
comparten muchos usuarios, es importante definir y fortalecer estandares para bene-
ficio de todos. Los usuarios responsables de insertar y actualizar datos deben seguir
un formato estandar para ingresar datos. La interfaz de usuario se debe disefiar para
facilitar a los usuarios seguir los estandares. Por ejemplo, las pantallas de entrada
deben desplegar valores por defecto, mostrar rangos aceptables para los items, y
cosas por el estilo. Los estandares de datos tipicos incluyen especificaciones para
valores nulos, abreviaturas, cddigos, puntuacion y uso de mayusculas. El sistema
puede verificar automaticamente en busca de errores y restricciones de rango. Otras
restricciones que puede comprobar el DBMS antes de aceptar actualizaciones involu-
cran la unicidad de valores clave y las relaciones entre valores de datos en un solo
registro, entre registros en el mismo archivo y entre registros en diferentes archivos.

Desarrollo y fortalecimiento de estaindares de programa de aplicacion. El ABD
debe desarrollar estandares para programas de aplicacion, de modo que obedezcan
las restricciones de seguridad y privacidad de la base de datos, estén sujetas a meca-
nismos de auditoria, hagan uso adecuado del lenguaje de manipulaciéon de datos de
alto nivel y encajen con las facilidades de desarrollo de aplicaciones proporcionadas
por el DBMS. Estos estandares son pertinentes tanto a aplicaciones antiguas que se
convierten para uso con la base de datos y con nuevas aplicaciones.

Desarrollo de procedimientos operativos. El ABD es responsable de establecer pro-
cedimientos para arranque diario del DBMS (si es necesario), suavizar el corrido de
las operaciones de la base de datos, anotacion de errores (logging) de transacciones,
respaldos periddicos, procedimientos de seguridad y autorizacion, registro de fallas
de hardware y software, tomar mediciones de desemperio, parar la base de datos en
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una forma ordenada en caso de falla, reinicio y recuperacién después de la falla, y
parar al final de cada dia (si es necesario). Dado que estos procedimientos los reali-
zan operadores, el ABD debe consultar con los gestores de operaciones para asegurar
que los operadores estan capacitados en todos los aspectos de las operaciones de la
base de datos.

= Realizacion de capacitacion de usuarios. Los usuarios finales, programadores de
aplicacion y programadores de sistemas que ingresen a la base de datos deben parti-
cipar en programas de capacitacion para que puedan aprender a usarla mas efectiva-
mente. Las sesiones las puede dirigir el ABD, el proveedor del DBMS u otros capaci-
tadores técnicos, ya sea en el centro de trabajo o en un centro de capacitacion.

2.5.3 Gestion de bases de datos

= Monitoreo del desempeio. El ABD es responsable de recopilar y analizar estadisti-
cas acerca del desemperfio de la base de datos y responder a las quejas y sugerencias
de los usuarios acerca del desempeno. Se debe medir el tiempo de corrido para apli-
caciones y el tiempo de respuesta para consultas interactivas, de modo que el ABD
pueda marcar los problemas en el uso de la base de datos. Por lo general, el DBMS
proporciona facilidades para registrar esta informacién. El ABD compara continua-
mente el desempefo para las necesidades y hace ajustes cuando es necesario.

= Ajuste y reorganizacion. Si el desempeiio comienza a degradarse conforme se hacen
cambios a los datos almacenados, el ABD puede responder al agregar o cambiar indi-
ces, reorganizar archivos, usar dispositivos de almacenamiento mas rapidos u opti-
mizar el software. Para problemas serios de desempeio, es posible que tenga que
cambiar el modelo fisico y recargar toda la base de datos.

» Mantenerse al corriente en mejoras a la base de datos. El ABD debe estar al tanto
de nuevas caracteristicas y nuevas versiones del DBMS que estén disponibles. Debe
evaluar estos nuevos productos y otros desarrollos de hardware y software para
determinar si proporcionarian beneficios sustanciales a la organizacion.

2.6 Laarquitectura en tres niveles
de las bases de datos

En la seccion 2.3 se presento el proceso de disenio escalonado de las bases de datos que
comenz6 con el desarrollo de un modelo conceptual y termind con un modelo fisico. Ahora
esta listo para examinar éstos y otros conceptos relacionados mas de cerca. Cuando se dis-
cute una base de datos, es necesario algin medio para describir diferentes aspectos de su
estructura. Una primera proposicion para un vocabulario estandarizado y arquitectura para
sistemas de bases de datos se desarrolld y publico en 1971 por el Database Task Group cita-
do por la Conferencia acerca de Sistemas y Lenguajes de Datos, o CODASYL DBTG. Un
vocabulario y arquitectura similares se desarrolld y publicé en 1975 por parte del Standards
Planning and Requirements Committee del American National Standards Institute Com-
mittee on Computers and Information Processing, o ANSI/X3/SPARC. Como resultado de
éstos y anteriores reportes, las bases de datos se pueden ver en tres niveles de abstraccion.
Los niveles forman una arquitectura de tres niveles en capas y se describen mediante tres
esquemas, que son descripciones escritas de sus estructuras. El propdsito de la arquitectura
de tres niveles es separar el modelo del usuario de la estructura fisica de la base de datos.
Existen muchas razones por las que es deseable esta separacion:

= Diferentes usuarios necesitan distintas vistas de los mismos datos.
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= La forma en que un usuario particular necesita ver los datos puede cambiar con el
tiempo.

» Los usuarios no deben tener que lidiar con las complejidades de las estructuras de
almacenamiento de la base de datos.

= El ABD debe ser capaz de efectuar cambios al modelo conceptual de la base de datos
sin afectar a todos los usuarios.

» El ABD debe ser capaz de cambiar el modelo logico, y las estructuras de datos y
archivos, sin afectar el modelo conceptual o las vistas de los usuarios.

» Los cambios a los aspectos fisicos del almacenamiento, como los cambios a los dis-
positivos de almacenamiento, no deben afectar a la estructura de la base de datos.

La figura 2.4 muestra la arquitectura en tres niveles de los sistemas de la base de datos. La
forma en que los usuarios piensan acerca de los datos se llama nivel externo. El nivel inter-
no es la forma en que los datos se almacenan realmente usando estructuras de datos y orga-
nizaciones de archivo estandar (vea el apéndice A). Sin embargo, existen muchas diferentes
visiones de usuario y muchas estructuras fisicas, de modo que debe haber algun método
para mapear las visiones externas a las estructuras fisicas. Un mapeo directo es indeseable,
pues los cambios hechos a las estructuras fisicas o dispositivos de almacenamiento requeri-
rian un cambio correspondiente en el exterior al mapeo fisico. Por tanto, hay un nivel
medio que proporciona tanto el mapeo como la independencia deseada entre los niveles
externo y fisico. Este es el nivel légico.

2.6.1 Vistas externas

El nivel externo consiste en muchas vistas externas o modelos externos diferentes de la
base de datos. Cada usuario tiene un modelo del mundo real representado en una forma
que es adecuada para dicho usuario. La figura 2.5 presenta una imagen mas detallada de la
arquitectura de bases de datos en tres niveles. El nivel superior de la figura 2.5 muestra
varias vistas externas. Un usuario particular interactda sélo con ciertos aspectos del mini-
mundo y esta interesado sdlo en algunas entidades, y sélo algunos de sus atributos y rela-
ciones. Por tanto, la vista de dicho usuario contendra s6lo informacién acerca de dichos
aspectos. Otras entidades u otros atributos o relaciones en realidad pueden representarse en
la base de datos, pero el usuario no estard al tanto de ellos. Ademas de incluir diferentes
entidades, atributos y relaciones, distintas visitas pueden tener diferentes representaciones
de los mismos datos. Por ejemplo, un usuario puede creer que las fechas se almacenan en la
forma mes, dia, aflo, mientras que otro puede creer que se representan como ano, mes, dia.
Algunas vistas pueden incluir datos virtuales o calculados, que son datos que en realidad

FIGURA 2.4
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no se almacenan como tales, sino que se crean cuando es necesario. Por ejemplo, la edad
realmente no se puede almacenar, pero dateOfBirth (fecha de nacimiento) si se puede, y el
sistema puede calcular la edad cuando el usuario la refiera. Incluso las vistas pueden incluir
datos combinados o calculados a partir de varios registros. Un registro externo es un regis-
tro como lo ve un usuario particular, una parte de su vista externa. Una vista externa es en
realidad una coleccidn de registros externos. Las vistas externas se describen en esquemas
externos (también llamados subesquemas) que se escriben en el lenguaje de definicion de
datos (DDL). El esquema de cada usuario da una descripcion completa de cada tipo de
registro externo que aparece en la vista de dicho usuario. Los esquemas se compilan
mediante el DBMS y se almacenan en forma de objeto para uso del diccionario/directorio
de datos del sistema al recuperar registros. También se deben mantener en forma de fuente
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como documentaciéon. El DBMS usa el esquema externo para crear una interfaz de usua-
rio, que es tanto una facilidad como una barrera. Un usuario individual ve la base de datos
a través de esta interfaz. Define y crea el entorno de trabajo para dicho usuario, y acepta y
despliega informacion en el formato que el usuario espera. También actua como una fronte-
ra por abajo de la cual al usuario no se le permite ver. Esconde al usuario los detalles l6gi-
cos, internos y fisicos.

Para desarrollar una vista de usuario, el ABD primero entrevista al usuario y examina los
reportes y transacciones que crea o recibe. Después de planificar el disefio completo de la
base de datos, el ABD determina cudles datos estaran disponibles a dicho usuario y qué
representacion vera el usuario, y escribe un esquema externo para dicho usuario. Siempre
que sea posible, este esquema externo incluye toda la informacioén que solicitd el usuario.
Con el tiempo, las necesidades del usuario pueden cambiar y se pueden hacer modificacio-
nes a la vista. Con frecuencia, los nuevos datos requeridos ya estan presentes en la base de
datos, y el esquema externo del usuario se rescribe para permitir el acceso a él.

2.6.2 Modelos ldgico y conceptual

El nivel medio en la arquitectura de tres niveles es el nivel logico, como se muestra en la
figura 2.5. Este modelo incluye toda la estructura de informacion de la base de datos, como
la ve el ABD. Es la “vista comunitaria” de los datos e incluye una descripcién de todos los
datos que estan disponibles para compartir. Es un modelo o vista abarcadora de las opera-
ciones de la organizacién en el minimundo. Todas las entidades, con sus atributos y relacio-
nes, se representan en el modelo logico usando el modelo de datos que soporta el DBMS. El
modelo incluye cualesquiera restricciones sobre los datos e informacién semantica acerca
de los significados de los datos. El modelo logico soporta las vistas externas en que cual-
quier dato disponible a cualquier usuario debe estar presente en o derivar del modelo logi-
co. El modelo logico es relativamente constante. Cuando el ABD originalmente lo disefa,
intenta determinar las necesidades de informacion presentes y futuras y trata de desarrollar
un modelo duradero de la organizacién. En consecuencia, conforme surgen nuevas necesi-
dades de datos, el modelo logico puede ya contener los objetos requeridos. Si éste no es el
caso, el ABD expande el modelo légico para incluir los nuevos objetos. Un buen modelo
légico sera capaz de acomodar este cambio y todavia soportar las antiguas vistas externas.
Sélo los usuarios que necesiten acceso a los nuevos datos deben resultar afectados por el
cambio. El esquema logico es una descripcion completa del contenido de informacion de la
base de datos. Se escribe en DDL, lo compila el DBMS vy se almacena en forma de objeto en
el diccionario/directorio de datos y en forma fuente como documentacién. El DBMS usa el
esquema logico para crear la interfaz de registro ldgica, que es una frontera por abajo de la
cual todo es invisible al nivel légico y que define y crea el entorno operativo para el nivel
légico. Ningun detalle interno o fisico, sea cdmo se almacenan o secuencian los registros,
cruza esta frontera. El modelo légico es en realidad una coleccion de registros légicos. El
modelo de datos lgico es el corazén de la base de datos. Soporta todas las vistas externas y,
a su vez, lo soporta el modelo interno. Sin embargo, el modelo interno es simplemente la
implementacion fisica del modelo 16gico. El modelo légico en si mismo se deriva del mode-
lo conceptual. Desarrollar el modelo conceptual es la parte mas desafiante, interesante y
gratificante del disefio de bases de datos. El disefiador de bases de datos debe ser capaz de
identificar, clasificar y estructurar objetos en el disefio. El proceso de abstraccion, que sig-
nifica identificar propiedades comunes de un conjunto de objetos en lugar de enfocarse en
los detalles, se usa para categorizar datos. En la ciencia de la computacidn, la abstraccion se
usa para simplificar conceptos y esconder complejidades. Por ejemplo, los tipos de datos
abstractos se consideran aparte de su implementacion; el comportamiento de las consultas
y pilas (stacks) se puede describir sin considerar cémo se representan. El diselador puede
observar diferentes niveles de abstraccion, de modo que un objeto abstracto en un nivel se




I 66

CAPITULO2  Planificacién y arquitectura de las bases de datos

vuelve un componente de un nivel de abstraccién superior. Durante el proceso de diseio
conceptual, puede haber muchos errores y varios inicios falsos. Como muchos otros proce-
sos de resolucion de problemas, el disefio de bases de datos conceptuales es un arte, guiado
por el conocimiento. Puede haber muchas posibles soluciones, pero algunas son mejores
que otras. El proceso en si es una situacion de aprendizaje. El diseiador gradualmente llega
a entender las operaciones de la organizacion y el significado de sus datos, y expresa dicha
comprension en el modelo elegido. Si el disefiador produce un buen modelo conceptual, es
una tarea relativamente sencilla convertirlo en un modelo logico y completar los disefios
interno vy fisico. Si el modelo conceptual es bueno, también son faciles de definir las vistas
externas. Si algiin dato en el que pueda estar interesado un usuario se incluye en el modelo
conceptual, es una tarea sencilla ponerlo en la vista externa del usuario. Por otra parte, un
modelo conceptual deficiente puede ser dificil de implementar, en particular si los datos y
las relaciones no estan bien definidos. También sera inadecuado proporcionar todos los
modelos externos necesarios. Continuara causando problemas durante el tiempo de vida de
la base de datos, porque tendra que ser “parchada” siempre que surgen diferentes necesida-
des de informacién. La habilidad para ajustarse a los cambios es uno de los hitos del buen
disefio conceptual. Por tanto, vale la pena gastar todo el tiempo y energia necesarios para
producir el mejor diseflo conceptual posible. La paga se sentira no sélo en las etapas de
disefo logico e interno, sino en el futuro.

2.6.3 Modelointerno

El nivel interno cubre la implementacidn fisica de la base de datos. Incluye las estructuras
de datos y organizaciones de archivo utilizadas para almacenar datos en dispositivos de
almacenamiento fisicos. El DBMS elegido determina, en gran medida, cuéles estructuras
estan disponibles. Funciona con los métodos de acceso del sistema operativo para colocar
los datos en los dispositivos de almacenamiento, construir los indices y/o establecer los
punteros que se usaran para recuperacion de datos. Por ende, en realidad hay un nivel fisico
por abajo del que es responsabilidad del DBMS, uno que es gestionado por el sistema ope-
rativo bajo la direcciéon del DBMS. La linea entre las responsabilidades del DBMS v las res-
ponsabilidades del sistema operativo no es clara y en realidad varia de sistema a sistema.
Algunos DBMS sacan ventaja de muchas de las facilidades de los métodos de acceso del sis-
tema operativo, mientras que otros ignoran todo excepto los gestores I/O mas basicos y
crean sus propias organizaciones de archivos alternativas. El ABD debe estar al tanto de las
posibilidades para mapear el modelo 16gico al modelo interno, y elegir un mapeo que
soporte la vision logica y proporcione desempeiio adecuado. El esquema interno, escrito
en DDL, es una descripcion completa del modelo interno. Incluye items de como se repre-
sentan los datos, cdmo se secuencian los registros, qué indices existen, qué punteros existen
y cudl esquema de claves (hashing), si hay alguno, se utiliza. Un registro interno es un solo
registro almacenado. Es la unidad que se transmite al nivel interno. La interfaz de registro
almacenada es la frontera entre el nivel fisico, del que puede ser responsable el sistema ope-
rativo, y el nivel interno, del que es responsable el DBMS. Esta interfaz la proporciona al
DBMS el sistema operativo. En algunos casos donde el DBMS realiza algunas funciones del
sistema operativo, el DBMS en si puede crear esta interfaz. El nivel fisico por abajo de esta
interfaz consiste en items que sélo conoce el sistema operativo, tales como la manera exacta
en que se implementa la secuenciacion y si los campos de registros internos en realidad se
almacenan como bytes contiguos en el disco. El sistema operativo crea la interfaz de regis-
tro fisica, que es una frontera inferior donde se esconden detalles de almacenamiento, tales
como exactamente qué porcion de qué pista contiene cual dato.

El diccionario/directorio de datos no sélo almacena los esquemas completos externo, logico
e interno, sino también almacena los mapeos entre ellos. El mapeo externo/logico dice al
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DBMS cudles objetos en el nivel 16gico corresponden a cuéles objetos en una vista externa
de un usuario particular. Puede haber diferencias en los nombres de registros, nombres de
item de datos, orden de item de datos, tipos de datos, etc. Si los cambios se hacen o a una
vista externa o a un modelo légico, los mapeos se deben cambiar. De igual modo, el mapeo
logico/interno da la correspondencia entre los objetos ldgicos y los internos, en cuanto que
dice como se representan fisicamente los objetos l6gicos. Si cambia la estructura almacena-
da, el mapeo debe cambiar en concordancia.

Para entender las distinciones entre los tres niveles, se examinara qué recibe y pasa cada
nivel cuando se solicita el registro de un empleado particular. Consulte la figura 2.6 junto
con la figura 2.7. Cuando el usuario A solicita un registro como el registro (externo) del
Empleado 101, el DBMS intercepta la solicitud. Si la solicitud se ingresa en linea o en una
estacion de trabajo usando el lenguaje de manipulacién de datos interactivo (DML), el

Usuario A solicita registro de empleado
E101 a través de la Interfaz de usuario

v

DBMS recibe solicitud

v

DBMS comprueba esquema externo
del usuario A, mapeo externo/légico,
esquema légico en DD

v

DBMS comprueba si el usuario A
tiene autorizacion. Si no, rechaza
solicitud

DBMS comprueba mapeo
l6gico/interno, determina estructuras
internas correspondientes

v

DBMS usa interfaz de registro
almacenada para solicitar registro
almacenado del SO

v

SO identifica registro fisico deseado
y pide método de acceso para
recuperarlo

Método de acceso recupera bloque
de registros a bufer, pasa direccion de
registro almacenado a DBMS

v

DBMS comprueba mapeo
|6gico/interno, edita registro
almacenado, pasa registro légico
a nivel l6gico

DBMS comprueba mapeo
externo/légico, edita registro logico,
pasa registro externo a usuario A

FIGURA 2.6

Recuperacion de registro
de E101 para el usuario A
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Registro de empleado externo:

employeeName empNumber dept

JACK JONES E101 Marketing

empld lastName firstName dept salary

E101 Jones Jack 12 55000
Puntero Puntero

empld lastName firstName dept salary adelante atrds

E101bbbbbbbbJonesbbbbbbbJackbbbbbbbbb12bbbbbbbbb55000bbbbb10101bbbbbbb10001

(abecera de bloque  recde E90 rec de E95 regdeE101  recdeE125

DBMS recibe la solicitud del sistema de comunicaciones de datos. Si la solicitud se envia
como parte de un programa, el DBMS lo saca del programa y lo sustituye con una llamada
de subrutina. En cualquier caso, una vez que el DBMS recibe la solicitud, comprueba la
vista externa del usuario y el mapeo externo/légico. Tanto las vistas como el mapeo se alma-
cenan en forma de objeto en el diccionario/directorio de datos, de modo que la comproba-
cién se puede completar facilmente. El DBMS también comprueba la autorizacidn del
usuario para acceder a los items y realizar las operaciones solicitadas. Si no hay tal autoriza-
cion, se niega la solicitud. Si el usuario tiene autorizacion, el DBMS nota cudles objetos del
nivel légico se necesitan, y la solicitud pasa al nivel légico. A continuacion, se comprueba el
mapeo logico/interno para ver cudles estructuras internas corresponden a los items logicos.
Una vez mas, el diccionario/directorio de datos almacena los modelos y el mapeo en forma
de objeto. El DBMS identifica los objetos internos que se requieren y pasa la solicitud al sis-
tema operativo.

En el nivel fisico, un registro de empleado se contiene en un registro fisico, una pagina o
bloque puede contener varios registros de empleado. Esta es la unidad que se lleva al bufer
desde el disco. El sistema operativo es responsable de realizar el trabajo basico de localizar
el bloque correcto para el registro solicitado y gestionar su recuperacion. Cuando la recupe-
racion se completa, el bloque adecuado estd en el bufer, y el sistema operativo pasa al DBMS
la ubicacion exacta dentro del bufer donde aparece el registro almacenado. El DBMS accede
solo al registro de empleado solicitado, no a todos los registros en el bloque. Sin embargo,
recibe el registro almacenado completo, exactamente como se codific6 o encriptd, junto con
cualesquier punteros que puedan aparecer en él, pero sin sus cabeceras. Esta es una descrip-
cién de un registro interno, que es la unidad que pasa a través de la interfaz de registro
almacenada. El DBMS usa el mapeo légico/interno para decidir cudles items pasan a través
de la interfaz de registro logica hacia el nivel logico.

En el nivel 16gico, el registro aparece como un registro légico, al que se remueven el encrip-
tado y la codificacién especial. Los punteros que se usan para establecer relaciones no apa-
recen en el nivel 16gico, pues dicho nivel sélo se preocupa por la existencia de las relaciones,
no de como se implementan. De igual modo, los punteros utilizados para secuenciar no son
de interés en el nivel 16gico, ni tampoco los indices. Por tanto, el registro del nivel logico
contiene sdlo la informacién para dicho empleado particular, pero contiene todos los cam-
pos almacenados para el empleado, en el orden en el que se almacenaron. El DBMS com-
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prueba el mapeo externo/logico para decidir como se debe ver el registro externo del
usuario.

Cuando el registro pasa a través de la interfaz de usuario al nivel externo, ciertos campos se pue-
den ocultar, algunos pueden cambiar de nombres, otros se pueden reordenar, algunos
pueden aparecer en una forma diferente a la de su forma almacenada y otros pueden ser
virtuales, creados a partir del registro almacenado. Algunos registros externos pueden ser
combinaciones de registros almacenados o el resultado de operaciones como célculos en los
registros almacenados. Entonces el usuario realiza operaciones sobre los registros externos.
Esto es: puede manipular sélo aquellos items que aparecen en el registro externo. Estos
cambios, si son legales, a la larga se realizan sobre el registro almacenado. La figura 2.6
resume los pasos en este proceso, y la figura 2.7 ilustra las diferencias en la apariencia del
registro de empleado conforme pasa al nivel externo.

2.6.4 Independencia de datos

Una razén principal de la arquitectura de tres niveles es proporcionar independencia de
datos, lo que significa que los niveles superiores no son afectados por los cambios en los
niveles inferiores. Existen dos tipos de independencia de datos: 1dgica y fisica. La indepen-
dencia de datos ldgica se refiere a la inmunidad de los modelos externos a cambios en el
modelo légico. Los cambios de modelo logico, como agregar nuevos tipos de registro, nue-
vos items de datos y nuevas relaciones, deben ser posibles sin afectar las vistas externas
existentes. Desde luego, los usuarios para quienes se hacen los cambios deben estar al tanto
de ellos, pero otros usuarios no deben estarlo. En particular, los programas de aplicacion
existentes no se deben rescribir cuando se hagan cambios en el nivel l6gico.

La independencia de datos fisica se refiere a la inmunidad del modelo 16gico a los cambios
en el modelo interno. Los cambios internos o fisicos, como una diferente secuenciacion fisi-
ca de registros, cambio de un método de acceso a otro, cambio del algoritmo de hashing,
uso de diferentes estructuras de datos y el uso de nuevos dispositivos de almacenamiento
no debe tener efecto sobre el modelo logico. En el nivel externo, el unico efecto que se
puede sentir es un cambio en el desempeno. De hecho, un deterioro en el desempeiio es la
razon mas comun para cambios en el modelo interno. La figura 2.8 muestra déonde ocurre
cada tipo de independencia de datos.

Visitas externas

----------------- Interfaz de usuario -+ Independencia de datos légica

Modelo légico

---------- Interfaz de registro légica - Independencia de datos fisica

Modelo interno

FIGURA 2.8

Independencia de datos
ldgica y fisica
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2.7 Panorama de los modelos de datos

Un modelo de datos es una coleccién de herramientas que usualmente incluyen un tipo de
diagrama y vocabulario especializado para describir la estructura de la base de datos. Un
modelo de datos proporciona una descripcion de la estructura de la base de datos, incluidos
los datos, las relaciones dentro de los datos, las restricciones sobre los datos y a veces
semantica o significados de los datos. Esta estructura se llama intension de la base de datos
y es relativamente permanente. Se describe en el esquema de la base de datos. El esquema
puede cambiar ocasionalmente si surgen nuevas necesidades de datos, un proceso llamado
evolucion del esquema. Los datos almacenados en la base de datos en un momento dado se
llaman extension de la base de datos, instancia de la base de datos o estado de la base de
datos. La extension cambia siempre que se agregan, borran o actualizan registros. La exten-
sién siempre debe ser un estado valido, lo cual significa que debe satisfacer todas las res-
tricciones especificadas en el esquema. La intension de la base de datos es en realidad una
estructura de datos abstracta compleja que formalmente define todas las extensiones posi-

bles.

Los modelos de datos en esta seccion describen métodos de representacion. Existe mucho
desacuerdo acerca de qué constituye un modelo de datos, y esto se refleja en las docenas de
modelos propuestos y metodologias que se encuentran en la literatura.

2.7.1 Modelo entidad-relacion

El modelo entidad-relacion es un ejemplo de lo que se llama modelo semantico. Los mode-
los semanticos se usan para describir los niveles conceptual y externo de datos, y son inde-
pendientes de los aspectos interno y fisico. Ademas de especificar lo que se representara en
la base de datos, intentan incorporar algunos significados o aspectos semanticos de los
datos como la representacion explicita de objetos, atributos y relaciones, categorizacion de
objetos, abstracciones y restricciones explicitas de datos. Algunos de los conceptos del
modelo E-R se introdujeron en la seccién 2.2.2, cuando se describieron los cuatro niveles de
abstraccion en la discusion de datos. El modelo lo introdujo Chen a mediados de la década
de 1970 y se usa ampliamente para disefio conceptual. Se basa en la identificacién de obje-
tos llamados entidades, que son representaciones de objetos reales en el minimundo. Las
entidades se describen mediante sus atributos y se conectan mediante relaciones. Las enti-
dades se describen como personas, lugares, eventos, objetos o conceptos acerca de los cua-
les se recopilan datos. Una descripcion mas adecuada es que una entidad es cualquier objeto
que existe y se distingue de otros objetos. Los atributos describen las entidades y las distin-
guen unas de otras. Un conjunto de entidad se define como una coleccién de entidades del
mismo tipo. Ahora también se define un conjunto de relaciéon como un conjunto de relacio-
nes del mismo tipo, y se agrega el hecho de que las relaciones mismas pueden tener atribu-
tos descriptivos. El modelo E-R también permite expresar las restricciones sobre las
entidades o relaciones. El capitulo 3 contiene una descripcién mds completa del modelo
E-R, incluidos detalles acerca de las restricciones.

Una de las caracteristicas mas utiles y atractivas del modelo E-R es que proporciona un
método grafico para mostrar la estructura conceptual de la base de datos. Los diagramas
E-R contienen simbolos para entidades, atributos y relaciones. La figura 2.9 muestra algu-
nos de los simbolos, junto con sus nombres, significados y usos. La figura 2.10 ilustra un
diagrama E-R simple para una base de datos de estudiantes y clases similar a la que se dis-
cutio en la seccion 1.2. Muestra un conjunto de entidad llamado Student, con los atributos
stuld, lastName, firstName, major y credits. La informacién de clase, a conservar para cada
clase impartida durante el periodo actual, incluye classNumber, schedule y room. Los con-
juntos entidad Student y Class se conectan mediante un conjunto relacion, Enroll, que dice
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atributo a entidad

SiMBOLO NOMBRE SIGNIFICADO EJEMPLO
Rectangulo Conjunto entidad Student
© Ovalo Atributo
Diamante Relacion ‘
Linea Ligas:

Student

Conjunto
entidad a relacion | Student

¢

grade

Atributo a relacion

el

FIGURA 2.9
Simbolos basicos para diagramas E-R

cuales estudiantes estan inscritos en cudles clases. Tiene su propio atributo descriptivo,
grade. Note que grade no es un atributo de Student, pues conocer la calificaciéon para un
estudiante es insignificante a menos que también se conozca el curso. De igual modo, grade
no es un atributo de Class, pues saber que se dio una calificacion particular para una clase
es insignificante a menos que se sepa a cudl estudiante se dio la calificacion. En consecuen-
cia, dado que la calificacion sélo tiene significacion para una combinacién particular de
estudiante y clase, pertenece al conjunto de relacion. Puesto que el modelo E-R solo descri-
be una estructura conceptual para la base de datos, no se intenta describir como se podria o
deberia representar internamente el modelo. Por tanto, el material en la seccion 2.2.2, en la
que se describen items de datos, registros y archivos, no es parte del modelo E-R en si.

2.7.2  Modelo relacional

El modelo relacional es un ejemplo de un modelo basado en registro. Los modelos basados
en registro se usan para describir los niveles externo, légico y, en cierta medida, interno de
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Class
Number

Student

Enroll Class

FIGURA 2.10
Diagrama E-R simplificado

la base de datos. Permiten al diseniador desarrollar y especificar la estructura légica y pro-
porcionar algunas opciones para la implementacion del disefio. Se implementan con el uso
de una variedad de sistemas de bases de datos. Sin embargo, no proporcionan mucha infor-
macién semantica como categorizacion de objetos, relaciones, abstraccion o restricciones
de datos. El modelo relacional lo propuso Codd en 1970 y continta siendo el mas amplia-
mente usado, debido a su simplicidad desde el punto de vista del usuario y su poder. El
modelo relacional comenzé con el uso de la teoria de relaciones en matematicas y la adapté
para su uso en la teoria de bases de datos. El mismo tipo de desarrollo tedrico de la materia,
completada con notacién formal, definiciones, teoremas y pruebas que usualmente se
encuentran en matematicas, se pueden aplicar a las bases de datos usando este modelo. Los
resultados de este desarrollo tedrico se aplican entonces a consideraciones practicas de
implementacion. En el modelo relacional, las entidades se representan como relaciones, que
se representan fisicamente como tablas o arreglos bidimensionales, y los atributos como
columnas de dichas tablas. Las relaciones también se pueden representar como relaciones o
tablas, pues este modelo considera una relacion como un tipo especial de entidad. La figura
1.1 (a)-(d) mostrd un ejemplo de base de datos relacional para datos acerca de estudiantes y
sus clases. Se tiene una tabla para el conjunto de entidad estudiante, uno para el conjunto de
entidad clase, uno para el conjunto de entidad personal docente y uno para la relacién entre
el estudiante y la clase. Un estudiante se relaciona con una clase al inscribirse en dicha clase.
Las columnas de la tabla Student tienen cabeceras para los atributos Student: stuld,
lastName, FirstName, major y credits. La tabla Class tiene una columna para
cada uno de sus atributos: classNumber, facld, scheduley room. La tabla Facul -
ty tiene columnas para facld, name, department y rank. La tabla Enroll se usa
para mostrar la relacion entre las tablas Student y Class al incluir las columnas stuld
y classNumber, las principales entradas de estas dos tablas. También tiene el atributo
grade, que pertenece a la relacién. Note que los registros en la tabla Enrol I muestran
cudles estudiantes estan inscritos en cudles clases. En posteriores capitulos se estudiara el
modelo relacional, incluido un lenguaje estandar para el modelo llamado SQL. Dos anti-
guos modelos basados en registro son los modelos red y jerarquico mencionados en la sec-
cién 1.7. Son principalmente de interés historico, pues ya no se usan con amplitud para
desarrollar nuevas bases de datos. Sin embargo, todavia existen muchas bases de datos lega-
das con base en estos modelos, con cddigo que todavia se usa y que se debe mantener. El
apéndice B discute el modelo red y el apéndice C cubre el modelo jerarquico.
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2.7.3 Modelo orientado a objeto

El modelo orientado a objeto es un modelo semantico similar al E-R. Extiende los concep-
tos E-R al agregar encapsulado, un medio de incorporar datos y funciones en una unidad
donde estan protegidos de modificacion desde el exterior. En oposicion a las entidades que
tienen atributos como en E-R, este modelo usa objetos que tienen tanto un estado como un
comportamiento. El estado de un objeto se determina mediante los valores de sus atributos
(variables de instancia). El comportamiento es el conjunto de métodos (funciones) defini-
dos por el objeto. Al crear una base de datos orientada a objeto, el diselador comienza por
definir clases, que especifican los atributos y métodos para un conjunto de objetos. Enton-
ces cada objeto se crea al crear una instancia de la clase, usando uno de los propios métodos
de la clase llamado constructor. La estructura de los objetos puede ser bastante compleja.
Cada objeto en una base de datos debe tener un identificador de objeto inico que funcio-
ne como una clave primaria permanente, pero ésta no toma su valor de alguno de los atri-
butos del objeto. Las clases que se relacionan una con otra se agrupan para formar
jerarquias de clase. Los lectores familiarizados con la programacién orientada a objeto
reconoceran estos conceptos. Una diferencia importante entre los objetos de programa y los
objetos de base de datos es la persistencia. A diferencia de un objeto de programa que exis-
te s6lo mientras el programa se ejecuta, un objeto de base de datos permanece en existencia
después de que la ejecucion de un programa de aplicacion se completa.

2.7.4 Modelo objeto-relacional

El modelo objeto-relacional extiende el modelo relacional al agregarle algunos tipos de
datos y métodos complejos. En lugar de atributos atomicos de un solo valor, como se
requiere en el modelo relacional, este modelo permite que los atributos se estructuren y
tengan conjuntos o arreglos de valores. También permite herencia de métodos y tipo. El
lenguaje SQL se extendid en 1999 para crear y manipular los tipos de datos mas complejos
que soporta este modelo. Por tanto, el lenguaje utilizado para administrar una base de datos
objeto-relacional estd mas cerca del tipo de lenguaje que se utiliza para las bases de datos
relacionales que el utilizado para bases de datos estrictamente orientadas a objeto.

2.7.5 Modelo de datos semiestructurado

La mayoria de los modelos de datos requieren que los tipos de entidad (u objetos o regis-
tros, dependiendo del modelo) tengan la misma estructura. La estructura se define en el
esquema y permanece invariable a menos que el ABD cambie el esquema. En contraste, el
modelo semiestructurado permite una coleccion de nodos, cada uno conteniendo datos,
posiblemente con diferentes esquemas. El nodo en si contiene informacion acerca de la
estructura de sus contenidos. Las bases de datos semiestructuradas son especialmente ttiles
cuando se deben integrar bases de datos existentes que tengan distintos esquemas. Las bases
de datos individuales se pueden ver como documentos, y a cada documento se pueden
agregar etiquetas (tags) XML (Extensible Markup Language = lenguaje de marcas extensi-
ble) para describir sus contenidos. XML es un lenguaje similar a HTML (Hypertext Markup
Language = lenguaje de marcas de hipertexto), pero se usa como un estandar para inter-
cambio de datos en vez de para presentacion de datos. Las etiquetas XML se usan para
identificar elementos, subelementos y atributos que almacenan datos. El esquema se puede
identificar usando un Document Type Definition (DTD, definicién de tipo de documento)
o mediante un esquema XML que identifique los elementos, sus atributos y sus relaciones
mutuas.
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2.8 Resumen del capitulo

Los datos operativos de una corporacioén son un recurso corporativo, un activo que es valio-
so para la organizacion e incurre en costos. Una base de datos, compartida por muchos
usuarios, protege los datos operativos al proporcionar seguridad de datos, restricciones de
integridad, controles de confiabilidad y gestion profesional por un ABD.

Datos significa hechos, mientras que la informacién son datos procesados en una forma util
para tomar decisiones. Existen cuatro niveles de discusion acerca de los datos: realidad (el
mundo real) que contiene el minimundo (Universo de Discurso) que se modela, el modelo
conceptual del minimundo, metadatos (datos acerca de datos) y datos de base de datos
(instancias de datos). A partir de los objetos en el minimundo se identifican entidades,
conjuntos de entidad, atributos y relaciones. La estructura de la base de datos se llama
modelo logico de la base de datos. El esquema de la base de datos, una descripcion de la
estructura, se registra en el diccionario de datos. El diccionario de datos contiene metada-
tos, o datos acerca de datos, y dice cudles tipos de registro, tipos de item de datos y agre-
gados de datos existen en la base de datos. La base de datos en si contiene instancias de
datos u ocurrencias. Existe un registro en la base de datos para cada entidad en el mundo
real. Un archivo es una coleccién nominada de ocurrencias de registro. Una base de datos
es una coleccion de archivos.

Un abordaje escalonado al disefio de bases de datos es un abordaje de arriba abajo que per-
mite al disefiador desarrollar un modelo conceptual que refleje las operaciones de la organi-
zacion, permita cambios, soporte muchas vistas de usuario, sea independiente de la
implementacion fisica y no dependa del modelo de un DBMS particular. Este abordaje per-
mite la evolucidn de la base de datos segiin cambien las necesidades. En el disefio escalona-
do de la base de datos el disefiador debe analizar el entorno del usuario, desarrollar un
modelo de datos conceptual, elegir el DBMS, crear el modelo légico al mapear el modelo
conceptual al modelo de datos del DBMS, desarrollar los modelos interno y fisico, evaluar
el modelo fisico, realizar afinacion si se necesita e implementar el modelo fisico. Los pasos
se pueden repetir hasta que el disefo sea satisfactorio.

Las metodologias de disefio pueden ser las técnicas generales descritas en la literatura o
productos comerciales como los paquetes CASE. El diccionario de datos puede ser inte-
grado (parte del DBMS) o independiente (del DBMS). El DBMS puede usar un diccionario
de datos integrado siempre que el DBMS acceda a la base de datos y la actualice automatica-
mente. Un diccionario independiente es util en las primeras etapas del disefio, antes de ele-
gir un DBMS. Un diccionario de datos es una herramienta valiosa para recopilar y organizar
informacion acerca de los datos. Es ttil para recopilar informacion acerca de los datos en
una ubicacion central, asegurar acuerdo acerca de los significados de los items de datos,
comunicarse con los usuarios, identificar redundancia e inconsistencia (incluidos sinoni-
mos y homdnimos), registrar cambios a la estructura de la base de datos, determinar el
impacto de tales cambios, identificar fuentes de y responsabilidad para la exactitud de los
items, registrar modelos externos, logicos y fisicos y sus mapeos, registrar informacion de
control de acceso y proporcionar informacion de auditoria.

El administrador de la base de datos debe ser técnicamente competente, un buen adminis-
trador y tener excelentes habilidades interpersonales y de comunicacion. Su responsabilidad
principal es planificar, disefiar, desarrollar y gestionar la base de datos operativa. En las eta-
pas de planificacion y disefio, las responsabilidades incluyen planificacion preliminar, iden-
tificacién de necesidades del usuario, desarrollo y mantenimiento del diccionario de datos,
disefio del modelo conceptual, eleccién de un DBMS, desarrollo del modelo logico y de los
modelos interno y fisico. En la fase de desarrollo, las responsabilidades son crear y cargar la
base de datos, desarrollar vistas de usuario, escribir y mantener documentacion, desarrollar
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y fortalecer estandares de datos, crear y fortalecer estindares de programas de aplicacion,
desarrollo de procedimientos operativos y capacitar a usuarios. Las responsabilidades de
gestionar la base de datos incluyen monitorear el desempeno, afinar y reorganizar y mante-
nerse actualizado en las mejoras a la base de datos.

La arquitectura estandar de bases de datos usa tres niveles de abstraccion: externo, logico e
interno. Una vista externa es el modelo visto por un usuario particular y consiste en regis-
tros externos, que pueden ser subconjuntos o combinaciones o registros reales. Un esque-
ma externo es la descripcion de un modelo externo escrito en el lenguaje de definicion de
datos, que es parte del sublenguaje de datos para el DBMS particular que se usa. La inter-
faz de usuario crea el entorno operativo del usuario y oculta los niveles inferiores al usua-
rio. El esquema logico es una descripcion DDL completa del modelo logico. Especifica el
contenido de informacion de la base de datos, incluidos todos los tipos de registro y cam-
pos, pero no contiene detalles del almacenamiento o la representacién fisica. El modelo
légico es el corazon de la base de datos. El disefio conceptual es una tarea desafiante y grati-
ficante. Un buen disefio conceptual es facil de implementar y soporta las vistas externas
deseadas. La interfaz de registro logica es una frontera por abajo de la cual el nivel logico
no puede ver. El esquema interno es una descripcion DDL del modelo interno. Especifica
como se representan los datos, como se secuencian los registros, qué indices y punteros
existen, y cual esquema de claves (hashing) se usa. La interfaz de registro almacenada es la
frontera por abajo de la cual el DBMS no ve. El sistema operativo debe responsabilizarse de
todos los detalles fisicos por abajo de esta interfaz, incluida la creacion de una interfaz de
registro fisica para que la misma manipule los detalles fisicos de bajo nivel, con la coloca-
cién de pista. El mapeo externo/logico dice cdmo las vistas externas corresponden a los items
légicos. El mapeo logico/interno dice como los items légicos corresponden a los internos.
La independencia de datos hace a cada nivel inmune a los cambios en los niveles inferio-
res. La independencia de datos logica significa que el nivel logico se puede cambiar sin
cambiar las vistas externas. La independencia de datos fisica significa que los cambios
internos y fisicos no afectaran al modelo logico.

Algunos modelos de datos son los modelos entidad-relacion, orientada a objeto, objeto-
relacional y semiestructurado. También existen modelos basados en registro, incluidos el
relacional asi como los modelos mas antiguos red y jerarquico. El modelo entidad-relacion
usa diagramas E-R para mostrar conjuntos de entidad, atributos de entidades, conjuntos de
relacion y atributos descriptivos de relaciones. El modelo relacional usa tablas para repre-
sentar datos y relaciones. El modelo orientado a objeto usa el concepto de clase, que tiene
atributos y métodos. Un objeto se crea como una instancia de una clase. Las bases de datos
orientadas a objetos contienen objetos persistentes. Las bases de datos objeto-relacional
son extensiones de las bases de datos del modelo relacional para permitir objetos y métodos
complejos. Las bases de datos semiestructuradas consisten en nodos que son autodescripti-
vos al usar XML.

Ejercicios

2.1  Mencione cuatro recursos de una organizaciéon empresarial comun.
2.2 Distinga entre datos e informacion.

2.3 Identifique los cuatro niveles de abstraccién en la discusion de datos. Para cada uno,
proporcione un ejemplo de un item que aparezca en dicho nivel.

2.4 Distinga entre un conjunto de entidad y una instancia de entidad, proporcione un
ejemplo de cada uno.




I 76

CAPITULO2  Planificacién y arquitectura de las bases de datos

2.5  Distinga entre un tipo de registro y una ocurrencia de registro, proporcione un ejem-
plo de cada uno.

2.6  ;Qué nivel de abstraccion de datos se representa en el diccionario de datos? Propor-
cione ejemplos de los tipos de entradas que se almacenarian ahi.

2.7  Explique por qué un abordaje de disefio escalonado es mas adecuado para el disefio
de bases de datos que el abordaje tradicional de analisis de sistemas.

2.8 Mencione cinco caracteristicas deseables de un modelo conceptual de una empresa.

2.9 Mencione las ocho principales etapas de disefio en el disefio escalonado de bases de
datos, junto con las actividades y posibles resultados de cada una.

2.10 Explique qué se entiende al decir que el disefio escalonado de las bases de datos es un
método “arriba abajo”

2.11 Explique cdmo se puede usar un paquete CASE en el disefio de bases de datos.
2.12 Mencione dos ventajes y dos desventajas de lo siguiente:

a. diccionarios de datos integrados

b. diccionarios de datos independientes
2.13 Explique por qué los usuarios no deben tener acceso al diccionario de datos.
2.14 Mencione ocho usos de un diccionario de datos.

2.15 ;Qué tipos de habilidades debe poseer un administrador de bases de datos? ;Para
qué tareas se necesitan?

2.16 Mencione las principales funciones del ABD.

2.17 Defina cada uno de los siguientes términos:

a. datos operativos

b. recurso corporativo
c. metadato

d. entidad

e. atributo

f. item de datos

g. agregado de datos

h. registro de datos

i. archivo de datos

j. ciclo de vida del sistema
k. prototipo

1. afinacién del sistema

m. CASE
n. diccionario de datos integrado

sindonimo de diccionario de datos

e

homoénimo de diccionario de datos
estandares de datos
ABD

2.18 Describa la arquitectura en tres niveles para las bases de datos.

n oo

2.19 Describa las dos partes de los sublenguajes de datos.
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2.20 Proporcione cinco razones por las que es deseable separar la representacion fisica de
la estructura conceptual de una base de datos.

2.21 Distinga entre lo siguiente: interfaz de usuario, interfaz de registro logica, interfaz de
registro almacenada, interfaz de registro fisica.

2.22 Describa cada uno de los siguientes: esquema externo, esquema logico, esquema
interno.

2.23 Explique el propésito del mapeo externo/logico y del mapeo 1égico/interno.

2.24 Distinga entre independencia de datos logica y fisica, y proporcione ejemplos de los
posibles cambios que permiten.

2.25 Explique por qué el modelo légico se llama el corazén de la base de datos.
2.26 Describa abstraccion y explique como se usa en el disefio de base de datos.
2.27 Distinga entre la intension y la extension de una base de datos.

2.28 Explique como los modelos de datos basados en registros difieren de los modelos
semanticos.

Ejercicios de laboratorio

Ejercicio de laboratorio 2.1: Exploracién de una herramienta de diagramacién

Para este ejercicio de laboratorio debe usar software de herramientas de dibujo como
SmartDraw, Microsoft Visio o productos similares. Si éstos no estan disponibles, puede usar
la herramienta de dibujo de Microsoft Word. Dado que cada herramienta tiene requisitos y
convenciones ligeramente diferentes, explore los menus para encontrar los simbolos correc-
tos a usar.

Con la herramienta de dibujo, trace un diagrama E-R para el ejemplo University similar al
que se muestra en la figura 2.10. Si en la herramienta no estan disponibles todos los ele-
mentos, escriba a mano los elementos faltantes.

Ejercicio de laboratorio 2.2: Exploracion de una herramienta de gestion de proyecto

Con una herramienta de gestion de proyecto como Microsoft Project, explore las opciones
de la herramienta, y examine los varios tipos de diagramas y graficos disponibles. Constru-
ya un diagrama que ilustre las fases de un proyecto de programacion, con un conjunto de
recursos (programadores) para cada tarea, y un cronograma para completar cada fase. Si
tiene Microsoft Project o Visio, elija una grafica de Gantt o PERT para este ejercicio. Si nin-
guna de éstas esta disponible, use un programa de hoja de calculo como Microsoft Excel.
Use la figura 2.12 como guia.

Ejercicio de laboratorio 2.3: Construccion de un diccionario de datos simple

Con un procesador de palabra, elabore una lista de los items de datos en el ejemplo Univer-
sity, y proporcione una definicién de cada item de datos. Indique los items agrupados
mediante un nombre del grupo y una lista de los items individuales en el grupo.

PROYECTO DE MUESTRA: APLICACION DE TECNICAS DE PLANIFICACION
AL PROYECTO DE GALERIA DE ARTE

= Paso 2.1. Diseno del diccionario de datos para la Galeria de Arte

Escriba un diccionario de datos orientado al usuario, que consista en una lista alfabética de
cada item de datos referenciado en cualquier reporte o transaccién de rutina, y una defini-
cién informal para cada término.
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El diccionario de datos orientado al usuario para la Galeria de Arte es el siguiente:

amountRemittedtoOwner Cantidad de dinero en ddlares enviada a un propietario por la
venta de una obra de arte.

artistAddress Direccion de correo de un artista.

artistAreaCode Cddigo de drea telefénica de un artista.

artistCity Ciudad de la direccion de correo de un artista.

artistFirstName Nombre dado que usa un artista.

artistInterviewDate Fecha cuando un representante de la galeria entrevistd a un artista.

artistInterviewerName Nombre completo del representante de la galeria que entrevistd
al artista.

artistLastName Apellido (sobrenombre) de un artista.
artistPhone Numero telefénico completo del artista.

artistSalesLastYear Cantidad total, en dolares, de las ventas de las obras de un artista
durante todo el afio anterior.

artistSalesYearToDate Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de un artista
desde el primer dia del afo actual hasta la fecha del reporte o transaccion en la que aparece.

artistSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un artista.
artistState Estado de la direccidon de correo de un artista.

artistStreet Numero de casa y calle de la direccion de correo de un artista.
artistTelephoneNumber Numero telefénico de un artista, sin incluir cédigo de area.

artistTotalAskingPriceforPeriod Valor total en ddlares de las obras no vendidas de un
artista para venderse en la galeria por el periodo cubierto en un reporte o transaccion, cal-
culado como la suma de sus precios solicitados.

artistTotalSalesforPeriod Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de un
artista para el periodo cubierto en un reporte o transaccion.

artistZip Cddigo postal de la direccion de correo de un artista.
askingPrice Precio solicitado de una obra de arte.
buyerAddress Direccion de correo de un comprador de una obra de arte de la galeria.

buyerAreaCode Coddigo de area telefénica de un comprador de una obra de arte de la
galeria.

buyerCity Ciudad de la direccién de correo de un comprador de una obra de arte de la
galeria.

buyerFirstName Nombre de un comprador de una obra de arte de la galeria.

buyerLastName Apellido (sobrenombre) de un comprador de una obra de arte de la gale-
ria.

buyerPhone Numero telefénico completo de un comprador de una obra de arte de la
galeria.

buyerState Estado de la direccion de correo de un comprador de una obra de arte de la
galeria.

buyerStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo de un comprador de una
obra de arte de la galeria.

buyerTelephoneNumber Numero teleféonico de un comprador de una obra de arte de la
galeria, no incluye codigo de area.
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buyerZip Codigo postal del comprador de una obra de arte.

collectionArtistFirstName Nombre del artista que se presenta en un grupo de obras de
arte propiedad de un coleccionista.

collectionArtistLastName Apellido del artista que se presenta en un grupo de obras de
arte propiedad de un coleccionista.

collectionMedium Medio utilizado por un grupo de obras de arte propiedad de un colec-
cionista.

collectionStyle Estilo de un grupo de obras de arte propiedad de un coleccionista.
collectionType Tipo de un grupo de obras de arte propiedad de un coleccionista.
collectorAddress Direccion de correo de un coleccionista de obras de arte.
collectorAreaCode Cddigo de area telefénico de un coleccionista de obras de arte.
collectorCity Ciudad de la direccién de correo de un coleccionista de obras de arte.
collectorFirstName Nombre dado por un coleccionista de obras de arte.

collectorInterviewDate Fecha cuando un representante de la galeria entrevisté a un
coleccionista de obras de arte.

collectorInterviewerName Nombre completo (sobrenombre) del representante de la
galeria que entrevistd a un coleccionista de obras de arte.

collectorLastName Apellido (sobrenombre) de un coleccionista de obras de arte.
collectorPhone Numero telefénico completo de un coleccionista de obras de arte.

collectorSalesLastYear Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de arte del
coleccionista durante todo el afio anterior.

collectorSalesYeartoDate Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de arte del
coleccionista desde el primer dia del aflo actual hasta la fecha del reporte o transaccion en
la que aparece.

collectorSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un coleccionista
de obras de arte.

collectorState Estado de la direccién de correo de un coleccionista de obras de arte.

collectorStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo de un coleccionista de
obras de arte.

collectorTelephoneNumber Numero telefénico de un coleccionista de obras de arte, no
incluye codigo de drea.

collectorTotalAskingPriceforPeriod Valor total, en ddlares, de las obras no vendidas de
un coleccionista para venta en la galeria por el periodo cubierto en un reporte o transac-
cidn, calculado como la suma de sus precios solicitados.

collectorTotalSalesforPeriod Cantidad total, en dolares, de las obras del coleccionista
para el periodo cubierto en un reporte o transaccion.

collectorZip Codigo postal de la direccién de correo de un coleccionista de obras de arte.

dateListed Fecha cuando una obra de arte se ofrecié a la venta por primera vez en la gale-
ria.

dateOfReport Fecha cuando se generd un reporte.
dateReturned Fecha cuando la obra de arte se regreso a su propietario.

dateShown Fecha cuando una obra de arte se presentd en una exposicion en la galeria.




I 30

Planificacion y arquitectura de las bases de datos

medium Medio de una obra de arte. Ejemplos de valores vélidos son 6leo, pastel, acuare-
la, medio acuoso, acrilico, marmol, acero, cobre, madera, fibra, otro.

ownerAddress Direccion de correo del propietario de una obra de arte.
ownerAreaCode Cddigo de area telefonico del propietario de una obra de arte.
ownerCity Ciudad de la direccién de correo del propietario de una obra de arte.
ownerFirstName Nombre dado que usa el propietario de una obra de arte.
ownerLastName Apellido (sobrenombre) del propietario de una obra de arte.
ownerPhone Numero telefénico completo del propietario de una obra de arte.

ownerSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes del propietario de una
obra de arte.

ownerState Estado de la direccion de correo del propietario de una obra de arte.

ownerStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo del propietario de una obra
de arte.

ownerTelephoneNumber Numero telefénico del propietario de una obra de arte, no
incluye codigo de area.

ownerZIP Coédigo postal de la direccion de correo del propietario de una obra de arte.
potentialCustomerAddress Direccion de correo de un potencial cliente de la galeria.

potentialCustomerAreaCode Coddigo de area teleféonico de un potencial cliente de la
galeria.

potentialCustomerCity Ciudad de la direccion de correo de un potencial cliente de la
galeria.

potentialCustomerDateFilledIn Fecha cuando un cliente llené la forma de informacién.
potentialCustomerFirstName Nombre de un potencial cliente de la galeria.

potentialCustomerLastName Apellido (sobrenombre) de un potencial cliente de la gale-
ria.

potentialCustomerPhone Numero telefénico completo de un potencial cliente de la galeria.

potentialCustomerState Estado de la direccién de correo de un potencial cliente de la
galeria.

potentialCustomerStreet Numero de casa y calle de la direccion de correo de un poten-
cial cliente de la galeria.

potentialCustomerTelephoneNumber Numero teleféonico de un potencial cliente de la
galeria, no incluye cddigo de area.

potentialCustomerZip Codigo postal de la direccion de correo de un potencial cliente de
la galeria.

preferredArtist Nombre del artista elegido como preferencia por un potencial cliente de
la galeria.

preferredMedium Medio elegido como preferido por un potencial cliente de la galeria.
preferredStyle Estilo elegido como preferencia por un potencial cliente de la galeria.
preferredType Tipo elegido como preferido por un potencial cliente de la galeria.

purchasesLastYear Cantidad total, en dolares, de las ventas a un comprador durante todo
el ano anterior.

purchasesYearToDate Cantidad total, en ddlares, de ventas a un comprador desde el pri-
mer dia del afio actual hasta la fecha del reporte o transaccion en la que aparece.
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reportStartingDate Fecha elegida como la fecha mas antigua para usar informacién en
un reporte.

reportEndingDate Fecha elegida como la fecha mas reciente para usar la informacién en
un reporte.

saleDate Fecha cuando la galeria vendi6 una obra de arte.

saleInvoiceNumber Numero impreso en la factura para una venta de una obra de arte.
salePrice Precio al que la galeria vendié una obra de arte.

salesPersonAddress Direccion completa de un socio de ventas que trabaja en la galeria.
salesPersonFirstName Nombre dado de un socio de ventas que trabaja en la galeria.

salesPersonLastName Apellido (sobrenombre) de un socio de ventas que trabaja en la
galeria.

salesPersonSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un socio de
ventas que trabaja en la galeria.

saleSalesPersonCommission Cantidad en délares de la comision para un vendedor por
la venta de una obra de arte.

saleSalesPersonName Nombre y apellido del vendedor que vendié una obra de arte.
saleTax Cantidad en dolares del impuesto de ventas por la venta de una obra de arte.

saleTotal Cantidad total, en ddlares, de una venta, incluidos precio e impuesto, por una
obra de arte.

salespersonCommissionforPeriod Cantidad total, en délares, de la comision ganada por
un vendedor por un periodo especifico.

salespersonTotalSalesforPeriod Cantidad total, en ddlares, de ventas, no incluidos
impuestos, hechos por un vendedor durante un periodo especifico.

showClosingDate Fecha cuando se cierra una exposicion al publico.
showFeaturedArtist Nombre de un artista presentado en una exposicion.
showTheme Tema de una exposicion.

showTitle Titulo dado a una exposicion.

showOpeningDate Fecha de apertura de una exposicion al publico.

size Tamafio de una obra de arte, expresada en pulgadas. Para obras bidimensionales,
largo por ancho; para obras tridimensionales, largo por ancho por altura.

status Estatus de ventas de una obra de arte. Los posibles valores son vendida o sin vender.

style Estilo artistico de una obra de arte. Ejemplos de valores validos son contemporaneo,
impresionista, folk, otro.

title Titulo de una obra de arte.

totalAllSalesforWeek Cantidad total, en dolares, de las ventas de la galeria durante una
semana especifica, sin incluir impuestos.

totalAskingPriceForPeriod Suma de los precios solicitados para todas las obras durante
el periodo elegido para un reporte.

type Tipo de obra de arte. Ejemplos de valores validos son pintura, escultura, collage, otro.

usualMedium Medio que generalmente usa el artista. Ejemplos de valores vélidos son
6leo, pastel, acuarela, medio acuoso, acrilico, marmol, acero, cobre, madera, fibra, otro.

usualStyle Estilo artistico usual de las obras del artista. Ejemplos de valores validos son
contempordaneo, impresionista, folk, otro.
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usualType Tipo de obra de arte que el artista produce normalmente. Ejemplos de valores
validos son pintura, escultura, collage, otro.

yearCompleted El afio que se termind una obra de arte.
= Paso 2.2. Modifique la lista de suposiciones (segun se requiera)

La lista de suposiciones no tiene cambios en este punto. Permanece como se muestra
en el paso 1.4.

= Paso 2.3. Escriba una tabla de referencias cruzadas (que muestre cudles items de
datos aparecen en cudles formatos, reportes o transacciones)

Para construir la tabla de referencia cruzada, escriba los nombres de todas las formas,
reportes y transacciones como encabezados de columnas a través de la parte superior de la
tabla. Escriba los items del diccionario de datos abajo de la primera columna, y haga una
forma similar a una hoja de calculo. Si un item de datos en una fila dada aparece en una forma,
reporte o transaccion particulares, coloque una marca de verificacién en la celda para la
correspondiente interseccion columna-fila. La tabla de referencia cruzada para la Galeria de
Arte aparece en la figura 2.11.

= Paso 2.4. Cree una grafica de gestién de proyecto con formato de Gantt o PERT

Puede usar una herramienta de gestién de proyecto como Microsoft Project para hacer un
grafico que mencione los pasos principales del proyecto y asigne un cronograma para com-
pletar todo el proyecto, y si lo realiza un individuo o un grupo. La figura 2.12 muestra un
diagrama simplificado para completar las partes del proyecto de base de datos para la Gale-
ria de Arte como una grafica de Gantt creada con Microsoft Visio. Suponga que tres perso-
nas (mencionadas bajo Recursos) trabajan en el proyecto.

PROYECTOS ESTUDIANTILES: APLICACION DE LAS TECNICAS
DE PLANIFICACION A LOS PROYECTOS ESTUDIANTILES

» Paso 2.1. Diseiie el diccionario de datos para el proyecto estudiantil

Escriba un diccionario de datos orientado a usuario, que consista en una lista alfabética de
todos los items de datos referenciados en cualquier reporte o transaccion de rutina, y una
definicién informal para cada término.

= Paso 2.2. Modifique la lista de suposiciones
Realice los cambios necesarios a las suposiciones.
= Paso 2.3. Escriba una tabla de referencias cruzadas

Para construir la tabla de referencias cruzadas, escriba los nombres de todas las formas,
reportes y transacciones como encabezados de columnas a través de la parte superior de la
tabla. Escriba los items del diccionario de datos abajo de la primera columna, y haga
una forma similar a una hoja de calculo. Si un item de datos en una fila dada aparece en una
forma, reporte o transaccion particulares, coloque una marca de verificacion en la celda
para la correspondiente intersecciéon columna-fila.

= Paso 2.4. Planificacién de gestiéon de proyecto para el proyecto estudiantil

Con una herramienta de gestion de proyecto como Microsoft Project o una hoja de
calculo, elabore un grafico que mencione las tareas principales del proyecto y asigne
un cronograma para completar todo el proyecto. Divida las tareas principales en sub-
tareas. Si el proyecto lo realiza un grupo, asigne las subtareas a los miembros del
grupo. Indique la dependencia de una tarea sobre otra mediante el dibujo de flechas.
Establezca fechas limite segun requiera para completar el proyecto a tiempo.
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Definir especificaciones 1572004 182004 “
Entrevista a usuarios e e P =
I s, Bath 17742004 14742004 14
Comienzo dicc. datos, tabla ref. cruzadas Bath Colin 1IBI2004 1/BI2004 1d
 Crear diagrama E-R 17972004 11372004 L
Identiicarentidades, arbutos, relacones | Adarm 1732004 17872004 an
onfcar cardnalidad, tesfcones | s, Bt 11212004 11252004 an ']
Dibujr diagrama Adarm, Cobn 11342004 11372004 14
Mapear E-R a modelo eacional Bath 1142004 11472004 14
Normalizar modelo relacional Adare 11572004 11572004 1
Crear base de dalos relacioal Coin 11672004 1/13/2004 2
Crear diagrama EER. Adarm, Beth, Cobn 113/2004 14202004 2d
Mapear EER a modelo objeto-relacional Adar /2172004 /2172004 14
Crear base de dalos bjelo-relacional Bath 12212004 1/23/2004 24
Crear diagrama UL Bath 1232004 1/26/2004 24
_'u‘;ﬂmanIMLammeboviemm Coin ZTn0e VZTI004 '
Crear base de dalos orentadaacbielo | Adam 172812004 142872004 24

FIGURA 2.12
Gréfica de Gantt para el proyecto de base de datos de la Galeria de Arte
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CAPITULO3  El modelo entidad-relacion

3.1 Proposito del modelo E-R

El modelo entidad-relacion lo desarroll6 P. P. Chen en 1976 para facilitar el disefio de bases
de datos al permitir al disefiador expresar las propiedades conceptuales de la base de datos
en un esquema de empresa. La palabra empresa se usa ampliamente en las discusiones de
bases de datos para significar la organizacion para la cual se conserva la base de datos. La
empresa podria ser un pequefio negocio, una corporacién, una universidad, una agencia
gubernamental, un hospital o alguna otra organizacion. El esquema de empresa es una des-
cripcion que corresponde al modelo conceptual. Es independiente de cualquier DBMS par-
ticular. Por tanto, no esta limitado al lenguaje de definicion de datos de algin DBMS
particular. Usa sus propios diagramas E-R para expresar la estructura del modelo. Algunos
de los simbolos de diagrama y sus usos se describieron en las figuras 2.9 y 2.10. Debido a su
independencia de un DBMS, el esquema de empresa sera valido sin importar el sistema de
gestion elegido, y puede permanecer correcto incluso si cambia el DBMS. A diferencia de
un esquema escrito en un DDL, los diagramas E-R que se usaran por lo general no estan
disponibles para su uso por el DBMS para crear la estructura logica o hacer relaciones
externas/logicas o logicas/internas. Note que hay herramientas de software que en realidad
usan diagramas E-R para crear las estructuras de bases de datos. Sin embargo, se veran los
diagramas como herramientas de diseiio y se discutird como se pueden usar para imple-
mentar una diversidad de sistemas. También note que la discusién del modelo E-R aqui
difiere ligeramente del modelo de Chen. Se agregaron conceptos y se usé terminologia que
sera util en discusiones posteriores.

En la seccion 2.7 se clasificd el modelo E-R como un modelo semantico, uno que intenta
capturar significados asi como estructura. Existe un esfuerzo real por hacer que los items en
el modelo representen “cosas” en el minimundo, la parte del mundo real que modelard la
base de datos, y por expresar las relaciones entre “cosas” del mundo real mediante relacio-
nes en el modelo. El modelo describe el entorno del minimundo en términos de entidades,
atributos y relaciones. La figura 2.9 muestra los simbolos bésicos para diagramas E-R. Un
rectangulo se usa para representar una entidad, un évalo para representar un atributo y un
diamante para representar una relacion. Estos elementos se conectan mediante lineas,
como se muestra en las figuras 2.9 y 2.10. La figura 3.1 es una versién mejorada de la figura
2.10, que muestra un diagrama E-R simplificado para una base de datos universitaria que
representa informacién acerca de estudiantes, personal docente y clases. El conjunto de
entidades Student, que se muestra como un rectangulo, tiene los atributos stuld, lastName,
firstName, major y credits, y cada uno se muestra como un évalo conectado al rectangulo
para la entidad Student. El conjunto de entidades Faculty tiene los atributos facld, lastNa-
me, firstName y rank. El conjunto de entidades Class tiene los atributos classNumber, sche-
dule y room. El diamante marcado Enroll muestra que hay una relacion entre estudiantes y
las clases que cursan. La relacion Teaches (ensefia) conecta al personal docente con las cla-
ses que imparten.

3.2 Entidades

No se dard una definicién formal del término entidad sino que, informalmente, se describi-
ra como alguin objeto que existe y se puede distinguir de otros objetos. Puede representar
una persona, lugar, evento, objeto o concepto en el mundo real que se planea modelar en la
base de datos. Puede ser un objeto fisico o una abstraccion. Diferentes disefiadores pueden
no estar de acuerdo acerca de qué entidades existen en el minimundo. Las instancias de
entidad representan a un estudiante particular, una clase especifica, un cliente individual,
un empleado particular, una cuenta, un paciente, una conferencia, un invento o un club,
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Student Faculty
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grade

g O

Class
FIGURA3.1
@ Diagrama E-R simplificado
@ para la base de datos
University

dependiendo de cudl sea la empresa y qué partes de ella se desee representar. Al aplicar abs-
traccidn es posible identificar las propiedades comunes de las instancias de entidades que
son de interés en la base de datos y definir un tipo de entidad, que es una representacién en
el modelo de datos de una categoria de entidades. Por ejemplo, si la empresa es una univer-
sidad, se puede considerar a todos los estudiantes en la universidad e identificar las propie-
dades comunes de interés para el tipo de entidad Student. El tipo de entidad forma la
intension de la entidad, la parte de definicién permanente. Una coleccion de entidades del
mismo tipo se llama conjunto de entidades. El conjunto debe estar bien definido, lo que
significa que debe ser posible determinar si una instancia de entidad particular pertenece a
ella o no. Todas las instancias de entidad que satisfacen la definicion en el momento forman
la extension de la entidad. Los miembros del conjunto de entidades Student cambian con-
forme los estudiantes entran y salen, pero el tipo de entidad Student permanece constante.
Los conjuntos de entidades pueden intersecarse, esto es, tener miembros comunes. Por
ejemplo, en el modelo de la universidad se puede tener un tipo de entidad faculty y un tipo
de entidad administrator. Una persona particular puede satisfacer la definicion de ambos
tipos y ser simultaneamente tanto un miembro del personal docente como un administra-
dor en la universidad, y por tanto, seria una instancia en estos dos conjuntos de entidades.
Como se muestra en la figura 3.1, un tipo de entidad se representa en el diagrama E-R
mediante un rectangulo que tiene el nombre de la entidad en su interior.

3.3 Atributos

Los atributos de una entidad representan las propiedades definitorias o cualidades del tipo
de entidad. Para el tipo de entidad student, las propiedades definitorias pueden ser la ID,
nombre, especialidad y nimero de créditos acumulados del estudiante. Los atributos son la
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FIGURA 3.2

Credits como el mapeo de
la entidad student con el
dominio credits

CAPITULO3  El modelo entidad-relacion

representacion en el modelo de dichas propiedades, a saber: stuld, stuLastName, stuFirst-
Name, major y credits. Por lo general, una entidad tendra un valor para cada uno de sus
atributos. Un atributo se representa en un diagrama E-R mediante un évalo con el nombre
del atributo en el interior. Una linea conecta el dvalo del atributo con el rectangulo del con-
junto de entidades que describe. La figura 3.1 muestra varios ejemplos de atributos conecta-
dos a sus tipos de entidad. Tal como con las entidades, diferentes disefiadores pueden no
estar de acuerdo acerca de los atributos para un conjunto de entidades. Por ejemplo, otro
disefiador puede elegir incluir stuAddress, stuPhone y stuStatus, pero no credits. Ademas,
lo que parece ser un atributo para un disefiador puede ser una entidad para otro. Por ejem-
plo, major puede verse como una entidad en un disefo diferente. Al elegir si un objeto debe
ser una entidad o un atributo, el disefiador consideraria si el objeto describe a otro objeto y
si tiene valores para sus instancias. En dicho caso, es mejor representar el objeto como un
atributo. Si es dificil identificar los posibles valores, es mas probable que el objeto sea una
entidad.

3.3.1 Dominios

El conjunto de valores permitidos para cada atributo se llama dominio de dicho atributo.
Para el ejemplo Student, el dominio del atributo credits puede ser el conjunto de valores
enteros entre 0 y 150 inclusive, dependiendo de cémo la universidad calcula las horas de
créditos. El dominio del atributo stuLastName es un poco mas dificil de definir, pues con-
siste de todos los apellidos legales de estudiantes. Ciertamente es una cadena, pero puede
consistir no solo de letras sino de apostrofos, espacios en blanco, guiones u otros caracteres
especiales. Diferentes atributos pueden tener los mismos dominios. Por ejemplo, un sub-
conjunto del conjunto de enteros positivos con frecuencia se usa como dominio para atri-
butos con significados muy distintos, como créditos y edad. En realidad un atributo mapea
un conjunto de entidades en el dominio del atributo. Por ejemplo, el atributo credits es una
funcién que toma el conjunto de estudiantes y mapea cada estudiante a un valor especifico
en el dominio {0,..., 150}. La figura 3.2 ilustra credits como una funcién que relaciona el
conjunto de entidades Student con el dominio credits. (Nota: Esta figura no es parte de un
diagrama E-R, sino un medio de ilustrar visualmente este concepto.) Es posible que note
que la palabra dominio, como se usa aqui, no coincide con la nocién matematica de domi-
nio como el conjunto sobre el cual se define una funciéon. De hecho, el dominio del atributo
es en realidad el rango de una funcién matematica. Una instancia de entidad particular se
podria describir como un conjunto de pares ordenados, donde cada punto es el nombre de
un atributo y el valor del atributo. Para un estudiante especifico, tal conjunto puede ser
{(stuld, S1001), (stuLastName, Smith), (stuFirstName, Jack), (major, History), (credits, 90)}.
El atributo nombrado en si y su dominio son parte de la intensién del modelo, mientras que

Conjunto de entidades student Dominio de credits

(cada punto representa un estudiante) (cada punto representa un nimero de créditos)
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los valores del atributo son parte de la extension. Note que algunos miembros de ambos
conjuntos no estan mapeados en la figura 3.2.

3.3.2 Valores nulos

En ocasiones el valor de dicho atributo se desconoce en el momento actual o no esta defini-
do para una instancia particular. En una base de datos, a algunos atributos se les puede per-
mitir tener valores nulos para algunas instancias de entidades. En dicho caso, la instancia
de entidad no se mapeara al dominio del atributo, aunque otras instancias del mismo con-
junto de entidades se mapeardn al dominio de atributos. En la figura 3.2 algunos miembros
del conjunto de entidades student no se conectaron mediante flechas al dominio de credits.
Note que los valores de cero o una cadena en blanco para un campo de cadena de caracteres
se consideran como entradas no nulas. Nulo significa sin valor.

3.3.3 Atributos multivaluados

Algunos atributos pueden tener valores miltiples para una instancia de entidad. Por ejem-
plo, los estudiantes pueden tener mas de una direccidon de correo electrénico. Si es posible
que alguna instancia de entidad tenga valores multiples para un atributo particular, se usa
un ¢valo doble alrededor del nombre del atributo. El 6valo doble no se debe interpretar
como que todas las instancias deban tener valores multiples, s6lo que algunas instancias
pueden tenerlos. La figura 3.3 ilustra como apareceria en un diagrama E-R multiples direc-
ciones de correo electronico (emailAddress) para un estudiante.

3.3.4 Atributos compuestos

Algunos atributos se pueden descomponer en elementos mas pequefos. Por ejemplo, la
direccién se puede descomponer en calle, ciudad, estado y cddigo postal. Si se examina
classNumber, se ve que consiste en un codigo de departamento, un nimero de curso dentro
de dicho departamento y una letra para una seccidn. Si se usa stuName como atributo, se
podria descomponer en firstName y lastName. De igual modo, telephoneNumber se puede
descomponer en areaCode, phoneNumber o en countryCode, areaCode, exchange y exten-
sion. Un atributo es un atributo compuesto si es posible descomponerlo todavia mas. Se
indica que un atributo es compuesto al escribir su nombre en un évalo en la forma usual y
luego dibujar 6valos para los componentes individuales, que se conectan mediante lineas al
6valo del atributo compuesto. La figura 3.4 ilustra la direccién como un atributo compuesto.

@ Student
emailAddress

FIGURA3.3

Conjunto de entidades
Student con atributo
multivaluado emailAddress
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FIGURA 3.4

Conjunto de entidades
Faculty con atributo
compuesto direccion
(address) y atributo
derivado edad (age)
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Faculty

dateOfBirth
- -

3.3.5 Atributos derivados

A veces es posible que quiera incluir en un disefio un atributo cuyo valor se pueda calcular
cuando sea necesario. Por ejemplo, es posible que quiera tratar la edad como si fuese un
atributo, pero si ya almacené dateOfBirth (fecha de nacimiento) no hay necesidad de tam-
bién almacenar la edad, pues se calcula facilmente. Los atributos que no se almacenaran,
pero cuyos valores se calcularan u obtendran a partir de otras fuentes, se llaman derivados.
Estos se citan en un diagrama E-R mediante un 6valo con rayas. La figura 3.4 también
muestra la edad como un atributo derivado. Los atributos también se pueden derivar a par-
tir de otras entidades o de relaciones. Por ejemplo, se podria tener un atributo currentEn-
rollment (inscripcion actual) para Class, que muestre el niumero de estudiantes inscritos. El
valor se podria derivar a partir del nimero de relaciones de inscripcién (enrollment) para
la entidad class. Si se almacend Department como entidad, se podria tener un atributo deri-
vado, numberOfFaculty (numero de profesores), que haria un conteo de los miembros del
personal docente para cada departamento. Esto se podria derivar a partir de la entidad
faculty.

3.4 (laves

Intuitivamente, se piensa en una clave como en un item de datos que permite diferenciar
los registros. Es necesaria una definicién mas exacta del concepto de clave. Comience con la
nocion de superclave.

3.4.1 Superclaves

Una superclave es un atributo o un conjunto de atributos que identifican de manera tnica
una entidad. Eso significa que siempre permite diferenciar una instancia de entidad de otra.
Por ejemplo, para el conjunto de entidades Student, {stuld} es una superclave porque se
puede usar para identificar de manera unica cada estudiante. Si tiene una lista de todos los
estudiantes, con sus ID, apellidos, nombres, especialidades y créditos, y se le dice el valor
stuld, s6lo hay un estudiante en la lista con dicho valor. Si se le dice el apellido del estudian-
te, es posible que no esté seguro de cudl estudiante elegir, pues dos o més estudiantes pue-
den tener el mismo apellido. Por tanto, {stuLastName} no es una superclave. Si tiene una
superclave, entonces cualquier conjunto de atributos que contenga dicha superclave tam-
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bién es una superclave. En consecuencia, la combinaciéon de stuld y credits, escrito
{stuld,credits}, también es una superclave. Note que una superclave proporciona identifica-
cion tnica para todas las extensiones de la base de datos, no sélo para uno o dos ejemplos.
Puede usar ejemplos para auxiliarse a reparar las ideas acerca de las superclaves, pero un
ejemplo puede ser engafoso. Por ejemplo, puede suceder que, en el momento, ningtin par
de estudiantes en la universidad tenga el mismo apellido y pueda inferir de manera inco-
rrecta a partir de la extension particular que {stuLastName} es una superclave. Para identifi-
car una superclave requiere considerar el significado de los atributos, una nocién semantica,
antes de decidir si es unica sobre todas las extensiones. Las superclaves representan una res-
triccién que evita que dos entidades tengan alguna vez el mismo valor para dichos atribu-
tos. Representa una suposicion hecha acerca del minimundo que se usa en el modelo.

3.4.2 (laves candidatas

Dado que una superclave como {stuld,credits} puede contener atributos adicionales que no
son necesarios para identificacion unica de instancias de entidad, el interés estd en encon-
trar superclaves que no contengan estos atributos adicionales. En este ejemplo, el atributo
adicional es claramente credits. Una clave candidata es aquella que no contiene atributos
adicionales. Una clave candidata se define como una superclave tal que ninguin subconjunto
propio de sus atributos sea por si mismo una superclave. En el ejemplo, {stuld,credits} no es
una clave candidata porque contiene un subconjunto, {stuld}, que es una superclave. Sin
embargo, {stuld} por si mismo es una clave candidata, pues no tiene subconjunto propio
que identifique entidades. Puede haber muchas claves candidatas para un conjunto de enti-
dades. Si se almacenan nimeros de seguridad social de estudiantes, entonces {socSecNo}
también seria una clave candidata, siempre que cada estudiante tenga un numero de seguri-
dad social. Note que una clave candidata puede consistir en un solo atributo, como {stuld} y
{socSecNo}, o puede ser una combinaciéon de atributos. Por ejemplo, la combinacién
{lastName,firstName,Address}, si siempre es tnica, puede ser una clave candidata para
algiin conjunto de entidades. Cuando una clave consiste en mas de un atributo, se le llama
clave compuesta. Por conveniencia, ahora se retiraran las llaves en las claves de identifica-
cion y simplemente se citara(n) el (los) atributo(s) en la clave.

3.4.3 (laves primarias

Un conjunto de entidades puede tener varias claves candidatas. El disefiador de la base de
datos elige entre ellas e identifica una como la forma normal de identificar entidades y acce-
der a los registros. Esta se convierte en la clave primaria. En otras palabras, la clave prima-
ria es la clave candidata “triunfadora’, aquella que en realidad se elige. La clave primaria
puede ser una sola clave de atributo o una clave compuesta. Con frecuencia, las otras claves
candidatas se convierten en claves alternativas, cuyos valores inicos proporcionan otro
método de acceder a los registros. El término clave secundaria por lo general significa un
atributo o conjunto de atributos cuyos valores, no necesariamente inicos, se usan como un
medio de acceder a los registros. En el ejemplo, stuld puede ser la clave primaria para el
conjunto de entidades Student. Si socSecNo también se almacena, puede ser una clave alter-
nativa. El atributo lastName se puede usar como una clave secundaria. A pesar de que se
permitan apellidos duplicados, puede usar el apellido para auxiliarse a encontrar el registro
de un estudiante si no se conoce la ID del estudiante o su nimero de seguridad social. Por
lo general se crea un indice en un campo de clave secundaria, lo que permite rapida recupe-
racion de registros con un valor particular del atributo indexado. Entonces los registros se
pueden examinar individualmente para encontrar el deseado. Para el conjunto de entidades
Class, course# puede ser la clave primaria, y facld puede ser la clave primaria para el con-
junto de entidades Faculty. Una caracteristica importante de una clave primaria es que nin-
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guno de sus atributos tendra valores nulos. Si permitiera valores nulos en las claves, no
tendria posibilidad de diferenciar las entidades, pues dos entidades con valores nulos para
el mismo atributo de clave serian indistinguibles. Esto se sigue de la definicién de clave can-
didata, de modo que todos los atributos en una clave candidata son necesarios para una
identificacion unica de las instancias de entidad. Para garantizar la exactitud de los datos,
también se debe insistir en que ningtn atributo de una clave candidata tiene permiso de
poseer valores nulos. Al crear una base de datos, por lo general se identifica la clave prima-
ria de modo que el sistema fortalecera las propiedades no nula y tnica, y se reforzard el
estatus de clave de las claves candidatas al especificar que deben ser unicas. La clave prima-
ria de una entidad se subraya en el diagrama E-R, como se muestra en la figura 3.1.

Por cuestiones completivas, aqui se anota que existe un concepto llamado clave externa. Sin
embargo, pertenece al modelo relacional y no es parte del modelo entidad-relacion. Se dis-
cutira en el capitulo 4.

3.5 Relaciones

Con frecuencia las entidades se ligan mediante asociaciones o relaciones, que son conexio-
nes o interacciones entre las instancias de entidad. Un estudiante se relaciona con una clase
al inscribirse en dicha clase. Por abstraccion, es posible identificar las propiedades comunes
de ciertas relaciones y definir un tipo de relaciéon y un correspondiente conjunto de rela-
ciones bien definido como la coleccion de relaciones de dicho tipo. Las relaciones que satis-
facen los requisitos de membresia en el conjunto de relaciones en cualquier momento son
las instancias, o miembros, del conjunto de relaciones. Como con entidades y atributos, el
tipo de relacion es parte de la intension y las instancias son parte de la extension del mode-
lo. Por ejemplo, se tiene un tipo de relacion que vincula a cada estudiante con cada una de
las clases en las que esta inscrito. Entonces se tiene un conjunto de relaciones Enroll, que
contiene todas las instancias de la relacién. Si no se proporciona un nombre, la relacién se
referira mediante los nombres de las entidades relacionadas, con un guién entre ellas, por
ejemplo, Student-Class o Department-Faculty. La figura 3.1 muestra dos relaciones, Enroll
y Teaches, representados mediante diamantes en el diagrama E-R.

3.5.1 Tipos de relaciones

Enroll es un ejemplo de un conjunto de relaciones binario, que vincula dos conjuntos de
entidades. Es posible describir este conjunto de relaciones mas formalmente como un con-
junto de pares ordenados, en el que el primer elemento representa a un estudiante y el
segundo una clase que el estudiante cursa. En un momento dado, las instancias de este con-
junto de relaciones se puede considerar como

Enroll = { (El estudiante con Id S1001, La clase con classNumber ART103A),
(E1 estudiante con Id S1020, La clase con classNumber CS201A),
(E1 estudiante con Id S1002, La clase con classNumber CS201A),
(E1 estudiante con Id S1010, La clase con classNumber ART103A),
(E1 estudiante con Id S1002, La clase con classNumber ART103A),
(E1 estudiante con Id S1020, La clase con classNumber MTH101B),
(ET estudiante con Id S1001, La clase con classNumber HST205A),
(E1 estudiante con Id S1010, La clase con classNumber MTH103C),
(ET estudiante con Id S1002, La clase con classNumber MTH103C) }

Cada par ordenado muestra que un estudiante particular estd inscrito en una clase particu-
lar. Por ejemplo, el primer par muestra que el estudiante cuyo ID es S1001 estd inscrito en la
clase con nimero de clase ART103A. El conjunto de los pares ordenados de las entidades
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relacionadas es el conjunto de relaciones, y cada par ordenado es una instancia de la rela-
cion.

Los conjuntos de entidades involucrados en un conjunto de relaciones no necesitan ser dis-
tintos. Por ejemplo, se podria definir una relacién de compafiero de cuarto (roommate)
dentro del conjunto de entidades Student. Tal relacién se llama recursiva. Si supone sélo
dos estudiantes que comparten una habitacion, ésta serfa una relacién binaria llamada
Roommate de la forma

Roommate = {(Studentl, Student2?) | Studentl e Student, Student2 e
Student, Studentl es el compafiero de clase de Student?}.

Las instancias de esta relacion serian pares ordenados de estudiantes, como en

Roommate = { (E1 estudiante con Id S1001, E1 estudiante con Id S1020),
(E1 estudiante con Id S1020, E1 estudiante con Id S1001),
(E1 estudiante con Id S1002, E1 estudiante con Id S1005),

o

Si se tiene un conjunto de entidades de empleados, podria tener una relacion Manages
(supervision) recursiva que vincule a cada empleado con su supervisor, quien también es
un empleado. Dicho conjunto se definiria como

Manages = {(Employeel, Employee2) | Employeel € Employee, Employee2 e Employee,
Employeel es el supervisor de Employee?}.

Las instancias serian pares ordenados de empleados, como en

Manages = { (ET empleado con Id E101, ET empleado con Id E301),
(E1 empleado con Id E101, E1 empleado con Id E421),
E1 empleado con Id E102, ET empleado con Id E555),

}

Una relacion puede involucrar més de dos conjuntos de entidades. Por ejemplo, podria
tener una relacion ternaria que involucre tres conjuntos de entidades y vincule clases, per-
sonal docente y libros de texto usados en la clase. Entonces el conjunto de relaciones se
podria definir como un conjunto de tripletas ordenadas en las que el primer elemento
representa una clase, el segundo un miembro del personal docente y el tercero un libro de
texto. Al usar numeros de curso para representar las entidades class, ID de personal docente
para representar entidades faculty y numeros isbn para representar libros de texto, esta rela-
cion, que se llamara Class-Faculty-Text, se puede considerar como

Class-Faculty-Text= { (Class ART103A, Faculty F101, Text '0-89134-573-6"),
(Class CSC201A, Faculty F105, Text '0-13-101634-1"),

FIGURA 3.5

Una relacion ternaria
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(Class CSC203A, Faculty F105, Text '0-13-090955-5'),
(Class HST205A, Faculty F115, Text '0-78-531220-4"),
(Class MTH101B, Faculty F110, Text '0-618-04239-3"),
(Class MTH103C, Faculty F110, Text '0-618-733214-6')}

Aqui, cada tripleta ordenada es una instancia que muestra que un texto particular se utiliza
en una clase particular que la imparte un profesor particular. Por ejemplo, la tripleta orde-
nada (Class ART103A, Faculty F101, Text '0-89134-573-6') significa que la clase ART103A,
que la imparte el profesor cuyo ID es F101, usa el texto con isbn '0-89134-573-6' como libro
de texto. La figura 3.5 ilustra como aparece una relacién ternaria en un diagrama E-R.

Aunque la mayoria de las relaciones en un modelo de datos son binarias o cuando mucho
ternarias, se podria definir un conjunto de relaciones que vincule cualquier nimero de con-
juntos de entidad. Por tanto, el conjunto de relaciones general se puede considerar como un
subconjunto de una relacion n-aria de la forma

{(e;e,, .. ) | ek, ek, ..., e¢ekE)

donde E, son los conjuntos de entidades, e, son las instancias de entidad y cada n-tupla
ordenada representa una instancia de la relacion. Se puede reconocer la notacién utilizada
para el producto cruz o producto cartesian o de conjuntos en matematicas. De hecho, un
conjunto de relaciones es un subconjunto del producto cartesiano de los conjuntos de enti-
dades involucrados; esto es, si R es un conjunto de relaciones y E, E,,..., E_son conjuntos
de entidades, entonces

RcE xE x...xE

3.5.2 Atributos de conjuntos de relaciones

A veces un conjunto de relaciones tiene atributos descriptivos que pertenecen a la relacion
en vez de alguna de las entidades involucradas. Por ejemplo, en la figura 3.1, el atributo
grade es un atributo descriptivo para el conjunto de relaciones Enroll. En un diagrama E-R,
se coloca un atributo descriptivo de una relacion en un 6valo y se le conecta al diamante de
relacion. Dado que los estudiantes todavia estdn inscritos en las clases, se supondra que este
atributo representa la calificaciéon de mitad de semestre. El atributo grade no describe la
entidad Student, pues cada estudiante puede tener calificaciones para muchas clases, ni des-
cribe a la entidad Class, pues en una clase particular se otorgan diferentes calificaciones
para distintos estudiantes. Para que una calificacion tenga significado, debe asociarse con
un estudiante particular para una clase particular. Dado que la calificacién es un atributo de
Enroll, se puede describir como un mapeo de instancias de Enroll al dominio de grade. La
figura 3.6 muestra grade como funcién del mapeo de la instancia (Student S1001,Class
ART103A) al dominio de grade. Note que la relacién Enroll se dibuja como un conjunto de
pares ordenados. Este diagrama no es parte del diagrama E-R, sino que se incluye sélo para
ilustrar este concepto de relacion.

3.5.3 (ardinalidad de una relacion

Es importante identificar restricciones sobre las relaciones de modo que las posibles exten-
siones de la relacién corresponden a conexiones o asociaciones del mundo real. Otros dos
tipos de restricciones sobre las relaciones son las restricciones en la participacion y la cardi-
nalidad. La cardinalidad de una relacién es el nimero de entidades a las que otra entidad
puede mapear bajo dicha relacion. Sean X y Y conjuntos de entidades y R una relacién bina-
ria de X a Y. Si no hubiera restricciones de cardinalidad sobre R, entonces cualquier nimero
de entidades en X podria relacionarse con cualquier nimero de entidades en Y. Sin embar-
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FIGURA 3.6

Atributo de conjunto de
relaciones como funcion

(Student $1001, grade

: Class Art 103A)

dominio de grade

go, por lo general, existen restricciones sobre el numero de entidades correspondientes. Se
distinguen cuatro tipos de relaciones binarias.

1. uno a uno. Una relaciéon R de X a Y es uno a uno si cada entidad en X se asocia con
cuando mucho una entidad en Y e, inversamente, cada entidad en Y se asocia con cuan-
do mucho una entidad en X. Un ejemplo de relacién uno a uno es la relacion de
Chairperson (jefe) a Department. Cada jefe dirige al menos un departamento, y cada
departamento tiene cuando mucho un jefe. En la vida familiar, un ejemplo de rela-
cién uno a uno es la relacion de matrimonio mondgamo. En cualquier momento
dado, cada esposo esta casado con s6lo una esposa, y cada esposa con un esposo.

2. uno a muchos. Una relacién R de X a Y es uno a muchos si cada entidad en X se
puede asociar con muchas entidades en Y, pero cada entidad en Y se asocia con
cuando mucho una entidad en X. La palabra “muchos” se aplica al posible nimero
de entidades con las que se asocia otra. Para una instancia dada, pueden existir cero,
uno, dos o mas entidades asociadas, pero si alguna vez es posible tener mas de una,
se usa la palabra “muchas” para describir la asociacion. La relacion entre Faculty y
Class es uno a muchas, si supone que no hay docencia colectiva. Cada miembro del
personal docente puede impartir muchas clases, pero cada clase se imparte por solo
un miembro del personal docente. En una familia, la tradicional relaciéon madre a
hijo es uno a muchas. Una madre puede tener muchos hijos, pero cada hijo sélo tiene
una madre (de nacimiento).

3. muchos a uno. Una relaciéon R de X a Y es muchos a uno si cada entidad en X se
asocia con cuando mucho una entidad en Y, pero cada entidad en Y se puede asociar
con muchas entidades en X. La relacion entre Student y su Department de especiali-
dad es muchos a uno, si supone que no hay dobles o triples especialidades. Cada
estudiante puede tener cuando mucho una especialidad, pero un departamento
puede tener muchas especialidades de estudiantes en ella. En la vida familiar, la rela-
cion hijo a madre (de nacimiento) es muchos a una. Cada hijo tiene cuando mucho
una madre de nacimiento, pero cada madre puede tener muchos hijos. Una relacién
muchos a uno es en realidad lo mismo que uno a muchos, pero vista desde el lado
opuesto.

4. muchos a muchos. Una relaciéon R de X a Y es muchos a muchos si cada entidad en
X se puede asociar con muchas entidades en Y y cada entidad en Y se puede asociar
con muchas entidades en X. La relacidn entre Student y Class es muchos a muchos.
Cada estudiante puede inscribirse en muchas clases (es decir, mas de una) y cada
clase puede tener muchos estudiantes inscritos. En una familia, la relacion abuelo a
nieto ilustra una relaciéon muchos a muchos. Un abuelo puede tener muchos nietos, y
un nieto puede tener muchos abuelos. La relacién padre a hijo también es muchos a
muchos, pues cada hijo puede tener dos padres, y cada padre muchos hijos.

Si los conjuntos de entidades A, B y C se relacionan en una relacién ternaria R, se pueden
determinar las restricciones de cardinalidad para la participacion de cada conjunto de enti-
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dades en la relacion. Para cada combinacion particular de las entidades B y C, si sdlo existe
un valor A, entonces A participa como “uno”. Si puede haber mas de un valor A para una
combinacion B-C particular, entonces A participa como “muchos”. De igual modo, B parti-
cipa como “uno” o “muchos” dependiendo de cudntos valores B puedan existir para cada
combinacion A-C, y C participa como “uno” o “muchos” dependiendo del nimero de valo-
res C para cada combinacién A-B. La nocidn se puede extender a cualquier grado de rela-
cion.

3.5.4 Muestra de cardinalidades en un diagrama E-R

En un diagrama E-R, las lineas que conectan los rectangulos representantes de los conjun-
tos de entidades a los diamantes representantes de los conjuntos de relaciones muestran sus
asociaciones. Existen muchos métodos alternativos de mostrar la cardinalidad de la rela-
cion. La tradicional, que se muestra como Método 1 en la parte superior de la figura 3.7, es
poner un “1” para mostrar una cardinalidad de relacién “uno” y una “M” o “N” para mos-
trar una cardinalidad “muchos” en la linea que conecta una entidad con un conjunto de
relaciones. Por ende, si un miembro docente se asocia con cada clase, la linea entre el rec-
tangulo del conjunto de entidades Faculty y el diamante del conjunto de relaciones Faculty-
Class tiene “1” sobre ella. Puesto que muchas clases se pueden asociar con el miembro del
personal docente, la linea entre el diamante del conjunto de relaciones Faculty-Class y el
rectangulo Class tiene “M” sobre ella. Si elige representar la relacién uno a uno Chairper-
son-Department, pondria “1” en la linea que conecta el rectangulo Chairperson al diamante
del conjunto de relaciones Chairperson-Department, y otro “1” sobre la linea que conecta el
diamante del conjunto de relaciones al rectangulo Department. Para la relacion Enroll, ten-
dria una “M” desde el rectangulo del conjunto de entidades Student hasta el diamante
Enroll y una “N” desde el diamante Enroll hasta el rectangulo del conjunto de entidades
Class.

Una notacion alternativa al “1” es poner una flecha sencilla sobre la linea desde un diaman-
te de relacién que apunte hacia un rectangulo de conjunto de entidades que participa como
“uno” y una flecha doble sobre la linea que apunta hacia un conjunto de entidades que par-
ticipa como “muchos”. Algunos autores o herramientas de software para dibujar diagramas
usan una flecha sencilla para “uno” y ninguna flecha para “muchos”, mientras que otros
usan “punto grande” al final de una linea “muchos” y nada en el extremo de una linea “uno”.
Incluso otra notacién utiliza lineas para conectar entidades relacionadas, sin diamante, con

({3 b2 Ly . « » el « b2
una “pata de gallo” ramificada al final de “muchos’, y un extremo no ramificado para “uno”.
La figura 3.7 resume estos métodos aplicados a estos tres ejemplos.

Para relaciones ternarias, se coloca “1” 0 “M” 0 “N” en el arco desde un conjunto de entida-
des hasta uno de relaciones, dependiendo de si la entidad participa como “uno” o como
« 2 . . .7 . « . .7

muchos”. La participacion se determina al preguntar: “Para cada combinacién de las otras
dos entidades, jcudntas de éstas participan?” La figura 3.8 muestra las cardinalidades para
la relacién ternaria Faculty-Class-Textbook. Indica que, para cada combinacién Faculty-
Class, puede haber muchos textos, para cada combinacién de docente y texto existen
muchas clases, pero para cada combinacion de clase y texto solo existe un docente.

3.5.5 Restricciones de participacion

Es posible que no todos los miembros de un conjunto de entidades participen en una rela-
cion. Por ejemplo, algunos miembros del personal docente pueden no impartir este semes-
tre, o algunos estudiantes pueden no estar inscritos en alguna clase este semestre, aunque
conserven su estatus de estudiante. Si todo miembro de un conjunto de entidades debe par-
ticipar en una relacidn, a esto se le conoce como participacion total del conjunto de enti-
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dades en la relacion. Esto se denota al dibujar una linea doble desde el rectangulo de
entidades hasta el diamante de relacién. Una linea sencilla indica que algunos miembros del
conjunto de entidades no deben participar en la relacién, una situacion llamada participa-
cion parcial. Por ejemplo, si existen estudiantes que no tomen clases, la participaciéon de
Student en la relacion Enroll es parcial, y la linea que liga el rectangulo del conjunto de enti-
dades Student hasta el diamante de relaciones Enroll es una linea sencilla. Una linea doble
implicaria que una persona no es estudiante a menos que esté inscrita en alguna clase. Las
lineas sencillas de la figura 3.9 muestran que algunos estudiantes pueden no estar inscritos
en alguna clase, algunas clases pueden no tener estudiantes inscritos y algunos miembros
del personal docente pueden no impartir clase alguna. Sin embargo, la linea doble muestra
que toda clase debe tener un miembro del personal docente para impartirla. También exis-
ten métodos alternativos para representar restricciones en la participacion.

3.6 Roles

En una relacion, cada entidad tiene una funcion llamada rol en la relacién. Por lo general es
claro a partir del contexto qué rol juega una entidad en una relacién. Por tanto, en la rela-
cién que conecta Faculty y Class, se entiende que la entidad Faculty juega el rol de “es profe-
sor de” en la relacion, mientras que la entidad Class juega el rol “la imparte..” Sin embargo,

Student Faculty

Class




3.7 Dependencia de existencia y entidades débiles
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no todas las relaciones involucran conjuntos de entidades distintos. Cuando un conjunto de
entidades se relaciona consigo mismo, se tiene una relacion recursiva, y es necesario indi-
car los roles que juegan los miembros en la relacion. Por ejemplo, un miembro del personal
docente en cada departamento es el jefe. Si elige no representar al jefe como una entidad
separada, sino conservarlo en el conjunto de entidades Faculty, entonces tendra que repre-
sentar la relacion Chair-Member que vincula a otros miembros del departamento con su
jefe. La figura 3.10(a) muestra el conjunto de relaciones Chair-Member definido en el con-
junto de entidades Faculty, con los roles para el jefe y los otros miembros. La relacién
Roommate en el conjunto de entidades Student, que se describi6 en la secciéon 3.5.1, es una
relacién recursiva uno a uno, en la que un estudiante tiene el rol “tiene compaiero de cuar-
to” y otro tiene el rol “es compaiero de cuarto de”. La relacion Manages entre un empleado
supervisor y los otros empleados a los que supervisa, que se muestra en la secciéon 3.5.1, es
una relacidn recursiva uno a muchos. El supervisor juega el rol “supervisa’ y los otros
empleados juegan el papel “supervisado por”. Otra instancia donde los nombres de rol son
utiles ocurre cuando los mismos dos conjuntos de entidades se relacionan en dos formas
diferentes. Por ejemplo, suponga que quiere representar dos tipos de relaciones diferentes
entre los miembros del personal docente y los estudiantes. Un tipo seria la usual relacion
Profesor-Estudiante, en la que la entidad Faculty tiene el rol “instruye” y la entidad Student
el rol “lo instruye..” Otra es la relaciéon Advisor (consejero), en la que la entidad Faculty
tiene el rol “aconseja” y la entidad Student tiene el rol “lo aconseja..” Cuando los conjuntos
de entidades estan conectados por multiples relaciones, los roles se pueden escribir en las
ligas apropiadas. La figura 3.10(b) muestra dos conjuntos de entidades, Faculty y Student,
conectados mediante dos relaciones, con roles que aparecen en las ligas. Aunque no es
necesario en todos los casos, se pueden usar nombres de roles para ayudar a clarificar cual-
quier relacion, ya sea que se requiera o no.

3.7 Dependencia de existencia y entidades débiles

En ocasiones es necesario almacenar datos de una entidad en la que no estaria interesado a
menos que ya tuviese una entidad relacionada en la base de datos. Por ejemplo, no necesita-
ria almacenar datos acerca de drdenes de ventas a menos que tuviese clientes. Entre dos
entidades puede ocurrir una restriccion de existencia, o dependencia de existencia. Si X y
Y son entidades y cada instancia de Y debe tener una instancia correspondiente de X,

FIGURA 3.10 (a)
Relacion recursiva

FIGURA 3.10 (b)

Conjuntos de entidades con
dos relaciones
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FIGURA3.11

Conjunto de entidades
débiles
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IsRated
(calificado
por)

Evaluation

entonces se dice que Y es dependiente de la existencia de X. Esto significa que una entidad
Y no puede existir sin alguna entidad X. Si Y depende de la existencia de X, entonces Y
debe tener participacion total en su conjunto de relaciones con X. Un tipo especial de
dependencia de existencia ocurre cuando el conjunto de entidades dependientes no tiene
una clave candidata y sus instancias son indistinguibles sin una relacién con otra entidad.
Por ejemplo, suponga que los docentes mas antiguos o el decano realizan evaluaciones de
enseflanza a los miembros del personal docente, y que las calificaciones (ratings) se almace-
nan en la base de datos. Por simplicidad, suponga que por cada evaluacién se otorga una
calificacion, de modo que una entidad Evaluation (evaluacion) tiene atributos Date (fecha),
RaterName (nombre del calificador) y Rating (calificacion). Dado que puede haber muchas
instancias con valores idénticos para los tres atributos, una entidad Evaluation debe asociar-
se con la instancia Faculty correcta para que tenga significado. En este caso, a X (Faculty, en
este ejemplo) se le conoce como la entidad fuerte (también llamada padre, propietario o
entidad dominante) y Y (Rating, en este ejemplo) como la entidad débil (también llamada
hijo, dependiente o entidad subordinada). Una entidad débil se muestra en el diagrama E-R
al dibujar un rectangulo doble alrededor de la entidad, y el diamante de relacion se convier-
te en diamante doble. La figura 3.11 muestra el diagrama E-R con la entidad Evaluation
débil y su relacion identificatoria. Cuando una entidad es débil, no tiene clave primaria pro-
pia, sino que es tnica sélo en referencia a su relacion con su propietaria. Sin embargo, con
frecuencia tiene una clave parcial, también llamada discriminador, que permite identificar
de manera tnica las entidades débiles que pertenecen al mismo propietario. La clave parcial
puede ser un atributo solo o uno compuesto. Para Evaluation, Date solo no puede ser sufi-
ciente, si es posible que un miembro del personal docente sea evaluado por dos personas
diferentes en la misma fecha. Por tanto, se usard la combinacién Date y RaterName como el
discriminador. El discriminador se indica mediante una subraya punteada en el diagrama
E-R.

3.8 Diagrama E-R de muestra

La figura 3.12 muestra un diagrama E-R que incorpora muchas de las entidades y relaciones
discutidas en este capitulo. Las entidades y atributos son:

= Student: stuld, lastName, firstName, major, credits



3.8 Diagramas E-R de muestra

FIGURA 3.12
Un diagrama E-R

deptName Department

(stud) G Clactd 2

Casthame) ED 7 oy ezt

Faculty
Student @
Textbook

IsRated

Textbook

Evaluation

Class

deptCode
course
Number

Se supone que cada estudiante tiene una ID unica y tiene cuando mucho una especialidad.
» Department: deptCode, deptName, office

Se supone que cada departamento tiene un cédigo unico y un nombre unico, y que cada
departamento tiene una oficina designada como oficina departamental.

= Faculty: facld, lastName, firstName, rank
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Se supone que Facld es tinica y que todo miembro del personal docente debe pertenecer a
un departamento. Un miembro del personal docente en cada departamento es el jefe.

= (Class: classNumber, sched, room

Se supone que classNumber consiste en un cédigo de departamento, un nimero que identi-
fica el curso dentro del departamento y un c6digo de seccién. Sdlo se conservan datos para
las clases actuales. Si se quieren almacenar datos historicos acerca de clases anteriores que
se ofrecieron o datos acerca de clases contempladas, se necesitaria agregar un atributo de
fecha.

= Textbook: isbn, author, title, publisher
Se supone que un libro puede tener varios autores.
= Evaluation: date, rater, rating
La evaluacion es una entidad débil, dependiente de Faculty.

Note que la empresa no se hace una de las entidades. No se tiene un conjunto de entidades
llamado universidad, pues ésta es toda la empresa. Todo en el diagrama representa alguna
faceta de la universidad. Los conjuntos de relaciones son:

1. HasMajor (tiene especialidad), que es una relacién uno a muchos que conecta a los
estudiantes con sus departamentos de especialidad. Se supone que los estudiantes
tienen cuando mucho una especialidad. No todo departamento tiene especialidades,
y no todo estudiante tiene una especialidad declarada.

2. Offers (ofrece), que es una relacién uno a muchos que conecta departamentos a las
clases que ofrece. En esta base de datos solo se conservan los ofrecimientos del
semestre actual. Un departamento puede no tener clases ofrecidas este semestre, pero
toda clase tiene un departamento que la ofrece.

3. Enroll (inscripcién), que es una relaciéon muchos a muchos que conecta estudiantes
con las clases en las que estan inscritos. Se supone que sélo se conservan las inscrip-
ciones actuales. Grade (calificacidon) es un atributo descriptivo para este conjunto de
relaciones. Dado que los estudiantes todavia estan inscritos en las clases, este atributo
representa una calificacion de mitad de semestre. Algunos estudiantes no estan ins-
critos en clase alguna, y algunas clases ofrecidas pueden no tener estudiantes inscri-
tos.

4. Employs (emplea), que es una relaciéon uno a muchos que conecta departamentos a
miembros del personal docente asignados a ellos. Los miembros del personal docen-
te deben pertenecer exactamente a un departamento. Un departamento puede o no
tener docentes asignados, pero también puede tener muchos docentes.

5. Chairs (catedras), que es una relacién uno a uno que conecta departamentos con
docentes. Un docente en cada departamento es el jefe del departamento. Todo depar-
tamento debe tener un jefe, pero no todo miembro del personal docente debe ser
jefe. Se supone que un jefe es miembro regular del personal docente, que tiene la res-
ponsabilidad adicional de dirigir el departamento.

6. Teaches (imparte), que es una relacion uno a muchos que conecta miembros del per-
sonal docente con las clases que imparten. Se supone que un docente puede impartir
cero o muchas clases, y cada clase tiene exactamente un docente designado.

7. IsRated (calificado por), es una relacion uno a muchos entre Faculty y la entidad
débil, Evaluation. No todo docente tiene una calificacion, pero toda calificacién debe
pertenecer a un miembro del personal docente.

8. Faculty-Class-Textbook, que es una relacion ternaria entre las tres entidades. Podria
usar dos relaciones binarias, la Teaches que ya existe y conectar Faculty y Class, y una



3.9 Resumen del capitulo

Textbook Faculty

Class

nueva UsesText, que conecta Class y Textbook, como se indica en la figura 3.13. Sin
embargo, el significado seria ligeramente diferente. La relacion binaria UsesText
indicaria que las clases usarian dicho texto sin importar quién sea el instructor,
mientras que la relacion ternaria indica que el texto depende del instructor. Las car-
dinalidades son mas dificiles de identificar en una relacion ternaria que en una bina-
ria, pero las que se muestran en la figura 3.12 conservan los significados. Para
identificar la cardinalidad para cada entidad, es necesario determinar cudntas instan-
cias de dicha entidad se relacionan con cada combinacion de instancias de las otras
dos entidades.

3.9  Resumen del capitulo

El modelo entidad-relacion usa diagramas E-R para representar un esquema de empresa,
una descripcion a nivel conceptual que es independiente de cualquier DBMS. Una entidad
es cualquier objeto distinguible en el minimundo que modela la base de datos. Las entida-
des se categorizan en tipos de entidad, y una coleccién de entidades del mismo tipo forma
un conjunto de entidades. Las entidades individuales que pertenecen al conjunto en un
momento dado son instancias de entidad. En un diagrama E-R, un rectangulo representa
un tipo de entidad. Los atributos son representaciones de propiedades de las entidades del
mundo real. Se representan como 6valos en un diagrama E-R. El conjunto de valores per-
mitidos para un atributo son su dominio. El atributo es en realidad un mapeo del conjunto
de entidades en el dominio del atributo. Los valores nulos ocurren cuando a una instancia
de entidad le falta un valor para un atributo particular. Los atributos también pueden ser
multivaluados, compuestos y/o derivados.

Una superclave es un conjunto de atributos que identifica de manera tnica instancias de
entidad. Una superclave minima, aquella sin un subconjunto propio que también es una
superclave, se llama clave candidata. La clave primaria de una entidad es la clave candidata
que el disefiador elige para identificacién tnica. Las otras claves candidatas se pueden con-
vertir en claves alternativas. Una clave secundaria, que proporciona otra forma de acceder
a los registros, puede o no tener valores Gnicos. Una clave compuesta es aquella que tiene
mas de un atributo. Ningutn atributo de una clave primaria puede tener valores nulos.

Una relacion es una asociacion o interaccion entre entidades. Un conjunto de relaciones
consiste en todas las relaciones de un tipo de relacién dado. Las relaciones pueden ser bina-
rias, que ligan dos entidades, ternarias, que ligan tres entidades, o n-arias, que ligan » enti-

FIGURA3.13

Ejemplo de dos relaciones
binarias que sustituyen la
relacion ternaria
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dades. Las instancias de relacion binaria se pueden representar como pares ordenados, las
instancias ternarias como tripletas ordenadas y las instancias n-arias como n-tuplas ordena-
das de instancias de entidad. Un conjunto de relaciones es un subconjunto del producto
cartesiano de los conjuntos de entidad relacionados. Un diamante se usa para representar
un conjunto de relaciones en un diagrama E-R. Un conjunto de relaciones puede tener atri-
butos descriptivos. En un diagrama E-R, un atributo descriptivo aparece en un 6valo conec-
tado con el diamante de relacion. Las relaciones tienen restricciones de cardinalidad, que
especifican cudntas instancias de entidad se pueden relacionar. Para relaciones binarias,
éstas pueden ser uno a uno, uno a muchos, muchos a uno o muchos a muchos. Para relacio-
nes ternarias o de orden superior, la cardinalidad esta determinada por cada entidad al exa-
minar cudntas instancias de dicha entidad pueden ocurrir para cada combinacion de las
otras entidades en la relacion. Las cardinalidades se pueden mostrar en los diagramas E-R
en varias formas, la usual es escribir “1” 0 “M” en el arco desde cada conjunto de entidades
hacia el diamante de relacion para indicar la cardinalidad de la participaciéon de dicho con-
junto de entidades. Las relaciones también pueden tener restricciones de participacién, que
pueden ser total, lo que indica que todos los miembros del conjunto de entidades deben
participar en la relacion, o parcial, si no todos los miembros tienen que participar.

Si una relacion es recursiva, es decir, esta definida en un solo conjunto de entidades, o si
dos conjuntos de entidades se relacionan en mas de una forma, se puede identificar el rol o
funcién que juega una entidad en una relacion. Esto se hace al colocar el nombre del rol en
el arco desde el conjunto de entidades hasta el diamante de relaciones en el diagrama E-R.

Una entidad es dependiente de la existencia de otra si no puede existir en la base de datos
sin una instancia correspondiente de la otra entidad. Si tal entidad no tiene claves propias,
sino que debe usar el atributo de clave primaria de la entidad de la que depende, se llama
débil. La entidad de la que depende se llama fuerte. Una entidad débil se muestra en un
diagrama E-R dentro de un rectiangulo doble con su relacién de identificacién mostrada
como diamante doble.

Ejercicios

3.1 Defina cada uno de los siguientes términos.
a. tipo de entidad
b. conjunto de entidades

conjunto bien definido

oo

. intension de una entidad
extension de una entidad
atributo

dominio de un atributo

ooa oo

. valor nulo

—-

superclave

clave candidata

—

k. clave compuesta
1. clave primaria

m. clave alternativa
n. clave secundaria

o. tipo de relacién



3.2

3.3

3.4

3.5

Ejercicios

p. conjunto de relaciones

q. relacion binaria

r. relacion ternaria

s. relacion n-aria

t. cardinalidad de una relacién
u. relacion recursiva

v. dependencia de existencia
w. entidad débil

Considere el conjunto de entidades Empleado con atributos empld, socSecNo, emp-
Nombre, titulopuesto y salario

a. Muestre como el conjunto de entidades y sus atributos se representarian en un
diagrama E-R.

b. Describa el dominio del atributo salario y haga las suposiciones necesarias.
c. Identifique una superclave para el conjunto de entidades Empleado.
d. Identifique todas las claves candidatas para el conjunto de entidades.

e. Identifique una clave primaria para el conjunto de entidades y subrayelo en el
diagrama E-R.

a. Suponga en la misma empresa del ejercicio 3.2, que existe un conjunto de entida-
des llamado Proyecto con atributos proyNombre, fechalnicio, fechaFin y presup.
Muestre como se representarian este conjunto de entidades y su relaciéon con
Empleado en el diagrama E-R. Suponga que quiere representar el numero de
horas que se asignan a un empleado para trabajar en un proyecto y muéstrelo en
el diagrama.

b. Al hacer las suposiciones necesarias, tome una decision acerca de la cardinalidad
y las restricciones de participacion de la relacién y agregue los simbolos adecua-
dos al diagrama E-R.

c. Suponga que debe agregar otra entidad llamada Departamento. Cada empleado
trabaja solo para un departamento. Los proyectos no los patrocina directamente
un departamento. Elabore los atributos necesarios y agregue esta entidad y las
relaciones adecuadas al diagrama.

Disefie una base de datos para conservar los datos de estudiantes universitarios, sus
consejeros académicos, los clubes a los que pertenecen, los moderadores de los clu-
bes y las actividades que patrocina cada club. Suponga que a cada estudiante se le
asigna un consejero académico, pero un consejero aconseja a muchos estudiantes.
Los consejeros no tienen que ser miembros del personal docente. Cada estudiante
puede pertenecer a cualquier nimero de clubes, y los clubes pueden patrocinar cual-
quier nimero de actividades. El club debe tener algunos miembros estudiantes con la
finalidad de existir. Cada actividad estd patrocinada por exactamente un club, pero
puede haber muchas actividades programadas para un dia. Cada club tiene un
moderador, quien puede o no ser miembro del personal docente. Dibuje un diagra-
ma E-R completo para este ejemplo. Incluya todas las restricciones.

El consultorio de un dentista necesita conservar informacion acerca de pacientes, el
numero de visitas que hacen al consultorio, el trabajo que se debe realizar, los proce-
dimientos realizados durante las visitas, los cargos y pagos por el tratamiento y los
suministros de laboratorio y servicios. Suponga que sélo hay un dentista, de modo
que no hay necesidad de almacenar informacion acerca del dentista en la base de
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3.6

3.7

3.8

datos. Existen muchos cientos de pacientes. Los pacientes pueden hacer muchas visi-
tas y la base de datos debe almacenar informacion acerca de los servicios realizados
durante cada visita, y los cargos por cada uno de los servicios. Existe una lista estandar
de cargos, que se mantiene fuera de la base de datos. El consultorio usa tres laborato-
rios dentales que proporcionan suministros y servicios, como fabricar dentaduras.
Dibuje un diagrama E-R completo para este ejemplo.

Una firma de disefio de interiores quiere tener una base de datos para representar sus
operaciones. Un cliente solicita que la firma realice un trabajo como decorar una
casa nueva, redecorar habitaciones, encontrar y comprar mobiliario, y cosas por el
estilo. Uno de los decoradores de la firma estéd a cargo de cada trabajo. Para cada tra-
bajo, la firma proporciona una estimacion de la cantidad de tiempo y dinero requeri-
dos para todo el trabajo. Parte de las actividades de un trabajo, como planear la
colocacién de los muebles, la realiza el decorador encargado del trabajo. Ademis, la
firma puede contratar contratistas para laborar por dia u hora en un trabajo particu-
lar. Un trabajo también puede incluir muchas actividades, como pintar, instalar pisos,
fabricar cortinajes, papel tapiz, construir, instalar gabinetes, etc. Estas actividades las
realizan contratistas contratados por la firma. El contratista proporciona una estima-
cion para cada actividad. Una actividad o trabajo también pueden requerir materia-
les como pintura o madera, y la firma tiene que dar seguimiento al costo de los
materiales para cada actividad o trabajo, con la finalidad de cobrar al cliente. La base
de datos debe almacenar los costos estimados y los costos reales de todas las activida-
des y todos los trabajos. Dibuje un diagrama E-R completo para este ejemplo.

Un taller de hojalateria automotriz necesita conservar informacion acerca de sus
operaciones. Los clientes inicialmente llevan sus vehiculos al taller para un presu-
puesto de las reparaciones. Un mecanico observa el automdvil y estima el costo y
tiempo requeridos para todo el trabajo. Si el cliente acepta la estimacion, se le asigna
un numero de trabajo y se registran el nombre e informacién de contacto del cliente;
el niumero de placas, marca, modelo y afio del automévil; y una lista de las reparacio-
nes necesarias. Luego el cliente hace una cita para llevar el auto en una fecha especifi-
ca. Cuando el auto se lleva para reparaciones, comienza el trabajo. El taller da
seguimiento a los cargos para partes y mano de obra conforme se acumulan. Sélo un
mecanico labora en el vehiculo durante todo el trabajo. Un trabajo puede incluir
varias reparaciones (por ejemplo, cambiar el guardafangos izquierdo, pintar la puerta
del pasajero). El tiempo que realmente se emplea en cada reparacion se registra y usa
para calcular el costo de la mano de obra, mediante una tarifa horaria fija. Dibuje un
diagrama E-R completo para este ejemplo.

Se necesita una base de datos para seguir las operaciones de un centro de terapia fisi-
ca. A cada paciente lo remite un médico y tiene una receta para terapia fisica con la
finalidad de recibir tratamiento. Un paciente puede tener distintos médicos en dife-
rentes momentos. La base de datos conserva toda la informacion acerca de recetas y
tratamientos, tanto pasadas como actuales. Cuando se hacen las citas, se registra la
informacion acerca de la fecha y hora programadas. Ningtn paciente se programa
para dos visitas en un dia. El centro tiene muchos terapeutas fisicos y un paciente
puede recibir tratamiento de diferentes terapeutas fisicos en distintas visitas. Cuando
un paciente hace una visita en un horario programado, se registran el nombre del
terapeuta, el tratamiento, la fecha, la hora y el equipo utilizados para dicha visita.
Cada uno de éstos tiene sélo un valor para la visita. Esta informacion se usara mas
tarde para el cobro del seguro, que no es parte de esta base de datos. Dibuje un
diagrama E-R completo para este ejemplo.



Proyecto de muestra: creacion del diagrama E-R para el proyecto galeria de arte

Ejercicios de laboratorio: Dibujo de diagramas E-R

Para este ejercicio de laboratorio debe usar software de herramientas de dibujo como
SmartDraw, Microsoft Visio o productos similares. Si no los tiene disponibles, puede usar el
programa Paint o la herramienta de dibujo de Microsoft Word.

Con la herramienta de dibujo, dibuje un diagrama E-R para el ejemplo Empleado-Proyecto-
Departamento descrito en los ejercicios 3.2 y 3.3.

PROYECTO DE MUESTRA: CREACION DEL DIAGRAMA E-R
PARA EL PROYECTO GALERIA DE ARTE

= Paso 3.1. Elabore una lista de todas las entidades y sus atributos asociados.

Esto puede requerir varios intentos y diferentes disefiadores llegaran a distintas soluciones.
Para identificar las entidades, examine el diccionario de datos y la tabla de referencias cru-
zadas que desarrollé en pasos previos. La mayoria de los items de datos representan atribu-
tos en vez de entidades. Debe evitar la tentacion de hacer todas las entidades de reportes o
transacciones. Su trabajo es intentar usar abstraccion con el fin de agrupar los atributos en
entidades para el minimundo que modela, que cubre s6lo una pequeria parte de las activi-
dades de la galeria. Ademads de examinar los documentos desarrollados en el capitulo 2,
necesita pensar en la empresa y preguntarse cuales son las personas, lugares, eventos, obje-
tos o conceptos en el minimundo de los que quiere conservar informacion. La tabla de refe-
rencias cruzadas puede ayudarlo. Si muchos atributos tienden a aparecer juntos en los
reportes, pueden ser atributos de la misma entidad. El diccionario de datos original puede
tener algunos items que no necesita almacenar en la base de datos. Se pueden eliminar de la
lista de atributos. Al examinar el diccionario de datos y preguntarse cudles personas son
importantes en la Galeria de Arte, puede identificar con certeza artistas, coleccionistas y
compradores como entidades, y probablemente aquellos clientes potenciales que llenaron
las formas y quiera colocar en la lista de correos, junto con los compradores. Al pensar en
cuales eventos son importantes, la venta de una obra de arte es un evento central, y una
exposicion es un evento de cierta importancia. El vendedor que vende una obra de arte
también podria ser una entidad. La obra de arte es un objeto de gran importancia para la
galeria, de modo que podria ser una entidad. Note que la galeria en si no es una entidad,
pues es la empresa.

Las entidades son:
Artist
Artwork
Buyer
Collector
Potential customer
Sale
Show
Salesperson
Owner

1. Artist (artista)
Al identificar los atributos para una entidad, se intenta encontrar los items de datos
que dicen un solo hecho acerca de una instancia de entidad. Para la entidad Artist, se
buscan los atributos cuyo valor dirfan un trozo de informacion acerca de un artista
particular. Al agrupar los items del diccionario de datos, los atributos que parecen
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describir al artista (en oposicion a sus obras de arte o la venta o exposicién de las
mismas), son:

artistAddress, artistAreaCode, artistCity, artistFirstName, artistinterviewDate,
artistInterviewerName, artistlastName, artistPhone, artistSaleslastYear,
artistSalesYearToDate, artistSocialSecurityNumber, artistState, artistStreet,
artistTelephoneNumber, artistTotalSalesforPeriod, artistTotalAskingPriceforPeriod,
usualMedium, usualStyle, usualType.

Al examinar esto mas de cerca, se ve que algunos de ellos forman atributos compues-
tos, incluidos:

artistAddress, que consiste deartistStreet, artistCity, artistState, artistZip
artistName, que consiste de artistFirstName, artistlastName
artistPhone, que consiste deartistAreaCode, artistTelephoneNumber

Note que algunos de los items son producto de un solo reporte y no tienen significa-
do si no se conocen los parametros para el reporte, de modo que se deben considerar
datos temporales (efimeros) que no se almacenaran. Como datos efimeros se inclu-
yen artistTotalSalesforPeriod y artistTotal AskingPriceForPeriod, pues son depen-
dientes de las fechas de inicio y fin que el usuario elige para correr el reporte, y tienen
poco significado sin el reporte. Puede considerar tratar artistSalesLastYear y artistSa-
lesYearToDate de la misma manera. Sin embargo, el valor de artistSalesLastYear
podria calcularse al final de cada afo, como se requiere para propdsitos de declarar
impuestos, y es una constante para todo el aflo que sigue, de modo que es un valor
que podria calcular una vez y almacenar. De igual modo, artistSalesYearToDate se
podria calcular una vez cada semana o una vez cada mes y almacenarse. Estos dos
items tienen significado independiente del reporte que los produce siempre que,
desde luego, se actualicen regularmente. Con estos cambios, la lista de atributos se
recorta. Al eliminar el prefijo de artista que se menciond en el diccionario de datos
para algunos de los atributos, ahora se tiene:

Artist con atributos: address(street, city, state, zip), interviewDate, interviewerName,
name(first, last), phone(areaCode, number), saleslastYear, salesYearToDate,
socialSecurityNumber, usualMedium, usualStyle, usualType

Normalmente se elegiria socialSecurityNumber como la clave primaria, pues tiene
valores unicos. Si la galeria vende sélo obras propiedad del artista que las crea, esto
podria funcionar bien, pues el Registro Federal de Contribuyentes (R.EC.) tendria
que proporcionarlo el artista para declarar sus impuestos, de modo que siempre esta-
ria disponible. Sin embargo, no se puede asegurar que se tendran los R.EC. de los
artistas cuyas obras sean propiedad de coleccionistas. También es posible que se ten-
dran obras de artistas extranjeros, quienes no tienen R.EC. Por tanto, se pueden
tener valores nulos para este atributo, de modo que no se les puede usar como la
clave primaria. En vez de ello, se elige el nombre del artista, que se supone es unico y
siempre deberia estar disponible.

. Artwork (obra de arte)

Cuando examina el diccionario de datos para items que describen la obra de arte,
encuentra que los candidatos para atributos son:

askingPrice, datelisted, dateReturned, dateShown, status, medium, size, style, title,
type, yearCompleted

En la lista no se incluyen los atributos que describen al artista, que es una entidad
diferente. También se ignoran los atributos que describen al propietario de la obra,
pues dicha persona serd o el artista o un coleccionista, que serd una entidad separa-
da. Esto deja solo algunos atributos para la obra.
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Artwork con atributos: askingPrice, datelisted, dateReturned, dateShown, status, medium,
size, style, title, type, yearCompleted

Note que Artwork no tiene una clave. Si se conoce al artista de la obra, entonces title
seria la clave. Dado que requiere el uso de la clave de otra entidad, Artwork es una
entidad débil, dependiente de Artist. Use title como una clave parcial, un discrimina-
dor para esta entidad.

. Buyer (comprador)
Los atributos potenciales son:

buyerAddress, buyerAreaCode, buyerCity, buyerFirstName,
buyerlLastName, buyerState, buyerStreet, buyerTelephoneNumber,
buyerZip, purchaseslastYear, purchasesYearToDate

Al agrupar los compuestos, como antes, y eliminar el prefijo buyer, se obtiene lo
siguiente:

Buyer con atributos: name(firstName, TastName), address(street, city, state, zip),
phone(areaCode, telephoneNumber), purchaseslLastYear, purchasesYearToDate

No se tiene numero de R.E.C., que proporcionaria valores unicos para una clave, y no
se quiere pedir a los compradores que proporcionen sus R.EC. por razones de priva-
cidad. Se supone que los nombres de los compradores no son unicos, de modo que
no se usan nombres como clave. Phone aparece como una posibilidad para una clave,
pero solo si dos compradores no tienen el mismo nimero telefénico. Para permitir la
posibilidad de que, por ejemplo, dos miembros del mismo hogar puedan ser compra-
dores, se agregara el nombre al niimero telefénico y se usara la combinacién como la
clave primaria compuesta.

. Collector (coleccionista)
Al buscar en el diccionario de datos atributos de Collector, los candidatos incluyen:

colTlectionArtistFirstName, collectionArtistlLastName, collectionMedium, collectionStyle,
collectionType, collectorAddress, collectorAreaCode, collectorCity, collectorFirstName,
collectorInterviewDate, collectorInterviewerName, collectorLastName, collectorPhone,
collectorSaleslastYear, collectorSalesYearToDate, collectorSocialSecurityNumber,
collectorState, collectorStreet, collectorTelephoneNumber, collectorTotalSalesforPeriod,
collectorTotalAskingPriceforPeriod

Algunos de éstos forman atributos compuestos, incluidos:

address, que consiste de street, city, state, Yy zip
name, que consiste de firstName y lastName
phone, que consiste de areaCode y telephoneNumber

Se eliminan datos efimeros, incluidos collectorTotalSalesforPeriod y
collectorTotalAskingPriceforPeriod, pero se conservan collectorSaleslastYear y
collectorSalesYearToDate, que tienen significado independiente de los reportes que los
generan.

De nuevo se elimina el prefijo, lo que deja lo siguiente:

Collector con atributos: name(firstName, lastName), address(street,

city, state, zip), interviewDate, interviewerName, phone(areaCode, telephonenumber),
saleslastYear, salesYearToDate, collectionArtistFirstName, collectionArtistlLastName,
collectionMedium, collectionStyle, collectionType, SaleslLastYear, SalesYearToDate,
SocialSecurityNumber
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Note que, a diferencia de los compradores, los coleccionistas deben proporcionar su
R.EC,, pues la galeria esta obligada a reportar al gobierno el R.EC. del recibo y la
cantidad de cualquier pago por las obras vendidas. El R.E.C. se usara como la clave
primaria.

Potential customer (cliente potencial)

Recuerde que un cliente potencial es una persona que llené una forma que indica
interés en las obras de la galeria, pero que todavia no compra alguna obra de arte.
Los atributos a considerar son los siguientes:

potentialCustomerAddress, potentialCustomerAreaCode, potentialCustomerCity,
potentialCustomerDateFilledIn, potentialCustomerFirstName, potentialCustomerlLastName,
potentialCustomerState, potentialCustomerStreet, potentialCustomerTelephoneNumber,
potentialCustomerPreferredArtist, potentialCustomerPreferredMedium,
potentialCustomerPreferredStyle, potentialCustomerPreferredType, potentialCustomerZip

Al agrupar los atributos compuestos y eliminar el prefijo, se tiene lo siguiente:

Potential customer con atributos: address(street, city, state, zip),
phone(areaCode, telephoneNumber), name(firstName, lastName),dateFilledIn,
preferredArtist, preferredMedium, preferredStyle, preferredType.

Por las mismas razones que con comprador, se agregara el nombre al nimero telef6-
nico y la combinacidn se usara como la clave primaria compuesta.

Show (exposicion)
Los atributos potenciales son: showFeaturedArtist, showClosingDate,
showTheme, showTitle, showOpeningDate

Note que una exposicion siempre tiene un titulo tnico y puede tener o la presenta-
cion de un artista o un tema. Ninguno de los atributos es compuesto o efimero, de
modo que se les conserva todos. Dado que el titulo es tnico, se le usa como la clave.
Se tiene: Show con atributos FeaturedArtist, ClosingDate, Theme, Title,
OpeningDate

Sale (venta)

Los atributos potenciales son: amountRemittedtoOwner saleDate, sale-
InvoiceNumber, salePrice, saleSalesPersonCommission saleTax,
SaleTotal

Podria considerar el titulo de la obra de arte, el nombre del comprador, el nom-
bre del artista, el nombre del coleccionista (si hay alguno) y el nombre del vendedor,
pero note que existen entidades separadas para artwork, buyer, artist, collector y
salesperson, de modo que aqui no se incluyen estos atributos. Se conservara la comi-
sion del vendedor, pues dicho atributo describe una sola venta y tendra diferentes
cantidades para distintas ventas para el mismo vendedor.

Puesto que ninguno de los atributos mencionados son datos compuestos o efi-
meros, se dejan todos, de modo que se tiene: Sale con atributos amountRemit-
tedToOwner, saleDate, InvoiceNumber, salePrice, saleSales
PersonCommission, saleTax, SaleTotal. Se usara el numero de factura
como la clave primaria.

Salesperson (vendedor)

Al elegir atributos para Salesperson no se incluird informacion acerca de las ventas
individuales que hizo un vendedor, pues los datos de venta ya se mencionan para
dicha entidad. Salesperson tiene entonces atributos potenciales como:
salesPersonAddress, salesPersonFirstName, salesPersonLastName, salesPersonName,
salespersonSocialSecurityNumber, salespersonCommissionForPeriod,
salespersonTotalSalesForPeriod
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Puede especificar los componentes individuales de la direccion y el nimero telefoni-
co, y hacer un atributo compuesto para el nombre. Se eliminan las ventas y el total de
comisiones para un periodo, pues éstos son datos efimeros. Esto deja la entidad
como: Sallesperson con atributos name(firstName, lastName), socialSe-
curityNumber , address(street, city, state, zip).

Se usara socialSecurityNumber como la clave primaria, pues siempre se tendra
dicho valor para cualquier empleado de la galeria.

Owner (propietario)
Los atributos potenciales son: ownerAddress, ownerAreaCode,
ownercity, ownerFirstName, ownerLastName, ownerPhone,
ownerSocialSecurityNumber, ownerState, ownerStreet,
ownerTelephone, Number,ownerZip

Sin embargo, dado que un propietario es o el artista de la obra o un coleccionis-
ta, y se tienen items de datos que corresponden a estas dos entidades, ya se tienen los
valores de todos los items de datos owner, de modo que se elimina la entidad Owner.

Al examinar el diccionario de datos para ver si existe algun atributo sin contar, se ve que
dateOfReport, reportEndingDate, reportStartingDate, totalAsking-
PriceforPeriod, totalAl ISalesforWeek, aparecen en los reportes. Note que todos
éstos son o datos calculados o efimeros que no tienen que almacenarse. También se ven
muchos atributos para el propietario de una obra de arte, pero observe que, dado que un
propietario es o un artista o un coleccionista, ya se tienen los valores de dichos atributos
almacenados para dichas entidades.

N Sy ok

Paso 3.2. Haga una lista de relaciones a representar y cualquier atributo descriptivo
para ellas.

Las entidades son Artist, Collector, Buyer, Potential Customer, Artwork, Show, Sale y
Salesperson. Al buscar relaciones entre ellas, se encuentran las siguientes.

Creates (crea): Artist relacionado con Artwork. Toda obra de arte en la galeria tiene
un artista que la cred. De hecho, Artwork no tiene una clave sin Artist, pues title no
es unico. Por tanto, Artwork serd una entidad débil, dependiente de Artist a través de
la relacion Creates.

Owns (posee): En algunas instancias, la obra de arte no es propiedad del artista que
la cred. Para estas instancias de entidad, Artwork se relaciona con Collector, a través
de la relacion Owns.

SoldIn: Artwork relacionada con Sale.

SoldBy: Sale relacionada con Salesperson.

SoldTo: Sale relacionada con Buyer.

Shownln (expuesta en): Artwork relacionada con Show.

PreferredBy (preferida por): Potential Customer no parece estar fuertemente relacio-
nada con alguna otra entidad. Sin embargo, un cliente potencial puede identificar un
artista como una preferencia, de modo que se podria relacionar PotentialCustomer
con Artist.

CollectedBy (coleccionada por): Dado que un coleccionista puede coleccionar obras
predominantemente de un artista, se puede agregar una relacidon entre Artist y
Collector.

FeaturedIn (presentacion en): Esta relacion se agrega para conectar un artista con la
exposicion “unipersonal” donde se presenta la obra de dicha persona.
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Puesto que no quedaron atributos en el diccionario de datos, no existen atributos que
dependan de las relaciones en este ejemplo.

= Paso 3.3. Dibuje un diagrama E-R para representar la empresa. Asegurese de identifi-
car la participacion en relaciones y las restricciones de cardinalidad, cualquier con-
junto de entidades débil y los nombres de rol, si es necesario.

En la figura 3.14 se muestra un diagrama E-R. Para construirlo, use los siguientes pasos.
Comience el diagrama con la entidad Artist. Anteriormente se concluyé que Artwork es
una entidad débil con referencia a Artist, de modo que se dibuja un rectangulo doble para
Artwork y un diamante doble para la relacion Creates. Cada artista puede tener cero o
muchas obras de arte en la galeria. Se usa una linea sencilla para permitir la posibilidad de
que a un artista lo hayan entrevistado pero que ninguna de sus obras se haya seleccionado
todavia. Cada obra de arte debe tener exactamente un artista, de modo que Artwork tiene
participacion total en la relaciéon. Un artista puede crear muchas obras de arte, pero una
obra de arte sélo tiene un artista. Esta es una relacién 1:M.

A continuacion se agrega la entidad Collector. La relaciéon Owns entre Collector y Artwork
también es 1:M. Un coleccionista puede no tener todavia una obra de arte en la galeria
(participacion parcial), pero una obra de arte debe tener un propietario. Sin embargo, el
propietario puede ser el artista en vez de un coleccionista, de modo que también se elige
participacion parcial para Artwork.

La relacion CollectedBy conecta un artista con el coleccionista, si hay alguno, que coleccio-
na sus obras. Cada artista puede tener muchos coleccionistas, pero un coleccionista opcio-
nalmente puede nombrar un artista en la forma, lo que hace a esta relacion 1:M con
participacion parcial en ambos lados.

Ahora se agrega la entidad Sale. IsSold, la relacién Artwork a Sale, es 1:1. En la lista de
suposiciones, se dijo que cada obra de arte se vende una vez, cuando mucho, y cada venta es
por una obra de arte. Una obra de arte puede o no venderse (participacion parcial), pero
una venta debe tener una obra de arte (participacion total).

A continuacion se agrega la entidad Show. La relacién de Artwork a Show, ShownlIn, es
M:N, pues una obra de arte puede aparecer en mas de una exposicion, y cada exposicion
puede exhibir muchas obras de arte. Es participacion parcial de Artwork, pues no todas las
obras de arte aparecen en las exposiciones, y total para Show, pues una exposicién debe
incluir al menos una obra de arte.

La relacién de Artist con Show, FeaturedIn, es 1:M, pues una exposicion tiene, cuando
mucho, un artista presentado, pero un artista podria presentarse en mas de una exposicion.
La participacion es parcial en ambos lados, pues un artista no tiene que presentarse en
exposicién alguna, y una exposicién no tiene que presentar un artista.

Se puede agregar la entidad Salesperson. Sale a Salesperson, SoldBy, es M:1. Cada venta la
realiza s6lo un vendedor, pero un vendedor puede hacer muchas ventas. Una venta requiere
un vendedor (participacion total), pero un nuevo vendedor puede no tener ventas todavia
(participacion parcial). También se puede agregar la entidad Buyer. SoldTo, la relacién de
Sale a Buyer, es M:1. Una venta es para un comprador, pero el mismo comprador puede
estar involucrado en muchas ventas. Una venta debe tener un comprador (participacion
total) y un comprador, por definicion, debe ser alguien que haya comprado una obra de arte
(participacion total).

Finalmente se agrega la entidad PotentialCustomer. PreferredBy, la relacion de Artist a
PotentialCustomer, es 1:M, pues un cliente potencial puede identificar un artista, pero un
artista puede tener muchos clientes potenciales que lo prefieran. Esta es una relacién parcial
en ambos lados, pues un cliente potencial no tiene que establecer una preferencia por artista
alguno, y un artista puede no tener clientes potenciales que lo elijan como preferido.
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interviewerName, phone(areaCode, telephonenumber), salesLastYear, salesYearToDate,
collectionArtistFirstName, collectionArtistLastName, collectionMedium, collectionStyle,
collectionType, SaleslLastYear, SalesYearToDate, SocialSecurityNumber

PotentialCustomer: address(street, city, state, zip), phone(areaCode, telephoneNumber),
name(firstName, lastName), dateFilledIn, preferredArtist, preferredMedium, preferredStyle,
preferredType.

Show: showFeatureArtist, showClosingDate, showTheme, showTitle, showOpeningDate

Sale: amoutRemittedToOwner, saleDate, InvoiceNumber, salePrice,
sale SalesPersonCommission, saleTax, SaleTotal (calculated field)

Salesperson: name(firstName, lastName), socialSecurityNumber, address(street, city,
state, zip)

FIGURA3.14
Diagrama E-R para la Galeria de Arte
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= Paso 3.4. Actualizar el diccionario de datos y la lista de suposiciones segtn se nece-
site.

Revise el diccionario de datos. Los cambios estan en cursivas.

amountRemittedtoOwner Cantidad de dinero en ddlares enviada a un propietario por la
venta de una obra de arte.

artistAddress Direccién de correo de un artista; compuesto que consiste en artistStreet,
artistCity, artistState, artistZip.

artistAreaCode Cddigo de drea telefonica de un artista; parte del compuesto artistPhone.

artistCity Ciudad de la direccién de correo de un artista; parte del compuesto artist-
Address.

artistFirstName Nombre dado que usa un artista; parte del compuesto artistName.
artistInterviewDate Fecha cuando un representante de la galeria entrevistd a un artista.

artistInterviewerName Nombre completo del representante de la galeria que entrevist6
al artista.

artistLastName Apellido (sobrenombre) de un artista; parte del compuesto artistName.

artistName Nombre completo de un artista; compuesto que consiste en artistFirstName,
artistLastName.

artistPhone Numero telefonico completo del artista; compuesto que consiste en artistArea-
Code y artistTelephoneNumber.

artistSalesLastYear Cantidad total, en dolares, de las ventas de las obras de un artista
durante todo el afo anterior.

artistSalesYearToDate Cantidad total, en dolares, de las ventas de las obras de un artista
desde el primer dia del ano actual hasta el presente.

artistSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un artista.

artistState Estado de la direccién de correo de un artista; parte del compuesto artist-
Address.

artistStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo de un artista; parte del com-
puesto artistAddress.

artistTelephoneNumber Numero telefénico de un artista, sin incluir codigo de area;
parte del compuesto artistPhone.

artistTotalSalesforPeriod Cantidad total, en déblares, de las ventas de las obras de un artis-
ta para el periodo cubierto en un reporte o transaccion. (Item borrado.)

artistTotalAskingPriceforPeriod Valor total en ddlares de las obras no vendidas de un
artista para venderse en la galeria por el periodo cubierto en un reporte o transaccion, calcu-
lado como la suma de sus precios solicitados. (Item borrado.)

artistZip Cddigo postal de la direccion de correo de un artista; parte del compuesto artist-
Address.

askingPrice Precio solicitado de una obra de arte.

buyerAddress Direccion de correo de un comprador de una obra de arte de la galeria;
compuesto que consiste en buyerStreet, buyerCity, buyerState, buyerZip.

buyerAreaCode Codigo de area telefénica de un comprador de una obra de arte de la
galeria; parte del compuesto buyerPhone.

buyerCity Ciudad de la direccion de correo de un comprador de una obra de arte de la
galeria; parte del compuesto buyerAddress.
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buyerFirstName Nombre de un comprador de una obra de arte de la galeria; parte del
compuesto buyerName.

buyerLastName Apellido de un comprador de una obra de arte de la galeria; parte del
compuesto buyerName.

buyerName Nombre completo de un comprador de una obra de arte de la galeria; com-
puesto que consiste en buyerFirstName, buyerLastName.

buyerPhone Numero telefénico completo de un comprador de una obra de arte de la
galeria; compuesto que consiste en buyerAreaCode y buyerTelephoneNumber.

buyerState Estado de la direccién de correo de un comprador de una obra de arte de la
galeria; parte del compuesto buyerAddress.

buyerStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo de un comprador de una
obra de arte de la galeria; parte del compuesto buyerAddress.

buyerTelephoneNumber Numero telefonico de un comprador de una obra de arte de la
galeria, no incluye cddigo de area; parte del compuesto buyerPhone.

buyerZip Codigo postal del comprador de una obra de arte; parte del compuesto buyer-
Address.

collectionArtistFirstName Nombre del artista que se presenta en un grupo de obras de
arte propiedad de un coleccionista; parte del compuesto collectionArtistName.

collectionArtistLastName Apellido del artista que se presenta en un grupo de obras de
arte propiedad de un coleccionista; parte del compuesto collectionArtistName.

collectionArtistName Nombre completo del artista que se presenta en un grupo de obras
de arte propiedad de un coleccionista; compuesto que consiste en collectionArtistFirstName,
collectionArtistLastName.

collectionMedium Medio utilizado por un grupo de obras de arte propiedad de un colec-
cionista.

collectionStyle Estilo de un grupo de obras de arte propiedad de un coleccionista.
collectionType Tipo de un grupo de obras de arte propiedad de un coleccionista.

collectorAddress Direccion de correo de un coleccionista de obras de arte; compuesto que
consiste en collectorStreet, collectorCity, collectorState, collectorZip.

collectorAreaCode Cddigo de area telefénico de un coleccionista de obras de arte; parte
del compuesto collectorPhone.

collectorCity Ciudad de la direccion de correo de un coleccionista de obras de arte; parte
del compuesto collectorAddress.

collectorFirstName Nombre dado por un coleccionista de obras de arte; parte del com-
puesto collectorName.

collectorInterviewDate Fecha cuando un representante de la galeria entrevisté a un
coleccionista de obras de arte.

collectorInterviewerName Nombre completo del representante de la galeria que entre-
vist6 a un coleccionista de obras de arte.

collectorLastName Apellido (sobrenombre) de un coleccionista de obras de arte; parte
del compuesto collectorName.

collectorName Nombre completo del coleccionista de obras de arte; compuesto que con-
siste en collectorFirstName, collectorLastName.

collectorPhone Numero telefénico completo de un coleccionista de obras de arte; com-
puesto que consiste en collectorAreaCode, collectorTelephoneNumber.
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collectorSalesLastYear Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de arte del
coleccionista durante todo el afio anterior.

collectorSalesYearToDate Cantidad total, en ddlares, de las ventas de las obras de arte del
coleccionista desde el primer dia del afio actual hasta el presente.

collectorSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un coleccionista
de obras de arte.

collectorState Estado de la direccion de correo de un coleccionista de obras de arte; parte
del compuesto collectorAddress.

collectorStreet Numero de casa y calle de la direccion de correo de un coleccionista de
obras de arte; parte del compuesto collectorAddresss.

collectorTelephoneNumber Numero telefonico de un coleccionista de obras de arte, no
incluye codigo de area; parte del compuesto collectorPhone.

collectorTotal AskingPriceforPeriod Valor total, en délares, de las obras no vendidas de un
coleccionista para venta en la galeria por el periodo cubierto en un reporte o transaccion, cal-
culado como la suma de sus precios solicitados. (Item borrado.)

collectorTotalSalesforPeriod Cantidad total, en dolares, de las ventas de las obras del colec-
cionista para el periodo cubierto en un reporte o transaccién. (Item borrado.)

collectorZip Coddigo postal de la direccion de correo de un coleccionista de obras de arte;
parte del compuesto collectorAddress.

dateListed Fecha cuando una obra de arte se ofreci6 a la venta por primera vez en la
galeria.

dateOfReport Fecha cuando se generd un reporte. (Item no almacenado.)
dateReturned Fecha cuando la obra de arte se regreso a su propietario.
dateShown Fecha cuando una obra de arte se present6 en una exposicion en la galeria.

medium Medio de una obra de arte. Ejemplos de valores validos son éleo, pastel, acuarela,
medio acuoso, acrilico, marmol, acero, cobre, madera, fibra, otro.

ownerAddress Direccién de correo del propietario de una obra de arte. (Item borrado;
owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerAreaCode Cddigo de drea telefonico del propietario de una obra de arte. (Item borra-
do; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerCity Ciudad de la direccién de correo del propietario de una obra de arte. (Item
borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerFirstName Nombre dado que usa el propietario de una obra de arte. (Item borrado;
owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerLastName Apellido (sobrenombre) del propietario de una obra de arte. (Item borra-
do; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerPhone Nimero telefonico completo del propietario de una obra de arte. (Item borra-
do; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes del propietario de una obra
de arte. (Item borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerState Estado de la direccion de correo del propietario de una obra de arte. (Item
borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerStreet Niimero de casa y calle de la direccion de correo del propietario de una obra de
arte. (Item borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)
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ownerTelephoneNumber Niimero telefonico del propietario de una obra de arte, no incluye
cédigo de drea. (Item borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

ownerZip Cédigo postal de la direccién de correo del propietario de una obra de arte. (Item
borrado; owner se sustituye o por Artist o por Collector.)

potentialCustomerAddress Direccion de correo de un potencial cliente de la galeria;
compuesto que consiste en potentialCustomerStreet, potentialCustomerCity, potentialCusto-
merState, potential CustomerZip.

potentialCustomerAreaCode Cddigo de drea telefonico de un potencial cliente de la
galeria; parte del compuesto potential CustomerPhone.

potentialCustomerCity Ciudad de la direccion de correo de un potencial cliente de la
galeria; parte del compuesto potentialCustomerAddress.

potentialCustomerDateFilledIn Fecha cuando un cliente llené la forma de informacién.

potentialCustomerFirstName Nombre de un potencial cliente de la galeria; parte del
compuesto potentialCustomerName.

potentialCustomerLastName Apellido (sobrenombre) de un potencial cliente de la gale-
ria; parte del compuesto potential CustomerName.

potentialCustomerName Nombre completo de un potencial cliente de la galeria; com-
puesto que consiste en potential CustomerFirstName, potentialCustomerLastName.

potentialCustomerPhone Numero telefénico completo de un potencial cliente de la gale-
ria; compuesto que consiste en potentialCustomerAreaCode, potentialCustomerTelephone-
Number.

potential CustomerState Estado de la direcciéon de correo de un potencial cliente de la
galeria; parte del compuesto potentialCustomerAddress.

potentialCustomerStreet Numero de casa y calle de la direccién de correo de un poten-
cial cliente de la galeria; parte del compuesto potential CustomerAddresss.

potentialCustomerTelephoneNumber Numero telefénico de un potencial cliente de la
galeria, no incluye cédigo de drea; parte del compuesto potentialCustomerPhone.

potentialCustomerZip Cddigo postal de la direccion de correo de un potencial cliente de
la galeria; parte del compuesto potentialCustomerAddress.

preferredArtist Nombre del artista elegido como preferencia por un potencial cliente de
la galeria.

preferredMedium Medio elegido como preferido por un potencial cliente de la galeria.
preferredStyle Estilo elegido como preferencia por un potencial cliente de la galeria.
preferredType Tipo elegido como preferido por un potencial cliente de la galeria.

purchasesLastYear Cantidad total, en ddlares, de las ventas a un comprador durante todo
el ano anterior.

purchasesYearToDate Cantidad total, en ddlares, de ventas a un comprador desde el pri-
mer dia del afio actual hasta el presente.

reportEndingDate Fecha elegida como la fecha mds reciente para usar la informacion en un
reporte. (Item borrado.)

reportStartingDate Fecha elegida como la fecha mds antigua para usar informacion en un
reporte. (Item borrado.)

saleDate Fecha cuando la galeria vendi6 una obra de arte.

saleInvoiceNumber Numero impreso en la factura para una venta de una obra de arte.
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salePrice Precio al que la galeria vendi6 una obra de arte.

salesPersonAddress Direccion completa de un socio de ventas que trabaja en la galeria;
compuesto que consiste en salesPersonStreet, salesPersonCity, salesPersonState, salesPerson-
Zip.

salesPersonCommissionForPeriod Cantidad total, en délares, de la comision ganada por
un vendedor por un periodo especifico. (Item borrado.)

salesPersonFirstName Nombre dado de un socio de ventas que trabaja en la galeria;
parte del compuesto salesPersonName.

salesPersonLastName Apellido (sobrenombre) de un socio de ventas que trabaja en la
galeria; parte del compuesto salesPersonName.

salesPersonName Nombre completo de un socio de ventas que trabaja en la galeria; com-
puesto que consiste en salesPersonFirstName, salesPersonLastName.

salesPersonSocialSecurityNumber Registro federal de contribuyentes de un socio de
ventas que trabaja en la galeria.

salesPersonTotalSalesForPeriod Cantidad total, en ddlares, de ventas, no incluidos impues-
tos, hechos por un vendedor durante un periodo especifico. (Item borrado.)

saleSalesPersonCommission Cantidad en délares de la comision para un vendedor por
la venta de una obra de arte.

saleTax Cantidad en dolares del impuesto de ventas por la venta de una obra de arte.

saleTotal Cantidad total, en ddlares, de una venta, incluidos precio e impuesto, por una
obra de arte. (Item borrado, se calcula a partir de salePrice y saleTax.)

showClosingDate Fecha cuando se cierra una exposicién al publico.
showFeaturedArtist Nombre de un artista presentado en una exposicion.
showTheme Tema de una exposicion.

showTitle Titulo dado a una exposicion.

showOpeningDate Fecha de apertura de una exposicion al publico.

size Tamafo de una obra de arte, expresada en pulgadas. Para obras bidimensionales,
largo por ancho; para obras tridimensionales, largo por ancho por altura.

status Estatus de ventas de una obra de arte. Los posibles valores son vendida o sin ven-
der.

style Estilo artistico de una obra de arte. Ejemplos de valores validos son contemporéaneo,
impresionista, folk, otro.

title Titulo de una obra de arte.

totalAllSalesForWeek Cantidad total, en délares, de las ventas de la galeria durante una
semana especifica, sin incluir impuestos. (Item borrado.)

totalAskingPriceForPeriod Suma de los precios solicitados para todas las obras durante el
periodo elegido para un reporte. (Item borrado.)

type Tipo de obra de arte. Ejemplos de valores validos son pintura, escultura, collage,
otro.

usualMedium Medio que generalmente usa el artista. Ejemplos de valores validos son
6leo, pastel, acuarela, medio acuoso, acrilico, mdrmol, acero, cobre, madera, fibra, otro.

usualStyle. Estilo artistico usual de las obras del artista. Ejemplos de valores validos son
contempordaneo, impresionista, folk, otro.
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usualType Tipo de obra de arte que el artista produce normalmente. Ejemplos de valores
validos son pintura, escultura, collage, otro.

yearCompleted Afio cuando se concluyd una obra de arte.

La lista de suposiciones tiene algunos cambios menores, que se indican en cursivas del
modo siguiente:

1.

Los nombres de los artistas son tnicos, pero los nombres de los clientes y coleccio-
nistas no lo son.

Por razones de privacidad, solo a las personas que reciben pagos de la galeria se les
pide proporcionar su registro federal de contribuyentes, porque dichos pagos tienen
que reportarse por razones de impuesto sobre la renta. Por tanto, la galerfa mantiene
los R.E.C. de vendedores, coleccionistas y artistas, pero no de los compradores o
clientes potenciales.

3. Un artista puede tener muchas obras en venta en la galeria.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Cada obra es una pieza original exclusiva. No se venden impresiones o reproduccio-
nes.

Dos obras de arte pueden tener el mismo titulo, pero la combinacién de titulo y
nombre de artista es unica.

Una obra de arte puede ser propiedad o del artista que la cre o de otra persona, a la
que aqui se le refiere como coleccionista.

Incluso si la obra de arte es propiedad de un coleccionista, es importante mantener
informacion acerca del artista que la cred, pues éste es un factor para la determina-
cion de su valor.

La galeria vende una obra de arte s6lo una vez. La galeria no revende sus propias
obras.

Una obra de arte puede aparecer en més de una exposicion. Algunas obras no apare-
cen en exposicion alguna.

El pago por todas las ventas se realiza de inmediato y por completo al momento de la
compra. El pago puede ser crédito, efectivo o cheque. Al propietario se le paga el
saldo y al vendedor se le paga la comision al terminar la semana.

La base de datos no incluye informacién de ndmina, excepto por la comision a pagar
al vendedor por la venta de obras de arte.

Hay listas de valores validos por tipo, estilo y medio de obras de arte. Cada una tiene
un valor “otro” para las obras que no encajan en los valores existentes.

La informacion acerca de las obras no seleccionadas para ser listadas por la galeria se
descarta.

Las listas de artistas, coleccionistas, compradores y clientes potenciales se evalua
periodicamente para determinar si se deben retirar.

Los titulos de las exposiciones son unicos. Cada exposicion tiene o un solo artista pre-
sentado o un tema.

Una exposicion por lo general presenta muchas obras de arte, pero es posible que se
exhiba una sola pieza de arte importante.
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PROYECTOS ESTUDIANTILES: CREACION DE DIAGRAMAS E-R
PARA LOS PROYECTOS ESTUDIANTILES

Para el proyecto que haya elegido, haga lo siguiente:

Paso 3.1. Elabore una lista de todas las entidades y sus atributos asociados.

Paso 3.2. Elabore una lista de relaciones a representar, y cualquier atributo descrip-
tivo para ellas.

Paso 3.3. Dibuje un diagrama E-R para representar la empresa. Asegurese de identifi-
car la participacion en relaciones y las restricciones de cardinalidad, conjuntos de
entidades débiles y nombres de rol si es necesario.

Paso 3.4. Actualice el diccionario de datos y mencione las suposiciones segin se
requiera.
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El modelo relacional

CONTENIDO

4.1 Breve historia del modelo relacional
4.2 Ventajas del modelo relacional
4.3 Estructuras de datos relacionales
4.3.1 Tablas
4.3.2 Relaciones matematicas
4.3.3 Relaciones y tablas de bases de datos
4.3.4 Propiedades de las relaciones
4.3.5 Grado y cardinalidad
4.3.6 Claves de la relacion

4.4 Restricciones de integridad: dominio, clave, clave externa, restricciones
generales

4.5 Representacion de esquemas de bases de datos relacionales
4.6 Lenguajes de manipulacion de datos relacionales
4.6.1 Categorias de los DML
4.6.2 Algebra relacional
4.6.3 Calculo relacional
4.7 Vistas
4.8 Mapeo de un modelo E-R a un modelo relacional
4.9 Reglas de Codd para un sistema de gestion de base de datos relacional
4.10 Resumen del capitulo
Ejercicios
PROYECTO DE MUESTRA: Mapeo inicial del modelo E-R a tablas para la Galeria
de Arte

PROYECTOS ESTUDIANTILES: Mapeo inicial a tablas para proyectos
estudiantiles

Objetivos del capitulo

En este capitulo aprendera lo
siguiente:

Los origenes del modelo
relacional

Algunas ventajas del
modelo relacional

C6mo se usan las tablas
para representar datos

La conexion entre
relaciones matematicas
y relaciones del modelo
relacional

Caracteristicas de las
relaciones de base de datos

Coémo identificar claves de
relaciéon

El significado de la
integridad de entidad y
la integridad referencial

Como escribir un esquema
relacional

Las categorias de los
lenguajes relacionales

Cémo escribir consultas en
algebra relacional

Cémo se expresan las
consultas en célculo
relacional

Cbmo se definen las vistas
en el modelo relacional

Coémo transformar un
diagrama E-R en un
modelo relacional para una
base de datos



I 124

CAPITULO4  El modelo relacional

4.1 Breve historia del modelo relacional

El modelo relacional lo propuso por primera vez Codd en 1970, en un ensayo titulado “A
Relational Model of Data for Large Shared Data Banks”. Gran parte de las primeras investi-
gaciones acerca del modelo la realizaron Codd y sus asociados en el laboratorio de investiga-
cion de IBM, anteriormente en San José, California. En aquella época, el mercado estaba
dominado por los sistemas de gestion de base de datos con modelo jerdrquico y de red, que
usaban estructuras de datos y almacenamiento complejas y eran dificiles de entender para
los usuarios. Un prototipo de sistema de gestiéon de base de datos relacional, llamado Sys-
tem R (sistema R), lo desarrollaron investigadores de IBM a finales de la década de 1970.
Este proyecto se disefi6 para demostrar la practicidad del modelo relacional al proporcionar
una implementacion de sus estructuras de datos y operaciones. También result6 ser una
excelente fuente de informacion acerca de técnicas de implementacién relacionadas como
control de concurrencia, optimizaciéon de consulta, gestion de transaccion, seguridad e inte-
gridad de datos, recuperacion, factores humanos e interfaces de usuario, y condujo a
muchos ensayos de investigacion y otros prototipos. System R es la base de DB2, el sistema
de gestion de base de datos relacional de IBM. El Peterlee Relational Test Vehicle (vehiculo de
prueba relacional Peterlee) fue un primer proyecto mas tedrico desarrollado en el laborato-
rio cientifico de IBM en el Reino Unido.

INGRES fue otro primer proyecto de investigacion de modelo relacional, desarrollado en la
Universidad de California en Berkeley aproximadamente al mismo tiempo que el proyecto
System R. La investigacion condujo a una version “universitaria” de INGRES, asi como a un
producto comercial. ORACLE se desarrollé y comercializé usando muchos de los resulta-
dos de System R. Entre los primeros sistemas de gestion de bases de datos relacionales basados
en microcomputadoras estaban dBase, R:base y Paradox. El Access de Microsoft, que usa
el modelo relacional, es ahora el sistema de gestion de base de datos basado en microcompu-
tadora mas ampliamente utilizado. Oracle, DB2, Informix, Sybase y el SQL Server de
Microsoft, todos los cuales usan el modelo relacional, en la actualidad son los sistemas
de gestion de bases de datos empresariales mas populares.

4.2  \Ventajas del modelo relacional

El modelo relacional se basa en la nocién matematica de relacion. Codd y otros extendie-
ron la nocidén para aplicarla al disefio de bases de datos. Por ende, fueron capaces de sacar
ventaja del poder de la abstraccion matematica y de la expresividad de la notacién matema-
tica para desarrollar una estructura simple, pero poderosa, para las bases de datos. El mode-
lo relacional es el tema de una gran coleccion de literatura de investigacion.

Mucha de la literatura trata el modelo tedricamente y desarrolla aspectos del modelo con el
uso del enfoque matematico de teorema y prueba. Este enfoque abstracto tiene la ventaja de
que los resultados son generales, lo que significa que no dependen de un ejemplo particular,
y se pueden aplicar a muchas aplicaciones diferentes. Por fortuna, se pueden usar los resul-
tados de la teoria para disefiar modelos relacionales sin necesariamente seguir el intrincado
proceso de probar un teorema. La teoria ayuda en el diseio de la base de datos al identificar
potenciales fallos en los diseiios propuestos, y ofrece herramientas para permitir corregir
dichos fallos. El capitulo 6 contiene una discusion detallada de algunas de estas técnicas.

La estructura bdsica del modelo relacional es simple, lo que lo hace sencillo de entender
desde el punto de vista intuitivo. Permite la separacién de los niveles conceptual y fisico, de
modo que el disefio conceptual se puede realizar sin considerar estructuras de almacena-
miento. Los usuarios y disefladores encuentran que el modelo les permite expresar nociones
de datos conceptuales en una forma que se entiende con facilidad. Las operaciones de datos
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también se expresan de una manera sencilla y no requieren que el usuario esté familiarizado
con las estructuras de almacenamiento utilizadas. El modelo usa pocos comandos muy
poderosos para lograr manipulaciones de datos que varian de lo simple a lo complejo. Por
estas razones, el modelo relacional se ha convertido en el modelo mas popular para las
bases de datos.

4.3  Estructuras de datos relacionales

Las estructuras de datos utilizadas en el modelo relacional son tablas con relacion entre
ellas (figura 4.1).

43.1 Tablas

El modelo relacional se basa en el concepto de relacion, que se representa fisicamente como
una tabla o arreglo bidimensional. En este modelo, las tablas se usan para contener infor-
macion acerca de los objetos a representar en la base de datos. Al usar los términos del
modelo entidad-relacidn, los conjuntos de entidades y de relaciones se muestran usando
tablas. Una relacion se representa como una tabla bidimensional en la que las filas de
la tabla corresponden a registros individuales y las columnas corresponden a atributos. Por
ejemplo, la relaciéon Student se representa mediante la tabla Student, que tiene columnas
para los atributos stuld, lastName, firstName, major y credits. La figura
4.1(a), que es una copia de la figura 1.1(a), muestra una instancia de la tabla Student.
Note que los nombres de columna, stuld, lastName, firstName, major y credits,
son los mismos que los nombres del atributo. Como puede ver en este ejemplo, una colum-
na contiene valores de un solo atributo; por ejemplo, la columna stuld contiene sélo las
ID de estudiantes. El dominio de un atributo es el conjunto de valores permisibles para

Student
stuld lastName firstName major credits
$1001  Smith Tom History 90
$1002  Chin Ann Math 36
S1005  Lee Perry History 3
$1010  Burns Edward Art 63
$1013  McCarthy Owen Math 0
S1015  Jones Mary Math 4
$1020  Rivera Jane (sc 15

Faculty
facld name department rank
F101 Adams Art Professor
F105 Tanaka (sC Instructor
F110 Byrne Math Assistant
F115 Smith History Associate
F221 Smith (sC Professor

FIGURA 4.1

Las tablas University
FIGURA 4.1(a)

La tabla Student

FIGURA 4.1(b)
La tabla Faculty
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FIGURA 4.1(c)
La tabla Class

FIGURA 4.1(d)
La tabla Enroll

CAPITULO4  El modelo relacional

Class
classNo facld schedule room
ART103A F101 MWF9 H221
(SQ201A F105 TuThF10 M110
(SC203A F105 MThF12 M110
HST205A F115 MWF11 H221
MTH101B F110 MTuTh9 H225
MTH103C F110 MWF11 H225
Enroll
stuld classNo grade
$1001 ART103A A
$1001 HST205A (
$1002 ART103A D
$1002 (SQ201A F
$1002 MTH103C B
$1010 ART103A
$1010 MTH103C
$1020 (SC201A B
$1020 MTH101B A

dicho atributo. Los dominios pueden ser distintos, o dos o mas atributos pueden tener el
mismo dominio. Cada fila de la tabla corresponde a un registro individual o instancia de
entidad. En el modelo relacional, cada fila se llama tupla.

Una tabla que representa una relacion tiene las siguientes caracteristicas:
= Cada celda de la tabla contiene sdlo un valor.

= Cada columna tiene un nombre distinto, que es el nombre del atributo que repre-
senta.

= Todos los valores en una columna provienen del mismo dominio, pues todos son
valores del atributo correspondiente.

= Cada tupla o fila es distinta; no hay tuplas duplicadas.
= El orden de las tuplas o filas es irrelevante.

Para mostrar lo que significan estas restricciones, use la tabla Student como ejemplo.
Dado que cada celda debe contener s6lo un valor, es ilegal almacenar valores multiples para
un atributo de una sola entidad. Por ejemplo, no se pueden almacenar dos especialidades
para un estudiante en una sola celda. Los nombres de columna escritos en la parte superior
de las columnas corresponden a los atributos de la relaciéon. Los valores en la columna
stuld son todos del dominio de stuld; no se permitiria que el nombre de un estudiante
apareciera en esta columna. No puede haber filas duplicadas, porque cada estudiante indivi-
dual esta representado s6lo una vez. Por ejemplo, la fila que contiene (51001, Smith, Tom,
History, 90) aparece s6lo una vez. Las filas se pueden intercambiar a voluntad, de modo que
los registros de S1001 y S1002 se pueden cambiar, sin variar la relacion.
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4.3.2 Relaciones matematicas

Para entender el significado estricto del término relacidn, es necesario revisar algunas
nociones de matemdticas. Suponga que tiene dos conjuntos, D, y D,, con D, = {1,3} yD, =
{a,b,c}. Puede formar el producto cartesiano de estos dos conjuntos, D, X D,, que es el con-
junto de todos los pares ordenados tales que el primer elemento es un miembro de D, y el
segundo elemento es un miembro de D,. Otra forma de pensar en esto es encontrar todas
las combinaciones de elementos con el primero de D, y el segundo de D,. Por ende, se
encuentra lo siguiente:

D, x D, = {(1,a), (1,b), (1,c), (3,a), (3,b), (3,c)}
Una relacion es simplemente algtin subconjunto de este producto cartesiano. Por ejemplo,
R={(1,a), (3,a)}

es una relacion. Con frecuencia, se especifica cudles pares ordenados estaran en la relacion
al proporcionar alguna regla para su seleccién. Por ejemplo, R incluye a todos aquellos
pares ordenados en los que el segundo elemento es a, de modo que R se puede escribir
como,

R={x,y) | xe D, yeD,yy=a}
Al usar estos mismos conjuntos, podria formar otra relacién, S, en la que el primer elemen-
to siempre es 3. Por tanto,

S={(x,y) | xe D, yeD, yx=3}
De manera alternativa, S = {(3, a), (3, 6), (3, ¢)}, pues solo existen tres pares ordenados en el
producto cartesiano que satisfacen la condicion.
La nocién de relacion se podria extender a tres conjuntos en una forma natural. Sean D,
D, y D, los tres conjuntos. Entonces el producto cartesiano D, X D, X D, de estos tres
conjuntos es el conjunto de todas las tripletas ordenadas tales que el primer elemento es de
D, el segundo elemento es de D, y el tercer elemento es de D,. Entonces, una relacién es

cualquier subconjunto de este producto cartesiano. Por ejemplo, suponga que los conjuntos
se definen como

0, ={1,3y D,=1{2,4,6} D,=1{3,6,9}

Entonces D, x D, x D, = {(1,2,3), (1,2,6), (1,2,9), (1,4,3), (1,4,6), (1,4,9), (1,6,3),

(1,6,6), (1,6,9), (3,2,3), (3,2,6), (3,2,9), (3,4,3), (3,4,6), (3,4,9), (3,6,3), (3,6,6),

(3,6,9)}
Una relacién es cualquier subconjunto de estas tripletas ordenadas. Por ejemplo, se podria
definir una relaciéon T como aquellas tripletas ordenadas en las que el tercer elemento es la
suma de los dos primeros. Entonces se tiene

T=1{xy,2) | xeD,yeD,, zeD,yz=x+y}

oT=1{(1,2,3), (3,6,9}.
Se puede ir mads alld de tres conjuntos y definir una relacion general sobre n dominios. Sean
D,,D,,. . ., D, losn conjuntos. Su producto cartesiano se define como

D, xD, x...xD, ={(d,d, ..., d)|deD, deD,, ..., d eD)
Usualmente, el producto cartesiano se escribe

i, D,
Una relacién sobre los # conjuntos es cualquier conjunto de n-tuplas elegidas de este pro-

ducto cartesiano. Note que, al definir relaciones, se tienen que especificar los dominios o los
conjuntos de los que se escogen valores.
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4.3.3 Relacionesy tablas de bases de datos

Al aplicar estos conceptos a las bases de datos, sean A, A,,. . ., A los atributos con domi-
nios D, D,,. . ., D . Un esquema de relacién R es un conjunto de atributos con sus corres-
pondientes dominios. De esta manera, el conjunto {A, A,, . . ., A } con dominios
correspondientes {D, D,, . . ., D_} es un esquema de relacién. Una relacion r sobre un
esquema de relacion R es un conjunto de mapeos de los nombres de atributo a sus domi-
nios correspondientes. Por tanto, la relacién r es un conjunto de n-tuplas (A :d, A:d,, . . .,
A :d)talesqued, € D,d, e D,,. . ., d € D, . Cadaelemento en una de estas n-tuplas
consiste en un atributo y un valor de dicho atributo. Por lo general, cuando una relacion se
escribe como tabla, los nombres de los atributos se listan como encabezados de columna y
las tuplas se escriben simplemente usando los valores elegidos de los dominios adecuados,
de modo que las n-tuplas se considera que tienen la forma (d, d,,. . ., d ). De esta forma,
se puede considerar una relacion en el modelo relacional como cualquier subconjunto del
producto cartesiano de los dominios de los atributos. Una tabla es simplemente una repre-
sentacion de tal relacion.

Para el ejemplo de universidad, la relacién Student tendria los atributos stuld, last-
Name, FirstName, major y credits, cada uno con sus dominios correspondientes. La
relacién Student es cualquier subconjunto del producto cartesiano de los dominios, o
cualquier conjunto de 5-tuplas en las que el primer elemento es una ID de estudiante, el
segundo es el apellido de un estudiante, el tercero es el nombre del estudiante, el cuarto es
una especialidad y el quinto es un nimero de créditos. Algunas de las 5-tuplas son:

{

(S1001, Smith, Tom, History, 90),

(S1002, Chin, Ann, Math, 36)
g

De manera mas adecuada, estas 5-tuplas son:

{
(stuld:S1001, TastName:Smith, firstName:Tom, major:History, credits:90),
(stuld:S1002, TastName:Chin, firstName:Ann, major:Math, credits:36)

3

La tabla Student, que se muestra en la figura 4.1(a), es una forma conveniente de escribir
todas las 5-tuplas que satisfacen la relacion en el momento. Desde luego, las 5-tuplas son las
filas de la tabla, lo que explica por qué las filas de tabla en el modelo relacional se llaman
tuplas. La tabla, con todas sus filas escritas, es una instancia o extension de la relacién. La
estructura de la tabla, junto con una especificacion de los dominios y cualesquiera otras
restricciones sobre los posibles valores, muestra la intension de la relacion, también llama-
da esquema de la base de datos. Estrictamente hablando, el esquema también incluye
dominios, vistas, conjuntos de caracteres, restricciones, procedimientos almacenados, auto-
rizaciones y otra informacion relacionada. Los esquemas de relacion se pueden representar
al dar el nombre de cada relacion, seguido por los nombres de atributos entre paréntesis,
como en

Student (stuld, TastName, firstName, major, credits)

El atributo stuld esta subrayado porque es obligatorio destacar la clave primaria en el
esquema de relacion.

4.3.4 Propiedades de las relaciones

La mayoria de las caracteristicas especificadas para las tablas resulta de las propiedades de
las relaciones. Dado que una relacién es un conjunto, el orden de los elementos no cuenta.
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Por tanto, en una tabla, el orden de las filas es irrelevante. En un conjunto, ningtin elemento
se repite. De igual modo, en una tabla no hay filas duplicadas. Cuando se encuentran los
productos cartesianos de conjuntos con elementos simples de un solo valor, como los enteros,
cada elemento en cada tupla tenia valor sencillo. De igual modo, cada celda de una tabla
contiene sélo un valor. En una relacién, los posibles valores para una posicion dada estan
determinados por el conjunto o dominio sobre el cual se define la posicién. En una tabla,
los valores en cada columna deben provenir del mismo dominio de atributo. En una rela-
cién matematica, el orden de los elementos en una tupla es importante. Por ejemplo, el par
ordenado (1,2) es muy diferente del par ordenado (2,1), como se dara cuenta cuando ubi-
que los dos puntos en un plano con coordenadas cartesianas. Sin embargo, en las tablas, el
orden de las columnas es irrelevante. La tabla Student se considera como la misma inclu-
so si se ponen las columnas en orden diferente, en tanto se usen los mismos datos. La razon
es que los encabezados de columna indican a cual atributo pertenece el valor. Sin embargo,
una vez elegida la estructura de la tabla, el orden de los elementos dentro de las filas de la
extension debe coincidir con el orden de los nombres de columna.

4.3.5 Gradoy cardinalidad

El nimero de columnas en una tabla se llama grado de la relacion. El grado de la relacién
Student es cinco, pues la tabla Student tiene cinco columnas. Esto significa que cada
fila de la tabla es una 5-tupla, que contiene cinco valores. Una relacién con una sola colum-
na tendria grado uno y se llamaria relacion unaria. Una relacion con dos columnas se llama
binaria, una con tres columnas se llama ternaria y, después de ella, por lo general se usa el
término n-aria. El grado de una relacién es parte de la intensiéon de la relacién y nunca
cambia.

En contraste, el nimero de filas en una tabla, llamada la cardinalidad de la relacidn, cambia
conforme se agregan nuevas tuplas o se borran las antiguas. La cardinalidad es una propie-
dad de la extensidn de la relacion, la instancia particular de la relacion en cualquier
momento dado.

4.3.6 C(lavesde larelacion

Dado que una relacion es un conjunto y un conjunto no tiene elementos duplicados, siem-
pre es posible separar los elementos de un conjunto. En una relacion de base de datos, las tuplas
son los elementos del conjunto, de modo que siempre debe ser posible separar las tuplas.
Esto significa que siempre debe haber algtin atributo, o alguna combinacién de atributos,
que haga distintas a las tuplas. Por tanto, siempre habra una superclave para cada relacion, y
esto implica que siempre habra una superclave minima, lo que significa que siempre hay
una clave candidata. Por tanto, siempre se puede encontrar una clave primaria para cada
relacion. En el peor caso, todo el conjunto de atributos necesitaria examinarse para separar
las tuplas. Sin embargo, por lo general, algin conjunto mas pequefio de atributos es sufi-
ciente para distinguir entre tuplas. Al aplicar las definiciones del capitulo 3, una superclave
para una relacion es un conjunto de atributos que identifica de manera tnica una tupla, una
clave candidata es una superclave tal que ningtn subconjunto propio es una superclave, y
una clave primaria es la clave candidata que en realidad se elige para identificar de manera
unica las tuplas. Note que una instancia de la tabla no se puede usar para probar que un
atributo o combinacién de atributos es una clave candidata. El hecho de que no haya dupli-
cados para los valores que aparecen en un momento particular no garantiza que los dupli-
cados no sean posibles. Sin embargo, la presencia de duplicados en una instancia se puede
usar para mostrar que alguna combinacién de atributos no es una clave candidata. Identifi-
car una clave candidata requiere considerar el significado de los atributos involucrados, de
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modo que se pueda tomar una decision acerca de si los duplicados son posibles en el mini-
mundo. Sélo al usar esta informacion semantica e identificar la suposicién para el modelo
se puede asegurar que una combinacion de atributos es una clave candidata.

Una clave externa es un atributo o combinacion de atributos de una relaciéon que no es la
clave primaria de dicha relacion, pero que es la clave primaria de alguna relacion, por lo
general una diferente. Las claves externas son muy importantes en el modelo relacional,
porque se usan para representar conexiones logicas entre relaciones. Considere una relacion
Employee con esquema

Employee(empld, TlastName, firstName, departmentName)
y también una relacién Department con esquema
Department(departmentName, office)

El atributo departmentName, que es una clave primaria en la relacion Department, es
una clave externa en Employee. Note que, aunque tiene valores unicos en la tabla
Department, no es unica en la tabla Employee, pues muchos empleados pueden perte-
necer al mismo departamento. Tener dicho atributo en la tabla Employee permite decir a
cudl departamento pertenece un empleado. Cuando se tiene una clave externa, a la relacion
en la que el atributo o combinacién es la clave primaria se le llama relacion base (home).
Department es la relaciéon base para departmentName.

En las tablas que se muestran en las figuras 4.1(a)-(d), facld es una clave externa en
Class. No es la clave primaria de dicha tabla, pero es la clave primaria de una tabla dife-
rente, Faculty. Tener dicho atributo en la tabla Class permite conectar una clase con el
miembro del personal docente que la imparte, y muestra la relacion entre estas tablas. En la
tabla Enroll, stuld es una clave externa. No es, por si misma, la clave primaria de
Enroll, pero es la clave primaria de Student. De igual modo, classNo es una clave
externa en Enroll, pero es la clave primaria de Class. Estos dos atributos en Enroll
permiten decir en cuales clases esta inscrito un estudiante, y cudles estudiantes estan inscri-
tos en cada clase.

La relacion base no tiene que ser una tabla separada. Por ejemplo, suponga que un esquema
de empleados aparece como

Employee(empId, firstName, lastName, managerEmpld)

Aunque empld es la clave primaria de esta tabla, managerEmpld es una clave externa que
en realidad se refiere al empld de otra tupla en la misma tabla. El registro de cada emplea-
do contiene el empld del supervisor de dicha persona, que desde luego ocurre en el registro
empleado del supervisor como su empld.

4.4  Restricciones de integridad: dominio, clave, clave externa,
restricciones generales

Es importante preservar la integridad, que significa la exactitud y consistencia interna, de
los datos en la base de datos, al no permitir a los usuarios ingresar datos que haria incorrec-
ta la base de datos. El modelo relacional permite definir restricciones de integridad (IC,
por sus siglas en inglés), que son reglas o restricciones que se aplican a todas las instancias
de la base de datos. Un estado legal de la base de datos es aquel que obedece todas las res-
tricciones de integridad. Parte del trabajo de un sistema de gestién de base de datos es
reforzar las restricciones de integridad, para asegurar que cualquier dato ingresado cree una
instancia legal de la base de datos.
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Dado que todo atributo tiene un dominio asociado, existen restricciones sobre el conjunto
de valores permitidos para los atributos de las relaciones. A éstas se le llaman restricciones de
dominio y se pueden reforzar en SQL al definir el dominio para un atributo cuando se crea
una tabla. Una alternativa es usar uno de los tipos de datos interconstruidos y agregar una
restriccion llamada opcién CHECK (verificacion), que permite especificar que el valor de
un atributo debe estar dentro de un conjunto especifico de valores, o que debe obedecer
una condicién que se especifica al usar predicados logicos.

Una restriccion de clave primaria, llamada integridad de entidad, establece que, en una
relacion, ningun atributo de una clave primaria puede tener un valor nulo. Por defini-
cion, una clave primaria es un identificador minimo que se usa para reconocer tuplas de
manera Unica. Esto significa que ningun subconjunto de la clave primaria es suficiente para
proporcionar identificacion unica de tuplas. Si se permitiera un valor nulo para cualquier
parte de la clave primaria, se demostraria que no todos los atributos son necesarios para
distinguir entre tuplas, lo que contradeciria la definicion. Todas las claves de relacion, tanto
primarias como candidatas, deben tener valores tinicos. En SQL, la clave primaria se puede
identificar al usar una restriccién de clave primaria cuando se crea la tabla. Entonces el sis-
tema reforzard automaticamente las restricciones de no nulo y exclusividad. Para claves
candidatas, la mayoria de los sistemas permiten especificar tanto la restriccion de exclusivi-
dad como la restriccion de no nulo.

Una regla de integridad, llamada integridad referencial, se aplica a claves externas. La inte-
gridad referencial afirma que, si en una relacion existe una clave externa, entonces o el valor
de la clave externa debe coincidir con el valor de la clave primaria de alguna tupla en su
relacion base, o el valor de la clave externa debe ser completamente nulo. SQL permite espe-
cificar restricciones de clave externa cuando se crea una tabla.

Existen muchos otros tipos de restricciones, conocidos como restricciones generales, que
se discutirdn en capitulos posteriores. Muchas de tales restricciones se pueden expresar en
SQL como restricciones de tabla, que son reglas que gobiernan los valores permitidos den-
tro de una tabla, o como aserciones SQL, que son enunciados que especifican que un pre-
dicado légico dado debe ser verdadero para todos los estados de la base de datos. Las
restricciones generales se refuerzan mediante el sistema de gestion de base de datos siempre
que se hacen cambios a los datos. El sistema verifica que los cambios no violan las restric-
ciones antes de permitirles volverse permanentes.

4.5 Representacion de esquemas de bases
de datos relacionales

Un esquema de base de datos relacional puede tener cualquier numero de relaciones. Los
esquemas de relacion se pueden representar al dar el nombre de cada relacién, seguido de
los nombres de atributo entre paréntesis, con la clave primaria subrayada. No hay una
forma estandar simple de indicar sin ambigiiedades las claves externas, pero en el texto se
usaran cursivas para indicar que un atributo es una clave externa, o parte de una clave exter-
na. Desafortunadamente, este método no siempre dird con claridad cual es la relacion base.
Ademas, si se tienen claves externas compuestas, y los atributos se traslapan, se tendria difi-
cultad para identificar con exactitud cudl es la clave externa. La forma mds clara de mostrar
las claves externas es mediante el dibujo de flechas desde las claves externas hasta las claves
primarias a las que hacen referencia. Recuerde que el esquema en realidad también incluye
dominios, vistas, conjuntos de caracteres, restricciones, procedimientos almacenados, auto-
rizaciones y otra informacion relacionada, de modo que la representacion realmente solo es
una parte del esquema. Para el ejemplo de universidad, una base de datos simple puede
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contener relaciones para Student, Class, Faculty y Enroll. Los esquemas de rela-
cion se escribirfan como:

Student (stuld, TastName, firstName, major, credits)
Class (clagsNo, facld, schedule, room)

Faculty (flacld,~name, department, rank)
Enrol1(stuld,classNo, grade)

El esquema de relacion proporciona el nombre de la tabla para cada relacion y encabezado
de columna para cada uno de sus atributos. El esquema de modelo légico es el conjunto de
todos estos esquemas para la base de datos. La figura 4.1 muestra una instancia de esta base
de datos.

Note que algunos atributos, como las claves externas, aparecen en mas de una relacién. Por
ejemplo, stuld aparece en Student y Enroll. Cuando se quiere distinguir entre las dos
apariciones de stuld, se usa el nombre de la relacion, seguido por un punto, seguido por el
nombre del atributo. Los dos nombres calificados para stuld son Student.stuld y
Enroll.stuld. Un nombre todavia mds explicito comienza con el nombre de la base de
datos, luego el nombre de la tabla, después el nombre del atributo, como en University.
Student.stuld. Cuando un atributo aparece en mas de una relacién, su aparicién por lo
general representa una relacién o interaccion entre tuplas de las dos relaciones. Estos atri-
butos comunes juegan un importante papel al realizar manipulacion de datos, como se vera
en secciones posteriores.

4.6 Lenguajes de manipulacion
de datos relacionales

Existe una diversidad de lenguajes utilizados para los sistemas de gestion de base de datos
relacionales.

4.6.1 Categorias de los DML

Algunos de los lenguajes son procedurales o proscriptivos, lo que significa que el usuario le
dice al sistema exactamente como manipular los datos. El algebra relacional es un ejemplo
de lenguaje procedural que se discutira.

Otros son no procedurales o declarativos, lo que significa que el usuario establece cuales
datos son necesarios mas no exactamente como se les localiza. El calculo relacional y SQL
son lenguajes no procedurales. Algunos lenguajes son graficos, lo que permite al usuario
dar un ejemplo o ilustracion de cudles datos se deben encontrar. QBE (QueryByExample:
consulta por ejemplo) es un lenguaje grafico que permite a los usuarios proporcionar ejem-
plos de datos que les gustaria recuperar. Otra categoria es el lenguaje de cuarta generacion
(4GL), que permite crear una aplicacién personalizada completa mediante algunos coman-
dos en un ambiente amigable para el usuario, con frecuencia activado por ment. Algunos
sistemas aceptan una variedad de lenguajes naturales, en ocasiones llamados lenguajes de
quinta generacion, una version restringida del inglés natural.

Tanto el algebra relacional como el calculo relacional son lenguajes formales, no amigables
para el usuario. No se implementan en su forma nativa en los sistemas de gestion de base de
datos, pero ambos se han usado como la base para otros lenguajes de manipulacién
de datos de nivel superior para bases de datos relacionales. Son de interés porque ilustran
las operaciones basicas requeridas por cualquier lenguaje de manipulacién de datos, y por-
que sirven como el estandar de comparacion para otros lenguajes relacionales.
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4.6.2 Algebrarelacional

El algebra relacional es un lenguaje tedrico con operadores que se aplican en una o dos rela-
ciones para producir otra relacion. Por ende, tanto los operandos como el resultado son
tablas. Date originalmente propuso ocho operaciones, pero se han desarrollado muchas
otras. Tres operaciones muy basicas, SELECT, PROJECT y JOIN, permiten realizar la mayo-
ria de las operaciones de recuperaciéon de datos que interesan. Se usara el ejemplo de base
de datos universitaria de la figura 4.1 para ilustrar estas operaciones. Existen muchas varia-
ciones en la sintaxis de los comandos del algebra relacional, y aqui se usara uno muy simple
parecido al inglés y se le presentara de manera informal. También se incluira la notacién
simbolica mas formal para los comandos. Existen muchas variaciones de las operaciones
que se incluyen en el algebra relacional. Suponga que se tiene la opcidn de asignar los resul-
tados a una tabla que se nombra en el comando. [Nota: En una discusiéon mas formal se
usaria una operacion “rename” (renombrar) especial para hacer esto.]

El operador SELECT, o
El comando SELECT se aplica a una sola tabla y toma filas que satisfacen una condicién
especifica, y las copia en una nueva tabla. De manera informal, la forma general es:
SELECT nombreTabla WHERE condicion [GIVING nombreTablaNueva]
Simbolicamente, la forma es:

[nombreTablaNueva =] o (nombreTabla)

predicado
o simplemente
a,(nombreTabla)

Por ejemplo, si quiere encontrar toda la informacioén en la tabla Student acerca del estu-
diante S1013, informalmente se escribiria

SELECT Student WHERE stuld = 'S1013" GIVING Result
o simbolicamente
Result = Gyypoisions: (Student)

El comando produce una nueva tabla que se llama Resul t, que se parece a esto:

Result:
stuld TastName firstName major credits
S1013 McCarthy Owen Math 0

La operacion SELECT se puede usar para encontrar mas de una fila. Por ejemplo, para
encontrar todas las clases que se imparten en el salon H225, se escribiria

SELECT Class WHERE room = "H225' GIVING Answer
o simbolicamente
Answer = o, .o (C1ass)

Este comando produce la siguiente tabla:

Answer:

classNo facld schedule room
MTH101B F110 MTuTh9 H225
MTH103C F110 MWF11 H225

Note que la operacion se realiza sobre una tabla existente, nombre tabla, y produce una
nueva tabla que es un subconjunto horizontal de la antigua y que se puede nombrar e indi-
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car por nuevo nombre tabla. Los corchetes indican que la parte del enunciado encerrado en
ellos es opcional. La tabla antigua todavia existe bajo su nombre anterior y tanto ella como
la tabla nueva estdn disponibles para operaciones adicionales. Si simplemente se desea
encontrar y desplegar las filas que satisfacen la condicién, pero no planea posteriores opera-
ciones sobre la nueva tabla, omita su nombre. Al predicado de seleccion se le conoce como
condicion theta. La letra griega theta, 6, con frecuencia se usa en matematicas para repre-
sentar cualquier tipo de operador. Los desarrolladores de la teoria relacional la usaron para
representar predicados que involucren algunos de los operadores de comparacion, a saber,

<, <=, >, >=, =, # A (AND), v (OR), — (NOT)

Se pueden formar predicados de seleccion compleja con el uso de mas de un operador de
comparacion en la condicién 8. Por ejemplo, para encontrar todas las especializaciones
matematicas que tengan mas de 30 créditos, se escribe:

SELECT Student WHERE major = 'Math' AND credits> 30
o simbolicamente

c (Student)

major='Math' A credits > 30

Este comando produce la siguiente tabla sin nombre:

stuld TastName firstName major credits
S1002 Chin Ann Math 36
S1015 Jones Mary Math 42

El operador PROJECT, I'1

El comando PROJECT también opera sobre una sola tabla, pero produce un subconjunto
vertical de la tabla, extrae los valores de columnas especificas, elimina duplicados y coloca
los valores en una nueva tabla. De manera informal, su forma es

PROJECT nombreTabla OVER (nombreCol, . . . , nombreCol) [GIVING nombreTablaNueva]
0, simbodlicamente,

[nombreTablaNueva =] 11 nombreTabla)

nombreCol, . . ., nombmcm(
Para ilustrar la proyeccion sobre una sola columna, encuentre todas las diferentes especiali-
dades que los estudiantes tienen mediante el comando

PROJECT Student OVER major GIVING Temp
o Temp =TT _;,.(Student)
La tabla resultante, Temp, se parece a esto:

Temp major
History
Math
Art
CSC

Note que se obtienen todos los valores que aparecen en la columna major de la tabla Stu-
dent, pero se eliminan los duplicados.

Cuando se proyecta sobre dos o mas columnas, se eliminan los duplicados de las combina-
ciones de valores. Por ejemplo, suponga que quiere encontrar el saléon donde ensefia cada
docente. Podria hacerlo al usar el comando

PROJECT Class OVER (facd,room)

I (Class)

facld, room
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Esto da el resultado en una tabla sin nombre,

facld room

F101 H221
F105 M110
F115 H221
F110 H225

Aunque se tiene repeticion en los valores del salon, pues H221 aparece dos veces, note que
los valores de salon repetidos aparecen con diferentes valores facld. En tanto la combina-
cién no aparezca antes, se agrega a la proyeccion. Note que la tercera y tltima filas de
Class no contribuyen al resultado de la proyeccion, pues su combinacion de valores para
facldy room apareci6 anteriormente.

Es posible combinar las operaciones SELECT y PROJECT para obtener sélo columnas espe-
cificas de ciertas filas, pero hacerlo requiere dos pasos. Por ejemplo, suponga que quiere ver
los nombres e ID de todas las especialidades en historia. Dado que so6lo se quieren especiali-
dades en historia, es necesario un SELECT, pero, como se quieren sélo ciertas columnas de
dichos registros, se necesita un PROJECT. La consulta se puede expresar como

SELECT Student WHERE major = 'History' GIVING Temp
PROJECT Temp OVER (lastName, firstName, stuld) GIVING Result

Después de ejecutar el primer comando, se tiene la tabla

Temp:

stuld TastName firstName major credits
S1001 Smith Tom History 90
S1005 Lee Perry History 3

El segundo comando se realiza sobre esta tabla temporal, y el resultado es

Result:

lastname firstname stuid
Smith Tom $1001
Lee Perry S1005

Note que la operacion PROJECT permitio invertir el orden de las dos columnas en el resul-
tado final. Pudo haber escrito los comandos simbolicamente como

Il (o (Student))

TastName, firstName, stuld * Cmajor="History"
Note que se pueden componer las operaciones usando el resultado de la primera como el
argumento de la segunda. La tabla intermedia que resulta de la operacion de seleccién, que
se llamo6 Temp cuando se uso la sintaxis inglesa, no necesita un nombre cuando se usa nota-
cion simbolica, pues la expresion se usa como un operando. Observe que no podria invertir
el orden de SELECT y PROJECT. Si hubiera hecho PROJECT primero, tendria una tabla
intermedia sélo con las columnas lastName, FirstName y stuld, asi que luego no
podria intentar hacer una SELECT sobre major en la tabla intermedia, pues no contiene
dicho atributo.

Producto y combinaciones (joins): combinacion theta, equicombinacion, combinacion
natural, semicombinacion y combinacion exterior Dadas dos tablas, A y B, se puede for-
mar su producto, A POR B o A X B, en forma muy parecida a como se formé el producto
cartesiano de los conjuntos en la seccién 4.3.2. A X B es una tabla formada al concatenar
todas las filas de A con todas las filas de B. Sus columnas son las columnas de A seguidas
por las columnas de B, y su ancho es el ancho de A mas el ancho de B. Se puede producir en
varias formas. Un método es usar un algoritmo de “bucle anidado”. Comience con la prime-
ra fila de A, combinela con la primera fila de B, luego con la segunda fila de B y asi por el
estilo, hasta que se hayan formado todas las combinaciones de la primera fila de A con todas
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las filas de B. Luego el procedimiento se repite para la segunda fila de A, luego la tercera fila,
etc. Si A tiene X filas y B tiene y filas, entonces A POR B, escrito A X B, tiene X*Y filas.

Suponga que se forma el producto de Student y Enrol I, escrito Student x Enroll.
Esta tabla tendra siete columnas, pero dos de ellas se llamaran stuld. Para distinguir estas
dos use los nombres calificados de las tablas originales, Student.stuld y Enroll.
stuld. El producto, que tiene 63 filas, se muestra en la figura 4.2.

Student X Enroll

Student.stuld lastname firstName major Enroll.stuld classNo grade
$1001 Smith Tom History ~ 51002 ART103A D
$1001 Smith Tom History ~ $1002 MTH103C B
$1001 Smith Tom History ~ $1010 ART103A

$1001 Smith Tom History ~ $1020 MTH101B A
$1001 Smith Tom History ~ S1001 HST205A C
$1001 Smith Tom History ~ 51002 (SC201A F
$1001 Smith Tom History 51010 MTH103C

$1001 Smith Tom History ~ $1001 ART103A A
$1001 Smith Tom History ~ 51020 (SC201A B
$1002 Chin Ann Math ~ $1002 MTH103C B
$1002 Chin Ann Math ~ S1010 ART103A

$1002 Chin Ann Math ~ $1002 (SC201A F
$1002 Chin Ann Math ~ $1010 MTH103C

$1002 Chin Ann Math  $1002 ART103A D
$1002 Chin Ann Math ~ $1001 HST205A C
$1002 Chin Ann Math ~ $1001 ART103A A
$1002 Chin Ann Math  $1020 MTH101B A
$1002 Chin Ann Math ~ $1020 (SC201A B
$1005 Lee Perry History  $1010 MTH103C

$1005 Lee Perry History ~ $1001 HST205A C
$1005 Lee Perry History  $1002 MTH103C B
$1005 Lee Perry History 51020 (SQ201A B
$1005 Lee Perry History 51002 ART103A D
$1005 Lee Perry History  S1010 ART103A

$1005 Lee Perry History ~ $1020 MTH101B A
$1005 Lee Perry History ~ $1001 ART103A A
$1005 Lee Perry History  $1002 (SC201A F
$1010 Burns Edward Art $1002 ART103A D
$1010 Burns Edward Art $1001 HST205A C
$1010 Burns Edward Art $1002 (SC201A F
51010 Burns Edward Art $1001 ART103A A
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Student X Enroll

Student.stuld lastname firstName major Enroll.stuld classNo grade
$1010 Burns Edward Art $1002 MTH103C B
51010 Burns Edward Art $1010 MTH103C

S1010 Burns Edward Art $1020 MTH101B A
$1010 Burns Edward Art $1020 (SC201A B
$1010 Burns Edward Art $1010 ART103A

$1013 McCarthy ~ Owen Math ~ S1010 ART103A

$1013 McCarthy ~ Owen Math ~ $1002 ART103A D
$1013 McCarthy ~ Owen Math  $1001 HST205A C
$1013 McCarthy ~ Owen Math 51002 MTH103C B
$1013 McCarthy ~ Owen Math  $1020 (SQ201A B
$1013 McCarthy ~ Owen Math ~ $1010 MTH103C

$1013 McCarthy ~ Owen Math ~ $1002 (SC201A F
$1013 McCarthy ~ Owen Math ~ S$1001 ART103A A
$1013 McCarthy ~ Owen Math  $1020 MTH101B A
$1015 Jones Mary Math  S1001 ART103A A
$1015 Jones Mary Math  $1020 MTH101B A
$1015 Jones Mary Math  S1001 HST205A C
S1015 Jones Mary Math ~ $1020 (SC201A B
51015 Jones Mary Math ~ S1010 MTH103C

$1015 Jones Mary Math ~ $1002 ART103A D
$1015 Jones Mary Math ~ S1010 ART103A

$1015 Jones Mary Math 51002 (SQ201A F
$1015 Jones Mary Math ~ $1002 MTH103C B
$1020 Rivera Jane (sc $1001 HST205A C
$1020 Rivera Jane (sC $1002 ART103A D
$1020 Rivera Jane (sC $1010 ART103A

$1020 Rivera Jane (sC $1020 (5C201A B
$1020 Rivera Jane (sc $1001 ART103A A
$1020 Rivera Jane (sc $1002 (SC201A F
$1020 Rivera Jane (sc $1002 MTH103C B
$1020 Rivera Jane (sC $1020 MTH101B A
$1020 Rivera Jane (sC $1010 MTH103C

Con base en el producto de tablas se pueden definir varias operaciones. La mds general se
llama COMBINACION THETA (theta join). La combinacién theta se define como el resul-
tado de realizar una operaciéon SELECT sobre el producto. Por ejemplo, es posible que quie-
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ra sélo las tuplas del producto donde el valor credits sea mayor que 50. Aqui, theta es >, y la
consulta se escribiria como

Student TIMES Enroll WHERE credits > 50
Esto es equivalente a

Student TIMES Enroll GIVING Temp
SELECT Temp WHERE credits > 50

o simbdlicamente

c (Student x Enroll)

credits>50
A veces se usa el simbolo X, para representar la combinaci6n theta. Note que, para cuales-
quiera dos relaciones, Xy Y, la combinacion theta se define simbdlicamente como

A X, B =0, (AxB)

Dado que el producto es una operacion lenta que requiere, en el ejemplo anterior, 63 conca-
tenaciones, seria mas eficiente realizar primero la seleccion y luego el producto, siempre
que la secuencia de operaciones produzca el mismo resultado. Una forma més eficiente, que
requiere s6lo 18 concatenaciones, es:

SELECT Student WHERE credits > 50 GIVING Temp2
Temp2 TIMES Enroll

0,

(o, (Student)) x Enroll

credits>50
Aunque el producto es una operacion valida, raramente se estaria interesado en formar
concatenaciones de filas de Student con filas de Enrol I que tengan un stuld diferente.
Una operacion mas comun que involucra el producto de tablas es aquella en donde se piden
solo aquellas filas del producto en las que los valores de las columnas comunes sean iguales.
Cuando la theta es la igualdad en las columnas comunes, se tiene la EQUIJOIN (equicom-
binacion) de tablas. Para formar la equicombinacién, entonces, comience con dos tablas
que tengan una o mas columnas en comuin. Compare cada tupla de la primera con cada
tupla de la segunda y elija solo aquellas concatenaciones en las que los valores en las colum-
nas comunes sean iguales. La equicombinacién de Student y Enrol I se formaria al elegir
las tuplas del producto con valores stuld coincidentes. La figura 4.3 muestra:

Student EQUIJOIN Enroll
que se escribe simbolicamente como

Student x.

Student.stuld=Enrol1.stuld Enrol1

Note que esto es equivalente a

Student TIMES Enroll GIVING Temp3
SELECT Temp3 WHERE Student.stuld = Enroll.stuld

o Student.stuld=Enroll.stuld (Student x Enroll)
Si se tuviera mas de una columna comun, ambos conjuntos de valores tendrian que coincidir.

Usted puede notar que, por definicidn, en una equicombinacion, siempre se tienen al
menos dos columnas idénticas. Puesto que parece innecesario incluir la columna repetida,
se le puede eliminar y definir una NATURAL JOIN (combinacién natural) como una equi-
combinacién en la que se elimina la columna repetida. Esta es la forma mas comtn de la
operacion JOIN (combinaciéon), tan comun, de hecho, que esto es lo que usualmente se
entiende por JOIN. Cuando se pretende la combinaciéon natural, simplemente se escribe:

nombreTablal JOIN nombreTabla2 [GIVING nombreTablaNueval]
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Student Equijoin Enroll
Student.stuld  lastName firstName major credits  Enroll.stuld  classNo grade
$1001 Smith Tom History 90 $1001 HST205A C
$1001 Smith Tom History 90 $1001 ART103A A
$1002 Chin Ann Math 36 $1002 MTH103C B
$1002 Chin Ann Math 36 $1002 (SC201A F
$1002 Chin Ann Math 36 5$1002 ART103A D
$1010 Burns Edward Art 63 $1010 MTH103C
$1010 Burns Edward Art 63 $1010 ART103A
$1020 Rivera Jane sC 15 $1020 MTH101B A
$1020 Rivera Jane sC 15 $1020 (SC201A B
FIGURA 4.3
EQUICOMBINACION de Student y Enroll
Puede usar el simbolo |x| para la combinacién natural, como en
nombreTablal |x| nombreTabla2
La combinacion natural de Student y Enroll produciria una tabla idéntica a la de la
figura 4.3, excepto que la segunda columna stuld se eliminaria. Dado que Faculty y
Class tienen una columna comun, facld, se encontrara su combinacién natural. EI
resultado del comando
Faculty JOIN Class
0
Faculty |x| Class
se muestra en la figura 4.4. La tabla resultante da todos los detalles acerca de los miembros
del personal docente y las clases que imparten. La combinacién permite recombinar trozos
de informacion acerca de una entidad, aun cuando aparezcan en diferentes tablas. Los datos
acerca del personal docente y las clases no se mantienen en una sola tabla, porque se ten-
drian muchas repeticiones en la tabla. Note que los datos acerca de Tanaka y Byrne se repi-
ten, porque cada uno imparte dos clases.
Las consultas mas complicadas pueden requerir el uso de los comandos SELECT, PROJECT
y JOIN. Por ejemplo, suponga que quiere encontrar las clases y calificaciones de la estudian-
te Ann Chin. Note que la tabla Student contiene el nombre de la estudiante, pero no las
Faculty Natural Join Class FIGURA 4.4

fadd name  department rank classNo schedule  room
F101 Adams Art Professor ART103A MWF9 H221
F105  Tanaka (sc Instructor (SC203A MThf12 M110
F105 Tanaka (sC Instructor (SC201A TuTHF10 M110
F110 Byrne Math Assistant MTH103C MWF11 H225
F110  Byrne Math Assistant MTH101B MTuTh9 H225
F115  Smith History Associate HST205A MWF11 H221

Faculty |x| Class

Combinacion natural (|x|)
de Faculty y Class
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clases o calificaciones, mientras que la tabla Enroll contiene las clases y calificaciones,
pero no el nombre. Siempre que necesite usar mas de una tabla para responder una consul-
ta, debe usar una combinacién o producto. Si el resultado necesita contener solo algunas
columnas de las tablas originales, pero no todas, también se necesita un PROJECT. Si no
usard todas las filas, necesita también un SELECT. Para decidir cudles operaciones realizar y
en qué orden, examine las tablas para ver como responderia la pregunta “a mano” y luego
intente formular las operaciones requeridas en términos de comandos de algebra relacional.
Aqui, comenzaria con la tabla Student, y localizaria el registro Ann Chin (una operacion
SELECT). Luego consultaria la tabla Enrol 1, buscaria los registros con stuld que coinci-
da con el stuld de Ann Chin (una operacion JOIN) y leeria solo los valores classNo y
grade (una operacion PROJECT). Una forma de encontrar los datos requeridos es la
siguiente, expresada con el lenguaje parecido al inglés:

SELECT Student WHERE TastName='Chin' AND firstName ='Ann' GIVING Templ
Templ JOIN Enroll GIVING Temp2
PROJECT Temp2 OVER (classNo, grade) GIVING Answer

o simbolicamente como

((o

TastName="Chin"AfirstName="'Ann

11

classNo,grade

.(Student))|x|Enrol1)

Después de SELECT en la primera linea se tiene este resultado:

Templ:
stuid Tastname firstname major credits
$1002 Chin Ann Math 36

Después de JOIN en la segunda linea se tiene este resultado:

Temp2:

stuld TastName  firstName major credits classNo grade
S1002 Chin Ann Math 36 ART103A D
$1002 Chin Ann Math 36 CSC201A F
$1002 Chin Ann Math 36 MTH103C B

Después de PROJECT en la tercera linea se tiene este resultado:

Answer:

classNo grade
CSC201A F
ART103A D
MTH103C B

Es posible que haya observado que todo lo realmente necesario de Temp1l era la columna
stuld, pues ésta se usd para la comparacién de la combinacién, y ninguna de las otras
columnas se utilizé mas tarde. Por tanto, si lo prefiere, podria usar un PROJECT en Templ
para obtener sélo la columna stuld antes de realizar la JOIN, como en

(11,

stuld (01astNarne='Ch1'n'AﬁrstNam{.h'Ann

.(Student)) |x|Enrol1)

Hc]assNo,grade

Una tercera forma de realizar la consulta es

JOIN Student, Enroll GIVING Tempa
SELECT Tempa WHERE TastName='Chin' AND firstName = 'Ann' GIVING Tempb
PROJECT Tempb OVER (classNo, grade)

.(Student|x|Enro11))

Hc] assNo,grade(GW astName='Chin"AfirstName='Ann

Como puede observar, este método es menos eficiente, pues la primera linea requiere 54
concatenaciones para formar una tabla combinada, una operacion relativamente lenta.



4.6 Lenguajes de manipulacion de datos relacionales

Hacer la seleccion primero reduce el nimero de comparaciones a nueve, lo que por tanto
optimiza la consulta.

Es posible hacer combinaciones de tablas combinadas. Suponga que quiere encontrar las ID
de todos los estudiantes en las clases del profesor Adam. Necesitaria datos de las tablas
Faculty, Class y Enrol I para responder esta consulta. Un método es

SELECT Faculty WHERE name = 'Adams' GIVING Templ
Templ JOIN Class GIVING Temp2

Temp2 JOIN Enroll GIVING Temp3

PROJECT Temp3 OVER stuld GIVING Result

o simbdlicamente
T 114 C (O e paamse (FACUTEY)) |X| Class) |x| Enroll)

En este ejemplo, Temp2 tiene siete columnas y Temp3 tiene nueve. Dado que sélo una de
las columnas de Faculty, facld, se usa para la combinacién y ninguna de sus otras
columnas se necesita de modo posterior, se podria hacer un PROJECT antes de la primera
combinacién. Alternativamente, dado que sélo una de las columnas de Temp2, classNo,
se necesita para la combinacién y ninguna de sus otras columnas se usa de nuevo, podria
hacer un PROJECT entre las dos combinaciones.

Se pueden definir muchos otros tipos de operadores combinacion. Una variacién es la
SEMIJOIN (semicombinacion) de dos tablas. Si A y B son tablas, entonces la semicombina-
cién izquierda (left-semijoin) A |x B se encuentra al tomar la combinacion natural de Ay B
y luego proyectar el resultado en los atributos de A. El resultado sera justo aquellas tuplas de
A que participan en la combinacién. Para las tablas Student y Enroll que se muestran
en la figura 4.1, la semicombinacion izquierda de Student por Enrol I, escrita como

Student LEFT-SEMIJOIN Enroll
o simbdlicamente
Student |x Enroll

se muestra en la figura 4.5. Note que la semicombinacién no es conmutativa. Por ejemplo,
Student LEFT SEMIJOIN Enroll es diferente de Enroll LEFT SEMIJOIN Student. Ademas de la
semicombinacion izquierda se puede definir la semicombinacién derecha (right-semijoin)
de Ay B, Ax| B, que se encuentra al tomar la combinacion natural de Ay B y luego proyectar
el resultado en los atributos de B. Para Student x| Enroll, ésta es la proyeccion en la tabla
Enroll de la combinaciéon natural, esto es, de aquellas tuplas de Enrol I que participan
en la combinacién (a saber, todas ellas). Sus columnas son stuld, classNo y grade, y
tiene las mismas tuplas que la tabla Enrol l.

Otro tipo de operacion combinacion es la OUTERJOIN (combinacion exterior). Esta ope-
racion es una extension de una operacion THETA JOIN, una EQUIJOIN o una NATURAL
JOIN. Cuando se forma cualquiera de estas combinaciones, cualquier tupla de una de las
tablas originales para las que no hay coincidencia en la segunda tabla no entra al resultado.

Student LEFT-SEMIJOIN Enroll

stuld lastName firstName  major
$1001 Smith Tom History
$1002 Chin Ann Math
$1010 Burns Edward Art
$1020 Rivera Jane (sc

FIGURA 4.5

SEMICOMBINACION-
IZQUIERDA de Student y
Enroll
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FIGURA 4.6
Combinaciones exteriores
FIGURA 4.6(a)

EQUICOMBINACION-
EXTERIOR de Student y
Faculty

FIGURA 4.6(b)

EQUICOMBINACION-
EXTERIOR-IZQUIERDA de
Student y Faculty
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Por ejemplo, en una equicombinacién para tablas con una columna comun, una fila en la
primera tabla no participa en el resultado a menos que exista una fila en la segunda tabla
con el mismo valor para la columna comun. Se vio, por ejemplo, que la fila “S1015 Jones
Mary Math 42” de la tabla Student no se represent6 en la tabla Student EQUIJOIN
Enrol 1, figura 4.3, porque no hay una fila de Enrol I que tuviera S1015 como el valor de
stuld. Ni habia filas para S1005 ni S1013. En una combinacidn exterior aparecen tales filas
sin coincidencia, con valores nulos para los atributos que la otra tabla aporta al resultado.
Por ejemplo, forme la combinacion exterior de Student y Faculty donde compare Stu-
dent.lastName con Faculty.name. Como se muestra en la figura 4.6(a), se incluyen
todas las filas en Student EQUIJOIN Faculty (esto es, todas las tuplas estudiante con las tuplas
de personal docente que tengan el mismo apellido), y se agregan en las filas de Student
que no tengan filas Faculty coincidentes, y coloca valores nulos en las columnas facld,
name, department y rank. También se incluye cualquier fila de Faculty para la cual el
valor de nombre no tenga una coincidencia en la tabla Student.

Una variacion de la equicombinacién exterior mostrada es una LEFT-OUTER-EQUIJOIN
(equicombinacion-exterior-izquierda), lo que significa que solo las filas sin coincidencia de

Student OUTER-EQUIJOIN Faculty

stuld lastName firstName major facld name department rank

$1001  Smith Tom History ~ F221  Smith  (SC Professor

$1001  Smith Tom History ~ F115  Smith  History Associate

$1002  Chin Ann Math

S1005  Lee Perry History

$1010  Burns Edward Art

$1013  McCarthy Owen Math

$1015  Jones Mary Math

$1020  Rivera Jane (sc
F101  Adams Art Professor
F105  Tanaka (SC Instructor
F110  Byme  Math Assistant

Student LEFT-OUTER-EQUIJOIN Faculty

stuld lastName firstName major facld name department rank

$1001  Smith Tom History ~ F221  Smith  (SC Professor

$1001  Smith Tom History ~ F115  Smith  History Associate

$1002  Chin Ann Math

$1005  Lee Perry History

$1010  Burns Edward Art

S1013  McCarthy Owen Math

S1015  Jones Mary Math

$1020  Rivera Jane SC
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Student RIGHT-OUTER-EQUIJOIN Faculty FIGURA 4.6(c)
stuld lastName firstName major facdld name department rank EQUICOMBINACION-
$1001  Smith Tom History ~ F221  Smith  (SC Professor EXTERIOR-DERECHA de
Student y Faculty
$1001  Smith Tom History ~ F115  Smith  History Associate
F101  Adams  Art Professor
F105  Tanaka (SC Instructor
F110  Byme  Math Assistant

la primera tabla (izquierda) aparecen en el resultado. La equicombinacién-exterior-izquier-
da de Student y Facul ty se muestra en la figura 4.6(b). En una RIGHT-OUTER-EQUI-
JOIN (equicombinacidn-exterior-derecha) se incluyen las filas sin coincidencia de la
segunda tabla (derecha), como se muestra para Student y Faculty en la figura 4.6(c).
También se puede definir la combinacidn theta exterior general, la combinacion theta exte-
rior izquierda y la combinacién theta exterior derecha en una forma similar.

La combinacion natural exterior es similar a la equicombinacién exterior, excepto que se
eliminan las columnas repetidas, como es usual para una combinacién natural. Si las filas
combinadas tienen un valor no nulo igual para una columna repetida, se usa dicho valor en
la columna comun. Si ambas tienen valores nulos, se usa uno nulo, y si una tiene un valor
nulo y la otra no, se usa el valor no nulo en el resultado.

Division

La division es una operacion binaria que se puede definir sobre dos relaciones donde toda
la estructura de una (el divisor) es una porcion de la estructura de la otra (el dividendo). La
operacion dice cudles valores en los atributos que aparecen solo en el dividendo aparecen
con todas las filas del divisor. Un ejemplo se muestra en la figura 4.7. Aqui, la estructura de
la tabla Stu, que se muestra en la figura 4.7(b), esta contenida dentro de la estructura de la
tabla Club, que se muestra en la figura 4.7(a), de modo que se puede dividir Club por
Stu. Los resultados, que se muestran en la figura 4.7(c) seran aquellos valores de ClubNa-
me que aparezcan con cada valor de StuNumber y StuLastName, esto es, los nombres de
los clubes a los que pertenecen todos los estudiantes.

Club FIGURA 4.7
ClubName StuNumber NUTENIETT  Tablas de division
Computing $1001 Smith FIGURA 4.7(a)
Computing $1002 Chin La tabla Club
Drama $1001 Smith
Drama $1002 Chin
Drama $1005 Lee
Karate $1001 Smith
Karate $1002 Chin
Karate $1005 Lee
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FIGURA 4.7(b)
La tabla Stu

FIGURA 4.7(c)
Club = Stu
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Stu

StuNumber StuLastName
$1001 Smith
$1002 Chin
51005 Lee

Club DividedBy Stu
Drama
Karate

Note que esta division es equivalente a las siguientes operaciones:

PROJECT Club OVER (ClubName) GIVING Templ
Templ TIMES Stu GIVING Temp2

Temp2 MINUS Club GIVING Temp3

PROJECT Temp3 OVER ClubName GIVING Temp4
Templ MINUS Temp4 GIVING Quotient

Operaciones de conjuntos: union, diferencia, interseccion

Dado que las relaciones basicamente son conjuntos de n-tuplas, el algebra relacional incluye
una version de las operaciones de conjunto basicas: unién, interseccion y diferencia de con-
juntos. Para que estas operaciones binarias sean posibles, las dos relaciones sobre las que se
realizan deben ser compatibles en union. Esto significa que es posible realizar una opera-
cién unién dado que tienen la misma estructura basica. En particular, deben tener el mismo
grado y atributos en la posicion correspondiente y ambas relaciones deben tener el mismo domi-
nio. Por ejemplo, la tercera columna en la primera tabla debe tener el mismo dominio que
la tercera columna en la segunda tabla, aunque los nombres de columna podrian ser dife-
rentes. El resultado de cada una de las operaciones de conjunto es una nueva tabla con la
misma estructura que las dos tablas originales. Las cuatro tablas con las que ha trabajado
tienen todas distintas estructuras, de modo que ningtn par de ellas es compatible en union.
Por tanto, se usaran las dos tablas de la figura 4.8(a) para operaciones de conjuntos. Supon-
ga que la tabla MainFac contiene registros de miembros del personal docente que imparten
en el mismo campus, mientras que la tabla BranchFac contiene registros de quienes impar-
ten en el campus alterno de la universidad. Algunos miembros del personal docente dan
clases en ambas ubicaciones.

La unioén de dos relaciones es el conjunto de tuplas en cualquiera o en ambas relaciones. Por
ejemplo, puede encontrar la unién de MainFac y BranchFac del modo siguiente:

MainFac UNION BranchFac
o simbdlicamente
MainFac U BranchFac
El resultado se muestra en la figura 4.8(b).

La interseccién de dos relaciones es el conjunto de tuplas en ambas relaciones simultdnea-
mente. La interseccién de MainFac y BranchFac,

MainFac INTERSECTION BranchFac
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MainFac BranchFac FIGURA 4.8
FaclD name department rank Fadd name department rank Las operaciones de
F101  Adams  Art Professor F101  Adams  Art Professor conjuntos
F105 Tanaka (SC Instructor F110  Byre Math Assistant FIGURA 4.8(a)
F221  Smith  (SC Professor F115  Smith  History Associate E::g:i::;;;:?;;t::'::;::c
F221  Smith  (SC Professor
MainFac UNION BranchFac FIGURA 4.8(b)
Facld name department rank UNION de MainFacy
F101  Adams Art Professor | BranchFac
F105 Tanaka (SC Instructor
F110  Byrme  Math Assistant
F115  Smith  History Associate
F221  Smith  (SC Professor

MainFac INTERSECTION BranchFac FIGURA 4.8(c)

Facld name department rank INTERSECCION de MainFacy
F101  Adams Art Professor BranchFac
F221  Smith ~ (SC Professor

MainFac MINUS BranchFac FIGURA 4.8(d)
Facld name department rank DIFERENCIA de MainFacy
F105 Tanaka (SC Instructor | BranchFac

o simbolicamente
MainFac m BranchFac
se muestra en la figura 4.8(c).

La diferencia entre dos relaciones es el conjunto de tuplas que pertenecen a la primera rela-
cion pero no a la segunda. Por tanto,

MainFac MINUS BranchFac
o simbdlicamente
MainFac - BranchFac
es la tabla que se muestra en la figura 4.8(d).

Existen muchas extensiones del algebra relacional. A los operadores estandar se han agrega-
do métodos para tratar los valores nulos de manera sistematica, y varios investigadores han
definido funciones agregadas como SUM, AVG, MAX, MIN y COUNT.




I 146

CAPITULO4  El modelo relacional

4.6.3 (Calculo relacional

El calculo relacional es un lenguaje de manipulacion de datos relacionales formal no pro-
cedural, en el que el usuario simplemente especifica cuéles datos se deben recuperar, pero
no cémo recuperarlos. Es un estandar alternativo para los lenguajes de manipulacién de
datos relacionales. Esta seccién so6lo presenta una breve discusion con propdsitos de compa-
racion, y no tiene la intencién de ser un tratamiento completo del lenguaje. El calculo rela-
cional no se relaciona con los familiares calculos diferencial e integral de matematicas, pero
usa una rama de la légica simbdlica llamada calculo de predicados. Cuando se aplica a las
bases de datos, viene en dos formas: célculo relacional orientado a tuplas y calculo relacio-
nal orientado a dominio. Ambos usan conceptos de la 16gica simbdlica.

En légica, un predicado es una oracion declarativa que puede ser verdadera o falsa. Por
ejemplo, las oraciones “Mary Jones es estudiante” y “Mary Jones tiene 500 créditos” son pre-
dicados, pues se puede decidir si son verdaderos o falsos. Por otra parte, “jVaya dia!” no es
un predicado. Si un predicado contiene una variable, como en “x es estudiante”, debe haber un
conjunto de sustitucién asociado o rango para x. Cuando algunos valores del rango se sus-
tituyen por x, el predicado puede ser verdadero; para otros valores puede ser falso. Por
ejemplo, si el rango es el conjunto de todas las personas, y x se sustituye con Mary Jones, el
predicado resultante, “Mary Jones es estudiante’, es verdadero. Si x se sustituye con el profe-
sor Adams, el predicado probablemente sea falso.

Si se usa P para representar un predicado, entonces {X|P(x)} significa el conjunto de todos
los valores X tales que P es verdadero. Podria usar Q, R o cualquiera otra letra para el predi-
cado. De igual modo, podria usar y, z, w o cualquiera otra letra para representar la variable,
de modo que

{t|P(t)}, (s|acs)y, x|Rx)}

significan el conjunto de valores en el conjunto de sustitucién para los que el predicado
correspondiente es verdadero.

Los predicados se pueden conectar mediante los conectivos 16gicos AND (»), OR (v) y NOT
(—) para formar predicados compuestos como:

P(X)AND Q(x) P(x) OR Q(x)  NOT(P(x)) OR Q(x)
que se pueden escribir como
P(x) A Q(x) P(x) v Q(x)  —=P(x) v Q(x)

Una conjuncion consiste en predicados conectados con AND, una disyuncién consiste en
predicados conectados con OR y una negacién es un predicado precedido por un NoT. En
légica existen dos cuantificadores usados con predicados para decir a cuantas instancias se
aplica el predicado. El cuantificador existencial, EXISTS (existe), significa precisamente
eso: “existe”. Se usa en aseveraciones, o enunciados que deben ser ciertos para al menos una
instancia, como:

EXISTS x (P(x)}

“Existe al menos un valor variable x tal que P(x) es verdadero” A veces se usa el simbolo 3
para “existe”, de modo que la aseveracion se podria escribir como

3 x (P(x))

El cuantificador universal, FORALL (para todo), significa “para todo”. En ocasiones se
escribe V. Se usa en aseveraciones acerca de toda instancia, como:

FORALL s(P(s)) o Y s(P(s))

que significa que P(s) es verdadero para todos los valores, s, en el rango. Una variable sin cuan-
tificador (3 o V) se llama variable libre, y una con cuantificador se llama variable acotada.
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Calculo relacional orientado a tupla En el calculo relacional orientado a tupla se usan
variables tupla, que son variables que toman las tuplas de alguna relacién o relaciones
como valores. Intuitivamente, una consulta (query) se expresa en una forma como:

(S | P(S))

que significa “Encontrar el conjunto de todas las tuplas, por decir s, tales que P(S) sea ver-
dadera cuando S=s”. Aqui, S es la variable tupla y P(S) es una férmula que describe S.
Dado que S representa una tupla de una relacion, a un atributo de la tupla se le puede refe-
rir mediante la notaciéon punto. Por ejemplo:

{S | S e Student A S.credits > 50}
significa “Encontrar todos los estudiantes que tengan mas de 50 créditos”. De igual modo,
{S.stuld | S e Student A S.major="History' A S.credits < 30}

significa “Encontrar el stuld de todos los estudiantes que tengan especialidad en historia
con menos de 30 créditos”. Estas consultas se evaltan al instanciar la variable tupla, S, con
cada tupla, s, de su rango, Student, a su vez, y poner a prueba el predicado para dicha
tupla. Las tuplas para las que el predicado sea verdadero forman el resultado de la consulta.

Ahora se definird de manera mas formal el concepto de férmula. Comience con la defini-
cion de una férmula atémica o atomo. Sean s, T representaciones de variables tupla que
tienen atributos a y b, respectivamente; sea 6 la representacion de los operadores de com-
paracion (<, <=, >, >=, =, #), y sea r la representacion de una relaciéon. Una férmula
atomica es aquella que tiene una de las siguientes formas:

= SEr
= Sa6Rb
= S.a 0 constante

Las formulas se construyen de manera recursiva a partir de formulas atomicas usando estas
reglas:

» Una férmula atémica es una férmula
= SiF, yF,sonférmulas, entonces también lo son F AF,, F, VE,y—F,
Si S es una variable tupla que aparece como variable libre en una férmula F, entonces
= I S(F(S)) es una férmula y
=V S(F(S)) es una formula

Una expresion del calculo relacional de tuplas, como las consultas que se mostraron ante-
riormente, tiene la forma

{S.a;, S,.8,, « .., S.a, | F(S,, S, ..ty SO

donde S, son las variables tuplas que tienen rangos que son las relaciones S, S,, ..., S ylos
a, son atributos de dichas relaciones. F es una formula, como se defini6 anteriormente.

Ejemplos de calculo relacional orientado a tuplas

» Ejemplo 1. Encuentre los nombres de todos los miembros del personal docente que
sean profesores en el departamento CSC.

{F.name | F e Faculty A F.department = 'CSC' A F.rank ='Professor'}
» Ejemplo 2. Encuentre los apellidos de todos los estudiantes inscritos en CSC201A.

{S.lastName | S e Student A EXISTS E (E € Enroll A E.stuld =
S.stuld A E.classNo = "CSC201A")}




I 148

CAPITULO4  El modelo relacional

= Ejemplo 3. Encuentre los nombres y apellidos de todos los estudiantes inscritos en al
menos una clase que se imparta en el salon H221.

{S.firstName, S.lastName | S e Student A EXISTS E (E € Enroll
A E.stuld = S.stuld A EXISTS C (C € Class AC.classNo = E.classNo
A C.room = 'H221'))}

* Ejemplo 4. Encuentre los nombres de los docentes que estén en el departamento CSC
pero no impartan CSC201A.

{F.name | F e Faculty A F.department= 'CSC' A — EXISTS C (C € Class
A C.facld = F.facId A C.classNo = 'CSC201A")}

= Ejemplo 5. Encuentre los apellidos de los estudiantes inscritos en todas las clases
ofrecidas.

{S.lastName | S € Student A C € Class A FORALL C (EXISTS E (E € Enroll A E.stuld =
S.stuld A E.classNo = C.classNo))}

Al crear una expresion en calculo relacional de tuplas es importante que sea segura, esto es,
las condiciones a poner a prueba se restrinjan a un conjunto finito de posibilidades, de
modo que no se pierda tiempo intentando poner a prueba un predicado que no se pueda
probar en una cantidad finita de tiempo. Por ejemplo, la expresion

{S | = (S e Student)}

no es segura, pues existe un numero infinito de posibles tuplas que no estan en Student.
Para evitar tales consultas se define el dominio de una expresiéon como el conjunto de todos
los valores que o aparecen explicitamente en la expresion (por ejemplo, constantes como
‘H221°) 0 que aparecen en una o mas de las relaciones que se presentan en la expresion. Una
expresion es segura si todos los valores en su resultado estan en su dominio. En el texto, las
consultas se limitan a expresiones seguras.

Se puede demostrar que el algebra relacional es légicamente equivalente al célculo relacio-
nal seguro, de modo que cualquier expresién en uno se puede traducir en una expresion
equivalente en la otra.

Calculo relacional orientado a dominio

En el célculo relacional orientado a dominio se usan variables que toman sus valores de

dominios en lugar de tuplas de relaciones. Si P(x;, X,,..., X,) representa un predicado

con variables x,, X,,..., X, donden <= m, entonces
(<X X0 oo on X > | POXLX,, ooy X))
significara el conjunto de todas las variables dominio x,, x,,..., X, paralas que el predi-

cado P(x;, X,,..., x,) esverdadero. El predicado debe ser una férmula compuesta de
atomos. En el calculo relacional de dominio, un atomo debe tener una de las siguientes for-
mas:

* <X;»X,, . . ., X,> € R,dondeR esuna relacion que tiene n atributos y cada x;, es
una variable dominio o una constante.

= X; 0 x;, donde x; y x; son variables de dominio y 6 es uno de los operadores de com-
paracién (<, <=, >, >=, =, #), siempre que X; y x; tengan dominios que se puedan
comparar usando 6.

= X, 0c,donde c es una constante en el dominio de x; y 6 es un operador comparacién
como antes.
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Una féormula se construye a partir de atomos usando reglas, del modo siguiente:
* Un atomo es una férmula.
= SiF, yF,sonférmulas, entonces también lo son F AF,F vF,y—F,.

» Si F(x) es una formula que tiene variable de dominio x, entonces 3 X (F(x)) es una
formula y V x (F(x)) son formulas.

Ejemplos

En el célculo relacional orientado a dominio, con frecuencia se quiere poner a prueba una
condicion de membresia para determinar si los valores pertenecen a una relacién. La
expresion <X,y ,z> € X evalua su certeza si, y sélo si, existe una tupla en la relaciéon X con
valores X, Yy, Z para sus tres atributos.

En los ejemplos del 6 al 10 se usaran las variables de dominio SI para stuld, LN para
lastName, FN para FirstName, MJ para major, CR para credits, CN para classNo,
F1 para facld, SH para schedule, RM para room, DP para department, RK para rank
y GR para grade. Note que, cuando un atributo como LN aparece en mas de una relacion,
se necesita solo una variable de dominio para ambas apariciones, pues se usa el mismo
dominio. Se supondra que se puede usar LN para nombres de docentes asi como apellidos
de estudiantes. Se usara la notacién 3 x, y, z (F(x, y, z)) como una abreviatura para 3 x(3 y(3
2(E(x, y, 2))).

= Ejemplo 1. Encontrar los nombres de todos los miembros del personal docente que
sean profesores en el departamento CSC.

{LN | 3 FI,DP,RK(<FI,LN,DP,RK> € Faculty A RK = 'Professor' a
DP = “CSC*)}

» Ejemplo 2. Encontrar los apellidos de todos los estudiantes inscritos en CSC201A.

{LN | 3 SI,FN,MJ,CR(<SI,LN,FN,MJ,CR> e Student A 3 CN,GR(<SI,CN,GR>
e Enroll A CN = 'CSC201A'))}

» Ejemplo 3. Encontrar los nombres y apellidos de todos los estudiantes que estén ins-
critos en al menos una clase que se imparta en el salon H221.

{FN,LN | 3 SI,MJ,CR(KSI,LN,FN,MJ,CR> e Student A 3 CN,GR(<SI,CN,GR € Enroll
A 3 FI,SH,RM(LCN,FI,SH,RM> € Class A RM = 'H221')))}

» Ejemplo 4. Encontrar los nombres de los docentes que estén en el departamento CSC
pero no impartan CSC201A. (Nota: Para este ejemplo, sea FI' también la represen-
tacion de facld.)

{LN | 3 FI,DP,RK(<FI,LN,DP,RK> € Faculty A DP = 'CSC' A =3
CN,FI",SH,RM(XCN,FI",SH,RM> € CLASS A CN = 'CSC201A" A FI' = FI))}

» Ejemplo 5. Encontrar los apellidos de los estudiantes inscritos en cada clase ofrecida.
(Nota: Para este ejemplo, sea SI' también la representacion de studId.)

{LN | 3 SI,FN,MJ,CR(<SI,LN,FN,MJ,CR> e Student A Vocona
SI',GR(KSI",CN,GR> € Enroll A SI'= SI))}

Todas las consultas del calculo relacional de dominio que se muestran aqui son seguras. Se
puede garantizar la seguridad del calculo relacional de dominio, como se hizo para céalculo
relacional de tupla, al restringir los valores en las tuplas de la expresion a aquellos en el
dominio de la férmula.




I 150

CAPITULO4  El modelo relacional

4.7 \Vistas

En la arquitectura estandar de tres niveles, el nivel superior consiste en vistas externas. Una
vista externa es la estructura de la base de datos como aparece a un usuario particular. En el
modelo relacional, la palabra “vista” tiene un significado ligeramente diferente. En lugar de
ser todo el modelo externo de un usuario, una vista es una tabla virtual, una tabla que en
realidad no existe pero se puede construir al realizar operaciones como seleccion, proyec-
cion, combinacién u otros calculos del algebra relacional sobre los valores de las tablas exis-
tentes. Por ende, un modelo externo puede consistir tanto en tablas a nivel conceptual reales
como en vistas derivadas de las tablas.

El mecanismo de vista es deseable porque permite ocultar porciones de la base de datos de
ciertos usuarios. El usuario no esta al tanto de la existencia de algunos atributos que faltan
de su vista. También permite a los usuarios acceder a los datos en una forma “personaliza-
da”. La vista se debe disenar para crear un modelo externo que el usuario encuentre familiar
y confortable. Por ejemplo, un usuario puede necesitar registros Enroll que contengan
nombres de estudiante asi como los tres atributos que ya estan en Enrol 1. Esta vista se
crearfa al combinar las tablas Enrol 1 y Student, y luego proyectar sobre los cuatro atri-
butos de interés. Otro usuario puede necesitar ver registros Student sin el atributo cre-
dits. Para este usuario, una proyeccion se realiza de modo que su vista no tenga la
columna credits. Los atributos pueden renombrarse, asi que el usuario acostumbrado a
llamar a la ID de los estudiantes por el nombre stuNumber puede ver dicho encabezado
de columna, y el orden de las columnas puede cambiar, de modo que lastName, first-
Name pueden aparecer como la primera y segunda columnas en una vista. Las operaciones
de seleccién también se pueden usar para crear una vista. Por ejemplo, un jefe de departa-
mento puede ver registros de docentes sélo para dicho departamento. Aqui, una operacion
Select se realiza de modo que sélo se vea un subconjunto horizontal de la tabla Faculty.
Las vistas de tabla no se almacenan en forma permanente como tales. En vez de ello, sus
definiciones se almacenan en el diccionario de datos y el sistema crea la vista de manera
dindmica conforme el usuario la solicite. Cuando el usuario termina con una vista, la tabla
de vista se borra, pero las tablas subyacentes a partir de las que se creé permanecen.

Aunque todos los ejemplos previos demuestran que una vista proporciona independencia
légica, las vistas permiten mas independencia ldgica significativa cuando el nivel légico se
reorganiza. Si a una tabla se agrega una nueva columna, los usuarios existentes pueden no
estar al tanto de su existencia si sus vistas se definen para excluirla. Cuando se agregan nue-
vas tablas, desde luego no hay cambio a los modelos externos de los usuarios existentes. Sin
embargo, si una tabla existente se reordena o divide, se puede definir una vista de modo que
los usuarios puedan continuar viendo sus antiguos modelos. En el caso de dividir una tabla,
la tabla anterior se puede recrear al definir una vista a partir de la combinacién de las nue-
vas tablas, siempre que la division se realice de tal forma que la original se pueda recons-
truir. Se puede asegurar que esto es posible al colocar la clave primaria en las nuevas tablas.
Por ende, si originalmente una tabla Student tenia la forma

Student(stuld, TastName, firstName, ssn, major, credits)
ésta se podria reorganizar en dos nuevas tablas,

PersonalStu(stuld, lastName, firstName, ssn)
AcademicStu(stuld, major, credits)
Los usuarios y las aplicaciones todavia podrian ingresar a los datos con el uso de la antigua

estructura de tabla, que se recrearia al definir una vista llamada Student como la combi-
nacion natural de personal Stu y academicStu, con stuld como la columna comdn.
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Muchas vistas actdan como “ventanas” en las tablas, lo que permite al usuario ver porciones
de tablas reales. Otras que contienen informacién combinada, calculada o resumida de las
tablas reales no son ventanas, sino mas como “instantdneas’, imagenes de los datos como
existian cuando la vista se invoco durante la sesion. En el caso “ventana’, la vista es dinami-
ca, lo que significa que los cambios hechos a la tabla real que afectan los atributos de la vista
se reflejan inmediatamente en la vista. Cuando los usuarios realizan cambios permitidos a
la vista “ventana’, dichos cambios se hacen a las tablas subyacentes. Existen restricciones
sobre los tipos de modificaciones que se pueden hacer a través de las vistas. Por ejemplo,
una vista que no contiene la clave primaria no debe ser actualizable en absoluto. Ademas,
las vistas construidas a partir de informacién resumen no son actualizables. Cuando un
usuario de vista escribe un comando DML usa el nombre de la vista, y el sistema automati-
camente convierte el comando en uno equivalente en las tablas subyacentes. El necesario
mapeo de informacion externo/ldgico se almacena en el diccionario de datos. Las operacio-
nes (permitidas) se realizan sobre las tablas reales y el sistema regresa resultados en la forma
que un usuario espera, con base en la vista que usa.

4.8 Mapeo de un modelo E-R a un modelo relacional

Un diagrama E-R se puede convertir a un modelo relacional con bastante facilidad. Para
convertir el diagrama E-R University a un modelo relacional, consulte la figura 3.12.

= Los conjuntos de entidades fuertes, representados mediante rectdngulos, se con-
vierten en relaciones representadas por tablas. El nombre de la tabla es el mismo que
el de la entidad, que es el nombre escrito dentro del rectangulo. Para conjuntos de
entidades fuertes, atributos univaluados no compuestos, representados mediante
ovalos simples, se convierten en atributos de la relacion, o encabezados de columna
de la tabla. Los conjuntos de entidades fuertes, Department, Student y Facul ty
se pueden representar de inmediato mediante las siguientes tablas:

Department (deptName, deptCode, office)
Student (stuld, TastName, firstName, major, credits)
Faculty (facld, lastName, firstName, rank)

» Para atributos E-R que son compuestos, el modelo relacional puro no permite repre-
sentar directamente el hecho de que el atributo es compuesto. En vez de ello, senci-
llamente se puede hacer una columna para cada uno de los atributos simples que for-
man el compuesto, o se puede elegir dejar el compuesto como un solo atributo. Por
ejemplo, si se tiene un compuesto, address, no se tendria una columna con dicho
nombre, pues en su lugar se tendrian columnas individuales para sus componentes:
street, city, state y zip. Por ejemplo, si incluye una direccién en la tabla
Student, se podria usar el esquema

Studentl (stuld, TastName, firstName, street, city, state, zip, major, credits)

o conservar la direccién como un solo atributo
Student2 (stuld, TastName, firstName, address, major, credits)

La segunda opcion haria mas dificil seleccionar registros sobre la base del valor de las
partes de la direccion, como cddigo postal o estado. En la figura 3.12 se vio que
classNo es en realidad un compuesto que consiste en deptCode, courseNum-
ber y section. Aqui se eligié dejar dicho compuesto como un solo atributo. Por
tanto, para el presente se forma la tabla Class como

Class (classNo, schedule, room)
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Los atributos multivaluados imponen un problema especial cuando se convierten a
un modelo relacional puro, que no permite valores multiples en una celda. La solu-
cion usual es removerlos de la tabla y crear una relacion separada en la que se colo-
que la clave primaria de la entidad, junto con el atributo multivaluado. La clave de
esta nueva tabla es la combinacién de la clave de la tabla original y el atributo multi-
valuado. Si existen atributos multivaluados multiples en la tabla original se tiene que
crear una nueva tabla para cada una. Estas nuevas tablas se tratan como si fueran
entidades débiles, con la tabla original (sin los atributos multivaluados) que actta
como la entidad propietaria. Es conveniente nombrar las nuevas tablas usando la
forma plural del nombre del atributo multivaluado. Como ilustracién de cémo
manejar atributos multivaluados, considere qué haria si los estudiantes pudieran
tener mas de una especialidad. Para representar esto se cambiaria la tabla Student
al remover major de ella y crear en su lugar dos tablas

Student3(stuld, TastName, firstName, credits)
StuMajors(stuld, major)

Sin embargo, se supone que los estudiantes tienen cuando mucho una especialidad,
de modo que en vez de ello se conservara la tabla Student original. Otra solucién
es poner columnas adicionales para los valores multiples en la tabla original. Con
esta solucidn, si los estudiantes pudieran tener cuando mucho dos especialidades, la
tabla Student se convertiria en

Student4(stuld, TastName, firstName, majorl, major2, credits)

Si se incluyeran niimeros telefénicos para el personal docente, y los miembros de
dicho personal pudieran tener mas de un numero telefénico almacenado en la base
de datos, la solucién de multiples columnas produciria el esquema

Faculty (facld, lastName, firstName, rank, phone, alternatePhone)

En la figura 3.12 se vio que el atributo author para Textbook puede tener valores
multiples. Se elegira el primer método, representar los autores en una tabla separada,
lo que da

Textbook(isbn, title, publisher)
TextAuthors(isbn, author)

Los conjuntos de entidades débiles también se representan mediante tablas, pero
requieren atributos adicionales. Recuerde que una entidad débil es dependiente de
otra entidad (propietaria) y no tiene clave candidata que consista sélo en sus propios
atributos. Por tanto, la clave primaria de la entidad propietaria correspondiente se
usa para mostrar de cudl instancia de la entidad propietaria depende una instancia
de entidad débil. Para representar la entidad débil use una tabla cuyos atributos
incluyan todos los atributos de la entidad débil, mas la clave primaria de la entidad
propietaria. La entidad débil en si debe tener un discriminante: algtin atributo o con-
junto de atributos que, cuando se acople con la clave primaria de la propietaria, per-
mita separar las instancias. Se usa como la clave la combinacién de la clave primaria
de la propietaria y el discriminante. En la figura 3.12, al conjunto de entidades débil,
Evaluation, se le dio la clave primaria de su conjunto de entidad propietario,
Faculty, lo que resulta en la tabla

Evaluation(facld, date, rater, rating)

Los conjuntos de relaciones también se pueden traducir directamente en tablas. Un
conjunto de relaciones se puede representar mediante una tabla que tenga las claves
primarias de las entidades asociadas como atributos. Si el conjunto de relaciones no
tiene atributos descriptivos (no clave), puede construir la correspondiente tabla de
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relaciones al crear encabezados de columna que consistan en las claves primarias de
las entidades asociadas. Si el conjunto de relaciones tiene atributos descriptivos, éstos
también se convierten en atributos de la relacion, de modo que se tienen columnas
para ellos asi como para las claves primarias de las entidades relacionadas.

Para relaciones binarias 1-1 o 1-M, puede elegir no representar conjuntos de rela-
ciones mediante una tabla de relacion separada. Siempre que la relacion sea uno a
uno o uno a muchos, es posible usar claves externas para mostrar la relacion.

Si A:B es uno a muchos, puede colocar la clave de A (el lado uno) en la tabla para B,
el lado muchos, donde se convierte en una clave externa. Teaches es un conjunto
de relaciones uno a muchos que conecta los conjuntos de entidad fuertes, Class y
Facul ty. Esta relacion se podria representar mediante la tabla

Teaches(classNo, facId)

Se elegiria classNo como la clave de Teaches, pues facld no proporciona valores
unicos para esta combinacién de atributos. En vez de ello, se usara una clave externa
para representar esta relacion, al colocar facld, la clave del lado “uno”, Faculty,
en la tabla para el lado “muchos”, Class. En consecuencia, la tabla Class cambia a

Class (classNo, facld, schedule, room)

y no se almacena la tabla Teaches.

Para una entidad débil, la relacion con la propietaria ya esta representada, porque la
clave primaria de la entidad propietaria ya esta en la tabla para la entidad débil, asi
que no es necesario usar otra tabla para representar su conexion.

Todos los conjuntos de entidad que tienen una relacion uno a uno deben examinarse
cuidadosamente para determinar si en realidad son la misma entidad. Si lo son se
deben combinar en una sola entidad. Si A y B son entidades en verdad separadas que
tienen una relacion uno a uno, entonces se puede poner la clave de cualquier relaciéon
en la otra tabla para mostrar la conexion (es decir: o poner la clave de A en la tabla B,
o viceversa, mas no ambas). Por ejemplo, si los estudiantes pueden tener un permiso
de estacionamiento para estacionar un automovil en el campus, se puede agregar una
entidad Car que tendria una relaciéon uno a uno con Student. Cada automdvil per-
tenece exactamente a un estudiante y cada estudiante tiene cuando mucho un auto-
movil. El esquema inicial para Car puede ser

Car(licNo, make, model, year, color)

Se supone que 1icNo incluye el estado donde el carro tiene licencia. Para almacenar
la relacién uno a uno con Student se podria poner stuld en la tabla Car, que
produce

Car(licNo, make, model, year, color, stuld).
De manera alternativa, se podria agregar 1icNo a la tabla Student.

Para una relacion binaria, el unico caso donde es imposible eliminar el conjunto de
relaciones es el caso muchos a muchos. Aqui, la tnica forma en que se puede mos-
trar la conexion es mediante una tabla. La relacion Enrol I representa una relacion
muchos a muchos. La tabla que la representa debe contener las claves primarias de
las entidades asociadas Student y Class, stuld y classNo, respectivamente.
Dado que la relacion también tiene un atributo descriptivo, grade, también se
incluye éste. Note que necesitaria una tabla de relacion incluso si no hubiera tal atri-
buto descriptivo para la relacién M:M. La tabla de relacion es

Enroll (stuld, classNo, grade)
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» Cuando se tiene una relacion ternaria, o n-aria que involucre tres o mds conjuntos
de entidades, debe construir una tabla para la relacion, en la que coloque las claves
primarias de las entidades relacionadas. Si la relacion ternaria o n-aria tiene un atri-
buto descriptivo, va en la tabla de relacion. La figura 3.12 muestra una relacion ter-
naria, Faculty-Class-Textbook. Se le representa mediante la tabla

Faculty-Class-Textbook(facld, classNo, isbn)

Se elige la combinaciéon de classNo e isbn como la clave porque, como muestra el
diagrama, para cada combinacion de valores classNo e isbn, s6lo hay un facld.

= Cuando se tiene una relacion recursiva, su representacion depende de la cardinali-
dad. Siempre se puede representar tal relacion mediante una tabla separada, sin
importar su cardinalidad. Si la cardinalidad es muchos a muchos, debe crear una
tabla de relaciones correspondiente. Si es uno a uno o uno a muchos, puede usar el
mecanismo de clave externa. Por ejemplo, Chair-Member podria incluirse como
una relacion recursiva uno a muchos en Faculty. Se podria representar mediante una
tabla que muestra pares de valores facld, en la que el primer facld representa a
un miembro del personal docente y el segundo representa al jefe de departamento
para dicho docente. Por tanto, la tabla de relacion tendria la forma

Chair-Member (memberFacld, chairFacId)

Los dos atributos tienen el mismo dominio, el conjunto de valores Facld, pero se les
renombroé para distinguir entre miembros y jefes de departamento. La clave es mem-
berFacld, pues cada miembro del personal docente tiene sélo un jefe de departa-
mento, pero dicho jefe puede asociarse con muchos miembros del departamento. La
alternativa seria colocar chairFacld como una clave externa en la tabla Facul ty.
La tabla Faculty tendria entonces la estructura

Faculty (facID, TastName, firstName, department, rank, chairfacld).

Si supone que cada estudiante puede tener exactamente un compaifiero de cuarto,
podria representar la relacion recursiva Roommate uno a uno o como una tabla
separada

Roommate(stuld, roommateStuld)
o al agregar un atributo a la tabla Student, como en

Student(stuld, TastName, firstName, major, credits,
roommateStuld)

Siempre que tenga una opcién de como representar relaciones, como en los casos uno a uno
o uno a muchos para relaciones binarias, ;cémo sabe si usar o no una tabla separada? La
respuesta puede depender de las aplicaciones para las que se disefia una base de datos parti-
cular. Tener una tabla de relaciones separadas proporciona maxima flexibilidad, lo que per-
mite cambiar las asociaciones con facilidad. Sin embargo, requiere realizar combinaciones
siempre que se use la relacion, lo que puede producir deficiente rendimiento si muchas apli-
caciones requieren las combinaciones. El disefiador debe elegir entre flexibilidad y eficien-
cia, dependiendo de los criterios para las aplicaciones.

Existen ocho conjuntos de relaciones representados en la figura 3.12 mediante diamantes.
El conjunto de relaciones 1:M HasMajor que conecta Department con Student tiene
atributos deptname y stuld, las claves primarias de los conjuntos de entidad asociados.
Por tanto, si elige representar la relacion como una tabla, usaria

HasMajor(deptName, stuld)

Se subrayaria stuld como la clave primaria, pues este atributo proporciona valores inicos
para cada tupla, incluso sin deptname. Se elegiria no crear esta tabla de relaciéon en absolu-
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to, pues es una relaciéon uno a muchos y hacerlo representara la relacion mediante una clave
externa. Para hacerlo, coloque la clave primaria del lado “uno’, Department, en la tabla
para el lado “muchos”, Student. Note que Student ya contiene major, un atributo que
en realidad es una clave externa. (Aqui se supone que los nombres de todos los programas
de especializacion en realidad sélo son los nombres de departamento. Si éste no es el caso,
es decir, los programas de especialidad pueden diferir de los nombres de departamento,
entonces necesitaria agregar el nombre del departamento como una clave externa en Stu-
dent.) Si decide crear la tabla de relaciones podria eliminar el atributo major de la tabla
Student. Entonces tendria que efectuar una combinacion siempre que necesite encontrar
la especialidad de un estudiante. La eleccidon sera conservar major en Student y no usar
una tabla separada para esta relacion.

La relacion Enrol I representa una relacion muchos a muchos, que siempre requiere una
tabla separada. Ademas, tiene un atributo descriptivo, cuya presencia indica que es deseable
una tabla separada. Esta tabla debe contener las claves primarias de las entidades asociadas
StudentyClass, stuldy classNo, respectivamente. La tabla de relacion es

Enroll (stuld, classNo, grade)

Note que, en una relaciéon muchos a muchos, necesita las claves primarias tanto para las
entidades relacionadas como para las claves primarias de la relacion. Recuerde que la califi-
cacion aqui significa la calificacién de mitad de semestre, pues estos registros son para el
semestre actual.

Offers es una relacion uno a muchos que conecta Department con Class. Esta rela-
cidén se puede representar mediante la tabla

Offers(deptname, classNo)

Una alternativa es poner la clave de Department, deptName, en la tabla Class. Aqui se
elegira usar la tabla de relacion. Teaches es un conjunto de relaciones uno a muchos que
conecta los conjuntos de entidades fuertes, Class y Faculty. Esta relacion podria repre-
sentarse mediante la tabla

Teaches (classNo, facId)

Se elegiria classNo como la clave, pues facld no proporciona valores unicos para esta
combinacién de atributos. En vez de ello se usard una clave externa para representar
esta relacion, al colocar facld, la clave del lado “uno’, Faculty, en la tabla para el lado
“muchos”, Class. Por tanto, la tabla Class cambia a

Class (classNo, facld, schedule, room)

Employs es una relaciéon uno a muchos que representa la asociacion entre Departmenty
Facul ty. Tiene la opcidn de representar explicitamente la relacién mediante la tabla

Employs (deptName, facld)

De nuevo, elija no crear esta tabla y use el mecanismo de la clave externa y agregue dept-
Name como un atributo en la tabla Faculty, lo que hace a dicha tabla

Faculty (facld, lastName, firstName, deptName, rank)

Chairs es una relacién uno a uno que conecta Department con Faculty. La clave pri-
maria de Faculty se empujara a Department como una clave externa, lo que hace el
esquema Department

Department (deptName, deptCode, office, chairfacld)

Como se indicé anteriormente, la relacion ternaria que conecta Textbook, Faculty y
Class se debe representar mediante una tabla. La relaciéon isRated conecta la entidad
débil Evaluation con su propietaria, Facul ty. Se representard al tener la clave primaria
de la entidad propietaria en la tabla de la entidad débil como parte de su clave primaria.
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Entonces, todo el esquema es

Department (deptName
Student (stuld,

deptCode, office, chairFacld)
lastName, firstName, major; credits)

Class (clasis)
Textbook (] it Sher)

Faculty (fg
Evaluation

Textbook-Class-Faculty (isbn, classNo, facld)

4.9

Reglas de Codd para un sistema de gestion
de base de datos relacional

En dos articulos de 1985, Codd publicé reglas o principios que debe usar un sistema de ges-
tién de base de datos para ser considerado “completamente relacional”. (Codd, E. E, “Is
Your DBMS Really Relational?”, Computerworld, 14 de octubre de 1985; “Does Your DBMS
Run by the Rules?”, Computerworld, 21 de octubre de 1985.) Codd queria mantener la inte-
gridad del modelo relacional y dejar en claro que colocar una interfaz de usuario relacional
por encima de un sistema que utilizaba algtin otro modelo como su modelo de datos basico
no era suficiente para hacer verdaderamente relacional un DBMS. El identific6 12 reglas,
junto con una regla abarcadora fundamental que llamé Regla Cero. Las reglas proporcionan
un conjunto de estandares para juzgar si un DBMS es completamente relacional. Las reglas,
que fueron tema de mucho debate, se resumen a continuacion:

Regla Cero. Un sistema de gestion de bases de datos relacional debe gestionar sus
datos almacenados s6lo con el uso de sus capacidades relacionales. Este es el princi-
pio fundamental sobre el que se basan las 12 reglas restantes.

Regla 1-Representacion de informacion. Toda informacién debe representarse, en
el nivel 16gico, s6lo como valores en tablas.

Regla 2-Acceso garantizado. Debe ser posible acceder a cualquier item de datos en
la base de datos al proporcionar su nombre de tabla, nombre de columna y valor de
clave primaria.

Regla 3-Representacion de valores nulos. El sistema debe ser capaz de representar
valores nulos en una forma sistemdtica, sin importar el tipo de datos del item.
Los valores nulos deben ser distintos de cero o cualquier otro nimero, y de cadenas
vacias.

Regla 4-Catalogo relacional. El catédlogo del sistema, que contiene la descripcion
légica de la base de datos, debe representarse de la misma forma que los datos ordi-
narios.

Regla 5-Sublenguaje de datos amplio. Sin importar el numero de otros lenguajes
que soporte, la base de datos debe incluir un lenguaje que permite enunciados expre-
sados como cadenas de caracteres para soportar definicion de datos, definicion de
vistas, manipulaciéon de datos, reglas de integridad, autorizacién de usuario y un
método de identificacion de unidades para recuperacion.

Regla 6-Actualizacion de vistas. Cualquier vista que sea tedricamente actualizable
en realidad la puede actualizar el sistema.
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* Regla 7-Operaciones Insert, Delete y Update. Cualquier relacion que se pueda
manejar como un solo operando para recuperacion (retrieval) también se pue-
de manejar de esa forma para operaciones de insercion, borrado y actualizacion.

» Regla 8-Independencia fisica de datos. Los programas de aplicacién son inmunes a
cambios hechos a representaciones de almacenamiento o métodos de acceso.

* Regla 9-Independencia logica de datos. Los cambios efectuados a nivel 1dgico,
como dividir tablas o combinar tablas, que no afectan el contenido de informacion a
nivel logico, no requieren modificacion de aplicaciones.

= Regla 10-Reglas de integridad. Las restricciones de integridad como la integridad
de entidad y la integridad referencial deben especificarse en el sublenguaje de datos y
almacenarse en el catalogo. Para expresar estas restricciones no se deben usar enun-
ciados de programa de aplicacion.

* Regla 11-Independencia de distribucion. El sublenguaje de datos debe ser tal que,
si la base de datos se distribuye, los programas de aplicacién y los comandos de los
usuarios no necesitan cambiar.

= Regla 12-No subversion. Si el sistema permite un lenguaje que soporte acceso a
registro a la vez, cualquier programa que use este tipo de acceso no puede pasar por
alto las restricciones de integridad expresadas en el lenguaje de nivel superior.

4.10 Resumen del capitulo

Una relacion matemética se define como un subconjunto del producto cartesiano de con-
juntos. En términos de base de datos, una relacion es cualquier subconjunto del producto
cartesiano de los dominios de los atributos. Una relacién normalmente se escribe como un
conjunto de n-tuplas, en las que cada elemento se elige del dominio adecuado. Las relacio-
nes se representan fisicamente como tablas, con las filas correspondientes a registros indi-
viduales y las columnas a los atributos de la relacidon. La estructura de la tabla, con
especificaciones de dominio y otras restricciones es la intension de la base de datos, mien-
tras que la tabla con todas sus filas escritas es una instancia o extension de la base de datos.
Las propiedades de las relaciones de las bases de datos son: cada celda tiene un solo valor,
los nombres de columna son distintos, los valores de una columna vienen todos del mismo
dominio, el orden de las filas es irrelevante y no hay filas duplicadas.

El grado de una relacién es el nimero de atributos o columnas. Una relaciéon unaria tiene
una columna, una relacion binaria tiene dos, una relacion ternaria tiene tres y una relacion
n-aria tiene n columnas. La cardinalidad de una relacion es el nimero de filas o tuplas. El
grado es una propiedad de la intension, mientras que la cardinalidad es una propiedad de la
extension de una relacion. Una superclave es un conjunto de atributos que identifica de
manera Unica las tuplas de la relacion, mientras que una clave candidata es una superclave
minima. Una clave primaria es la clave candidata elegida para usar en la identificacién de
las tuplas. Una relaciéon siempre debe tener una clave primaria. Una clave externa es un
atributo de una relaciéon que no es la clave primaria de dicha relacion, pero es la clave pri-
maria de alguna relacién (usualmente otra), llamada su relacion base. La integridad de
entidad es una restriccion que establece que ningtn atributo de una clave primaria puede
ser nulo. La integridad referencial afirma que los valores de las claves externas deben coin-
cidir con los valores de la clave primaria de alguna tupla en la relacién base o ser completa-
mente nulos. Otras reglas de integridad incluyen restricciones de dominio, restricciones
de tabla y restricciones generales.
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Los lenguajes de manipulacion de datos relacionales pueden ser procedurales o no proce-
durales, graficos, de cuarta generacion o de quinta generacion. El algebra relacional es
un lenguaje procedural formal. Sus operadores incluyen seleccién, proyeccion, producto,
union, interseccion, diferencia, division y varios tipos de combinaciones, semicombinacio-
nes y combinaciones exteriores. El calculo relacional es un lenguaje no procedural formal
que usa predicados. El tipo mas comun de consulta en el céalculo relacional orientado a
tupla tiene la forma {X|P(x)}, que significa “encontrar el conjunto de todas las variables de
tupla X tales que el predicado P(X) sea verdadero”. Una consulta tipica en el calculo relacio-
nal orientado a dominio tiene la forma {<x,X,,. . ., X >| P(X;,X,,. . ., X )}, que significa
“encontrar el conjunto de todas las variables de dominio para las que el predicado sea ver-
dadero”. El algebra relacional es logicamente equivalente a un subconjunto seguro de céalcu-
lo relacional.

Una vista en el modelo relacional no es un modelo externo completo, sino una tabla vir-
tual. La vista protege la seguridad y permite al disefiador personalizar el modelo de un
usuario. Las vistas se crean dindmicamente cuando el usuario hace una peticion de datos.

Al convertir un modelo E-R a uno relacional, las entidades fuertes se convierten en tablas
que tienen una columna por cada uno de los atributos simples univaluados de la entidad.
Los atributos compuestos pueden almacenarse como un solo atributo o representar cada
uno de los atributos simples que componen al compuesto mediante una columna, sin repre-
sentacion del compuesto. Cada atributo multivaluado se remueve y coloca en una tabla
separada, junto con la clave primaria de la tabla original. Las tablas para entidades débiles
tienen columnas para los atributos clave de la entidad propietaria asociada, asi como para
los atributos de la entidad débil. Las tablas de relacion tienen columnas para los atributos de
clave primaria de las entidades relacionadas, mas una columna por cada atributo descripti-
vo de la relacion. Las relaciones muchos a muchos requieren una tabla de relacién separada,
pero las relaciones uno a uno y uno a muchos se pueden representar mediante claves exter-
nas en lugar de mediante tablas. El disenador puede elegir cualquier método que se ajuste
mejor a la aplicacion, y negociar flexibilidad por eficiencia. Las relaciones ternarias y
n-arias se representan mejor como tablas separadas. Las relaciones recursivas se pueden
representar mediante claves externas, siempre que sean uno a uno o uno a muchos, o
mediante una tabla de relaciones separada, que se requiere si son relaciones muchos a
muchos.

Ejercicios

4.1 Sean S = {rojo, amarillo, verde} y T = {cuadros, tiras, punto}. Encuentre el producto
cartesiano de Sy T.

4.2 Sean Q = {Tom, Mary, Jim} y R = {caminar, correr}. Cree una relacién con Q y R
como dominios.

4.3 Considere el esquema de relacion que contiene datos de libros para una libreria:
Book (title, author, isbn, publisher, pubDate, city, qtyOnHand)

a. Escriba la tabla para una instancia de esta relacion.

b. Identifique una superclave, una clave candidata y la clave primaria, y escriba cua-
lesquiera suposiciones que necesite hacer para justificar su eleccion.

4.4  Considere la siguiente instancia de base de datos que contiene informacion acerca de
empleados y los proyectos a los que se asignan:



Ejercicios

Emp Proj Assign
projNo  projName  budget empld  projNo hours
E101 Smith P10 Hudson 500000 E101 P10 200
E105 Jones P15 Columbia 350000 E101 P15 300
E110 Adams P20 Wabash 350000 E105 P10 400
E115 Smith P23 Arkansas 600000 E110 P15 700
E110 P20 350
E115 P10 300
E115 P20 400
Muestre TODAS las tablas (incluidas las intermedias) que produciria cada uno de los
siguientes comandos de dlgebra relacional:
a. SELECT Emp WHERE TastName = 'Adams' GIVING T1
JOIN T1, Assign GIVING T2
Simbdlicamente esto es,
(6} 1 thameadams' CEMP)) | X| Assign
b. SELECT Proj WHERE budget > 400000 GIVING T1
JOIN T1, Assign GIVING T2
PROJECT T2 OVER empId GIVING T3
Simbdlicamente esto es,
o160 (Ohagersannnnn (Prod)) | X| Assign)
C. PROJECT Assign OVER projNo GIVING T1
JOIN T1, Proj GIVING T2
PROJECT T2 OVER budget GIVING T3
Simbdlicamente esto es,
Thugger (Mprogno (ASSTaN) [X| Prog)
4.5  Use las tablas Emp, Proj y Assign que se muestran en el ejercicio 4.4, y muestre qué
resultados se producirfan por cada uno de los siguientes comandos de calculo rela-
cional de tupla:
a. {E.empId | E € Emp A E.lastName = 'Smith'}
b. {P | P e Proj A P.budget < 500000}
C. {E.lastName | E e Emp A 3 A(A € Assign A (A.empld = E.empId) A (A.projNo ="P10’))}
d. {E | Ec Emp A 3 A(A € Assign A (E.empId = A.empId) A 3 P(P € Proj A (A.projNo =
P.projNo) A (P.projName = 'Columbia’)))}
4.6 Con las tablas Emp, Proj y Assign del ejercicio 4.4, muestre cuales resultados se

producirian por cada uno de los siguientes comandos de algebra relacional de domi-
nio. Suponga que las variables E1 y E1” representan empld, LN representa last-
Name, PN representa projNo, PM representa projName, BG representa budget
(presupuesto) y HR representa hours.

a. {EI | 3 LN(<EI,LN> € Emp A LN = 'Smith'}
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4.7

4.8

4.9

b. {LN | 3 EI(KEI,LN> € Emp A 3 PN,HR(KEL,PN,HR> € Assign A PN = 'P15'))}

C. {EI| 3 LN(<EI,LN> € Emp A 3 PN,HR(<EI,PN,HR € Assign A 3 PM,BG(<PN,PM,BG> € Proj A
BG>= 500000)))}

d. {LN | 3 EI(KEI,LN> € Emp A —3 EI',PN,HR(KEI',PN,HR> e Assign A PN = 'P20’
A EI"=EI )}

Considere el siguiente esquema para una base de datos que conserva informacién
acerca de viajes de negocios y sus gastos asociados por empleado:

EMPLEADO (NSS, Nombre, DeptNo, TituloPuesto, Salario)

VIAJE (Viajeld, CiudadPartida, CiudadDestino, FechaPartida,
FechaRegreso, NSS)

GASTOS (Viajeld, Concepto, Fecha, Cantidad)

Escriba consultas de algebra relacional para cada uno de los siguientes:

a. Obtener una lista de todas las diferentes ciudades de destino donde realizaron via-
jes los empleados.

b. Encontrar toda la informacion de empleado para los empleados que trabajen en el
Departamento 10.

c. Obtener registros de viaje completos (pero no sus gastos asociados) para todos los
viajes con fechas de partida después del 1 de enero del afio actual.

d. Encontrar los nombres de todos los empleados que partieron en viajes desde Lon-
dres.

e. Encontrar el NSS de todos los empleados que tengan cualquier concepto de gasto
individual de mas de $1 000 para cualquier viaje.

f. Encontrar los nombres de todos los empleados que tengan cualquier concepto de
gasto con valor “Entretenimiento”.

g. Encontrar las ciudades de destino de todos los viajes realizados por los empleados
que tengan el titulo de puesto “Consultor”.

h. Encontrar los nombres y departamentos de todos los empleados que tengan un
concepto de gasto individual por mas de $1 000 desde el 1 de enero de este afo.

i. Encontrar los conceptos y cantidades de todos los gastos para un viaje al Cairo
que comience el 3 de enero de este afio realizado por el empleado Jones.

j. Encontrar los nombres, departamentos y titulos de puesto de todos los empleados
que tengan cualquier gasto con valor “Cargo de servicio” para viajes realizados a
Melbourne el ano pasado, junto con la fecha y cantidad del gasto.

Con el esquema Empleado, Viaje, Gastos del ejercicio 4.7, escriba comandos de
calculo relacional de tupla para cada una de las siguientes consultas.

a. Encontrar los nombres de todos los empleados que trabajen en el Departamento
10.

b. Encontrar los nimeros de seguridad social y nombres de todos los empleados que
hayan realizado un viaje de negocios a Hong Kong.

c. Encontrar los nimeros de seguridad social y nombres de todos los empleados que
tuvieron cualquier gasto para un concepto llamado “Miscelaneo”.

d. Encontrar todos los conceptos de gasto y cantidades para cualquier gasto de nego-
cio incurrido por el empleado Smith.

Con el esquema Empleado, Viaje, Gastos del ejercicio 4.7, escriba comandos de
calculo relacional de dominio para cada una de las siguientes consultas.
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FIGURA 4.9
Diagrama E-R para el ejemplo CustomerOrder (pedido de cliente)

a. Encontrar los nimeros de seguridad social de todos los empleados que tengan
titulo de puesto Programador.

b. Encontrar los nombres de todos los empleados que tengan un viaje de negocios
con partida desde San Francisco.

c. Encontrar los nombres de los empleados que no hayan realizado viajes de nego-
cios.

d. Encontrar todos los conceptos de gastos para un viaje de negocios realizado por el
empleado Jones con fecha de partida del 10 de enero de este afio.

4.10 Diseiie un esquema de base de datos relacional correspondiente al diagrama que se
muestra en la figura 4.9.

4.11 Disefie un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en los ejerci-
cios 3.2y 3.3.
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4.12 Disefe un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en el ejercicio
3.4.

4.13 Disefe un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en el ejercicio
3.5.

4.14 Disefie un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en el ejercicio
3.6.

4.15 Disefle un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en el ejercicio
3.7.

4.16 Disefie un esquema de base de datos relacional para los datos descritos en el ejercicio
3.8.

PROYECTO DE MUESTRA: MAPEO INICIAL DEL MODELO E-R
ATABLAS PARA LA GALERIA DE ARTE

= Paso 4.1. Mapee el modelo E-R desarrollado al final del capitulo 3 a modelo relacio-
nal, usando los lineamientos presentados en la seccion 4.9.

El diagrama E-R desarrollado al final del capitulo 3 mostré las entidades fuertes Artist,
PotentialCustomer, Col lector, Show, Sale, Buyer y Salesperson, y una enti-
dad débil, Artwork.

Las entidades fuertes se mapean a las siguientes tablas. Note que los atributos compuestos
se sustituyeron por sus componentes simples y que se subrayaron las claves primarias. Aun-
que no es necesario, se acostumbra mencionar las claves primarias como las primeras
columnas en las tablas.

Artist(firstName, lastName, street, city, state, zip, interviewDate, interviewerName,
areaCode, telephoneNumber, saleslLastYear, salesYearToDate, socialSecurityNumber,
usualMedium, usualStyle, usualType)

PotentialCustomer(firstName, lastName, street, city, state, zip, areaCode, telephoneNumber,
dateFilledIn, preferredArtist, preferredMedium, preferredStyle, preferredType)

Collector(SocialSecurityNumber, firstName, TastName, street, city, state, zip,
interviewDate, interviewerName, areaCode, telephonenumber, saleslLastYear, salesYearToDate,
collectionArtistFirstName, collectionArtistLastName, collectionMedium, collectionStyle,
collectionType, SaleslLastYear, SalesYearToDate)

Show(showTitle, showFeaturedArtist, showClosingDate, showTheme, showOpeningDate)

Sale(invoiceNumber, amountRemittedToOwner, saleDate, salePrice, saleSalesPersonCommission,
saleTax, SaleTotal)

Buyer(firstName, TastName, street, city, state, zip, areaCode, telephoneNumber,
purchasesLastYear, purchasesYearToDate)

Salesperson(socialSecurityNumber, firstName, lastName, street, city, state, zip)

Dado que la entidad débil Artwork depende de Artist, se agrega la clave de Artistala
tabla Artwork y se combina con la clave parcial de la entidad débil para formar una clave
primaria, del modo siguiente:

Artwork(artistlastName, artistFirstName, workTitle, askingPrice, datelisted, dateReturned,
dateShown, status, workMedium, workSize, workStyle, workType, workYearCompleted)

Los conjuntos de relaciones son: PreferredBy, Col lectedBy, Creates, Featured-
In, Owns, ShownlIn, SoldIn, SoldTo y SoldBy.
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La relaciéon uno a muchos PreferredBy podria ser una tabla separada que tenga las cla-
ves primarias de Artist y PotentialCustomer como columnas, pero en vez de ello se
elige representarla mediante una clave externa. Por tanto, es necesario poner artist-
LastName y artistFirstName en la tabla PotentialCustomer. Note que prefe-
rredArtist ya estd en dicha tabla. Se le sustituye por los dos atributos, que se llamaran
preferredArtistLastName y preferredArtistFirstName, que juntos formaran
una clave externa, indicada mediante cursivas en el esquema que se muestra a continuacién
en negrillas.

La relacion Col lectedBy también es uno a muchos, y se puede representar al colocar la
clave de Artist en Col lector. Note que Col lector ya tiene col lectionArtist-
LastName, col lectionArtistFirstName, asi que la relacion ya esta representada.

La relacion Creates ya se represento al colocar la clave primaria de Artist en Artwork.
Con cursivas se muestra que estos atributos, aunque parte de la clave primaria, también for-
man una clave externa en Artwork.

Featuredln es una relaciéon uno a muchos que se puede representar con el uso de una
clave externa. Note que Show ya tiene un atributo llamado showFeaturedArtist. Se
cambia a showFeaturedArtistLastName, showFeaturedArtistFirstName.

La relacién uno a muchos Owns se puede representar al colocar la clave primaria de
Collector en la tabla Artwork, asi que a dicha tabla se agrega col lectorSocialSe-
curityNumber, con cursivas para mostrar que es una clave externa.

La relacion ShownIn es muchos a muchos, asi que se debe construir una tabla con las cla-
ves primarias de Artwork y Show para representarla. Dado que no existen atributos des-
criptivos en el diagrama E-R, ésta es una tabla “toda claves’, sin atributos no clave. Note
también que sus atributos son claves externas y se refieren a las tablas donde son claves pri-
marias.

La relacion SoldIn es uno a uno. Si no quiere construir una nueva tabla, tiene las opciones
de colocar la clave de Artwork en Sale, o de Sale en Artwork. Note que no necesita
hacer ambas cosas. Aqui se elegira la primera alternativa.

La relacion SoldTo es muchos a uno. Aqui se elige representarla mediante la colocacion de
la clave del lado “uno”, Buyer, en la tabla para el lado “muchos”, Sale, donde es la clave
externa buyerLastName, buyerFirstName, areaCode, telephoneNumber.

De igual modo, para representar la relaciéon uno a muchos SoldBy, coloque la clave prima-
ria de Salesperson en la tabla Sale, donde se convierte en la clave externa salesper-
sonSocialSecurityNumber.

Las tablas resultantes en el esquema relacional a nivel conceptual son las siguientes:

Artist (firstName, lastName, street, city, state, zip, interviewDate, interviewerName,
areaCode, telephoneNumber, saleslLastYear, salesYearToDate, socialSecurityNumber,
usualMedium, usualStyle, usualType)

PotentialCustomer(firstName, lastName, street, city, state, zip, areaCode,_telephoneNumber,
dateFilledIn, preferredArtistLastName, preferredArtistFirstName, preferredMedium,
preferredStyle, preferredType)

Artwork(artistLastName, artistFirstName, workTitle, askingPrice, datelisted, dateReturned,
dateShown, status, workMedium, workSize, workStyle, workType, workYearCompleted,
collectorSocialSecurityNumber)

ShownIn (artistLastName, artistFirstName, workTitle, showTitle)

Collector (SocialSecurityNumber, firstName, lastName, street, city, state, zip,
interviewDate, interviewerName, areaCode, telephonenumber, saleslLastYear, salesYearToDate,
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collectionArtistFirstName, collectionArtistLastName, collectionMedium, collectionStyle,
collectionType, SaleslastYear, SalesYearToDate)

Show (showTitle, showFeaturedArtistlLastName, showFeaturedArtistFirstName, showClosingDate,
showTheme, showOpeningDate)

Sale (InvoiceNumber, artistlLastName, artistFirstName, workTitle,

amountRemittedToOwner, saleDate, salePrice, saleSalesPersonCommission, saleTax, SaleTotal,
buyerLastName, buyerFirstName, buyerAreaCode, buyerTelephoneNumber,
salespersonSocialSecurityNumber)

Buyer(firstName, lastName, areaCode, telephoneNumber, street, city, state, zip,
purchaseslLastYear, purchasesYearToDate)

Salesperson (socialSecurityNumber, firstName, TastName, street, city, state, zip)

Note que las claves primarias de Artist, Buyer y PotentialCustomer constan de dos
o mas atributos de cadena de caracteres. Observe que se vuelve pesado incluir estos atribu-
tos multiples cuando los usa como claves externas. Este conflicto se abordara en un capitulo
posterior.

PROYECTOS ESTUDIANTILES: MAPEO INICIAL A TABLAS PARA PROYECTOS
ESTUDIANTILES

= Paso 4.1. Mapee el modelo E-R desarrollado al final del capitulo 3 para un modelo
relacional, usando los lineamientos presentados en la seccion 4.8 e ilustrados en el
Proyecto de Muestra.
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PROYECTOS ESTUDIANTILES: Normalizacion del modelo relacional para
los proyectos estudiantiles

5.1 Objetivos de la normalizacion

El objetivo bésico del modelado légico es desarrollar una “buena” descripcion de los datos,
sus relaciones y sus restricciones. Para el modelo relacional, esto significa que debe identifi-
car un conjunto adecuado de relaciones. Sin embargo, la tarea de elegir las relaciones es
dificil, porque existen muchas opciones para que el disefiador las considere. Este capitulo
explica algunos métodos para mejorar el disefio 16gico. Las técnicas que aqui se presentan
se basan en un gran conjunto de investigacion en el proceso de disefio ldgico generalmente
llamado normalizacién.

El propésito de la normalizacién es producir un conjunto estable de relaciones que sea un
modelo fiel de las operaciones de la empresa. Al seguir los principios de la normalizacion,
se logra un disefio que es muy flexible, lo que permite al modelo extenderse cuando necesi-
te representar nuevos atributos, conjuntos de entidades y relaciones. La base de datos se
disefia en tal forma que se pueden fortalecer con facilidad ciertos tipos de restricciones de
integridad. También se puede reducir la redundancia en la base de datos, tanto para ahorrar
espacio como para evitar inconsistencias en los datos. También asegura que el disefo esté
libre de ciertas anomalias de actualizacion, inserciones y borrado. Una anomalia es un esta-
do inconsistente, incompleto o contradictorio de la base de datos. Si estas anomalias estu-
vieran presentes seria incapaz de representar cierta informacion, podria perder informacién
cuando ciertas actualizaciones se realicen y correria el riesgo de que los datos se vuelvan
inconsistentes con el tiempo.

5.2 Anomalias de insercion, actualizacion y borrado

Considere la siguiente relacion

NewClass(classNo, stuld, stulLastName, facld, schedule, room, grade)

Una instancia de esta relacion aparece en la figura 5.1. En este ejemplo se supondra que sola-
mente existe un miembro del personal docente para cada clase (esto es: no hay enseianza
en equipo). También se supone que cada clase siempre tiene asignado el mismo salén. Esta
relaciéon muestra anomalias de actualizacion, insercién y borrado.

* Anomalia de actualizacion. Suponga que quiere cambiar el horario de ART103A a
MWF12. Es posible que pueda actualizar los dos primeros registros de la tabla
NewClass, pero no el tercero, lo que resulta en un estado inconsistente en la base de
datos. Entonces serfa imposible decir el verdadero horario para dicha clase. Esta es
una anomalia de actualizacion.
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courseNo stuld stuLastName  facld schedule room grade
ART103A $1001 Smith F101 MWF9 H221 A
ART103A $1010 Burns F101 MWF9 H221

ART103A $1006 Lee F101 MWF9 H221 B
(SC201A $1003 Jones F105 TUTHF10 M110 A
(SC201A 51006 Lee F105 TUTHF10 M110 G
HST205A $1001 Smith F202 MWF11 H221

* Anomalia de insercion. Una anomalia de insercién ocurre cuando intenta agregar
informacion acerca de un curso para el cual todavia no hay estudiantes registrados.
Por ejemplo, suponga que crea una nueva clase, con valores MTH110A, F110,
MTuTh10, H225 para classNumber, facld, schedule y room. No es posible
registrar la informacion del curso, aun cuando tenga los valores para estos atributos.
Dado que la clave es {courseNo,stuld}, no tiene permiso para insertar un regis-
tro con un valor nulo para stuld. Puesto que no tiene posibilidad de representar
esta informacion de clase, tiene una anomalia de insercion. El mismo problema ocu-
rriria si intenta insertar informacion acerca de un estudiante que todavia no esté
registrado en curso alguno.

* Anomalia de borrado. Cuando borra el registro del tnico estudiante que toma un
curso particular, ocurre una anomalia de borrado. Por ejemplo, si el estudiante S1001
se retira de HST205A, perderia toda la informacién acerca de dicho curso. Seria
deseable conservar la informacién del curso, pero no puede hacerlo sin un stuld
correspondiente. De igual modo, si un estudiante abandona el unico curso que toma,
se pierde toda la informacion acerca de dicho estudiante.

La investigacion acerca de estas anomalias la realizé por primera ocasién Codd, quien iden-
tificd las causas y definio las primeras tres “formas normales”. Una relacion es una forma
normal especifica si satisface el conjunto de requisitos o restricciones para dicha forma.
Note que las restricciones que se discuten son restricciones de esquema, propiedades per-
manentes de la relaciéon, no simplemente de alguna instancia de la relacion. Son propieda-
des de la intension, no sélo de una extension particular. Investigacion posterior de Boyce y
Codd condujo a un refinamiento de la tercera de estas formas. Investigacion adicional de
Fagin, Zaniolo y Delobel (cada uno de manera independiente) resulté en la definicién de tres
nuevas formas normales. Todas las formas normales son anidadas (nested), en cuanto a que
satisfacen las restricciones de las anteriores, pero es una “mejor” forma porque cada una eli-
mina los fallos que se encuentran en la forma previa. La figura 5.2 muestra cémo se relacio-
nan las siete formas normales. El circulo mas grande representa todas las relaciones. Entre
el conjunto de todas las relaciones, aquellas que satisfacen ciertas condiciones estan en la
primera forma normal y se representan mediante el segundo circulo mas grande. De las que
estan en la primera forma normal, existen algunas que tienen condiciones adicionales y
que también estan en la segunda forma normal; éstas caen en el siguiente circulo, y asi por
el estilo. El objetivo del disefio debe ser poner el esquema en la forma normal mas alta, que
es practica y adecuada para los datos en la base de datos. Normalizacion significa poner una
relacién en una forma normal superior. La normalizacion requiere tener un uso claro de la
semantica del modelo. Examinar simplemente una instancia o extensiéon no es suficiente,
porque una instancia no proporciona suficiente informacion acerca de todos los posibles
valores o combinaciones de valores para atributos de relacion.

Al intentar se puntualicen las causas de las anomalias de actualizacién, insercion y borrado,
los investigadores identificaron tres tipos de dependencias: dependencias funcionales,

FIGURA 5.1
La tabla NewClass




I 168

FIGURA 5.2

Relaciones de las formas
normales
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Todas las relaciones

dependencias multivaluadas y dependencias de combinacion. En la literatura de investi-
gacion aparecen dependencias adicionales.

5.3  Dependencia funcional

Una dependencia funcional (DF) es un tipo de relacion entre atributos, como se describe
mediante la siguiente definicion:

Definicion: Si R es un esquema de relacién y A y B son conjuntos de atributos
no vacios en R, se dice que B es funcionalmente dependiente en A si y sdlo si
cada valor de A en R tiene asociado exactamente un valor de B en R.

Esto se escribe como
A—B

que se lee como “A determina funcionalmente a B”. La definicién dice que si dos tuplas en
una extension de R tienen el mismo valor para A, también deben tener los mismos valores
para B. De manera mds formal, para cada par de tuplas, t, y t,, en cada instancia de R, se
tienen las siguientes reglas:

Sit.A=t,A, entoncest,.B=t.B

Aqui, la notacidn t,.A significa la proyeccion de la tupla t, sobre los atributos del conjunto
A. Esta regla no significa que A causa a B o que el valor de B se puede calcular a partir del
valor de A mediante una formula, aunque a veces éste es el caso. Simplemente significa que,
si se conoce el valor de A y se examina la tabla de relacion R, se encontrara sélo un valor de
B en todas las filas que tienen el valor dado de A en cualquier momento dado. Por tanto,
cuando dos filas tienen el mismo valor A, también deben tener el mismo valor B. Sin
embargo, para un valor B dado, existen varios valores diferentes de A. Una dependencia
funcional es en realidad una relaciéon muchos a uno del conjunto de atributos A al conjun-
to de atributos B. Es una restriccion de integridad que toda instancia de la base de datos
debe obedecer. Note que A y B pueden ser conjuntos que consisten de un solo atributo.
Cuando existe una dependencia funcional, el conjunto de atributos en el lado izquierdo de
la flecha (A en este ejemplo) se llama determinante y el conjunto de atributos en el lado
derecho de la flecha se llama dependiente.
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NewStudent
stuld LastName major credits status socSecNo
$1001 Smith History 90 Senior 100429500
$1003 Jones Math 95 Senior 010124567
51006 Lee (sC 15 Freshman 088520876
$1010 Burns Art 63 Junior 099320985
51060 Jones (SC 25 Freshman 064624738

Para ilustrar la dependencia funcional considere la siguiente relacion:
NewStudent(stuld, TastName, major, credits, status, socSecNo)

La figura 5.3 muestra una instancia de la relacion. Esta relacién almacena informacién acer-
ca de los estudiantes en un colegio. Aqui, se supondra que cada estudiante tiene ID y niime-
ro de seguridad social tnicos, y que cada estudiante tiene cuando mucho una especialidad.
Se supondra que los apellidos no son unicos, que dos estudiantes diferentes pueden tener el
mismo apellido. El atributo credits significa el nimero de créditos completados y sta-
tus se refiere al afio en el que esta el estudiante: freshman (1°), sophomore (2°), junior (3°)
y senior (4°). Aunque esta instancia se usa para ayudar a detectar las dependencias funcio-
nales, se intentara determinar caracteristicas permanentes de la relacién, no simplemente
de la instancia. Al examinar la tabla, se ve que, si se proporciona un valor especifico de
stuld, sdlo hay un valor de lastName asociado con dicho stuld particular. Por ejem-
plo, para el stuld S1006, el lastName asociado es Lee. Puesto que se entiende que cada
estudiante tiene una ID tnica, se sabe que es una caracteristica de la relacién, no sélo de
esta instancia, de modo que {lastName} es funcionalmente dependiente de {stuld} y
se puede escribir

{stuld} — {lastName}

Sin embargo, para un valor dado de lastName, puede haber més de un stuld. Note que,
para el lastName Jones, existen dos valores stuld, S1003 y S1060. Por tanto, no se puede
voltear la dependencia funcional y escribir { lastName} — {stuld}. Para cada uno de los
otros atributos, existe sdlo un valor asociado con un valor particular de stuld, de modo
que todos los atributos son funcionalmente dependientes de stuld. Se tiene

{stuld}— {stuld}
{stuld}— {TastName}
{stuld}— { major}
{stuld}— {credits}
{stuld}— {status}
{stuld}— {socSecNo}

que en forma abreviada se escribird como
{stuld }— {stuld, lastName, major, credits, status, socSecNo}

para indicar que cada uno de los atributos a la derecha es funcionalmente dependiente de
stuld. De igual modo se tiene

{socSecNo} — {socSecNo, stuld, TastName, major, credits, status}

Note también que status es funcionalmente dependiente de credits. Por ejemplo, si se
sabe que el valor de credits es 15, el status de manera automatica es freshman. Se escribe

{credits} — {status}

FIGURA 5.3

Instancia de la tabla
NewStudent (suponga que
cada estudiante tiene sélo
una especialidad)
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Para conjuntos que consisten en un solo atributo como éste, se escribird justo el nombre del
atributo y se eliminaran las llaves. Para este caso de dependencia funcional, el determinante,
credits, no determina de manera funcional todos los otros atributos de la relacién. Note
también que el valor de credi ts no necesariamente es Ginico. Muchos estudiantes podrian
tener el mismo ndmero de créditos, de modo que la exclusividad no es una caracteristica
necesaria de los determinantes. La instancia en la figura 5.3 en realidad no demuestra la
falta de exclusividad de credits, lo que muestra que debe tener cuidado al hacer juicios
solo a partir de las instancias. Es necesario concentrarse en los significados de los atributos
y sus restricciones al identificar dependencias funcionales. Note que no se tiene la DF sta-
tus — credits, pues, por ejemplo, dos alumnos de primer aflo pueden tener un nimero
diferente de créditos, como se ve en los registros de S1006 y S1060.

Ciertas dependencias funcionales se llaman triviales porque siempre se satisfacen en cada
relacién. En las dependencias funcionales triviales, el dependiente es un subconjunto del
determinante. Si todos los atributos en el conjunto del lado derecho estan incluidos en el
conjunto del lado izquierdo de la dependencia, o si los dos lados son el mismo, la DF es tri-
vial. Por ejemplo, las siguientes DF son triviales:

{A,B}—> A
{A,B}—> B
{A,B}— {A,B}

5.4  Superclaves, claves candidatas y claves primarias

Recuerde del capitulo 3 que una superclave es un atributo o conjunto de atributos que iden-
tifica de manera tnica una entidad. En una tabla, una superclave es cualquier columna o
conjunto de columnas cuyos valores se pueden usar para distinguir una fila de otra. En con-
secuencia, una superclave es cualquier identificador inico. Dado que una superclave identi-
fica de manera unica a cada entidad, determina funcionalmente a todos los atributos de una
relacion. Para la tabla Student de la figura 5.3, {stuld} es una superclave. Al igual que
la combinacién de {stuld, lastName}. De hecho, {stuld, cualquier otro atri-
buto} es una superclave para esta relacion. Lo mismo es cierto para {socSecNo, cual -
quier otro atributo}. De hecho, cualquier conjunto de atributos que contengan una
superclave también es una superclave. Sin embargo, una superclave puede contener atribu-
tos adicionales que no son necesarios para exclusividad, y el interés estd en encontrar super-
claves que no contengan tales atributos adicionales.

Una clave candidata es una superclave tal que ningiin subconjunto propio de sus atributos
sea por si mismo una superclave. Por tanto, una clave candidata debe ser un identificador
minimo. En el ejemplo, la superclave {stuld, lastName} no es una clave candidata
porque contiene un subconjunto propio, {stuld}, que es una superclave. Sin embargo,
stuld por si mismo es una clave candidata. De igual modo, socSecNo es una clave candi-
data. Si a ningtin par de estudiantes se le permite tener la misma combinacion de valores
para nombre y especialidad, la combinaciéon { lastName ,major} también seria una clave
candidata. Por tanto, se ve que una relacion puede tener varias claves candidatas. Se usard el
término clave compuesta para referir una clave que consista en mas de un atributo.

Una clave primaria es una clave candidata que en realidad se usa para identificar tuplas en
una relacion. En el ejemplo, stuld puede ser la clave primaria y socSecNo una clave
alterna. Estos dos atributos se determinan de modo funcional uno a otro, y todos los atribu-
tos son funcionalmente dependientes de cada uno de ellos. Cuando se toma una decision
acerca de cudl clave candidata usar como la clave primaria, es importante considerar cual
eleccion es una mejor representacion del mundo real en el que funciona la empresa. Se elige
stuld en lugar de socSecNo porque, dado que la universidad asigna valores stuld,
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siempre puede estar seguro de tener dicho valor para cada estudiante. Es posible que no se
tenga el nimero de seguridad social de cada estudiante. Por ejemplo, los estudiantes extran-
jeros pueden no tener nimeros de seguridad social. También existen reglas de privacidad
que limitan el uso de los numeros de seguridad social como identificadores, de modo que
es mejor evitar usarlos para la base de datos universidad. Aunque no se establece de manera
explicita en la definicion, una importante caracteristica de una clave primaria es que ningu-
no de sus atributos puede tener valores nulos. Si en las claves se permiten valores nulos,
seria incapaz de separar los registros, dado que dos registros con valores nulos en el mismo
campo de clave pueden ser indistinguibles. Para claves candidatas se especificara que sus
valores también son tnicos en la base de datos. Esto ayuda a asegurar la calidad de los datos
pues se sabe que los valores duplicados serian incorrectos para estos items. También es
deseable reforzar la regla de “no nulos” para claves candidatas, siempre que pueda asegurar
la disponibilidad del valor de la clave candidata.

5.5  Elproceso de normalizacion usando claves primarias

En la practica, los disefiadores de bases de datos por lo general desarrollan un modelo légico
inicial para una base de datos relacional al mapear un diagrama E-R u otro modelo concep-
tual a un conjunto de relaciones. Identifican la clave primaria y posiblemente dependencias
funcionales durante el proceso de disefio conceptual. Al mapear el diagrama E-R a un
modelo relacional, con el método descrito en la seccidon 4.8, el disefiador crea un modelo
relacional que ya estd bastante bien normalizado. Para completar el proceso de disefio rela-
cional, el disenador comprueba cada relacién, identifica un conjunto de dependencias fun-
cionales por si existe alguna otra que involucre las claves primarias y las normaliza mas si es
necesario. Un conjunto de reglas empiricas bien desarrolladas, o heuristica, se usa para
guiar el proceso de normalizacion con base en claves primarias. En la siguiente seccién se
describe este proceso, usando definiciones informales de las formas normales. En secciones
posteriores se formalizardn estas nociones.

5.5.1 Primeraforma normal

Para describir la primera forma normal se usara un contraejemplo. Si supone que a un estu-
diante se le permite tener mas de una especialidad, y se intenta almacenar especialidades
multiples en el mismo campo del registro del estudiante, la tabla NewStu puede parecerse
a la de la figura 5.4(a). Este ejemplo viola la definicién de la primera forma normal, que es
la siguiente.

Definicion: Una relacion esta en la primera forma normal (1FN) si y sélo si
cada atributo tiene valor sencillo para cada tupla.

Esto significa que cada atributo en cada fila, o cada “celda” de la tabla, contiene sélo un
valor. Una forma alternativa de describir la primera forma normal es decir que los dominios
de los atributos de la relacion son atémicos. Esto significa que en el dominio no se permi-
ten conjuntos, listas, campos repetidos o grupos. Los valores en el dominio deben ser valo-
res Unicos que no se puedan descomponer mas. En la tabla de la figura 5.4(a) se ve la
violacion de esta regla en los registros de los estudiantes S1006 y S1010, quienes ahora tie-
nen dos valores mencionados para major. Este es el primer ejemplo visto, porque todas las
relaciones consideradas hasta ahora estaban en la primera forma normal. De hecho, la
mayor parte de la teoria relacional se basa en relaciones en al menos primera forma normal,
aunque en la literatura aparecen relaciones que no estan en la primera forma normal. Es
importante tener primera forma normal de modo que los operadores relacionales, como se
les definio, funcionen de manera correcta. Por ejemplo, si realiza la operacion del dlgebra
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FIGURA 5.4

Ejemplos de la primera
forma normal

FIGURA 5.4(a)

Tabla NewStu (suponga que
los estudiantes pueden
tener doble especialidad)

FIGURA 5.4(b)
Tablas NewStu2 y Majors

CAPITULO5  Normalizacion

relacional SELECT NewStu WHERE major = 'Math' en la tabla de la figura 5.4(a), sse debe incluir
el registro del estudiante S1006? Si fuera a realizar una combinacién natural con alguna otra
tabla usando major como la columna de combinacion, jeste registro se aparearia solo con
aquellos que tengan tanto CSC como Math como major, o con aquellos que tengan o CSC
0 Math? ;Qué ocurriria con la combinacién si otro registro tuviera una doble especialidad
citada como Math CSC? Para evitar estas ambigiiedades se insistira en que toda relacion se
escriba en la primera forma normal. Si una relacion no esta ya en 1FN se le puede rescribir
y crear una nueva relacion que consista en la clave de la relacion original, mas el atributo
multivaluado. Por tanto, la tabla NewStu se rescribird como en la figura 5.4(b) y se creara
una nueva tabla Majors (especialidades). Note también que la clave de la nueva tabla no es
stuld, pues cualquier estudiante con mas de una especialidad aparece al menos dos veces.
Se necesita {stuld, major} para identificar de manera tinica un registro en dicha tabla.

Otro método de normalizacién a primera forma normal en el caso donde se conoce el
numero maximo de repeticiones que puede tener un atributo es agregar nuevas columnas

Stuld lastName major credits status socSecNo
$1001 Smith History 90 Senior 100429500
$1003 Jones Math 95 Senior 010124567
$1006 Lee (sc 15 Freshman 088520876
Math
$1010 Burns Art 63 Junior 099320985
English
$1060 Jones (sC 25 Freshman 064624738
NewStu2
stuld lastName credits status socSecNo
51001 Smith 20 Senior 100429500
$1003 Jones 95 Senior 010124567
51006 Lee 15 Freshman 088520876
$1010 Burns 63 Junior 099320985
$1060 Jones 25 Freshman 064624738
Majors
[stuld ______major |
$1001 History
$1003 Math
$1006 sC
$1006 Math
$1010 Art
$1010 English
51060 sc
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stuld lastName majorl  major2 credits status socSecNo
$1001 Smith History 90 Senior 100429500
$1003 Jones Math 95 Senior 010124567
$1006 Lee (sC Math 15 Freshman 088520876
$1010 Burns Art English 63 Junior 099320985
$1060 Jones (sc 25 Freshman 064624738
stuld lastName major credits status socSecNo
$1001 Smith History 90 Senior 100429500
$1003 Jones Math 95 Senior 010124567
$1006 Lee (sC 15 Freshman 088520876
$1006 Lee Math 15 Freshman 088520876
$1010 Burns Art 63 Junior 099320985
$1010 Burns English 63 Junior 099320985
$1060 Jones (sc 25 Freshman 064624738

para el atributo. Por ejemplo, si sabe que los estudiantes pueden tener cuando mucho dos
especialidades, NewStu se rescribiria con dos columnas para la especialidad, majorl y
major2, como se muestra en la figura 5.4(c). La desventaja de este enfoque es que usted
debe conocer el maximo numero de repeticiones, y que las consultas se vuelven mas com-
plejas. Para formar una seleccién en algebra relacional sobre la especialidad, necesitaria
probar tanto la columna majorl como lamajor2.

Un método alternativo para convertir en 1FN la tabla original es hacer al atributo multiva-
luado parte de la clave. Con este método, la nueva tabla contendria filas multiples para estu-
diantes con multiples especialidades, como se muestra en la figura 5.4(d). Esta solucion
puede hacer que surjan dificultades cuando el disefiador intente poner la relacion en formas
normales superiores.

5.5.2 Dependencia funcional completa y segunda forma normal

Para la relacion que se muestra en las figuras 5.1 y 5.5(a), se tienen las siguientes dependen-
cias funcionales ademas de las triviales:

{courseNo,stuld} — {TastName}
{courseNo,stuld} — {facId}
{courseNo,stuld} — {schedule}
{courseNo,stuld} — {room}
{courseNo,stuld} — {grade}

Dado que no hay otra clave candidata, se elige {courseNo,stuld} para la clave prima-
ria. De nuevo, al ignorar las dependencias funcionales triviales, también se tienen las
dependencias funcionales

courseNo — facld
courseNo — schedule
courseNo — room
stuld — TastName

FIGURA 5.4(c)

Tabla newStu3 con dos
atributos para major

FIGURA 5.4(d)

Tabla NewStu2 rescrita en
1FN, con {stuld,major}
como clave primaria
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De modo que se encuentran atributos que son funcionalmente dependientes en la combina-
cion {courseNo, stuld}, pero también funcionalmente dependientes en un subconjun-
to de dicha combinacion. Se dice que tales atributos no son por completo dependientes
funcionales de la combinacién.

Definicion: En una relacion R, el atributo A de R es completamente depen-
diente funcional sobre un atributo o conjunto de atributos X de R si A es fun-
cionalmente dependiente sobre X pero no funcionalmente dependiente sobre
cualquier subconjunto propio de X.

En el ejemplo, aunque lastName es funcionalmente dependiente sobre {courseNo,
stuld}, también es funcionalmente dependiente sobre un subconjunto propio de dicha
combinacion, a saber stuld. De igual modo, facld, schedule y room son funcional-
mente dependientes sobre el subconjunto propio courseNo. Note que grade es por com-
pleto dependiente funcional sobre la combinacién {courseNo,stuld}.

Definiciéon: Una relacion estd en segunda forma normal (2FN) si y sélo si
esta en primera forma normal y todos los atributos no clave son completa-
mente dependientes funcionales sobre la clave.

Claro estd, si una relacion es 1FN y la clave consiste en un solo atributo, la relacion es auto-
madticamente 2FN. Tiene que preocuparse por 2FN sélo cuando la clave sea compuesta. A
partir de la definicion, se ve que la relaciéon Class no esta en segunda forma pues, por
ejemplo, lastName no es completamente dependiente funcional sobre la clave {course-
No, stuld}. A pesar de que aqui existen otras dependencias no completamente funciona-
les, una es suficiente para mostrar que la relaciéon no es 2FN.

Una relacién 1FN que no es 2FN se puede transformar en un conjunto equivalente de rela-
ciones 2FN. La transformacion se efectta al realizar proyecciones sobre la relacion original
en tal forma que es posible regresar al original al tomar la combinacién de las proyecciones.

FIGURA 5.5 classNo stuld  stulastName  facdd  schedule  room  grade
Ejemplo de segunda forma ART103A $1001 Smith F101 MWF9 H221 A
normal ART103A 51010 Bums FIOT  MWF9 H221
::Gt'::: :.esvtz:ass oen ART103A $1006 Lee F101 MWF9 H221 B
2EN (SC201A $1003  Jones F105  TUTHF10 M110 A
(SC201A $1006 Lee F105 TUTHF10 M110 C
HST205A $1001 Smith F202 MWF11 H221
Register Stu Class2
classNo stul grade classNo facld schedule room
ART103A $1001 A $1001 Smith ART103A F101 MWF9 H221
ART103A $1010 $1010 Burns (SC201A F105 TUTHF10 M110
ART103A 51006 B $1006 Lee HST205A F202 MWF11 H221
(SC201A $1003 A $1003 Jones
(SC201A 51006 C
FIGURA 5.5(b)

Las tablas Register, Stu y Class2 en 2FN
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Las proyecciones de este tipo se llaman proyecciones sin pérdida (lossless) y se discutiran
con mas detalle en la seccion 5.6.3. En esencia, para hacer una relacion 2FN, identifique
cada una de las dependencias no completamente funcionales y forme proyecciones al remo-
ver los atributos que dependan de cada uno de los determinantes identificados como tales.
Estos determinantes se colocan en relaciones separadas junto con sus atributos dependien-
tes. La relacion original todavia contendra la clave compuesta y cualesquier atributos que
sean completamente dependientes funcionales sobre ella. Incluso si no existen atributos
completamente dependientes funcionales sobre la clave de la relacion original, es importan-
te conservar la relacién (incluso sélo con los atributos clave) con la finalidad de poder
reconstruir la relacion original mediante una combinacién. Esta “relacién de conexién”
muestra como se relacionan las proyecciones.

Al aplicar este método al ejemplo primero identifique todas las dependencias funcionales
de interés. Por brevedad, se combinaran los atributos que aparezcan como dependientes y
tengan el mismo determinante, y se eliminaran las llaves en ambos lados. Es importante
notar que, cuando se usa esta notacion menos formal, los atributos a la derecha de la flecha
se pueden “descomponer” y citar como DF separadas, pero los atributos en el lado izquier-
do deben permanecer unidos, pues es su combinacion la que es determinante. Las depen-
dencias funcionales son

courseNo — facld, schedule, room
stuld — TastName
courseNo,stuld — grade (y, desde luego, facld,schedule,room,lastName)

Al usar proyeccion, se descompone la relacion NewClass en el siguiente conjunto de rela-
ciones:

Register (courseNo, stuld, grade)
Class2 (courseNo, facld, schedule, room)
Stu (stuld, stulastName)

Las relaciones resultantes se muestran en la figura 5.5(b). Note que podria reconstruir la
relacion original al tomar la combinacion natural de estas tres relaciones. Incluso si no
hubiera atributo grade, necesitaria la relacion Register(courseNo,stuld) con la
finalidad de mostrar cudles estudiantes estdn inscritos en cudles cursos. Sin ella, no podria
combinar Class2 y Stu, que no tienen atributos comunes. Al usar estas nuevas relaciones
se eliminan las anomalias de actualizacion, insercion y borrado discutidas anteriormente.
Puede cambiar el horario del curso de ART103A al actualizar la columna schedule en un
solo registro en Class2. Puede agregar nueva informacion de curso a Class2 sin tener
algiin estudiante inscrito en el curso, y puede insertar nueva informacion de estudiante al
agregar un registro a Stu, sin tener que insertar informacién de curso para dicho estudian-
te. De igual modo, puede eliminar el registro de matriculacién de Register y aun asi con-
servar la informacion acerca del curso en Class2 y acerca del estudiante en Stu.

5.5.3 Dependencia transitiva y tercera forma normal

Aunque las relaciones de la segunda forma normal son mejores que las de la primera forma
normal, todavia pueden tener anomalias de actualizacion, insercién y borrado. Considere la
siguiente relacion:

NewStudent (stuld, TastName, major, credits, status)

La figura 5.6(a) muestra una instancia de esta relaciéon. Aqui, la tnica clave candidata es
stuld y se usara como la clave primaria. Todo otro atributo de la relacién es funcionalmente
dependiente de la clave, asi que se tiene la siguiente dependencia funcional, entre otras,

stuld — credits
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FIGURA 5.6

Ejemplo de tercera forma
normal

FIGURA 5.6(a)

Tabla NewStudent no en
3FN

FIGURA 5.6(b)

Tablas NewStu2 y Stats en
3FN

CAPITULO5  Normalizacion

Sin embargo, dado que el numero de créditos determina el sStatus, como se discuti6 en la
seccion 5.3, también se tiene

credits — status

Por tanto, stuld de manera funcional determina status en dos formas, directa y transi-
tivamente, a través del atributo no clave status. Al usar transitividad se tiene

(stuld — credits) A (credits —status)= (stuld — status)

Definicion: Si A, B y C son atributos de la relaciéon R, talesque A - ByB — C,
entonces C es transitivamente dependiente de A.

Para la tercera forma normal se quiere eliminar ciertas dependencias transitivas. Las depen-
dencias transitivas causan anomalias de insercién, borrado y actualizacion. Por ejemplo, en
la tabla NewStudent de la figura 5.6(a), no se puede insertar la informacién de que cual-
quier estudiante con 30 créditos tenga estatus Soph hasta que se tenga a tal estudiante, pues-
to que eso requerirfa insertar un registro sin un stuld, lo que no estd permitido. Si se
borra el registro del tnico estudiante con cierto nimero de créditos, se pierde la informa-
cion acerca del estatus asociado con dichos créditos. Si tiene varios registros con el mismo
valor credits y cambia el estatus asociado con dicho valor (por ejemplo, hacer que 24
créditos ahora tenga el estatus de Soph), de manera accidental puede fallar al actualizar
todos los registros, lo que deja la base de datos en un estado inconsistente. Debido a estos
problemas, es deseable remover las dependencias transitivas y crear un conjunto de relacio-
nes que satisfagan la siguiente definicion.

Definicion: Una relacion estd en tercera forma normal (3FN) si, siempre que
exista una dependencia funcional no trivial X — A, entonces o X es una
superclave o A es un miembro de alguna clave candidata.

Parafraseando a Kent (vea las referencias), usted puede recordar las caracteristicas de la ter-
cera forma normal al decir que cada atributo no clave debe depender de la clave, toda la
clave y nada mas que la clave.

NewStudent

stuld lastName major credits status
$1001 Smith History 90 Senior
$1003 Jones Math 95 Senior
$1006 Lee (sc 15 Freshman
$1010 Burns Art 63 Junior
$1060 Jones (sC 25 Freshman

NewStu2 Stats
stuld lastName major credits
$1001 Smith History 90 15 Freshman
$1003 Jones Math 95 25 Freshman
$1006 Lee sC 15 63 Junior
51010 Burns Art 63 90 Senior
$1060 Jones (sC 25 95 Senior
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Al comprobar la tercera forma normal, se busca si algin atributo no clave candidata (o
grupo de atributos) es funcionalmente dependiente de otro atributo no clave (o grupo). Si
existe tal dependencia funcional, se remueve de la relacion el atributo funcionalmente
dependiente, y se le coloca en una nueva relaciéon con su determinante. El determinante
puede permanecer en la relaciéon original. Para el ejemplo NewStudent, dado que la
dependencia indeseable es credits — status, y status no es parte de alguna clave
candidata, se forma el conjunto de relaciones:

NewStu2 (stuld, lastName, major, credits)
Stats (credits, status)

Esta descomposicion se muestra en la figura 5.6(b). De hecho, se puede decidir no almace-
nar status en la base de datos, y calcular el status para aquellas vistas que la necesiten.
En este caso, simplemente se elimina la relaciéon Status. Este ejemplo no involucra multi-
ples claves candidatas. Si en la relacidn original se tiene una segunda clave candidata,
socialSecurityNumber, se tendria

socialSecurityNumber — status

pero esto es permisible dado que socialSecurityNumber es una superclave para la
relacién, de modo que se tendria el nimero de seguridad social en la relacion NewStu2,
junto con stuld y los otros atributos ahi.

La definicion de la tercera forma normal es la original desarrollada por Codd. Es suficiente
para relaciones que tengan una sola clave candidata, pero se descubrié que es deficiente
cuando existen multiples claves candidatas que son compuestas o se traslapan. Por tanto,
para considerar todos los casos se formuld una definicién mejorada de la tercera forma
normal, que lleva el nombre de sus desarrolladores, Boyce y Codd.

5.5.4 Forma normal de Boyce-Codd

La forma normal Boyce-Codd es ligeramente mas estricta que 3FN.

Definicion: Una relacion esta en forma Boyce/Codd (FNBC) si, siempre que
existe una dependencia funcional no trivial X — A, entonces X es una super-
clave.

Por tanto, para comprobar la existencia de FNBC, simplemente identifique todos los deter-
minantes y verifique que son superclaves.

Al regresar a los primeros ejemplos para comprobar directamente FNBC se ve que, para la
relacion NewStudent que se muestra en la figura 5.6(a), los determinantes son stuld y
credits. Dado que credits no es una superclave, esta relacion no es FNBC. Al realizar
las proyecciones como se hizo en la seccion anterior, las relaciones resultantes son FNBC.
Para la relacion NewClass que se muestra en la figura 5.5(a) se encuentran los determi-
nantes courseNo, que (por si mismo) no es una superclave, y stuld, tampoco una super-
clave. Por tanto, la relaciéon Class no es FNBC. Sin embargo, las relaciones que resultan de
las proyecciones son FNBC. Considere un ejemplo en el que se tenga 3FN mas no FNBC.

NewFac (facName, dept, office, rank, dateHired)

Para este ejemplo, que se muestra en la figura 5.7(a), se supondra que, aunque los nombres
del personal docente no son tnicos, dos miembros del personal docente dentro de un solo
departamento no tienen el mismo nombre. También se supone que cada miembro del per-
sonal docente sélo tiene una oficina, identificada en office. Un departamento puede tener
varias oficinas de personal docente, y los docentes del mismo departamento pueden com-
partir oficinas.
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FIGURA 5.7

CAPITULO5  Normalizacion

Ejemplo de forma normal Boyce-Codd

FIGURA 5.7(a)

Tabla NewFac en 3FN, mas
no FNBC

FIGURA 5.7(b)
Fac1y Fac2 en FNBC

Faculty
facName dept office rank dateHired
Adams Art A101 Professor 1975
Byrne Math M201 Assistant 2000
Davis Art A101 Associate 1992
Gordon Math M201 Professor 1982
Hughes Math M203 Associate 1990
Smith (sc 11 Professor 1980
Smith History H102 Associate 1990
Tanaka (sC 101 Instructor 2001
Vaughn sC Q105 Associate 1995
Facl Fac2
facName office rank dateHired

A101 Art Adams A101 Professor 1975
Q101 (sc Byrne M201 Assistant 2000
(105 (sc Davis A101 Associate 1992
H102 History Gordon M201 Professor 1982
M201 Math Hughes M203 Associate 1990
M203 Math Smith 101 Professor 1980

Smith H102 Associate 1990

Tanaka Q101 Instructor 2001

Vaughn (105 Associate 1995

A partir de estas suposiciones se tienen las siguientes DE. De nuevo, se eliminan las llaves y
se combinan los dependientes con el mismo determinante.

office — dept
facName,dept — office, rank, dateHired
facName,office — dept, rank, dateHired

Se tienen claves candidatas que se traslapan de {facName ,dept} y {facNam,office}.
Si elige {facName,dept} como clave primaria, queda el determinante, office, que no
es una superclave. Esto viola la FNBC. Note que la relaciéon es 3FN pues office es parte
de una clave candidata. Para llegar a FNBC puede descomponer la relacion Faculty
mediante proyeccion en

Facl (dept, office)
Fac2 (facName, office, rank, dateHired)

La clave de la primera relacion es office, pues un departamento puede tener varias ofici-
nas, mas cada oficina pertenece sélo a un departamento. Claramente es FNBC, pues el
unico determinante es la clave. La clave de la segunda es {facName ,office}. También
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es FNBC, dado que su unico determinante es la clave. Sin embargo, note que el esquema
final no preserva la dependencia funcional facName,dept — office,rank, date-
Hired (fecha de contratacion), dado que estos atributos no permanecen en la
misma relacion.

(Nota: Si se hubiese elegido facName,office como la clave primaria de la relacion
NewFac original, se tendria office — dept. Dado que office no es una superclave, la
relacion no seria FNBC. De hecho, no seria 2FN, pues dept no seria completamente
dependiente funcional sobre la clave, facName ,ofFfice.)

Cualquier relacion que no es FNBC se puede descomponer en relaciones FNBC mediante el
método recién ilustrado. No obstante, no siempre puede ser deseable transformar la rela-
cion en ENBC. En particular, si existe dependencia funcional que no se preserva cuando se
realiza la descomposicion, entonces se vuelve dificil fortalecer la dependencia funcional en
la base de datos pues dos o mds tablas tendrian que unirse para verificar que se refuerza, y
se pierde una importante restriccion. En este caso es preferible asentar 3FN, que siempre
permite preservar dependencias. La relacion NewFac proporciona un ejemplo en el que se
pierde una dependencia funcional al normalizar a FNBC. En las relaciones resultantes, los
atributos FacName y dept aparecieron en diferentes relaciones, y no se tenia forma de
expresar el hecho de que ellas determinaban todos los otros atributos.

5.5.5 Ejemplo comprensivo de dependencias funcionales

Para resumir las varias formas normales definidas mediante dependencias funcionales, con-
sidere la siguiente relacién que almacena informacién acerca de proyectos en una gran
empresa:

Work (projName, projMgr, empld, hours, empName, budget, startDate, salary, empMgr, empDept,
rating)

La figura 5.8(a) muestra una instancia de esta relacion.
Se hacen las siguientes suposiciones:
1. Cada proyecto tiene un nombre tnico.

2. Aunque los nombres de proyecto son tnicos, los nombres de los empleados y super-
visores no lo son.

3. Cada proyecto tiene un supervisor, cuyo nombre se almacena en projMgr.

4. Muchos empleados se pueden asignar para trabajar en cada proyecto, y un empleado
se puede asignar a mas de un proyecto. El atributo hours dice el numero de horas
por semana que un empleado particular se asigna para trabajar en un proyecto parti-
cular.

5. budget almacena la cantidad presupuestada para un proyecto, y startDate da la
fecha de inicio para un proyecto.

6. salary proporciona el salario anual de un empleado.

7. empMgr proporciona el nombre del supervisor del empleado, que puede no ser el
mismo que el supervisor del proyecto.

8. empDept proporciona el departamento del empleado. Los nombres de departamen-
to son unicos. El supervisor del empleado es el supervisor del departamento del
empleado.

9. rating proporciona la calificacion del empleado para un proyecto particular. El
supervisor del proyecto asigna la calificacion al final del trabajo del empleado en
dicho proyecto.
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FIGURA 5.8

Ejemplo de normalizacion

startDate
Jupiter Smith E101 25 Jones 100000  01/15/04 60000  Levine 10 9
Jupiter Smith E105 40 Adams 100000  01/15/04 55000  Jones 12
Jupiter Smith E110 10 Rivera 100000  01/15/04 43000  Levine 10 8
Maxima Lee E101 15 Jones 200000  03/01/04 60000  Levine 10
Maxima Lee E110 30 Rivera 200000  03/01/04 43000  Levine 10
Maxima Lee E120 15 Tanaka 200000  03/01/04 45000  Jones 15
FIGURA 5.8(a)
La tabla Work
Proj Dept

projName  projMgr  budget startDate

Jupiter Smith 100000  01/15/04 10 Levine

Maxima Lee 200000 03/01/04 12 Jones

15 Jones
Emp1 Work1
projName  empld  hours  rating

£101 Jones 60000 10 Jupiter Jones 25 9

E105 Adams 55000 12 Jupiter Adams 40

E110 Rivera 43000 10 Jupiter Rivera 10 8

E120 Tanaka 45000 15 Maxima Jones 15

Maxima Rivera 30
Maxima Tanaka 15
FIGURA 5.8(b)

Las tablas normalizadas que sustituyen Work

Al usar estas suposiciones se encuentran las siguientes dependencias funcionales para
comenzar:

projName — projMgr, budget, startDate
empld — empName, salary, empMgr, empDept
projName, empld — hours, rating

Dado que se supone que los nombres de las personas no son tnicos, empMgr no determina
funcionalmente empDept. [Dos supervisores diferentes pueden tener el mismo nombre y
supervisar distintos departamentos, o posiblemente un supervisor puede supervisar varios
departamentos, vea a Jones en la figura 5.8(a).] De igual modo, projMgr no determina
projName. Sin embargo, dado que los nombres de departamento son tnicos y cada depar-
tamento sélo tiene un supervisor, es necesario agregar

empDept — empMgr
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Usted puede preguntarse si projMgr — budget. Aunque puede ser el caso de que el super-
visor determina el presupuesto en el sentido de la palabra, lo cual significa que el supervisor
presenta las cifras para el presupuesto, debe recordar que la dependencia funcional no sig-
nifica causar o calcular. De igual modo, aunque el supervisor del proyecto asigna una califi-
cacién al empleado, no hay dependencia funcional entre projMgr y rating. (Sila
hubiera, significaria que cada supervisor siempre da las mismas calificaciones a quienes
evalia. Por ejemplo, significaria que si el nombre del supervisor es Levine, el empleado
siempre obtiene una calificacién de 9.)

Como se aprecia que cada atributo es funcionalmente dependiente de la combinacion proj-
Name, empld, se elegira dicha combinacién como la clave primaria, y vea qué forma nor-
mal tiene. Comience por verificar si ya esta en FNBC.

FNBC: Observe si existe un determinante que no sea una superclave. Cualesquiera de
empld, empDept o projName es suficiente para mostrar que la relacion Work no es
ENBC. Puesto que se sabe que no es FNBC, comience el proceso de normalizaciéon por
comprobar las formas normales inferiores, y normalice las relaciones conforme avance.

Primera forma normal: Con la clave compuesta, cada celda seria de un solo valor, de modo
que Work estd en 1FN.

Segunda forma normal: Se encuentran dependencias parciales (no completas).

projName — projMgr, budget, startDate

empld — empName, salary, empMgr, empDept
Puede hacerse cargo de esto, al transformar la relacién en un conjunto equivalente de rela-
ciones 2FN mediante proyeccion, lo que resulta en

Proj (projName, projMgr, budget, startDate)

Emp (empId, empName, salary, empMgr, empDept)

Workl (projName, empld, hours, rating)
Tercera forma normal: Con el conjunto de proyecciones, {Proj ,Emp,Work1}, se prueba
cada relacion para ver si se tiene 3FN. Al examinar Proj se ve que ningun atributo no clave
determina funcionalmente otro atributo no clave, asi que Proj es 3FN. En Emp se tiene
una dependencia transitiva, pues empDept — empMgr, como se explicé anteriormente.
Como empDept no es una superclave, ni empMgr es parte de una clave candidata, esto
viola 3FN. Por tanto, es necesario rescribir Emp como

Empl (empId, empName, salary, empDept)

Dept (empDept, empMgr)
Work1 no tiene dependencia transitiva que involucre horas o calificacion, de modo que la
relacion ya es 3FN. En consecuencia, el nuevo conjunto de relaciones 3FN es

Proj (projName, projMgr, budget, startDate)

Empl (empIld, empName, salary, empDept)

Dept (empDept, empMgr)

Workl (projName, empld, hours, rating)

Forma normal Boyce-Codd revisada: El nuevo conjunto de relaciones 3FN también es
ENBC, pues, en cada relacidn, el dnico determinante es la clave primaria.

La figura 5.8(b) muestra las nuevas tablas que sustituyen la tabla Work original. Note que se
pueden unir para producir exactamente la tabla original.
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5.6 Propiedades de las descomposiciones relacionales

Aunque la normalizacidn se puede realizar a partir del uso del enfoque heuristico basado en
claves primarias y que se demostrd en las secciones anteriores, un enfoque mas formal al
disefio de bases de datos relacionales se basa estrictamente en dependencias funcionales y
otros tipos de restricciones. Este enfoque usa algoritmos de normalizacién formal para
crear esquemas de relacién. Para comenzar, todos los atributos en la base de datos se colo-
can en una sola relaciéon grande llamada relacion universal. Al usar dependencias funcio-
nales y otras restricciones, la relacion universal se descompone en esquemas relacionales
mds pequenos hasta que el proceso alcanza un punto donde ya no se prefiere mas descom-
posicién. Se quiere que los resultados del proceso de descomposicién tengan algunas cuali-
dades importantes, si es posible. Es deseable tener cada esquema de relaciéon en FNBC o al
menos 3FN. Otras propiedades importantes incluyen preservacion de atributo, preserva-
cion de dependencia y combinaciones sin pérdida.

5.6.1 Preservacion de atributo

Cuando la relacion universal se construye contiene, por definicidn, todo atributo en la base
de datos. En el proceso de descomponer la relacion universal en relaciones més pequenias y
mover atributos hacia ellas se quiere garantizar que cada atributo aparezca en al menos una
de las relaciones, de modo que no se pierden item de datos. Como se vio en los ejemplos, el
esquema de base de datos usualmente contiene alguna repeticion de atributos con la finali-
dad de representar relaciones entre las tablas. Sin embargo, tienen que colocarse en relacio-
nes en una forma que preserve toda la informacidn, no sélo todos los atributos.

5.6.2 Preservacion de dependencia

Una dependencia funcional representa una restriccion que se debe reforzar en la base de
datos. Siempre que se realice una actualizacién, el DBMS debe comprobar que no se viola la
restriccion. Es mucho mas facil verificar las restricciones dentro de una tabla que verificar
una que involucre multiples tablas, lo que requeriria realizar primero una combinacion.
Para evitar que deban hacerse tales combinaciones se quiere asegurar que, en una descom-
posicion, las dependencias funcionales involucren atributos que estén todos en la misma
tabla, si es posible. Dada una descomposicion de una relaciéon R, con un conjunto de depen-
dencias funcionales en ella, en un conjunto de relaciones individuales {R,R,,...,R }, para
cada dependencia funcional X — Y es deseable que todos los atributos en X U Y aparezcan
en la misma relacion, R.. Esta propiedad se llama preservacion de dependencia. Siempre es
posible encontrar una dependencia que preserve la descomposicion que sea 3FN, pero no
siempre es posible encontrar una que sea FNBC, como se ilustra en el ejemplo de la figura
5.7 y que se discuti6 en la seccién 5.5.4.

5.6.3 Descomposicion sin pérdida

Al dividir las relaciones mediante proyeccion en los ejemplos anteriores se fue muy explici-
to acerca del método de descomposicién a usar. En particular, se tuvo cuidado al usar pro-
yecciones que pudieran deshacerse al combinar las tablas resultantes, de manera que
resultaria la tabla original. Por el término tabla original no se entiende simplemente la
estructura de la tabla, esto es, los nombres de columna, sino también las tuplas reales. Tal
descomposicion se llama descomposicion sin pérdida, porque conserva toda la informa-
cion en la relacion original. Aunque se usé la palabra descomposicion, no se escribié una
definicion formal, y ahora se hace.
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Definicion: Una descomposicion de una relacion R es un conjunto de rela-
ciones {R;, R, ..., R } tal que cada R, es un subconjunto de R y la unién de
todaslas R, es R.

Ahora estd listo para la definicion de descomposicion sin pérdida.

Definicién: Una descomposicién {R, R,, ..., R } de una relacién R se llama
descomposicion sin pérdida de R si la combinacién natural de R, R,, . . .,
R, produce exactamente la relacién R.

No todas las descomposiciones son sin pérdida, porque existen proyecciones cuya combi-
nacién no da de vuelta la relacion original. Como ejemplo de una proyeccion con pérdida,
considere la relacion EmpRoleProj (empName, role,projName) que se muestra en la
figura 5.9(a). La tabla muestra cudles empleados juegan qué papel para cudl proyecto. Se
puede descomponer la tabla mediante proyeccion en las dos tablas, Table 1 y Table 2
que se muestran en la figura 5.9(b). Sin embargo, cuando se combinan estas dos tablas, en
la figura 5.9(c), se obtiene una tupla adicional que no aparece en la tabla original. Esta es
una tupla espuria (falsa), creada por los procesos de proyeccion y combinacién. Puesto que,
sin la tabla original, no habria forma de identificar cuales tuplas son genuinas y cudles son
espurias, en realidad se perderia informacion (aun cuando se tengan mas tuplas) si las pro-
yecciones se sustituyen por la relacion original.

Se puede garantizar la descomposicién sin pérdida al asegurarse de que, por cada par de
relaciones que se combinardn, el conjunto de atributos comunes es una superclave de una
de las relaciones. Esto se puede hacer al colocar atributos funcionalmente dependientes en
una relacion con sus determinantes y conservar los determinantes ellos mismos en la rela-
cion original.

De manera mas formal, para descomposiciones binarias, si R se descompone en dos relacio-
nes {R,R,}, entonces la combinacién no tiene pérdida si y solo si alguno de los siguientes se
mantiene en el conjunto de DF para R, o se implica mediante las DF en R:

Rl nR2 - Rl - R2

Rl mR2 - R2 - R1

En el ejemplo que se muestra en la figura 5.9, role no fue un determinante para projNa-
me o empName, de modo que la intersecciéon de las dos proyecciones, role, no determina
funcionalmente alguna proyeccion. Cuando se normalizaron relaciones se vieron muchos
ejemplos de proyeccion sin pérdida.

Para una descomposicién que involucra mds de dos relaciones, la prueba anterior no se
puede usar, asi que se presenta un algoritmo para probar el caso general.

Algoritmo para probar la combinacion sin pérdida

Dada una relacion R(A1, A2, . . ., An), un conjunto de dependencias funcionales, F, y una descomposicion
de R en las relaciones R1,R2, . . ., Rm, para determinar si la descomposicion tiene una combinacion sin
pérdida

1. Construya una tabla mpor n, S, con una columna para cada uno de los n atributos en Ry una fila
por cada una de las mrelaciones en la descomposicion.

2. Faracada celda S(ij) de S,
siel atributo parala columna, Aj esta enla relacion parala fila, R,
entonces coloque el simbolo a(j) enla celda

de otro modo coloque aht el simbolo b(ij)




I 134 CAPITULO5  Normalizacion

FIGURA 5.9
Ejemplo de proyeccion con pérdida
FIGURA 5.9(a) EmpRoleProj
Tabla original EmpRoleProj Kyl JiEIN role JONENE
Smith disefiador Nilo
Smith programador Amazonas
Smith disefiador Amazonas
Jones disefiador Amazonas
FIGURA 5.9(b) Table 1 Table 2
Proyecciones de
EmpRoleProj Smith disefador disefador Nilo
Smith programador programador Amazonas
Jones disefiador disefiador Amazonas
FIGURA 5.9(c) empName role JOLET
Combinacion de Table 1y Smith disefiador Nilo
Table 2 Smith disefiador Amazonas
Smith programador Amazonas
Jones disefiador Nilo <—tupla espuria
Jones disefiador Amazonas

3. Repita el siguiente proceso hasta que ya no se hagan mas cambios a &:
para cada DF X— Yen F

para todas las filas en S que tengan los mismos simbolos en las columnas correspondientes a
los atributos de X, iguale los simbolos para las columnas que representan atributos de Y
mediante la regla siguiente:

si alguna fila tiene un valor a, a(j), entonces establezca el valor de dicha columna en todas
las otras filas igual a a(j)

si ninguna fila tiene un valor a, entonces escoja cualquiera de los valores b, por decir b(if), y
establezca todas las otras filas iguales a b(ij)

4. si, después de que se han hecho todos los posibles cambios sobre 5, una fila esta constituida
completamente con simbolos a, a(1), a(2), . . ., a(n), entonces la combinacion es sin pérdida. Si
no hay tal fila, la combinacion es con pérdida.

Ejemplo:

Considere la relacion R(A,B,C,D,E) que tiene descomposicion que consiste en RI(A,C),
R2(A,B,D) y R3(D,E) con DF A — C, AB — Dy D — E. La figura 5.10 ilustra el algoritmo.
Con referencia a la figura 5.10(a) construya una fila por cada relacion en la descomposicion
y una columna por cada uno de los cinco atributos de R. Para cada fila, coloque el valor a
con el subindice de columna en alguna columna cuyo encabezado represente un atributo en
dicha relacion, y el valor b con el subindice usual de fila y columna en la columna para cual-
quier atributo que no esté en dicha relacion. Por ejemplo, en la primera fila, para la relacion
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FIGURA 5.10

Prueba para combinacion sin pérdida
R(A,B,C D, E)

Descomposicién: R1(A, €), R2(A, B, D), R3(D, E)
DF:A—(AB—D,D—E

A ] C D E
R1(A, O a(1) b(1,2) a(3) b(1,4) b(1,5)
R2(A, B, D) a(1) a(2) b(2,3) a(4) b(2,5)
R3(D, E) b3, 1) b(3,2) b(3,3) a(4) a(5)

A ] C D E
R1(A, O a(1) b(1,2) a3) b(1,4) b(1,5)
R2(A, B, D) a(1) a(2) a(3) a(4) a(5)
R3(D, E) b(3,1) b(3,2) b(3,3) a(4) a(5)

RI(A,C), se coloca a(1) en la primera columna, para A, y a(3) en la tercera columna, para C.
Dado que B no aparece en RI, se coloca b(1,2) en su columna. De igual modo, se coloca
b(1,4) en la columna D y b(1,5) en la columna E, pues estos atributos no aparecen en RI.
Ahora considere la DF A — C, y busque las filas que concuerden con el valor del lado
izquierdo, A. Se encuentra que las filas 1 y 2 concuerdan con el valor a(1). Por tanto, se pue-
den igualar los valores C. Se encuentra que la fila 1 tiene un valor g, a(3), en la columna C,
de modo que en la figura 5.10(b) el valor de la columna C de la fila 2 se iguala a a(3). Al
considerar la segunda DF, AB — D, no se pueden encontrar dos filas que concuerden en sus
valores A y B, de modo que no hay posibilidad de realizar cambios. Ahora, al considerar la
DF D — E se encuentra que las filas 2 y 3 concuerdan en sus valores D, a(4), de modo que
se pueden igualar sus valores E. Puesto que la fila 3 tiene un valor E de a(5), el valor E de la
fila 2 se cambia a a(5), asi como en la figura 5.10(b). Ahora se encuentra que la segunda fila
de la figura 5.10(b) tiene toda valores 4, y se concluye que la proyeccion tiene la propiedad
de combinacion sin pérdida.

La prueba para la propiedad de combinacion sin pérdida para el caso general es mucho mas
compleja que la del caso de descomposicién binaria. Sin embargo, si las proyecciones se
limitan a proyecciones binarias sucesivas, cada una de las cuales es sin pérdida, el resultado
final también serd sin pérdida. Si se tiene una descomposicion D que consiste en el conjun-
to {R,R,}, que tiene la propiedad de combinacién sin pérdida (confirmada facilmente
mediante la prueba del caso binario), y R, a su vez tiene una proyeccion sin pérdida {T,T,}
(también probada facilmente pues es binaria), entonces la descomposicién D, que consiste
en {R,T,T,} es sin pérdida.

Siempre es posible encontrar una descomposicion FNBC que sea sin pérdida. En la seccion
5.7.8 se presentara tal algoritmo.

5.7 Diseno relacional formal

5.7.1 Reglas de inferencia: axiomas de Armstrong

Para comenzar con el abordaje mas formal de la normalizacién es necesario un conjunto de
axiomas que proporcionen reglas para trabajar con las dependencias funcionales. Las reglas

FIGURA 5.10(a)
Colocacion inicial de valores

FIGURA 5.10(b)

Tabla después de
considerar todas las DF
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de inferencia para dependencias funcionales, llamados axiomas de inferencia o axiomas de
Armstrong, en honor a su desarrollador, se pueden usar para encontrar todas las DF 16gi-
camente implicadas por un conjunto de DE Estas reglas son sonoras, lo que significa que
son una consecuencia inmediata de la definicion de dependencia funcional y que cualquier
dependencia funcional que se pueda derivar a partir de un conjunto dado de DF, usandolas,
es verdadera. También son completas, lo que significa que se pueden usar para derivar toda
inferencia valida acerca de las dependencias, de modo que, si una DF particular no se puede
derivar a partir de un conjunto dado de DF usando estas reglas, entonces el conjunto dado
de DF no implica dicha DF particular.

Sean A, B, C y D subconjuntos de atributos de una relacién R. Los siguientes axiomas se
sostienen (note que aqui AC significa la unién del conjunto A y el conjunto C):

= Reflexividad. Si B es un subconjunto de A, entonces A — B. Esto también implica
que A — A siempre se sostiene. Las dependencias funcionales de este tipo se llaman
dependencias funcionales triviales.

= Aumento. Si A — B, entonces AC — BC.
* Transitividad. Si A — By B — C, entonces A — C.
Las siguientes reglas se pueden derivar a partir de las tres anteriores:
= Aditividad o unién. Si A - By A — C, entonces A — BC.
= Proyectividad o descomposicion. Si A — BC, entonces A - By A — C.
= Pseudotransitividad. Si A — By CB — D, entonces AC — D.

Estas reglas se pueden usar para desarrollar una teoria formal de las dependencias funcio-
nales, pero en vez de ello el texto se concentrara en sus aplicaciones practicas.

5.7.2 (lausura de un conjunto de dependencias funcionales

Para la normalizacién es necesario identificar superclaves, claves candidatas y otros deter-
minantes, lo que se puede hacer si se identifican todas las dependencias funcionales en una
relacion. También es necesario poder razonar acerca de todas las dependencias funcionales
implicadas por un conjunto dado de dependencias funcionales. Hacer esto requiere la
nocion de la clausura de un conjunto de DE Si F es un conjunto de dependencias funciona-
les para una relacion R, entonces el conjunto de todas las dependencias funcionales que se
pueden derivar de E F*, se llama clausura de F. Los axiomas de Armstrong son suficientes
para calcular todas las F*; esto es, si se fueran a aplicar estas reglas repetidamente, se encon-
trarfan todas las dependencias funcionales en F*. Sin embargo, la tarea obviamente seria
muy compleja y tomaria mucho tiempo. Las cosas se simplificarian si se pudiera encontrar
un conjunto mas pequeio de DF que se pudiera usar en lugar de todas las F".

5.7.3 (lausura de un atributo

Dado un conjunto de dependencias funcionales F de una relacién R, con frecuencia se tiene
interés en encontrar todos los atributos en R que son funcionalmente dependientes de cier-
to atributo o conjunto de atributos, A, en R. A este conjunto de atributos se le llama clausu-
rade A o A". Claro es, si A* es todo de R, entonces A es una superclave para R. A* se podria
encontrar al calcular todos los F* y luego elegir sélo aquellas dependencias funcionales
donde A es el determinante, pero hay un atajo. Se puede usar el siguiente algoritmo para
encontrar A*, dado un conjunto F de dependencias funcionales:
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Algoritmo de clausura para conjunto de atributos A

resultado <— A;

while (resultado cambia) do

for each dependencia funcional B — Cen F
if B esta contenido en resultado then resultado < resultado L C;

end;

A+ « resultado;
Por ejemplo, sea R una relacion con atributos W, X, Y, Z y dependencias funcionales

W—>7Z
v, 72} - X
WZ} - Y

Calcule {WUZ}*. Asigne {WUZ} a resultado e ingrese el while por primera vez. Busque
una DF cuyo determinante esté contenido en resultado, que al momento sdlo tiene
WUZ. La DF {W,Z} — Y satisface el requisito, asi que se asigna {WUZ} U'Y a resultado.
Dado que se tiene un cambio en resultado, se ingresa de nuevo el while. Ahora busque una
DF donde W, Z, Y o cualquier combinacion de estas tres sea un determinante. Puede usar
{Y,Z} — Xy ahora asigne {{WuUZ} UY)} U X a resultado. Puesto que se encontrd que
todo atributo de R estd en {WUZ}H, WUZ es una superclave.

Para encontrar W* asigne W a resultado e ingrese el while por primera vez. La DF W —
Z tiene W como determinante, asi que asigne WUZ a resultado. Dado que se tiene un
cambio a resultado, ingrese el while de nuevo. Esta vez use {W,Z} — Y, asi que {WUZ} U'Y
se asigna a resultado. Ahora se busca una DF donde cualquier combinacién de los atri-
butos W, Z, Y aparezca como el determinante. Esta vez puede usar {Y,Z} — X, y ahora asig-
ne {WuZluY} u X a resultado. Dado que se encontré que todo atributo de R estd en
W7, W es una superclave para esta relaciéon. Puesto que no tiene subconjunto propio
que sea también una superclave, W también es una clave candidata. Note que ahora se sabe que
WUZ no es una clave candidata.

Es facil verificar que {YUZ} no es una superclave. Comience con resultado <« {YUZ}. Al
usar {Y,Z} — X, resultado se convierte en {YUZ}UX. Ahora se busca una DF donde
alguna combinacion de Y, Z, X es el determinante. Dado que no existe alguna, no se puede
agregar algin atributo nuevo a resultado. Esto significa que {YUZ}+ sélo es {{YUZ}UX},
de modo que W no es funcionalmente dependiente de {YUZ}, lo cual significa que {YUZ}
no es una superclave.

El algoritmo de clausura también permite determinar si existe una dependencia funcional
particular en R. Para los conjuntos de atributos A y B, si quiere determinar si A — B, puede
calcular A* y ver si incluye a B.

5.7.4 Identificacion de dependencias funcionales redundantes

Dado un conjunto de dependencias funcionales se desea poder sustituirlas por un conjunto
de DF equivalente pero mas pequefio. Una forma de hacerlo es determinar si alguna de ellas
es redundante, lo que significa que se puede derivar de las otras. Para hacerlo, puede usar el
siguiente algoritmo:

Algoritmo para determinacion de redundancia en un conjunto de DF
1. Elija una DF candidata, por decir X — Y, y remuévala del conjunto de DF.

2. resultado < X;
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while (resultado cambiay Y no esta contenida en resultado) do
for each DF, A — B, que permanece en el conjunto reducido de DF
if A es un subconjunto de resultado, then resultado < U B
end
3. siY esunsubconjunto de resultado, entonces la DF X — Y es redundante.

Entonces se podria remover la DF X — Y del conjunto, pues se puede derivar de las otras
DE. Al probar cada DF en el conjunto en turno y remover cualquiera que se pueda derivar
de las otras, entonces repetir este proceso con las restantes DF puede encontrar un conjunto
no redundante de DF equivalente al conjunto original.

Por ejemplo, suponga que se tienen los siguientes conjuntos de DF:

(HWW—>2Z
2Q)W->Y
3 vz} >X
(4) Wz} - Y

Comience por probar (1), W — Z. Asigne W a resultado. Ahora busque una DF (distin-
taa (1)) en la que W sea el determinante. Se encuentra una en (2), W — Y. Ahora asigne
W U Y aresultado. Al buscar una DF que tenga un determinante que esté contenido en
W U Y, no se encuentra alguna. Por tanto, no hay posibilidad de demostrar que Z esta con-
tenida en resultado y se concluye que (1) es no redundante.

A continuacién pruebe (2), W — Y. Asigne W a resultado. Al buscar una DF distinta a
(2) cuyo determinante sea W, se encuentra una en (1), asi que se puede asignar WUZ a
resultado. Ahora busque una DF cuyo determinante esté contenido en WUZ. Se
encuentra (4), {W,Z} =Y, y ahora se puede asignar {IWUZ}UY a resultado. Dado que Y
ahora esta contenida en resultado, se puede salir del while y concluir que (2) es redun-
dante. Ahora se elimina (2) del conjunto de DF.

Al probar (3) se asigna YUZ a resultado. Busque una DF distinta a (3) o (2) (que se eli-
mino en el paso anterior) cuyo determinante esté contenido en YUZ. Al no encontrar algu-
no se concluye que (3) no es redundante.

Al probar (4) se asigna WUZ a resultado. En (1) se ve que el determinante, W, esta con-
tenido en resultado, asi que se podria agregar el lado derecho de (1), Z, a resultado,
pero ya esta ahi. No hay otra DF cuyo determinante esté contenido en WUZ, excepto para
(2), que se elimind. Por tanto, se concluye que (4) no es redundante en el conjunto reducido
de DF pues no es posible obtener Y en resultado. El conjunto final de DF es

MW= Z

3 {vz} ->X

@)Wz} -Y

5.7.5 Cubiertas (covers) y conjuntos equivalentes de DF

Si Fy G son dos conjuntos de DF para alguna relacion R, entonces F es una cubierta (cover)
para G si toda DF en G también esta en F*. Esto significa que toda DF en G se puede deri-
var a partir de las DF en F, o que G* es un subconjunto de F*. Para probar que F es una
cubierta para G, examine cada DF X — Y en G. Luego calcule X* en F y demuestre que X*
contiene los atributos de Y. Si eso se mantiene verdadero para todas las DF en G, entonces F
es una cubierta para G. Para una relacién R, dos conjuntos de DE, F y G, se dice que son
equivalentes si y solo si F es una cubierta para G y G también es una cubierta para F (es
decir, F* = G*). Para probar equivalencia, se prueba que F y G son cubiertas una de otra.
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Si G es un conjunto de DF en R, y G es mayor, se desea tener la capacidad de encontrar
un conjunto mas pequeiio de DF tal que todas las DF en G también estan implicadas por
dicho conjunto més pequeno, esto es, el conjunto mds pequenio es una cubierta para G.

5.7.6 Conjunto minimo de dependencias funcionales

Se dice que un conjunto de DE E es minimo si satisface estas condiciones:

= El lado derecho de cada DF en F tiene un solo atributo. Esta forma se conoce como
estandar o candnica para DE.

» Ningun atributo en el lado izquierdo de cualquier DF en F es extrana. Esto significa
que, si X = Y es una DF en E entonces no hay subconjunto propio S de X tal que
S — Y se pueda usar en lugar de X — Y y el conjunto resultante es equivalente a F

= F no tiene DF redundantes.

5.7.7 (omo encontrar una cubierta minima para un conjunto de DF

Se dice que una cubierta F para G es una cubierta minima (también llamada cubierta no
redundante) si F es una cubierta para G mas ningiin subconjunto propio de F es una
cubierta para G. Un conjunto de DF puede tener muchas cubiertas minimas, pero siempre
se puede encontrar una de ellas. Para hacerlo, comience con el conjunto de DE, G. Cada DF
en G se expresa en forma canonica, esto es, con un atributo en el lado derecho. Luego se
examina el lado izquierdo de cada DF, y se verifica cada atributo A en el lado izquierdo para
ver si borrarlo no afecta a G*. Si el borrado de A no tiene efecto, se borra del lado izquierdo.
Esto elimina atributos extrafios de todas las DE. A continuacion se examina cada DF restan-
te y se verifica para ver si es redundante, esto es, si borrarla no tiene efecto sobre G*. Si es
redundante, se elimina. El conjunto final de DF, que se llamara F, es irreductible y equiva-
lente al conjunto original. A continuacién se presenta el algoritmo.

Algoritmo para encontrar una cubierta minima, F, para un conjunto dado de DF, G
1. SeaF «G;

2. Para cada DF en F que no esté en forma candnica, es decir, de la forma X = {Y1,Y2,. . .Yn}, sus-
titlyala porlasn DFX—=Y1, X=>Y2, . . ., X>Yh;

5. Elimina atributos extrafios:

foreachFDX —=YenF

for each atributo A que es un elemento de X

if (F-{X =Y} u{(X-{Ah—>Y}esequivalente a F

then sustituya X = Y con X = Y con{X-{A}) > YenF;
4. Elimine DF redundantes:

for each DF restante X = YenF

si (F-{X—Y}) es equivalente a F

then remueva X = Y de F

5.7.8 Algoritmo de descomposicion para la forma normal Boyce-Codd
con combinacion sin pérdida

Siempre es posible encontrar una descomposicion, D, que sea forma normal Boyce-Codd y
que tenga la propiedad de combinacién sin pérdida. El proceso involucra encontrar cada
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violaciéon de FNBC y removerla al descomponer la relacion que la contiene en dos relacio-
nes. El proceso se repite hasta que todas tales violaciones se remueven. El algoritmo es

Dada una relacion universal R y un conjunto de dependencias funcionales en los atributos de R:
1. DR
2. while existe alglin esquema de relacion S en D que no sea ya FNBC
{
a. Encuentre una dependencia funcional X — Y en S que viole FNBC

b. Sustituya S con dos esquemas de relacion (5-Y) y (X.Y)

5.7.9 Algoritmo de sintesis para descomposicion de tercera forma normal

Siempre se puede encontrar una descomposicién de tercera forma normal que sea sin pér-
dida y que preserve dependencias. El algoritmo para la descomposicion de la tercera forma
normal es:

Dada una relacion universal R y un conjunto de dependencias funcionales, G, en R,
1. Encuentre una cubierta minima F para G, usando el algoritmo dado en la seccién 5.7.7.

2. Examine los lados izquierdos de todas las dependencias funcionales. If hay mas de una depen-
dencia funcional en F con el mismo lado izquierdo; por ejemplo, existen algin atributo o conjunto
de atributos X, y uno o mas atributos Ai tales que

XA XD A2, . X An

then combine X con los atributos en el lado derecho para formar una relacion que tenga el esque-
maR1(X, A1,A2...An)enel que X esla clave.

Repita esto para todos tales determinantes en F,

3. if ninguno de los esquemas de relacion resultantes contiene una clave para la relacion universal
R, then cree una nueva relacion que contenga atributos que formen una clave para R.

5.8 Dependencias multivaluadas y cuarta forma normal

Aunque la forma normal Boyce-Codd es suficiente para remover cualquier anomalia debida
a dependencias funcionales, mayor investigacion por parte de Fagin condujo a la identifica-
cién de otro tipo de dependencia que puede causar similares problemas de disefio. Estas son
dependencias multivaluadas. Para ilustrar el concepto de dependencias multivaluadas, con-
sidere la siguiente relacion:

JointAppoint(facld, dept, comité)

Aqui se supondrd que un miembro del personal docente puede pertenecer a mas de un
departamento. Por ejemplo, un profesor puede contratarse conjuntamente por los departa-
mentos CSC y matematicas. Un docente puede pertenecer a varios comités en toda la uni-
versidad, cada uno identificado por el nombre del comité. No existe relacion entre
departamento y comité. La figura 5.11(a) muestra una versiéon no normalizada de esta rela-
cion. Con la finalidad de hacer la relacion 1FN se le debe rescribir de modo que cada celda
tenga sélo un valor. Aunque el método preferido es crear una relacién separada para cada
atributo multivaluado, otro método para crear 1FN es mediante “aplanamiento” de la tabla,
como se muestra en la figura 5.11(b). Note que uno esta forzado a escribir todas las combi-
naciones de valores dept con valores comi té para cada miembro docente, o de otro modo
pareceria que hay alguna relaciéon entre dept y comité. Por ejemplo, sin la segunda
fila, pareceria que F101 estd en el comité de presupuesto sélo como miembro del departa-
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mento CSC, mas no como miembro del departamento Mat. Note también que la clave de la
relacion es ahora {facld,dept,comité}. La relacion resultante es FNBC, pues el unico
determinante es la clave. Aunque se atendieron todas las dependencias funcionales, todavia
hay anomalias de actualizacién, insercién y borrado. Si se quiere actualizar un comité al
que pertenezca F101 de Presupuesto a Promocion, se necesita hacer dos cambios. Si quiere
insertar el registro de un miembro del personal docente que no esté en algiin comité, no
podra hacerlo, pues comité es parte de la clave, de modo que en dicha columna no se per-
miten valores nulos. Esta es una anomalia de insercion. De igual modo, si F221 deja la
membresia en el comité Biblioteca, se pierde el resto de la informacion almacenada para él,
pues no esta permitido tener un valor nulo para un atributo de la clave. Anteriormente se
encontr6 que problemas similares eran causados por dependencias funcionales, pero no
hay ninguna en este ejemplo, asi que es necesario identificar una nueva causa. Aunque un
miembro del personal docente no esta asociado sélo con un departamento, ciertamente
esta asociado con un conjunto particular de departamentos. De igual modo, un docente esta
asociado con un conjunto especifico de comités en algin momento dado. El conjunto de
departamentos para una Facld particular es independiente del conjunto de comités para
dicho miembro del personal docente. Esta independencia es la causa de los problemas. Para
ver como se pueden corregir, es necesaria otra definicion.

Definicion: Sea R una relacién que tiene atributos o conjuntos de atributos A,
B y C. Existe una dependencia multivaluada del atributo B sobre el atributo
A siy solo si el conjunto de valores B asociados con un valor A dado es inde-
pendiente de los valores C.

Esto se escribe como A —>> B y se lee como A multidetermina B. Si R tiene al menos tres
atributos, A, By C, entonces en R(A,B,C), si A —>> B, entonces A —>> C también.

A diferencia de las reglas para dependencias funcionales, que hacen ilegales ciertas tuplas
en las relaciones, las dependencias multivaluadas hacen esenciales ciertas tuplas en una
relacién. En la tabla JointAppointl normalizada que se muestra en la figura 5.11(b),
uno esta forzado a escribir ciertas tuplas porque se incluyeron otras. Por ejemplo, cuando se
escribié la combinacion de F101 con valores de departamento CSC y Mat, tuvieron que
escribirse dos tuplas por cada uno de los valores de comité, Presupuesto y Curriculum, y
colocar cada valor de departamento en una tupla con cada valor de comité. Una definicion
exacta de la dependencia multivaluada describe las tuplas que deben aparecer.

Definicion alternativa de dependencia multivaluada

Mis generalmente, si R es una relacion con dependencia multivaluada,
A —>> B

entonces, en cualquier tabla para R, si dos tuplas, t1 y t2, tienen el mismo valor A, entonces
deben existir otras dos tuplas t3 y t4 que obedezcan las siguientes reglas:

1. t3yt4 tienen el mismo valor A que t1y t2
2. t3 tiene el mismo valor B que t1

3. t4 tiene el mismo valor B que t2
4

. si R - B representa los atributos de R que no estan en B, entonces t2 y t3 tienen los
mismos valores paraR - By

5. tly t4 tienen los mismos valores para R - B

La dependencia A —>> B se llama dependencia multivaluada trivial si B es un subconjun-
tode A o A U B es toda de R. Ahora esta listo para considerar la cuarta forma normal.
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FIGURA 5.11(a)

Tabla JointAppoint no en
1FN

FIGURA 5.11(b)

Tabla JointAppoint1 en 1FN
que muestra dependencias
multivaluadas

FIGURA 5.11(c)

Tablas Appoint1y Appoint2
en4FN
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FIGURA 5.11
Ejemplo de cuarta forma normal
JointAppoint
facld dept comité
F101 (sC Curriculum
Mat
F221 Biologia Biblioteca
F330 Inglés Admisiones
JointAppoint1

facld dept comité

F101 (sC Presupuesto

F101 Mat Presupuesto

F101 (sc Curriculum

F101 Mat Curriculum

F221 Biologia Biblioteca

F330 Inglés Presupuesto

F330 Inglés Admisiones

Appoint1 Appoint2
facld dept facld Comité
F101 (sC F101 Presupuesto
F101 Mat F101 Curriculum
F221 Biologia F221 Biblioteca
F330 Inglés F330 Admisiones
F330 Presupuesto

Definicion: Una relacion esta en cuarta forma normal (4FN) si y solo si es
una forma normal Boyce-Codd y no hay dependencias multivaluadas no tri-
viales.

La relacion JointAppointl que se muestra en la figura 5.11(b) no esta en cuarta forma
normal debido a las dos dependencias multivaluadas no triviales,

facld —> dept
facld —>> comité

Cuando una relacién es FNBC mas no 4FN, se le puede transformar en un conjunto equi-
valente de relaciones 4FN mediante proyeccion. Se forman dos relaciones separadas, y en
cada una se coloca el atributo que multidetermina a las otras, junto con uno de los atributos
multideterminados.

Para la relacion JointAppointl, se forman las dos proyecciones,

Appointl (facld, dept)
Appoint2 (facIld, comité)

Estas dos relaciones estan en 4FN. Se muestran en la figura 5.11(c).
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5.9 Descomposicion sin pérdida y quinta forma normal

Como se discutid en la seccion 5.6.3, no todas las descomposiciones son sin pérdida, por-
que existen proyecciones cuya combinacién no da de vuelta la relacién original. Como
ejemplo de una proyeccién con pérdida se uso la relacion EmpRoleProj (empName,
role,projName) que se muestra de nuevo en la figura 5.12(a). La tabla muestra cuales
empleados juegan cudles papeles para cudles proyectos. La tabla se puede descomponer
mediante proyeccion en las dos tablas, Table 1 y Table 2, que se muestran en la figura
5.12(b). (Por el momento, ignore la Table 3.) Sin embargo, cuando se combinan estas dos
tablas, en la figura 5.12(c), se obtiene una tupla espuria adicional que no aparecia en la tabla
original y por tanto se pierde informacién. La tabla original se puede recrear sélo mediante
la combinacién del resultado con Table 3, como se muestra en la figura 5.12(d). La recrea-

FIGURA 5.12
Ejemplo de dependencia de combinacion
EmpRoleProj
empName role projName
Smith disefador Nilo
Smith programador Amazonas
Smith disefiador Amazonas
Jones disefiador Amazonas
Table 1 Table 2 Table 3
Smith disefiador disefiador Nilo Smith Nilo
Smith programador programador ~ Amazonas Smith Amazonas
Jones disefiador disefiador Amazonas Jones Amazonas
empName role projName
Smith disefiador Nilo
Smith disenador Amazonas
Smith programador Amazonas
Jones disefador Nile <—tupla espuria
Jones disefiador Amazonas
empName role JONENT
Smith disefiador Nilo
Smith disefiador Amazonas
Smith programador Amazonas
Jones disefiador Amazonas

FIGURA 5.12(a)
Tabla original EmpRoleProj

FIGURA 5.12(b)

Proyecciones de
EmpRoleProj

FIGURA 5.12(c)

Primera combinacion
usando Table 1y Table 2

FIGURA 5.12(d)

Combinacion de primera
combinacion con Table3
sobre EmpName, projName
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cién depende de esta combinacidn; esto es: la combinacion final es necesaria para obtener
de vuelta la tabla. Una dependencia de combinacion existe cuando, para una relacién R
con subconjuntos de sus atributos A, B, . . . , Z, R es igual a la combinacién de sus pro-
yecciones sobre A, B, . . . ,Z.

Definicion: Una relacion estd en quinta forma normal si toda dependencia
de combinacion es implicada por las claves candidatas.

En esencia, esto significa que las inicas descomposiciones validas son aquellas que involu-
cran claves candidatas. Las dependencias de combinacion se relacionan con dependencias
multivaluadas, pero pueden ser muy dificiles de identificar porque son sutiles. Si un disefio
consiste en relaciones que son todas 5FN, estin en su forma ttil mas simple de modo que
no hay nada a ganar al descomponerlas ain mas, pues esto resultaria en una pérdida de
informacion. Por desgracia, no hay una prueba simple para 5FN. Se cree que las dependen-
cias de combinacion son relativamente raras, de modo que los disefiadores con frecuencia
detienen el proceso de normalizaciéon en 4FN, FNBC o 3FN (para preservar dependencias
funcionales).

5.10 Forma normal dominio-clave

La forma normal final a definir por Fagin involucra los conceptos de dominio, clave y res-
triccién. Fagin demostré que una relacion en esta forma no puede tener anomalias de
actualizacion, insercion y borrado. Por tanto, esta forma representa la forma normal final
con respecto a estos defectos.

Definicion: Una relacion esta en forma normal dominio-clave (FNDC) si
toda restriccion es una consecuencia logica de las restricciones de dominio o
restricciones de clave.

La definicién usa los términos dominio, clave y restriccion. Como siempre, el dominio de
un atributo es el conjunto de valores permisibles para dicho atributo. Fagin usa la palabra
clave para dar a entender lo que se describié como superclave, un identificador Gnico para
cada entidad. La restriccion es un término general que significa una regla o restriccion que
se puede verificar al examinar estados estaticos de la base de datos. Entonces, para que exis-
ta una restriccion, debe ser capaz de establecerla como un predicado logico, asi como deter-
minar si dicho predicado es verdadero o falso al examinar instancias de la relacién. Aunque
las dependencias funcionales, dependencias multivaluadas y dependencias de combinacion
son restricciones, también existen otros tipos, llamados restricciones generales. Es posible
tener reglas acerca de relaciones entre atributos de una relacién (restricciones intrarrela-
cién) que no se expresan como dependencias, o puede haber reglas acerca de relaciones
entre relaciones (restricciones interrelaciéon). Por ejemplo, considere la relacion Student
(stuld, . .. ,credits). Suponga que se tiene una regla de que stuld tiene un prefijo
que cambia conforme el estudiante avanza; por ejemplo, todo alumno de primer afo (fresh-
man) tiene un 1, todos los de segundo afo (sophomores) un 2, etc., al comienzo de sus ID.
Esto se podria expresar como la restriccion general

= Siel primer digito de stuld es 1, entonces credits debe estar entre 0 y 30.
= Siel primer digito de stuldes2, . . .

Un ejemplo familiar de una restriccién interrelacion resulta una restriccion de inte-
gridad referencial. Considere Student (stuld, lastName,...) y Enroll
(stuld, courseNo, grade). Aqui, una restriccion interrelacion es

= Para cada tupla en Enroll debe haber una tupla en Student con el mismo stuld.
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Para que una relacion sea FNDC, las restricciones intrarrelacion deben ser expresables
como restricciones de dominio o restricciones de clave. La restriccién sobre Student se
podria expresar al dividir Student en cuatro relaciones diferentes. Por ejemplo, para
alumnos de primer afio, se puede tener

Stul(stuld, . . ., credits) con las restricciones de dominio

» stuld debe comenzar con un 1
» credits debe estar entre 0 y 30.

Entonces se tendria STU2 con restricciones de dominio similares para estudiantes de
segundo afo, STU3 para los de tercer afio y STU4 para los de cuarto afio. Para la restriccion
interrelacion, tendria que restringir el dominio de stuld en Student a los valores real-
mente representados en Enrol I. Sin embargo, la definicién de Fagin no se extiende a res-
tricciones interrelacidn, pues su objetivo fue definir una forma que permitiera la
comprobacién de restricciones generales dentro de una relacion al verificar so6lo las restric-
ciones de dominio y clave de dicha relacion. Puesto que una restriccion interrelaciéon como
una restriccion de integridad referencial involucra dos relaciones, no se considera una FNDC.

Desafortunadamente, aunque el concepto de forma normal dominio-clave es simple, no
existe un método probado de convertir un disefio a esta forma.

5.11 Elproceso de normalizacion

Como se afirmé al comienzo del capitulo, el objetivo de la normalizacion es encontrar un
conjunto estable de relaciones que sea un modelo fiel de la empresa. Se encontré que la nor-
malizacién elimina algunos problemas de la representaciéon de datos y resulta en un buen
esquema para la base de datos. Existen dos procesos diferentes que se podrian usar para
desarrollar el conjunto de relaciones normalizadas, llamado analisis y sintesis. La mayoria
de los disefiadores en vez de ello eligen comenzar con un diagrama entidad-relacion y tra-
bajar desde ahi.

5.11.1 Analisis

El abordaje de analisis o descomposicion comienza con una lista de todos los atributos a
representar en la base de datos y supone que todos ellos estan en una relacion sencilla lla-
mada relacién universal para la base de datos. Entonces el disefiador identifica dependen-
cias funcionales entre los atributos y usa las técnicas de descomposicion explicadas en este
capitulo para dividir la relaciéon universal en un conjunto de relaciones normalizadas. Los
ejemplos de normalizacion en la seccion 5.5 fueron todos ejemplos de descomposicion. En
particular, en la seccidon 5.5.5 se considerd un ejemplo en el que se tenia una relacion senci-
lla llamada Work. En realidad, Work es una relacion universal, pues todos los atributos a
almacenar en la base de datos estaban en ella. Luego se escribieron las suposiciones y se
identificaron cuatro dependencias funcionales. Las dependencias funcionales permitieron
la realizacion de proyecciones sin pérdida, de modo que se desarroll6 un conjunto de rela-
ciones en FNBC que preservo todas las dependencias funcionales. Dado que no existian
dependencias multivaluadas que estuvieran también en 4FN, y dado que no habia proyec-
ciones sin pérdida no triviales restantes, estan en 5FN. Todas las restricciones expresadas en
la lista de suposiciones y todas las dependencias identificadas en la discusion se considera-
ron en el desarrollo del conjunto de relaciones final. Las restricciones se representan como
restricciones de clave en las relaciones resultantes, de modo que en realidad se tiene un con-
junto de relaciones FNDC. Este ejemplo ilustra el proceso de analisis a partir de una rela-
cion universal. El algoritmo dado en la seccion 5.7.8 para encontrar una descomposicion
FNBC es un algoritmo de andlisis.
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5.11.2 Sintesis

La sintesis es, en un sentido, el opuesto de analisis. En el andlisis se comienza con una sola
relacién grande y se descompone hasta que alcanza un conjunto de relaciones normalizadas
mas pequeiias. En la sintesis se comienza con atributos y se les combina en grupos relacio-
nados, usando dependencias funcionales para desarrollar un conjunto de relaciones norma-
lizadas. Si el andlisis es un proceso arriba-abajo, entonces la sintesis es abajo-arriba. El
algoritmo que se presento en la seccidon 5.7.9 para crear un conjunto de relaciones 3FN es
un algoritmo de sintesis.

5.11.3 Normalizacion desde un diagrama entidad-relacion

En la préctica, cuando existe un diagrama E-R completo, el proceso de normalizacion es
significativamente mas eficiente que o el analisis puro o la sintesis pura. Al usar las técnicas
de mapeo descritas en la seccion 4.8, el conjunto de tablas resultante por lo general esta bas-
tante bien normalizado. El disefiador puede comenzar por comprobar cada relaciéon para
ver si es FNBC. Si no lo es, se pueden examinar los determinantes que causan los problemas
y la relacién normalizada. Este proceso se ilustra en el proyecto de muestra para la Galeria
de Arte al final de este capitulo.

5.12 Cuando detener la normalizacion

Sin importar el proceso utilizado, el resultado final debe ser un conjunto de relaciones nor-
malizadas que preserven las dependencias y formen combinaciones sin pérdida sobre atri-
butos comunes. Una pregunta importante es cuan lejos ir en el proceso de normalizacion.
Idealmente, se intenta llegar a FNDC. Sin embargo, si eso resulta en una descomposicion
que no conserva dependencias, entonces se conforma con pérdidas. De igual modo, si
intenta 5FN, 4FN o FNBC, es posible que no sea capaz de obtener una descomposicion que
conserve dependencias, asi que uno se conformaria con 3FN en este caso. Siempre es posi-
ble encontrar una dependencia que preserve la descomposiciéon para 3FN. Incluso asi,
puede haber razones validas para no elegir también implementar 3FN. Por ejemplo, si tiene
atributos que casi siempre se usen juntos en aplicaciones y terminen en diferentes relacio-
nes, entonces siempre tendra que hacer una operacién de combinacion cuando se les recu-
pere. Un ejemplo familiar de esto ocurre al almacenar direcciones. Suponga que almacena
nombre y direcciéon de un empleado en la relacion

Emp(empId, apellido, nombre, calle, ciudad, estado, cp)

Como siempre, se supone que los nombres no son tnicos. Se tiene la dependencia funcio-
nal

cp — ciudad,estado

que significa que la relacion no es 3FN. Se le podria normalizar mediante descomposicion
en

Empl(empId,nombre,calle,cp)
Cédigos(cp,ciudad,estado)

Sin embargo, esto significa que tendria que hacer una combinacién siempre que quiera una
direcciéon completa para una persona. En este caso, puede conformarse con 2FN e imple-
mentar la relaciéon Emp original. En general, se deben tomar en cuenta los requisitos de
desempeno para decidir cudl sera la forma final. El proyecto de muestra de la Galeria de
Arte ilustra las negociaciones en la normalizacion.
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5.13 Resumen del capitulo

Este capitulo trata con un método para desarrollar un conjunto adecuado de relaciones para
el modelo logico de una base de datos relacional. Se encontraron tres tipos de dependen-
cias, dependencias funcionales, dependencias multivaluadas y dependencias de combi-
nacion para producir problemas en la representacién de informacion en la base de datos.
Muchos problemas involucraban anomalias de actualizacion, insercion y borrado. Se dice
que un conjunto de atributo B es funcionalmente dependiente sobre un conjunto de atri-
butos A en una relacion R si cada valor A tiene exactamente un valor B asociado con €l.

La normalizacién con frecuencia se realiza comenzando con un conjunto de relaciones
disefiadas a partir del mapeo de un diagrama E-R y el uso de métodos heuristicos para crear
un conjunto equivalente de relaciones en una forma normal superior. La primera forma
normal significa que una relacién no tiene atributos de valor multiple. Una relacién que no
esté ya en 1FN se puede normalizar al crear una nueva tabla que consiste en la clave y el
atributo multivaluado, al agregar columnas adicionales para el nimero esperado de repeti-
ciones, o mediante “aplanamiento’, al hacer el atributo multivaluado parte de la clave. Las
relaciones en 1FN pueden tener anomalias de actualizacién, insercion y borrado, debido a
dependencias parciales sobre la clave. Si un atributo no clave no es completamente depen-
diente funcional sobre toda la clave, la relacidon no estd en segunda forma normal. En este
caso se le normaliza mediante proyeccion al colocar cada determinante que sea un subcon-
junto propio de la clave en una nueva relacién con sus atributos dependientes. La clave
compuesta original también debe mantenerse en otra relacion. Las relaciones en 2FN toda-
via pueden tener anomalias de actualizacién, insercidon y borrado. Las dependencias tran-
sitivas, en las que uno o mas atributos no clave determinan funcionalmente otro atributo
no clave, causan tales anomalias. La tercera forma normal se logra al eliminar las depen-
dencias transitivas usando proyeccion. El determinante que causa la dependencia transitiva
se coloca en una relacion separada con los atributos que determina. También se mantiene
en la relacion original. En la tercera forma normal, cada atributo no clave es funcionalmen-
te dependiente de la clave, toda la clave y nada mas que la clave. La forma normal Boyce-
Codd requiere que cada determinante sea una superclave. Esta forma también se logra
mediante proyeccion, pero en algunos casos la proyeccion separara los determinantes de
sus atributos funcionalmente dependientes, lo que resulta en la pérdida de una restriccion
importante. Si esto ocurre, es preferible 3FN.

Tres propiedades deseables para las descomposiciones relacionales son preservacion de
atributo, preservacion de dependencia y descomposicion sin pérdida. Las proyecciones
con pérdida pueden perder informacion porque, cuando se deshacen mediante una combi-
nacién, pueden resultar tuplas espurias. Para proyecciones binarias, puede garantizar que
una descomposicion es sin pérdida si la interseccion de las dos proyecciones es un determi-
nante para una de ellas. Para descomposiciones binarias, existe una prueba simple para la
descomposicion sin pérdida. También existe un algoritmo para probar la descomposicion
sin pérdida en el caso general. Sin embargo, si la descomposicion se hace mediante repeti-
das descomposiciones binarias, la prueba mds simple se puede aplicar a cada descomposi-
cion sucesiva. Las dependencias funcionales se pueden manipular formalmente con el uso
de los axiomas de Armstrong o reglas de inferencia. El conjunto F* de todas las dependen-
cias funcionales implicadas légicamente por un conjunto dado F de dependencias funcio-
nales se llama su clausura. La clausura se puede construir mediante la aplicacidon repetida
de los axiomas de Armstrong, pero es un procedimiento largo. De igual modo, la clausura
A* de un atributo A en un conjunto de dependencias funcionales es el conjunto de todos los
atributos que A determina funcionalmente. Se puede calcular A* mediante un algoritmo
simple. El algoritmo para clausura de atributo se puede usar para responder algunas pre-
guntas muy importantes, como si A es una superclave, si A es una clave candidata y si una
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dependencia funcional aparece en F*. Para un conjunto de DF, F, existe un algoritmo simple
para determinar si una DF particular es redundante en el conjunto, lo que significa que se
puede derivar a partir de las otras DF en E. Si F y G son dos conjuntos de DF para alguna
relacion R, entonces F es una cubierta para G si cada DF en G también esta en F*. Si F es
una cubierta para G y G también es una cubierta para E entonces se dice que F y G son
equivalentes, y F* = G*. Un conjunto de dependencias funcionales es minimo si se escribe
en forma candnica (es decir, toda DF tiene s6lo un atributo en el lado derecho), ningtin
atributo de un determinante es extrafio y no hay DF redundantes. Se dice que una cubierta
F para G es una cubierta minima (cubierta no redundante) si F es una cubierta para G
mas ningun subconjunto propio de F es una cubierta para G. Un conjunto de DF puede
tener varias cubiertas minimas, pero siempre es posible encontrar una de ellas mediante un
algoritmo simple. Si una relacion no es ya FNBC, se puede usar un algoritmo de descompo-
sicion para encontrar un conjunto equivalente de relaciones FNBC que forman una proyec-
cion sin pérdida. No siempre es posible encontrar una descomposicion FNBC que también
preserve dependencias. Sin embargo, siempre es posible encontrar una descomposicion
3FN que sea tanto sin pérdida como conservadora de la dependencia. Para hacerlo existe
un algoritmo de sintesis que comienza con una cubierta minima para el conjunto de DF.

Las dependencias multivaluadas pueden ocurrir cuando existen tres atributos en una clave
de relacion, y dos de ellas tienen valores multiples independientes para cada valor distinto
del tercero. La cuarta forma normal requiere que una relacion sea FNBC y no tenga depen-
dencias multivaluadas. Se puede lograr 4FN mediante proyeccién, pero usualmente se hace
solo si las proyecciones resultantes preservan dependencias funcionales. Una relacion esta
en quinta forma normal si no hay proyecciones sin pérdida no triviales restantes. De mane-
ra alternativa, una relacion estd en quinta forma normal si cada dependencia de combina-
cién es implicada por las claves candidatas. No hay un método probado para lograr la
quinta forma normal. La forma normal dominio-clave requiere que toda restriccion sea
consecuencia de restricciones de dominio o restricciones de clave. No existe método proba-
do para producir forma normal dominio-clave.

En analisis se comienza con una relacion, se identifican dependencias y se usa proyeccion
para lograr una forma normal superior. El enfoque opuesto, llamado sintesis, comienza con
atributos, encuentra dependencias funcionales y agrupa dependencias funcionales con el
mismo determinante, y forma relaciones.

Al decidir cual forma normal elegir para la implementacion, considere la preservacion de
atributo, la proyeccion sin pérdida y la preservacién de dependencia. Por lo general se elige
la forma normal superior que permite todo esto. En la implementacion también debe equi-
librar desempefio contra normalizacidn, asi que a veces se acepta un diseflo que estd en una
forma normal inferior por razones de desempeno.

Ejercicios

5.1 Considere la siguiente relacién universal que conserva informacion acerca de libros
en una libreria:

Libros(titulo, isbn, autor, nombreEditorial, direcEditorial, totalCopiasOrdenadas,
copiasEnStock, fechaPublicacion, categoria, precioVenta, costo)

Suponga:

= El isbn identifica de manera unica a un libro. (Sin embargo, no identifica cada copia
del libro.)

= Un libro puede tener mds de un autor.
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Un autor puede tener mas de un libro.

Cada nombre de editorial es unico. Cada editorial tiene una direccion tnica: la direc-
cidén de las oficinas centrales de la firma.

Los titulos no son unicos.

totalCopiasOrdenadas es el nimero de copias de un libro particular que la
libreria solicit6 alguna vez, mientras que copiasEnStock es el nimero que todavia
no se vende en la libreria.

Cada libro tiene solo una fecha de publicacion. A la revision de un libro se le da un
nuevo ISBN.

La categoria puede ser biografia, ciencia ficcion, poesia, etc. El titulo solo no es sufi-
ciente para determinar la categoria. El precioVenta, que es la cantidad que carga
la libreria por un libro siempre esta 20% arriba del costo, que es la cantidad que la
libreria paga a la editorial o distribuidor por el libro.

a. Con estas suposiciones, y el establecimiento de las que considere necesarias, men-
cione todas las dependencias funcionales no triviales para esta relacion.

b. ;Cudles son las claves candidatas para esta relacion? Identifique la clave primaria.

c. ;La relacion estd en tercera forma normal? Si no, encuentre una 3FN mediante
descomposicion de combinacién sin pérdida de Libros que preserve dependen-
cias.

d. ;La relacién o conjunto resultante de relaciones esta en forma normal Boyce-
Codd? Si no, encuentre una descomposicién por combinacion sin pérdida que
esté en FNBC. Identifique cualesquiera dependencias funcionales que no se con-
serven.

5.2  Considere la siguiente relacion que almacena informacion acerca de estudiantes que
viven en dormitorios en una universidad:
Universidad(apellido, stuld, dirCasa, telCasa, habitacNum, nombreCompafiero, dirDorm,
status, planComida, cargoHabitac, cargoPlanComida)

Suponga:

A cada estudiante se le asigna un nimero de habitacion y puede tener varios compa-
fieros de habitacion.

Los nombres de los estudiantes no son tnicos.

La universidad tiene varios dormitorios. habitacNum contiene un cédigo para el
dormitorio y el nimero de la habitacién particular asignada al estudiante. Por ejem-
plo, A221 significa Adams Hall, habitacién 221. Los nombres de los dormitorios son
unicos.

dirDorm es la direccién del edificio de dormitorios. Cada edificio tiene su propia
direccién unica. Por ejemplo, Adams Hall puede estar en 123 Main Street, Anytown,
NY 10001.

status menciona el estatus del estudiante: freshman (primer afo), sophomore
(segundo afio), junior (tercer aflo), senior (cuarto afio) o graduado.

planComida menciona cudntas comidas por semana eligi6 el estudiante como
parte de su plan alimenticio. Cada plan alimenticio tiene un solo cargoPlanCo-
mida asociado con él.

cargoHabitac es diferente para distintos dormitorios, pero todos los estudiantes
en el mismo dormitorio pagan la misma cantidad.
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Para este ejemplo, responda las preguntas (a)-(d) como en el ejercicio 5.1.

5.3

Considere los siguientes atributos para tablas en un modelo relacional disenado para
seguir la informacién de una compaiia de mudanza que mueve clientes residencia-
les, usualmente de una casa o departamento a otro:

clienteld, clienteNombre, clienteDirActual, clienteTelActual, clienteNuevaDir, clien-
teNuevoTel, ubicacionlLevanta, ubicacionDeja, fechaDeMudanza, horalnicio, pesoEstimado,
costoEstimado, camionffAsignado, conductorNombre, conductorLicNo, costoReal, cantidad-
DeDafios, capacidadCamion, costoCasetas, impuestos, cantidadFinal, facturaNumero, canti-
dadPagada, fechaPago, chequeNumero, saldo

Suponga:

5.4

Aunque en la mayoria de los casos la ubicacionLevanta es la antigua direcciéon
del cliente y la ubicacionDeja es la nueva direccion, existen excepciones, como
cuando el mobiliario se mueve hacia o desde un almacén.

Antes de la mudanza se proporciona una estimacion usando una factura preimpresa
que contiene un numero de factura unico. El costo real se registra en la misma forma
una vez que la mudanza esta completa. El costo real puede diferir del costo estimado.
La cantidad final incluye el costo real de la mudanza, mds impuestos y casetas.

En la mayoria de los casos, el cliente paga la cantidad final de manera inmediata,
pero en ocasiones paga solo parte de la cuenta, en especial si la cantidad de dafios es
elevada. En dichos casos, existe una cantidad saldo, que es la diferencia entre la can-
tidad final y la cantidad pagada.

(a)-(d) Para este ejemplo, responda las preguntas (a)-(d) como en el ejercicio 5.1.

(e) ;Cuales tablas implementaria realmente? Explique cualquier desnormalizacion,
omision o adicién de atributos.

El propietario de una compaiia de alimentos y bebidas quiere una base de datos para
seguir la huella de varios aspectos del negocio. Los clientes pueden ser individuos o
empresas que hagan arreglos para eventos como bodas, bailes, cenas corporativas,
recaudacion de fondos, etc. La compaiiia es propietaria de un salén en el que sdlo
puede desarrollarse un evento a la vez. Ademas, los clientes pueden usar los servicios
de la compaiiia para realizar eventos en sus hogares, centros de trabajo o lugares que
el cliente renta, como mansiones histdricas. Muchos de estos eventos fuera del salon
tienen lugar al mismo tiempo. Los clientes que rentan el salén deben garantizar un
minimo de 150 invitados, pero el salon puede acomodar hasta a 200 personas. Las
reservaciones para el salon se aceptan hasta con dos afos de anticipacion. Los clien-
tes que proporcionen su propio espacio pueden tener cualquier nimero de invitados.
Las reservaciones para los eventos externos por lo general se realizan con muchos
meses de anticipacion. La firma proporciona la comida, vajilla (platos, cuberteria y
vasos), manteleria, meseros y barman para el evento, sin importar si es en el saléon o
en alguna otra parte. Los clientes pueden elegir el color de la manteleria. La firma
tiene menues preparados que se identifican por nimero. Para un nimero de menu
dado, existe un aperitivo, una ensalada, un plato principal y un postre. (Por ejemplo,
el ment numero 10 puede incluir coctel de camarones, ensalada César, prime rib y
mousse de chocolate.) La firma cita un precio total por sus servicios, con base en el
numero de invitados, el mend, la ubicacién y factores intangibles como cuan ocupa-
dos estan en dicha fecha. La firma también puede contratar arreglos florales, musi-
cos, animadores y fotdgrafos, si el cliente lo solicita. El cliente paga a la compaiiia,
que entonces paga al contratista. El precio que se carga al cliente por cada uno de
éstos siempre esta 10% arriba del costo a la compaififa. Suponga que los nombres son
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unicos. Suponga también que los musicos y animadores proporcionan sélo un tipo
de musica o entretenimiento.

Suponga que se identificaron los siguientes atributos:

5.5

5.6

5.7

5.8

clienteApellido, cNombre, cTel, cCalle, cCiudad, cEstado, cCp, eventoFecha, eventoHo-
ralnicio, eventoDuracion, eventoTipo, numerolnvitados, ubicacionNombre, ubicacionCalle,
ubicacionCiudad, ubicacionEstado, ubicacionCp, mantelColorSolicita, numeroMeseros,
numeroBarman, precioTotal, floristaNombre, floristaTel, floristaCosto, floristaPrecio,
musicaContacto, musicaTelContacto, musicaTipo, musicaCosto, musicaPrecio, animadorNom-
bre, animadorTel, animadorTipo, animadorCosto, animadorPrecio, fotografoNombre, fotogra-
foTel, fotografoCosto, fotografoPrecio, menuNumeroElegido, menuAperitivo, menuEnsalada,
menuPrincipal, menuPostre.

(a)-(d) Para este ejemplo, responda las preguntas (a)-(d) como en el ejercicio 5.1.

(e) ;Cuales tablas implementaria realmente? Explique cualquier desnormalizacion,
omision o adicién de atributos.

Considere las siguientes relaciones e identifique la forma normal mas alta para cada
una, como se proporcionan, y enuncie cualquier suposicion que necesite realizar.

a. Workl (empId, empName, dateHired, jobTitle, joblLevel)

b. work2 (empld, empName, jobTitle, ratingDate, raterName, rating)

C. Work3 (empId, empName, projectNo, projectName, projBudget, empManager, hoursAssigned)
d. Work4 (empld, empName, schoolAttended, degreeAwarded, graduationDate)

€. Work5 (empId, empName, socialSecurityNumber, dependentName, dependentAddress,

relationToEmp)
Para cada una de las relaciones del ejercicio 5.5 identifique una clave primaria y,

a. si la relacion no estd en tercera forma normal, encuentre una 3FN por descompo-
sicion de combinacidn sin pérdida que preserve dependencias.

b. si la relacion o conjunto de relaciones resultante no esta en forma normal Boyce-
Codd, encuentre una descomposicién por combinacién sin pérdida que esté en
FNBC. Identifique cualquier dependencia funcional que no se conserve.

Considere instancias de relaciéon R(A, B, C, D) como se muestra en la figura 5.13.
Para cada uno de los siguientes conjuntos de DF, determine si cada una de las instan-
cias es consistente con las DF dadas:

a. A - B,C
B—>D

b. AB - ¢
B > D

C. AB — CD
AC - B

Dado el siguiente conjunto S de DF:
S={A—-B, B—-C, AC— D}
. Encuentre la clausura de A, A*.

a
b. ;A es una superclave? Explique.

o

;B es una superclave? ;Cémo lo sabe?

. LaDF B — D, jestda en S*? ;Como lo sabe?

o

e. Encuentre la clausura del conjunto de DE S*.
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FIGURA5.13
Instancias de R(A,B,(,D)

Normalizacion

Instancia 1 Instancia 2
A B C D A B C D
al | b1 | a1 | di al | b1 | a | dl
a2 | b2 | |d2 a2 | bl | | d
a3 | bl |2 d a3 | b2 | d2
ad | b3 | 2  d3 ad | b2 | 2 | d2

Instancia 3
A B C D
al | b1 | | d
a2 | bl | @ | d

al b2 | 3 | d2
a2 b2 | d | d2

5.9 Examine cada uno de los siguientes conjuntos de DF y encuentre cualquier DF
redundante en cada uno. Proporcione una cobertura minima para cada uno.

a. B - D
E>C
AC > D
Ch - A
BE — A

b. A - CDE
B - CE
AD — E
Ch » F
BD - A
CED — ABD
c.D-oC
AB - C
AD — B
BD — A
AC - B

5.10 Considere la relacion
R (A,B,C,D,E)
con DF

A—> B
BC - D
D —» BC
C—> A

a. Identifique las claves candidatas de esta relacion.
b. Suponga que la relacion se descompone en

R1 (A, B)
R2 (B, C, D)

sEsta descomposicidn tiene una combinacioén sin pérdida?

PROYECTO DE MUESTRA: NORMALIZACION DEL MODELO RELACIONAL

PARA LA GALERIA DE ARTE

En la seccion de proyecto de muestra al final del capitulo 3 se cre6 un diagrama E-R para la
Galeria de Arte. Al final del capitulo 4 se vio como mapear dicho diagrama a tablas. En
la presente seccién se quiere normalizar las relaciones. Aunque el proceso de normalizacién
podria comenzar por elaborar una sola relacién universal que mencione todos los atributos
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y luego intentar aislar las dependencias funcionales entre los atributos, el trabajo se puede
hacer mas sencillo al usar las entidades y relaciones identificadas en el capitulo 3 y las tablas
a las que se mapearon al final del capitulo 4. En la practica, las tablas que resultan de tales
mapeos por lo general ya casi estan normalizadas. Por tanto, use las tablas mapeadas como
punto de partida.

= Paso 5.1. Comience con la lista de las tablas a las que las entidades y relaciones del
diagrama E-R se mapearon de manera natural, a partir de la seccion del proyecto de
muestra al final del capitulo 4. Para cada tabla en la lista, identifique las dependen-
cias funcionales y normalice la relacion a FNBC. Luego decida si las tablas resultan-
tes se deben implementar en dicha forma. Si no, explique por qué.

Del mapeo resultaron las siguientes tablas:
Artist(firstName, lastName, street, city, state, zip, interviewDate, interviewerName,
areaCode, telephoneNumber, saleslLastYear, salesYearToDate, socialSecurityNumber,
usualMedium, usualStyle, usualType)

PotentialCustomer(firstName, lastName, areaCode, telephoneNumber, street, city, state, zip, i
dateFilledIn, preferredArtistLastName, preferredArtistFirstName, preferredMedium,
preferredStyle, preferredType)

Artwork(artistLastName, artistFirstName, workTitle, askingPrice, datelListed, dateReturned,
dateShown, status, workMedium, workSize, workStyle, workType, workYearCompleted,
collectorSocialSecurityNumber)

ShownIn(artistLastName, artistFirstName, workTitle, showTitle)

Collector(socialSecurityNumber, firstName, lastName, street, city, state, zip,
interviewDate, interviewerName, areaCode, telephoneNumber, salesLastYear, salesYearToDate,
collectionArtistFirstName, collectionArtistLastName, collectionMedium, collectionStyle,
collectionType, saleslLastYear, salesYearToDate)

Show(showTitle, showFeaturedArtistlastName, showFeaturedArtistFirstName, showClosingDate,
showTheme, showOpeningDate)

Sale(invoiceNumber, artistLastName, artistFirstName, workTitle, amountRemittedToOwner,
saleDate, salePrice, saleSalesPersonCommission, saleTax, saleTotal, buyerLastName,
buyerFirstName, salespersonSocialSecurityNumber)

Buyer(firstName, TastName, street, city, state, zip, areaCode, telephoneNumber,
purchasesLastYear, purchasesYearToDate)

Salesperson(socialSecurityNumber, firstName, lastName, street, city, state, zip)

Para la tabla Artist, identifique las DF.
firstName + TastName — todos los atributos
Pareceria que
socialSecurityNumber — todos los atributos

Recuerde que FNBC permite a los determinantes que son claves candidatas permanecer en
la tabla, asi que no hay problema con dejar socialSecurityNumber en la tabla. Sin
embargo, recuerde que se supuso que no siempre se tendria el registro federal de contribu-
yentes de los artistas cuyas obras fueran propiedad de coleccionistas, asi que el valor de este
atributo puede ser nulo para algunos artistas. No obstante, cuando aparece, es tinico en la
tabla.

zip — city, state
Es posible que quiera considerar

areaCode — ? city, state
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Se concluye que, con teléfonos celulares, el codigo de drea no necesariamente esta asociado
con la ciudad y el estado de residencia o estudio del artista, de modo que ésta no se tiene
como dependencia funcional. También considere si el numero telefénico completo determi-
na la direccién.

areaCode + telephoneNumber — ? street, city, state, zip

sEs posible que dos artistas registrados con el mismo numero telefénico tengan dos direc-
ciones diferentes? Si el teléfono es de una casa o estudio, las direcciones deben ser las mis-
mas (la direccidén de la ubicacion del teléfono). Si es un teléfono celular, los dos artistas
tendrian que compartir el mismo niimero para aparecer en dos registros diferentes, de
modo que es probable que también compartan la misma direccién en dicho caso. Esto se
tendra como una dependencia funcional. Entonces se puede preguntar

areaCode + telephoneNumber — ? todos Tos atributos

Se decide que éste no es el caso, pues se considera la posibilidad de que dos artistas puedan
compartir el mismo hogar o estudio y el mismo niimero telefénico ahi, pero aun asi tener
diferentes nombres, estilos, etc. La tabla estd en 1FN y 2FN, mas no en 3FN o FNBC, debi-
do a las dependencias mencionadas. Por tanto, la tabla Artist se descompone del modo
siguiente:

Artistl(firstName, lastName, interviewDate, interviewerName, areaCode,

telephoneNumber, saleslastYear, salesYearToD alSecurityNumber,

usualMedium, UsualStyle

Phones(areaCode, telephoneNumber, street, zip)

Zips(zip, city, state)

Sin embargo, este diseflo requeriria usar el numero telefénico con la finalidad de obtener la
calle y codigo postal de un artista, y que se hagan dos combinaciones siempre que se quiera
obtener la direccién completa de un artista. Por cuestiones de eficiencia se llegara al acuer-
do y la calle y cddigo postal se pondran de vuelta en la tabla Artistl. Se elige dejar la tabla
Zips como estd, y se nota que las tablas de cddigos postales completos estan disponibles
para compras en forma electrénica. Ahora la forma para las tablas Artist es

Artist2 (firstName, lastName, interviewDate, interviewerName, areaCode, telephoneNumber,
street, zip, saleslLastYear, salesYearToDate, socialSecurityNumber, usualMedium, usualStyle,
usualTypg)

Zips(zip, city, state)

Note que la clave primaria de Artist2 es compuesta, y que se convertira en clave externa
compuesta en otras tablas. Las claves externas compuestas requieren verificar multiples
campos en las combinaciones. En la practica, es mejor usar un campo numérico para un
valor de clave que una cadena de caracteres, que estd sujeta a diferencias en pronunciacion,
mayusculas y puntuacion al ingresar datos. Los errores o variaciones de entrada de datos al
ingresar datos cadena pueden causar errores cuando se intenta comparar valores; en parti-
cular, cuando los campos se usan como claves externas. Por tanto, se creara un identificador
numeérico Gnico para cada artista, que se llamard artistld, y ésa serd la clave primaria de
la primera tabla. Todos los atributos de la primera tabla seran funcionalmente dependientes
sobre ella. Este tipo de clave se llama clave subrogada y la mayoria de los sistemas de ges-
tion de base de datos tienen un mecanismo para generar valores y seguir la pista de los
valores para claves subrogadas. Oracle usa un concepto llamado secuencia para este propo-
sito. Microsoft Access usa un tipo de dato autontimero para el mismo propoésito. De hecho,
Access conmina al usuario a permitirle generar un campo clave de este tipo si el usuario
rechaza especificar uno. En consecuencia, como tablas finales de artista se tiene
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()Artist3(artistld, firstName, lastName, interviewDate, interviewerName, areaCode,
telephoneNumber, street, zip, saleslastYear, salesYearToDate, socialSecurityNumber,
usualMedium, usual €, usualType)

(2)zips(zip, city, state)
Para PotentialCustomer se tienen muchas de las mismas DF que se vieron para Artist.
firstName + lastName + areaCode + telephoneNumber — todos los atributos

areaCode + telephoneNumber — street, city, state, zip

zip — city, state

Al usar el mismo razonamiento como se hizo para Artist se agregara un identificador
unico, potentialCustomerld, para usar como la clave primaria. Puede preguntar si
existe una dependencia funcional entre el artista preferido y otras preferencias. Aunque
puede haber alguna conexion, no es una verdadera dependencia funcional pues, por ejem-
plo, dos personas que admiren al mismo artista pueden preferir obras que estén en diferen-
tes medios o estilos, acaso incluso producidas por el mismo artista.

Para FNBC estricta PotentialCustomer se descompondria del modo siguiente:

Customerl(potentialCustomerld, firstName, TastName, areaCode, telephoneNumber, dateFilledIn,
preferredArtistLastName, preferredArtistEi ium, preferredStyle,
preferredType)

Phones(areaCode, telephoneNumber, street, zip)

Zips(zip, city, state)

Al usar la misma ldgica que se utilizé para la informacidén del artista, se elige crear una tabla
que conserve la calle y codigo postal con los otros datos del cliente, y usar la tabla Zips que
ya existe para determinar ciudad y estado. También se quiere usar preferredArtistid
en lugar del apellido y el nombre. En consecuencia, al disefio de la tabla se agrega

(3) PotentialCustomer2 (potentialCustomerId, firstName, lastName,

areaCode, telephoneNumber, street, zip, dateFilledIn,
preferredArtistid, preferredMedium, preferredStyle, preferredType)

Para Artwork, se tienen las siguientes DF:
artistLastName + artistFirstName + workTitle — todos los atributos

Aqui se usa el nombre del artista como una clave externa. Puesto que se cambio la clave pri-
maria de Artist a artistld, también se cambiara la clave externa, lo que sustituye el
nombre por la Id en la tabla Artwork. Aunque existe alguna conexidn logica entre las
fechas no hay dependencia funcional entre ellas. También se creara un identificador tinico
para cada obra, artworkld,

(4) Artwork (artworkld, artistId, workTitle, askingPrice, datelListed, dateReturned,
dateShown, status, workMedium, workSize, workStyle, workType, workYearCompleted,

collectorSocialSecurityNumber)
Para la tabla Showln no existen dependencias funcionales no triviales, asi que la tabla se

podria conservar en su forma actual. Sin embargo, se desea usar artworkld para identificar
la obra de arte.

(5) ShownIn (artworkId, showTitle)

En la tabla Col lector se tienen las DF

socialSecurityNumber — todos los atributos
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asi como las DF vistas anteriormente que involucran nimeros telefénicos y cédigos posta-
les. También se quiere usar artistld en lugar del nombre y apellido del artista. Por tanto,
se elige crear la tabla que se muestra a continuacion y usar la tabla Zips existente

(6) Collectorl (socialSecurityNumber, firstName, lastName, street, zip, interviewDate,
interviewerName, areaCode, telephoneNumber, saleslastYear, salesYearToDate,
collectionArtistld, collectionMedium, collectionStyle, collectionType, saleslastYear,

salesYearToDate)
Para la tabla Show se tiene la DF
showTitle — todos Tos atributos

Sin embargo, se quiere sustituir el artistld por el nombre, como se hizo para las tablas
anteriores. Puede existir alguna conexion entre el artista presentado y el titulo de la exposi-
cién, pero no necesariamente son dependientes funcionales. Por ejemplo, dos diferentes
exposiciones pueden ambas presentar al mismo artista, pero sus titulos seran distintos. Lo
mismo es cierto del tema y el titulo. También existe alguna conexion entre la fecha de aper-
tura y la fecha de cierre de la exposicion. Si se supone que s6lo una exposicion puede estar
abierta en una fecha dada, entonces sélo habra una fecha de cierre asociada con dicha fecha
de apertura, y se tendria una dependencia transitiva que necesitaria remover. Agregue a las
suposiciones que mas de una exposicién puede abrir al mismo tiempo. Esta es una suposi-
cion razonable si la galeria es suficientemente grande. En este acaso, puede haber exposicio-
nes que tengan la misma fecha de apertura pero diferentes fechas de cierre. Dadas estas
suposiciones, la tabla Show ya estd normalizada.

(7) Show (showTitle, showFeaturedArtistld, showClosingDate, showTheme, showOpeningDate)
Para Buyer, se tiene la DF
firstName + TastName + areaCode + telephoneNumber — todos Tos atributos

asi como las DF que involucran nimeros telefonicos y codigos postales, como se vio ante-
riormente para Artist y para Collector. Como se hizo para Artist se creard una
clave primaria numérica, buyerld. Al usar el mismo patrén para dichas tablas se disefia
una nueva tabla Buyer y se usa la tabla Zips disefiada anteriormente.

(8) Buyer (buyerld, firstName, lastName, street, zip, areaCode, telephoneNumber,

purchaseslLastYear, purchasesYearToDate)

Para la tabla Sale se tiene la DF
invoiceNumber — todos los atributos

Dado que cada obra de arte se vende cuando mucho una vez, también se tiene
artworkld — todos Tos atributos

Dado que es permisible conservar una clave candidata en la relacion, esto no presenta un
problema. De nuevo, se sustituira artworkld por el nombre del artista y el titulo, y la
buyer 1d por el nombre del comprador como claves externas. Si la comisiéon es un porcen-
taje constante del precio de venta, entonces se tiene

salePrice — saleSalesPersonCommission

No se supone que el precio de venta determina el impuesto, pues algunos compradores,
como las organizaciones no lucrativas, pueden estar exentos de impuestos. Sin embargo, la
venta total es sélo la suma del precio de venta e impuesto, asi que se tiene

salePrice + tax — saleTotal

En realidad, cualquiera de estos dos determina al otro. Puede pensar que se tiene la DF
entre salePrice y la amountRemittedToOwner. Sin embargo, es posible que pueda
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haber una demora entre el tiempo cuando una obra se vende y el tiempo en que se le paga
al propietario, asi que se podrian tener dos ventas con el mismo precio de venta y diferentes
cantidades remitidas al propietario, puesto que una todavia no se paga. Al remover las DF
identificadas aqui, se forma la nueva tabla

(9) salel (InvoiceNumber, artworkId, amountRemittedToOwner, saleDate, salePrice, saleTax,
buyerld, salesPersonSocialSecurityNumber)

También podria tener la tabla
Commissions(salePrice, saleSalesPersonCommission)

pero no se necesitaria almacenar ésta, pues la comision se calcula facilmente. De igual
modo, debido a la relacidn aritmética entre los atributos, no necesita almacenar la tabla.

Totals(salePrice, saleTax, saleTotal)

Para Salesperson se tiene

socialSecurityNumber — todos los atributos
zip — city, state

Al remover la dependencia transitiva y usar la tabla Zi ps existente, se tiene
(10) Salesperson (socialSecurityNumber, firstName, lastName, street, zip)

Las tablas numeradas 1-10 se usardn como el conjunto final de tablas para el disefio relacio-
nal de esta base de datos.

= Paso 5.2. Actualice el diccionario de datos y cite las suposiciones segtn se requiera.

Es necesario agregar al diccionario de datos los nuevos identificadores creados, del modo
siguiente:

artistld Identificador numérico tnico creado para cada artista.

artworkId Identificador numérico unico creado para cada obra de arte.

buyerld Identificador numérico tnico creado por cada comprador.
potentialCustomerId Identificador numérico tnico creado por cada cliente potencial.
Se hace una nota de los items calculados que no se almacenan.

saleSalesPersonCommission Cantidad en ddlares de la comision para una vendedor por
la venta de una obra de arte. Item calculado.

saleTotal Cantidad total, en ddlares, de una venta, incluido precio e impuesto, para una
obra de arte; calculado a partir de salePrice y saleTax. Item calculado.

Se ve que Artist, Buyer, Collector, PotentialCustomer y Salesperson com-
parten atributos que tienen el mismo significado, asi que se eliminan las distinciones con
base en las fuentes para los siguientes atributos: name, firstName, lastName, address,
street, city, state, zip, phone, areaCode, telephoneNumber y socialSecu-
rityNumber.

No hay cambios a la lista de suposiciones.

PROYECTOS ESTUDIANTILES: NORMALIZACION DEL MODELO RELACIONAL
PARA LOS PROYECTOS ESTUDIANTILES

» Paso 5.1. Comience con la lista de las tablas a las que las entidades y relaciones del
diagrama E-R se mapearon de manera natural, a partir de la seccion del proyecto de
muestra al final del capitulo 4. Para cada tabla en la lista, identifique las dependen-
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cias funcionales y normalice la relacién a FNBC. Luego decida si las tablas resultan-
tes se deben implementar en dicha forma. Si no, explique por qué. Proporcione el
esquema final para el modelo relacional.

» Paso 5.2. Actualice el diccionario de datos y la lista de suposiciones segun se
requiera.




N L

Sistemas de gestion de bases de datos
relacionales y SQL

CONTENIDO

6.1 Breve historia de SQL en sistemas de bases de datos relacionales

6.2 Arquitectura de un sistema de gestién de bases de datos relacional

Objetivos del capitulo

En este capitulo aprendera lo
siguiente:

= La historia de los sistemas
de bases de datos relacio-

6.3 Definicién de la base de datos: SQL DDL

6.4

6.5

6.6
6.7

6.8
6.9

6.3.1 CREATE TABLE (crear tabla)
6.3.1.1 Tipos de datos
6.3.1.2 Restricciones (constraints) de columna y tabla
6.3.2 CREATE INDEX (crear indice)
6.3.3 ALTER TABLE, RENAME TABLE
6.3.4 Enunciados DROP
Manipulacion de la base de datos: DML SQL
6.4.1 Introduccion al enunciado SELECT
6.4.2 SELECT usando tablas multiples
6.4.3 SELECT con otros operadores
6.4.4 Operadores para actualizacion: UPDATE, INSERT, DELETE
Bases de datos activas
6.5.1 Habilitacion y deshabilitacion de restricciones
6.5.2 Disparadores (triggers) SQL
Uso de los enunciados COMMIT y ROLLBACK
Programacion SQL
6.7.1 SQL incrustado (embedded)
6.7.2 API, ODBCy JDBC
6.7.3 PSM SQL
Creacion y uso de vistas
El catalogo del sistema

6.10 Resumen del capitulo

Ejercicios

Ejercicios de laboratorio

6.1 Exploracion de la base de datos Oracle para el ejemplo Worker-Dept-
Project-Assign (Trabajador-Proyecto-Asignacion)
6.2 Creacion y uso de una base de datos simple en Oracle

nales y SQL

Coémo se implementa la
arquitectura de tres niveles
en los sistemas de gestion
de bases de datos relacio-
nales

Como crear y modificar
una estructura de base de
datos a nivel 16gico usando
SQL DDL

Coémo recuperar y actuali-
zar datos en una base de
datos relacional usando
SQL DML

Como reforzar las restric-
ciones en las bases de datos
relacionales

Coémo terminar transaccio-
nes relacionales

Como se usa SQL en un
ambiente de programacion

Cémo crear vistas relacio-
nales

Cudndo y como realizar
operaciones sobre vistas
relacionales

Estructura y funciones de
un catalogo de sistema de
una base de datos relacio-
nal

Las funciones de los varios
componentes de un sis-
tema de gestion de base de
datos relacional



I 210 CAPITULO6  Sistemas de gestion de bases de datos relacionales y SQL

PROYECTO DE MUESTRA: Creacién y manipulacién de una base de datos
relacional para la Galeria de Arte

PROYECTOS ESTUDIANTILES: Creacion y uso de una base de datos
relacional para los proyectos estudiantiles

6.1  Breve historia de SQL en sistemas de bases de datos relacionales

Como se describe en el capitulo 4, el modelo relacional fue propuesto por primera vez por
E. E. Codd en 1970. D. D. Chamberlin y otros en el Laboratorio de investigacion San José de
IBM desarrollaron un lenguaje ahora llamado SQL, o Structured Query Language (lenguaje
de consulta estructurado) como un sublenguaje de datos para el modelo relacional. Origi-
nalmente nombrado SEQUEL, el lenguaje se presentd en una serie de ponencias que co-
menzaron en 1974, y se usd en un sistema relacional prototipo llamado System R, que
desarroll6 IBM a finales de la década de 1970. Otros primeros sistemas de gestion de bases
de datos relacionales prototipos incluyeron INGRES, que se desarroll en la Universidad de
California en Berkeley, y el Peterlee Relational Test Vehicle, creado en el Laboratorio cienti-
fico IBM del Reino Unido. El System R se evalu6 y refiné durante un periodo de varios afios
y se convirti6 en la base del primer sistema IBM de gestiéon de base de datos relacional dis-
ponible comercialmente, SQL/DS, que se anunci6 en 1981. Otro primer sistema de gestion
de base de datos comercial, Oracle, se desarroll6 a finales de la década de 1970 con el uso de
SQL como su lenguaje. El DB2 de IBM, que también usa SQL como su lenguaje, se lanzo en
1983. Microsoft SQL Server, MySQL, Informix, Sybase, dBase, Paradox, r:Base, FoxPro y
muchos otros sistemas de gestion de bases de datos relacionales han incorporado SQL.

Tanto el American National Standards Institute (ANSI) como la International Standards
Organization (ISO) adoptaron SQL como un lenguaje estandar para bases de datos relacio-
nales y publicaron especificaciones para el lenguaje SQL en 1986. Este estandar usualmente
se llama SQL1. Una revision menor, llamada SQL-89, se publicé tres afios después. ANSI e
ISO adoptaron una revisién mayor, SQL2, en 1992. Las primeras partes del estandar SQL3,
que se conocen como SQL: 1999, se publicaron en 1999. Las grandes nuevas caracteristicas
incluyeron capacidades de gestion de datos orientados a objetos y tipos de datos definidos
por el usuario. La mayoria de los proveedores de sistemas de gestion de bases de datos rela-
cionales usan sus propias extensiones del lenguaje, lo que crea una variedad de dialectos
alrededor del estandar.

SQL tiene un lenguaje de definicion de datos (DDL) completo y lenguaje de manipulacion
de datos (DML) descritos en este capitulo, y un lenguaje de autorizacion, descrito en el capi-
tulo 9. Los lectores deben notar que diferentes implementaciones de SQL varian ligeramen-
te de la sintaxis estandar que se presento aqui, pero las nociones basicas son las mismas.

6.2  Arquitectura de un sistema de gestion
de bases de datos relacional

Los sistemas de gestion base de datos relacional soportan la arquitectura estandar en tres
niveles descrita en la seccién 2.6. Como se muestra en la figura 6.1, las bases de datos rela-
cionales proporcionan independencia de datos tanto logica como fisica, porque separan los
niveles externo, 16gico e interno. El nivel logico para bases de datos relacionales consiste en
tablas base que se almacenan fisicamente. Estas tablas se crean mediante el administrador
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de base de datos con el uso de un comando CREATE TABLE (crear tabla), como se describe
en la seccion 6.3. Una tabla base puede tener cualquier numero de indices, creados por el
ABD usando el comando CREATE INDEX (crear indice). Un indice se usa para acelerar la
recuperacion de registros con base en el valor en una o mas columnas. Un indice menciona
los valores que existen para la columna indexada y la ubicacién de los registros que tienen
dichos valores. La mayoria de los sistemas de gestion de bases de datos relacionales usan
arboles B o arboles B+ para los indices (vea el apéndice A). En el nivel fisico, las tablas base
se representan, junto con sus indices, en archivos. La representacion fisica de las tablas
puede no corresponder exactamente con la nocion de una tabla base como un objeto bidi-
mensional que consiste en filas y columnas. Sin embargo, las filas de la tabla si corres-
ponden con los registros almacenados fisicamente, aunque su orden y otros detalles de
almacenamiento pueden ser diferentes del concepto de ellos. El sistema de gestion de bases
de datos, no el sistema operativo, controla la estructura interna de archivos e indices. El
usuario generalmente no esta al tanto de cuales indices existen, y no tiene control sobre cudles
indices usara para localizar un registro. Una vez creadas las tablas base, el ABD puede crear
“vistas” para los usuarios, con el uso del comando CREATE VIEW (crear vista), descrita en
la seccion 6.8. Una vista puede ser un subconjunto de una sola tabla base, o bien crearse al
combinar tablas base. Las vistas son “tablas virtuales”, que no se almacenan de modo per-
manente, sino que se crean cuando el usuario necesita acceder a ellas. Los usuarios no estan
al tanto del hecho de que sus vistas no se almacenan de manera fisica en forma de tabla.
Esto no es exactamente lo mismo que el término “vista externa’, que significa la base de
datos como aparece a un usuario particular. En esta terminologia, una vista externa puede
consistir en varias tablas base y/o vistas.

Una de las caracteristicas mas ttiles de una base de datos relacional es que permite defini-
cién dindmica de base de datos. E1 ABD, y los usuarios a quienes autoriza, pueden crear
nuevas tablas, agregar columnas a las anteriores, crear nuevos indices, definir vistas y elimi-
nar cualquiera de estos objetos en cualquier momento. En contraste, muchos otros sistemas
requieren que toda la estructura de la base de datos se defina en el momento de creacién, y
que todo el sistema se detenga y vuelva a cargar (reload) cuando se haga cualquier cambio
estructural. La flexibilidad de las bases de datos relacionales alienta a los usuarios a experi-
mentar con varias estructuras y permite la modificacion del sistema para satisfacer sus
necesidades cambiantes. Esto permite al ABD a asegurar que la base de datos sea un mode-
lo util de la empresa a lo largo de su ciclo de vida.
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6.3 Definicion de la base de datos: SQL DDL

Los comandos mds importantes del lenguaje de definicién de datos (DDL) SQL son los
siguientes:

CREATE TABLE
CREATE INDEX
ALTER TABLE
RENAME TABLE
DROP TABLE
DROP INDEX

Estos enunciados se usan para crear, cambiar y destruir las estructuras logicas que constitu-
yen el modelo légico. Estos comandos se pueden usar en cualquier momento para realizar
cambios a la estructura de la base de datos. Existen comandos adicionales disponibles para
especificar detalles fisicos de almacenamiento, pero no se les discutird aqui, pues son espe-
cificos al sistema.

Se aplicaran estos comandos al siguiente ejemplo, que se us6 en capitulos anteriores:

Student (stuld, TastName, firstName, major, credits)
Faculty (facld, name, department, rank)

Class (classNumber, facld, schedule, room)

Enrol1 (classNumber, stuld, grade)

6.3.1 C(reate Table (crear tabla)

Este comando se usa para crear las tablas base que forman el corazéon de una base de datos
relacional. Dado que se puede usar en cualquier momento durante el ciclo de vida del siste-
ma, el desarrollador de la base de datos puede comenzar con un pequefio nimero de tablas
y agregarlas conforme se planeen y desarrollen aplicaciones adicionales. Una tabla base esta
bastante cercana a la nocion abstracta de una tabla relacional. Consiste de uno o mas enca-
bezados (headings) de columna, que proporcionan el nombre de columna y tipo de
datos, y cero o mas filas de datos, que contienen un valor de datos del tipo de datos especi-
ficado para cada una de las columnas. Como en el modelo relacional abstracto, las filas se
consideran sin orden. Sin embargo, las columnas estan ordenadas de izquierda a derecha,
para coincidir con el orden de las definiciones de columna en el comando CREATE TABLE.
La forma del comando es:

CREATE TABLE nombre tabla base (nombre_col tipo_dato [restricciones columna -
NULL/NOT NULL, DEFAULT . . ., UNIQUE, CHECK . . ., PRIMARY KEY . . .]]
[,nombre_col tipo_da