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INTRODUCCION

Anterior a la existencia del concepto de "Base de Datos”, ¢l procesamicnto de
informacion se realizaba mediante archivos de datos para aplicaciones especificas; el centro de
atencidn eran las funciones del procesamietto, mientras que la estructura de los datos jugaba un
papel menos importante. Cuando un sistema de procesamiento de datos era diseado, la funcién
del sistema debia especificarse primero y después los requerimientos de datos. Un resultado de
este enfoque fue que cada aplicacion tuvo sus propios archivos para resolver sus propias
necesidades lo que implicaba alta redundancia de datos, inconsistencia, poca seguridad y era
dificil compartir la informacién. Con el objeto de resolver estos inconvenientes, surgié el
"enfoque de bases de datos”, con lo que la administracién de la informacion resultd més facil
de llevar a cabo. Una base de datos centraliza el control sobre todos los datos, reduce
redundancia, previene inconsistencias, la informacién puede compartirse y pueden implantarse

medidas de seguridad para su acceso,

El enfoque de base de datos dio como resultado la necesidad de contar con un software
como vinculo entre los datos y los usuarios; lo que se conoce como Sistema Manejador de Bases
de Datos, mejor conocido bajo las siglas DBMS (en inglés Data Base Management System),
Este sistema realiza principalmente las funciones de agregar, recuperar, borrar y modificar
informacién en las bascs de datos.  El primer DBMS fue Integrated Data Store (IDS),

desarrollado en uni computadora General Electric, por el Dr. Charles Bachman en 1962, En



1968 IBM anunci6 su primer DBMS bajo el nombre de Information Management System (IMS).
Para ese tiempo todos los DBMS existentes adoptaban los modelos de datos jerdrquico y de red.
En 1970 Edgar F. Codd, investigador de IBM, propuso el "madelo relacional para bases de
datos”. A partir de las investigaciones de Codd, cientificos de esa inista compaiifa crearon el
primer prototipo de DBMS relacional llamado System/R. Durante la década de los setenta, en
el dmbito comercial predominaron las bases de datos con estructuras jerdrquicas y de red,
mientras que el nuevo modelo relacional sélo tuvo aceptacion en instituciones académicas
norteamericanas, con el propdsito de seguir la Ifnea de investigacion y es hasta 1983 cuando

IBM lanza al mercado DB2, su primer DBMS relacional para "mainframes”.

La Importancia de un Buen Disefio de Base de Datos

Si bien el enfoque de base de datos en general reduce o climina las desventajas de un
sistema convencional de archives, cuando las estructuras que contienen los datos no se diseian
correctamente, continian presentes los problemas de redundancia y se corre ‘el riesgo de
moditicar o borrar datos de tal forma que produzcan informacién inconsistente. Una base de

datos mal diseiiada arroja informacidn incorrecta que crea desconfianza en sus usuarios,

Ya que el éxito o fracaso de una base de datos depende de su disciio y no exclusivamente
del DBMS utilizado, es importante que quienes tienen asignada fa tarea de disefar una base de

datos tengan a su alcance una metodologia que les facilite esta labor,



En ¢l entorno informdtico es evidente el uso de metodologias para el desarrolio de
sistemas,  Esta tesis propone, en especifico, una metodologia de disciio de bases de datos

relacionates.

El proceso de disciio utitizado incluye la creacion de tres modelos de base de datos:
concepiual, logico y fisico. El conceptual, es un modelo expresado en rminos de entidades,
relaciones y atributos; cf resultado de esta fase es el diagrama cntidad-relacién (capitulo 2). El
modelo logico es un modelo expresado en términos de relaciones, dominios, Haves primarias y
laves fordneas; el ohjetivo de esta etapa, revisada en el capitulo 3, es obtener relaciones
nonnalizadas. Finalmente, el modelo fisico es un modelo de la realidad, expresado en érminos
de archivos y estrategias de acceso tales como indices; el resultado de esta ctapa es la

especificacién para la implantacién fisica con un DBMS, como se expone en el capitulo 4,

El resultado final del disefio es el conjunio de los modelos mencionados que como un

wdo, debe considerarse como la especificacion para la implantacion de una base de datos.

Los capitulos anteriormeine citados son la parte central de esta tesis, pero previo a estos,
el capitulo uno presenta un marco de referencia, que contiene conceplos generales sobre las
bases de datos, y de manera especial sobre las bases de datos relacionales, El Gitimo capitulo
mucstra un estudio de caso. en el que se aplica la metodologia propuesta a un problema de
diseiio de bases de datos en la Unidad de Indicadores de Productividad Ciemtifica de la

Universidad Nacional Auténoma de México.
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1. MARCO DE REFERENCIA
El warco de refercncia de esta investigacion se divide en dos partes. La primera
comprende los conceptos bisicos sobre bases de datos. La scgunda, cubre de manera especifica

las bases de datos relacionales,

1.1 Generalidades sobre bases de datos
En este primer apartado sc exponen los conceptos bésicos sobre bases de datos en

general, como su definicidn, propiedades, los elementos de un sistema de base de datos, modelos

y niveles.

1.1.1 Definicién de base de datos

Normalmente se habla de una base de datos como un conjunto de archivos, donde cada
archivo es un conjutto de datos. Una base de datos se puede definir simplemente como un
conjunto organizado ‘de datos. El objetivo de una base de datos es almacenar datos que
representan caracteristicas de hechos o entes que son relevantes para una organizacién. Por
cjemplo, para una universidad es importante el registro de sus estudiantes inscritos, Por otra
parte, existe el concepto de sistema de base de datos, que se refiere a la automatizacion de la

base de datos, y que incluye a los datos, el hardware, el software y los usuarios.

1.1.2 Propiedades de las bases de datos
Toda base de datos debe mantener las siguientes propiedades:
(a) Datos compartidos

Una base de datos normalmente no se crea para uso exclusivo de una sola persoma o

aplicacidn, sino que es utilizada por un conjunto de personas que hacen uso de ella para



(b)

(c)

d)

(e

propésitos diferentes y tal vez al mismo tiempo. Por cjemplo, una base de datos de

personal es compartida por el Departamento de Personal y ¢l Departamento de Nomina.

Integracion de los datos
Una base de datos estd integrada cuando existe una unificacion de diferentes archivos,
libres de datos redundantes o innecesariamente duplicados. la integracion de los datos

hace posible que puedan ser compartidos.

Integridad de los datos

la integridad de los datos se refierc a su exactitud, completez o validez. Una base de
datos conserva su integridad cuando refleja exactamente todos y cada uno de los hechos
o entes que representa. Un ejemplo de falta de integridad podrfa ser que en un registro,
un empleado aparezca adscrito a un departamento que no existe, Sin los controles de
integridad apropiados, sc corre el riesgo de ingresar informacion errénea o actualizar

incorrectamente la base de datos.

Seguridad de los datos

La scguridad se refiere a la proteccién de los datos contra accesos no autorizados. La
restriccion de acceso a los datos es una de las principales maneras de asegurar la

integridad de la base de datos,

Independencia de datos
Cuando las necesidades de informacion de los usuarios cambian, la mayorfa de las veces
es necesario reestructurar la base de datos, lo cual no debe implicar cambios en los

programas existentes que operan sobre ella.  C. ). Date define Ia independencia de datos



como “la inmunidad de las aplicaciones a los cambios en las cstructuras de
almacenamiento y estrategias de acceso"!, Cuando hay independencia de datos, existe
la libertad de realizar los cambios necesarios sin tener que modificar las aplicaciones
existentes. Existen dos niveles de independencia de datos: independencia l6gica y fisica.
La independencia ddpica se refiere a que la estructura l6gica de los datos es independiente
a la implamacién fisica y pucde modificarse sin tener que cambiar drdsticamente las
aplicaciones existentes. La independencia fisica se refiere a que la estructura fisica de
los datos puede modificarse sin tener que cambiar la estructura 16gica de los datos y fas
aplicaciones existentes. La estructura fisica de los datos debe ser transparente para las

aplicaciones que los utilizan.

1.1.3 Elementos de un sistema de base de datos

Como sc menciond anteriormente, un sistema de base de datos se refiere a la
automatizacién de 1a base de datos, ¢ incluye cuatro componentes: datos, hardware, software y

usuarios.

(a) Datos

Un dato es una caracteristica de un hechio o ente que por sf solo no es significativo. Solo
cuando los datos estdn en conjunto adquieren su completo significado; es decir, se

convierten en informacion,

Date, C. §. An lnroduction To Database Sysiems. The Systems Programming Series: Addison
Wesley.  Estados Unidos de Norteamdrica. 42 edicion, 1988, p. 16, '



() HWardware
El hardware de una base de datos consiste bisicamente en el medio en que reside de
manera fisica. Normalmente se utilizan medios magnéticos de aceeso directo como son

los discas duros.

(¢) Software
Entre la base de datos fisica y los usuarios se encuentra el denominado Sistema
Mancjador de Bases de Datos (Data Base Management Systemm, DBMS), que es un

conjunto de programas que realiza principalinente las siguientes funciones:

Crea la base de datos

Y. Permite e acceso a los registros
3. Extrac informacion de acuerdo a los requerimientos de los usuarios

-

. Permite la actualizacién de los registros,

Para realizar las tunciones mencionadas, un DBMS tiene como minimo los siguicntes

componentes:

L. Un Lenguaje de Definicion de Datos (Data Definition Language, DDL) que

permite crear la estructura de cada registro.

2. Un lLenguaje de Manejo de Datos (Data Manipulation Language, DML) que

permite agregar, borrar o modificar registros de la base de datos. Los lenguajes

de consulta y los generadores de reportes forman parte del DML,



3. Un Diccionario de Datos (DD) que permite mantener la integridad de la base de
datos, pues contienc datos de los datos, es decir, informacion referente a los
formatos de los registros, derechos de acceso de los usuarios, etc. No debe
confundirse este concepto con el diccionario de datos como herramienta de

andlisis de sistemas.

4. Un lenguaje de programacion, para construir programas o reportes complejos,
Actualmente algunos manejadores de bases de datos ofrecen gencradores de

aplicaciones como parte integral del nismo,

(d) Usuarios
Se considera que hay tres grandes tipos de usuarios: ¢l administrador de la base de datos,

el programador de aplicaciones y el usuario final.

El administrador de la base de datos es quien tiene a su cargo el disefio de la base de
datos y el control centralizado tanto de los datos, como de los programas que hacen uso
de ellos. Entre otras funciones, el administrador de la base de datos define la estructura
y métodos de acceso a la base de datos, los tipos de autorizacién de accesos para los
usuarios y los controles de integridad, ademds de establecer las estrategias de respaldo

y recuperacion de la informacién.

El programador de aplicaciones es quicn se encarga de escribir los programas que hacen

uso de la base de datos.



11 usuario final es quicn accesa la base de datos por medio de una aplicacion escrita por

los programadores, o bien a través de una interfase proporcionada por un DBMS.

1.1.4 Madelos de bases de datos
La estruciura logica o esquema de una base de datos puede describirse utilizando

cualquiera de fos tres modelos de datos wds utilizados: jerdrquico, red o relacional,

L1401 El madelo jeridvquico de bases de datos

La estructura del modelo jerdrquico de base de datos asemeja un drbol que comienza con
un nodo raiz que se ramifica en miltiples sub-drboles de nivel inferior. Cada nivel se conecta
con los niveles superiores por medio de relaciones padre-hijo, donde un padre puede tener cero
o mas hijos, y a fa vez cada hijo puede ser padre y tener sus propios hijos. Existe una relacién
"un padre-n hijos” (1:N). Para llegar a un nodo en un nivel n, el acceso se inicia desde el nodo
raiz y luego se recorre ef drbiod a través de Ias ligas que unen padres con hijos, hasta que el nodo
¢en ¢l nivel n es alcanzado. Cada nodo cn el arbol representa un tipo de registro, El nanejo de
datos en un modelv jerdrquico se hace a través de un lenguaje de mancjo de datos que permite
hacer los recorridos de nodo a nodo dentro de un mismo arbol o a otro diferente para realizar
la recuperacion o bien actualizacion de datos. Una desventaja de este modelo es que permite

duplicidad de informacion.

1.1.4.2 El modelo de red de bases de datos

El modelo de red fue creado como una mejora al modelo jerarquico, La estructura es
similar, pero difiere en cuanto al nimero de padres que puede tener un hijo. E! modelo en red
permile varios padres para cada hijo, es decir existe una relacion muchos a muchos (M:N) entre

padres ¢ hijos, En el modelo jerdrquico se accesa un registro siguiendo la secuencia jerdrquica



hacia of registro deseado. En el modelo de red, es posible definir apuntadores desde cf nodo
rafz hacia cualquicr registro tipo, de tal manera que pueda ser accesado sin navegar por toda la

secuencia jerdrquica.

1.1.4.3 El modelo relacional de bases de datos

El modelo jerdrquico y de red comparten ciertas similitudes; ambos usan nodos o
registros de almacenamiento para representar objetos. La asociacion entre fos objetos en ambos
modelos se representa fisicamente por medio de ligas. El modelo relacional adopta un enfoque
muy diferente, y es mucho mds sencillo que los anteriores. Su estructura es la llamada relacién
o tabla; la organizacion de los datos es vista por los usuarios simplemente como tablas. El
modelo refacional utiliza llaves primarias y llaves fordneas para relacionar dos o mds tablas; no
existe cl conceplo de ligas. Los operadores relacionales permiten hacer consultas sobre las

tablas sin tener que conocer rutas de acceso.

Por la importancia de cste modelo para esta tesis, éste se trata con mayor detatle en el

apartado 1.2 de este capitulo.

1.1.3 Niveles de un sistema de base de datos

La arquitectura de un sistema de base de datos se divide en tres niveles generales:

interno, conceptual y externo.

(a) El nivel interno

Es el nivel mds bajo y se reficre a la mancra en que los datos estan fisicamente
almacenados.  Este nivel es Hamado también nivel ffsico. Una base de datos tiene un

solo nivel interno,



()  El nivel externo
Es ¢l nivel mds cercano a los usuarios y se reficre al modo en que cada usuario ve los

datos para su propio uso. Asi, cada usuario accesa un nivel externo individual.

tc) El nivel conceptual

Es la representacion def contenido global de ta base de datos. Una base de datos puede

tener varios niveles externos, pero sélo un nivel conceptual y un nivel interno.

NIYEL EXTERNO
(USUARIOS INDIVIOUALES)

— S

NIVEL CONCEPTUAL
(CONJURTO DE USUARIOS)

NIVEL INTERNO
(ALMACENAMI ENTO)

Figura 1.0 Niveles de la arquitectura de un sistema de hase de datos.

1.2 El modelo relactonal de bascs de datos

1.2.1 Antecedentes

Anterior a los afos setenta, lo modelos de bases de datos adoptaron estructuras
arborescentes. tales como el modelo jerdrquico y de red. El modelo relacional surgid en 1970,

a partir de las investigaciones del Dr. Edgar F. Codd, quien trabajaba como investigador de I



IBM. Codd propuso el nuevo madelo mediante un documento titulado *A Relational Model of

. \ 2
Data for Large Shared Data Banks"*,

En un principio, la ifnea de investigacidn propuesta por Codd sélo causd interés en
algunas instituciones académicas de los Estados Unidos. Mientras tanto, IBM construfa el
primer prototipo de manejador de base de datos relacional, Hlamado "System R". Pero ain

durante los afios setenta los modelos de red y jerdrquico continuaron siendo los de mayor uso,

Es hasta 1983 cuando IBM lanza al mercado "DB2", su primer DBMS relacional para
"mainframes”. Desde entonces otras compaifas han comercializado sus propios manejadores

de bases de datos adoptando ¢l modelo relacional, ahora universalmente aceptado.

1.2.2 Elementos del modelo relacional de bases de datos

El modelo relacional de bases de datos consta de una estructira de datos, un conjunto de
operadores relacionales y dos reglas de integridad. Estos tres componentes estdn vinculados con

la definicion, la manipulacion y la integridad de los datos, respectivamente.

La estructura relacional es la denominada relacién o tabla. El conjunto de operadores
relacionales es lo que Codd definié como “algebra relacional™: tales operadores producen
nuevas relaciones a partir otras existentes. Las dos reglas de integridad son la de integridad de

entidad y de integridad referencial.

2 Codd, Edgar F. A Relational Model Of Data For Large Shared Data Banks, Communications
of the ACM. Volumen 13. Nimero 6, Estados Unidos de Norteamérica, 1970,

12



1.2.2.1 La estrucinra refacionat

Una de Ias mayores ventajas del modelo relacional es la simplicidad de su estructura, la

lamada relacion.  La manera mds simple de definir una relacion es como una tabla de dalos.

Una relacion estd tormada por tuplas y cada tupla tiene elententos Hamados atributos. Una tupla

equivale a un renglén dentro de una tabla y un atributo & una columna, La palabra relacidn es

wids apropiada en (érminos maemdticos formales, mientras que el término tabla es més utilizado

en a prdctica, £2n esta tesis ambos términos se utilizan indistintamente.

(a)

)]

(c

(d)

{¢)

]

Toda relacion o tabla debe cumplir las siguientes reglas:

Toda relacion o 1abla debe 1ener un nombre tnico y distinto a otras dentro de la misma

base de datos,

Cada atributo o colunna debe tener un nombre propio, dnico y distinto a otras, demro

de 1a misma tabla.

Cadu celda o interseccion renglon-columna debe aceptar exactamente uno y sélo un valor,

nunca un conjunto o arreglo de datos.

Los valores en una misma columna deben ser del mismo tipo.

Cada renglon de la relacion debe ser distinto. No debe haber renglones idénticos.

El orden de los renglones no es significativo.



g) Elorden de las columnas no es significativo,

El nimero de atributos en una relacion es ¢l grado de la relacién y cl ndmero de tuplas
es Ia cardinalidad, Una relacion de grado uno es lamada unaria, una relacion de grado dos es
Hamada binaria, una relacién de grado tres es Hlamada ternaria, y una relacién de grado n es
llamada n-aria. El grado de una relacion normalinente no cambia después de su creacidn, en
cambio la cardinalidad varfa seg@n se agregan nuevas tuplas o se eliminan las existentes. Enla
figura 1.2 se muestra un ejemplo de una relacidn denominada PROFESORES, que contiene los

atributos nombre, domicilio y teléfono.

PROFESORE S
nombre domicilio teiéfono
tnrique Guzman | Oaxaca 72 6-15-12-89

Amparo Torres Tepeyac 124 7-56-30-80
Dotores Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90

Isabe! Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45

Figura 1.2 Ejemplo de una relacién de grado ires con
cardinalidad cuatro,

£l conjuta de valores de donde un atributo obtiene sus valores es el dominio del

atributo. Los dominios son conceptuales en su naturaleza y pueden o no estar explicitamente

contenidos en fa base de datos.

Ya que en una fabla no estd permitido tener renglones duplicados, cada tabla debe ener
una Have primaria, es decir, un atributo o una combinacion de eswos que identifique de manera

{inica cada renglon dentro de ta tabla,



Las llaves primarias son de fundamental importancia en el modelo relacional, ya que para
localizar un renglon dado en una base de datos, es necesaria la combinacién del nombre de la

tabla y e! valor de la llave primaria,

La figura 1.3 muestra un ejemplo de una relacién denominada VUELOS, en la que una
l{nea aérea registra sus vuelos con su respectivo origen, destino y horarios de salida y licgada.
Si partimos de! hecho de que la linea aérea identifica sus vuelos con un ndmero dnico y no
pueden existir dos vuelos con el mismo nimero, la llave primaria de la relacién VUELOS, serfa

el atributo "#vuelo”.

VUELOS

#vuelo | origen [ destino | hr_salida | hr_arribo
454 NEX WAD 18:30 12:30
455 NAD MEX 17:30 22:30
460 NEX NTY 8:30 9:45
46! ury HEX 19:45 12:00

Figura 1.3 La lave primaria de Ja relacidn VUELOS es ¢l atributo “#vuelo”,
ya que no puede haher dos vuelos con un mismo nimero.

El concepto de llave fordnea es otro aspecto fundamental en las bases de datos
relacionales. Una llave fordnea es un atributo o una combinacion de éstos, dentro de una

relacion R, que es la llave primaria de otra relacidn S,

En el ¢jemplo de la relacion VUELOS se puede observar que los valores de los atributos

arigen y destino corresponden a las claves con los que la linea aérea identifican los acropuertos,



Los datos de cada aeropuerto se registran en otra relacion llamada AEROPUERTOS, cuya llave

primaria es el atributo "cve_aeropuerto” (figura 1.4),

A partir de los conceptos anteriores, una base de datos relacional puede definirse
simplemente como un conjunto de relaciones. Para Date, una base de datos relacional es "una
base de datos que es percibida por sus usuarios como un conjunto de tablas (y nada mis que

tablas)"}

. La expresion "percibida por los usuarios" utilizada por Date es importante, pues los
conceptos del modelo relacional son aplicables inicamente a los niveles externo y conceptual de
bases de datos. De hecho, el modelo relacional no propone nada a nivel interno, més bien se

refiere a la manera en que los usuarios ven a la base de datos,

AEROPUERTOS
3| cve_aeropuerto | ciudad pais
HAD Madrid Espana
VUELOS NEX Meéxico Héxico
#vuelo origen | destino | hr_salida | hr_arrivo ury Monterrey | Mexico

454 MEX NAD 18:30 12:30

455 WAD MEX 17:30 22:30
460 MEX NTY 8:30 9:45

461 ury MEX 10:45 12:00

Figura 1.4 En la relacion VUELOS los atributos "origen” y "destino” son cada uno

Ilaves foraneas, ya que sus valores son utilizados como llave primaria en la
relacion AEROPUERTOS.

Date. C. 3. An Imroduction To Datahase Systems. p. 96.
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1.2,2.2 Operadores velacionales de datos
Codd propuso un conjunto de operadores de datos para manipulacion de refaciones. a lo
que llamé "dlgebra refacional”, que es la base fundamental de lenguajes tales como el Structured

Query Language (SQL).

Los operadores de datos toman como entrada una o mds relaciones y producen una nueva

como salida. Los operadores relacionales de datos son los siguientes:

(a) Operador de Seleccion (Select)
Toma de la 1abla de entrada inicamente aquellos renglones que cumplen una condicion
dada. Usando el operador de seleccidn el grado de la relacion de entrada es el mismo
que la de salida. La cardinalidad de la relacién de salida es menor o igual que la

cardinalidad de la relacion de entrada.

Este operador algebraico no debe ser confundido con la sentencia SELECT de SQL., la

cual es mds compleja, pues incluye la funcionalidad de los ocho operadores algebraicos,

() Operadar de Proyeccion (Project)
Este operador extrae de una relacidn, inicamente aquellos atributos especificados. La
relacion resuliante contiene 1odos fos renglones de la relacién de entrada, pero no todas

sus colummas, La cardinalidad de la relacidn de entrada es la misma que la de salida.

El grado de la relacion de entrada es menor o igual al grade de la relacion de salida.



(©)

(d)

(e

"

Operacién de Producto (Product)

Toma dos relaciones y produce una nueva que conticne todas las posibles combinaciones
de los renglones de ambas relaciones de entrada. La cardinalidad de la relacién de salida
es igual a la multiplicacion de las cardinalidades de las relaciones de entrada. El grado

de la relacion de salida es igual a la suma de los grados de las relaciones de entrada.

Operador de Yuncion (Join)

Combina las tuplas de dos relaciones de acuerdo a un atributo en éomﬁn, pero la relacién
de salida contendrd (inicamente aquellas tuplas que cumplen una condicion dada. El
grado de la relacion de salida es igual a la suma de los grados de las relaciones de
entrada. La cardinalidad de la relacién de salida es menor o igual a la suma de las

cardinalidades de las relaciones de entrada.

Operador de Unién (Union)

Toma dos relaciones que tienen la misma estructura y produce una combinacion de las
dos en una de salida. El grado de la relacion de salida es el lﬁismo que el de las
relaciones de entrada. La cardinalidad resultante es la suma de las cardinalidades de las

relaciones de entrada.

Operador de Interseccidn (Intersection)
A partir de dos relaciones homogéneas, produce una nueva que contiene Gnicamente los
renglones que aparecen ambas relaciones. El grado de la relacién de salida es la misma

que el de las relaciones de entrada. La cardinalidad debe ser menor o igual a la suma

de las cardinalidades de las relaciones de entrada.
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(g) Operador de Diferencia (Difference)
Toma dos relaciones homogéneas y construye una nu que aparccen en la primera pero
no en la segunda. El grado de la relacion de salida es el mismo que el de las relaciones
de entrada.  La cardinalidad debe ser menor o igual a la cardinalidad de la primera

relacion

(h) Operador de Division (Divide)
Toma dos relaciones, una de cllas con un atributo y la otra con dos, y construye una
nueva relacién que contienc los valores del primer atributo de la relacién binaria cuyos
segundos atributos es igual a todos los valores de la relacion unaria. La relacién de
salida es unaria y su cardinalidad es menor o igual a la cardinalidad de la relacién

binaria,

1.2.2.3 Integridad relacional
La integridad del modelo relacional se basa en dos reglas, una llamada de integridad de
entidad y otra de integridad referencial. Estas dos reglas son de aplicacion general para toda

base de datos relacional, pues estdn directamente vinculadas con los conceptos de llave primaria

y llave fordnea.

(a) Intcgridad de entidad

Esta regla establece que cada relacion debe tener una llave primaria y que el o los
atributos que la forinan no pueden contener valores nulos. La combinacion de atributos

que forma una llave primaria debe ser unica,



Como consecuencia de esta regla, no pueden existir renglones duplicados en una tabla,
Ademds, esta repla asegura una eficiente recuperacion de informacion, toda vez que para
localizar un renglén dado en una base de datos, es necesaria la combinacion del nombre

de 1a tabla y el valor de la llave primaria.

(b) Integridad rveferencial
Esta regla estd relacionada con cl concepto de llave fordnea, y se define como a

continuacion:

Si una relacion R2 contiene una llave fordnea FK vinculada a la llave primaria PK de una
relacion R/, entonces cada valor de FK en R2: (a) debe ser igual al valor de PK cn

alguna tupla de R/, o (b) debe ser totalmente nulo,

Un valor nulo en una llave fordnea significa que no existe asociacion alguna entre los
objetos o que csa asociacion se desconoce. Las relaciones R! y R2 no necesariamente
deben ser distintas, puede tratarse de una relacion recurrente, es decir, sus tuplas se

relacionan a través de llaves fordneas con otras tuplas dentro de la misma relacion.

En el ejemplo de la tigura 1.4, 1a relacion VUELOS tiene como llave primaria al atributo
"#vuelo” y ademds tiene dos llaves fordneas, los atributos "origen” y "destino”, cuyos valores

corresponden a la Nave primaria de la relacion AEROPUERTOS.

Los aspecios del modelo de datos relacional descritos anteriorinente fueron resumnidos por
Cadd en 1985 en un conjunto de reglas (Reglas de Codd) que €1 definié como condiciones que

todo DBMS debe cumplir para que pueda ser considerado relacional (véase ancxo A).
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2. DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL

El diseito de bases de datos es un proceso de creacion de modelos: un modelo conceptual,
un modelo I6gico y un modelo fisico. El conceptual es un modelo del mundo real expresado
en términos de entidades, relaciones y atributos. El resultado de esta fase es el Diagrama
Entidad-Relacién (E-R), en el que se describen entidades, relaciones y atributos, de una manera

simple y comprensible.

2.1 El Diagrama Entidad-Relacién

En 1976, Peter Chen propuso el modelo de datos denominado "Entidad-Relacion”, en el
que combinaba las ventajas de los modelos de datos relacional y de red. En el docuinento
denominado "The Entity-Relationship Model: Toward a Unified View of Data" !, Chen
present el nuevo modelo, acompafiado de una técnica de diagramacién como herramienta para
disefio de bases de da'tos: el diagrama entidad-relacién. E! nuevo modelo propuesto por Chen
no fue explotado comercialmente, pues no tuvo la aceptacion esperada entre los usuarios de
bases de datos, Sin embargo, el diagrama E-R cs actualmente utilizado como una herramienta

para representar los requerimientos de datos durante el disefio conceptual de bases de datos.

2.2.1 Eantidades
Una entidad cs un objeto o evento cuyos datos ¢s necesario conocer y contener en una

base de datos, Ejemplos de entidades son estudiantes, empleados, maquinas, contratos, efc.

' Chen, Peter Pin Shan,  The Entity-Relationship Model: Toward a Unified View of Daa.

Conmunications of the ACM. Volumen 1. Ndmero 1. Estados Unidos de Norteamérica, 1976,
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Toda entidad tiene caracterfsticas que la hacen diferente a otras, es decir, tienen atributos
propios. Un atributo es una propiedad de una entidad, es cualquier detalle que sirve para
calificar, identificar, clasificar, cuantificar o expresar el estado de una entidad. Por ejemplo,
para la entidad "Estudiantes” sus atributos serfan el ndmero de cuenta, nombre, scxo, fecha de

nacimiento, domnicilio, etc.

Una entidad es Gnica y diferente a otras; asf también sus ocurrencias. Para identificar
de modo tnico una ocurrencia en una entidad se utiliza una lave de entidad como identificador,
que pucde cstar formada por uno o mds atributos de la entidad. En el caso de "Estudiantes”,
la Hlave de entidad serfa el nimero de cuenta, pues este nimero es diferente para todos y cada

uno de los estudiantes,

Enun diagran{a E-R, una entidad se representa con un rectdngulo, en cuyo interior se
escribe el nombre que identifica a la entidad. Para nombrar una entidad se debe elegir un
nombre que represente claramente el hiecho u objeto que identifica. Regularmente se utilizan
sustantivos como nombres de entidades. En el diagrama se indica también cudles son las Haves
de las entidades, escribiendo debajo del recuadro de cada entidad, los nombres de los atributos

que forman parte de la lave de entidad (figura 2.1).

ESTUDIANTES

Num_Cuenta

Figura 2.1



Cabe mencionar también, que existen dos tipos de cntidades: super-entidades y sub-
emidades. Una entidad de la cual pueden derivarse otras, es Hamada super-entidad. Una sub-
entidad es aquella que se deriva de una super-entidad, Por ejemplo, "Estudiantes”, "Profesores”

y "Empleados” serian sub-cntidades de 1a super-entidad "Personas” (figura 2.2).

PERSONAS

ESTUDIANTES PROFESORES

Figura 2.2

2.2,2 Relaciones

Una refacion es una asociacion entre entidades 2, Por ejemplo, la entidad "Estudiantes”
puede estar asociada con la entidad "Licenciaturas" a través de la relacién "Estudian”. Una
ocurrencia de 1a relacion "estudiantes estudian ficenciaturas”, serfa por ejemplo, "Sdnchez
estudia Informatica”. donde "Sdnchez" e "Informdtica” son ocurrencias de "Estudiantes” y

“Licenciaturas" respectivamente.

2

En este caso el wérmino relacion riene el semido de asociacion; no se refiere a fa estructura del
modelo relacional de bases de datos revisado en el caphwlo 1,
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Para nombrar relaciones se usa regularmente un verbo. Por ejemplo,

Estudiantes - Estudian - Licellciqturas
Empleados - Laboran en - Departamentos
Tripulacion - Atiende - Vuelos
Proveedor - Suministra - Materiales

En un diagrama E-R, la relacién entre entidades se representa con un rombo o diamante,

en cuyo interior se escribe el nombre de la relacion,

El diagrama E-R para el ejemplo de "estudiantes estudian licenciaturas” serfa como a

continuacién:
ESTUDIANTES | LICENCIATURAS
Num_cuenta Cve_licenciatura
Figura 2.3

Las relaciones tienen una llave de relacién, formada por las llaves de las entidades que
relaciona, En el caso de "Estudiantes” y "Licenciaturas”, las llaves de entidad son el nimero
de cuenta y la clave de la licenciatura respectivamente.  Ambas llaves de entidad conforman la

llave de la relacion "Estudian”.

12
wn



Para ver con mayor claridad el concepto de relacién, véase la figura 2.4, en la que s¢
muestra un diagrama de asociacion entre las ocurrencias de las entidades mencionadas, Por un
lado se presenta la entidad "Estudiantes” con las ocurrencias "Arcinicga”, "Colin®, "Sanchez"
y "Viveros', Por otra parie se presenta la entidad "Licenciaturas” con las ocurrencias
" Administracién”, “Contaduria” e "Informatica”. La relacion se describe mediante lineas que

unen las ocurrencias de ambas partes.

Estudiantes Estudian Licenciaturas
Arcittiega Administracion
Colfn Contadurfa
Sanchez e e Informatica
Viveras

Figura 2.4 Diagrama de asociacion de ocurrencias entre "Estudiantes” y "Licenciaturas”,

La imerpretacion del diagrama amerior seria:
El estudiante Arciniega estudia la Licenciara en Contaduria,
El estudiante Colin estudia la Licenciatura en Informética,
El estudiante Sanchez estudia la Licenciatura en Informética

y el estudiante Viveros estudia la Licenciatura en Administracion.



En la parte superior de los diagramas de asociacion de ocurrencias se escriben los
nombres de las entidades y entre cllas, el de la relacién. El atributo wilizado para cjempliticar
cada entidad debe ser tal que brinde una idea general de lo que es la entidad. En el ejemplo
dado, para describir la entidad *Estudiantes” se utiliza parcialmente el atributo nombre, pues no

serfa claro utilizar el mimero de cuenta o serfa confuso utilizar ¢! atributo edad.

Los diagramas de asociacién de ocurrencias son un coinplemento de los diagramas E-R
pues muestran gréficamente, y a modo de ejemplo, la asociacion entre ocurrencias de entidades,

utilizando valores reales o ficticios de alguna propiedad de las entidades representadas.

2.2.2.1 Grados de relacién entre entidades

El grado de una relacion entre entidades se refierc al nimero de entidades asociadas 3.
As, existen relaciones unarias, binarias, ternarias, ... , n-arias. En una relacion unaria participa
solamente una entidad; este tipo de relacién es también conocida como recursiva, pues sus
ocurrencias se asocian con otras dentro de la misma entidad. Eu las relaciones binarias
participan sélo dos entidades; este tipo de relacion se presenta con mayor frecuencia que los

otros tipos. En las relaciones ternarias participan tres entidades y asf, en las relaciones n-arias

participan n entidades,

3 Comparar con ¢l concepto dado en el eapftulo 1.



2.2.2.2 Cardinalidad de velacion entre entidades

La cardinalidad de una relacidn se refiere al nimero de ocurrencias que pueden estar
asociadas entre entidades 4. Por 1o tanto, existen relaciones uno a uno (1:1), uno a muchos
(1:N) y muchos a muchos (M:N). Para distinguir la cardinalidad en un diagrama E-R, se anota

un "1", "N* o "M" sobre las lineas de asociacion y a un lado de tas entidades.

Relacion uno a uno (1:1)

Una relacion uno a uno existe cuando las ocurrencias de las entidades participantes

aceptan como mdaximo una ocurrencia asociada,

Figura 2.5 Diagrama E-R para una relacion uno a uno,

Para ejemplificar una relacion 1: 1, supéngase que para et préstamo de tibros a domicitio
de una biblioteca, se establece que los usuarios pueden Hevar consigo un tibro como méximo.
Para efectos de registrar cl préstamo, pueden definirse tas entidades "Libros”, que se refiere a
los libros disponibles en la biblioteca: y la entidad "Usuarios”, referente a tos usuarios de la
biblioteca. Se define también ia relacion "En préstamo a" para asociar ambas cntidades como

"libros en préstamo a usuarios” (figura 2.6).

4 Comparar con el concepto dado en el capfialo 1,



LIBROS ! USUARIOS

Num_control Num_cuenta

Figura 2.6

El ejemplo en cuestién puede verse con mayor claridad en el diagrama de ocurrencias
de la figura 2.7, en el que se observa que un estudiante lleva uno y sélo un libro, y que un libro

es prestado a s6lo un estudiante a la vez.
1 Libro En préstamo a , 1 Usuario

Introduccion a la Informdtica >< Arciniega

Introduccién a la Contaduria Colin

Introduccion a la Administraciji>< Sénchez

Bases de Datos Relacionales Viveros

Figura 2.7 ‘
Relacion uno a muchos (1:N)

En una relacion uno a muchos, una ocurrencia de una entidad A puede asociarse a n

ocurrencias de una entidad B, y las ocurrencias de B se asocian Gnicamente con una ocurrencia

de A.



Figura 2.8 Diagrama E-R para una relacidn uno a muchos.

Para ejemplificar este tipo de relacion, se utiliza nuevamente el caso de "Libros en
préstamo a usvarios”, considerando ahora que el préstamo a usuarios puede ser de varios libros
a la vez (figura 2.9). En el diagrama de ocurrencias de la figura 2. 10 se observa que un usuario
puede lievar en préstamo més de un libro y que cada libro es prestado a sélo un usuario a la
vez: véase que los titulos “Introduccion a la Administracion” y "Bases de Datos Relacionales”

esian "en préstamo a" "Sanchez".

LIBROS USUARI0S

Num_control Num_cuenta

Figura 2.9
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n Libros En préstamo a 1 Usuario
Introduccién a la Informatica ><Arciniega
Introduccidn a la Contadurfa Colin
Introduccién a la AdmillislraCV Sédnchez
Bases de Datos Relacionales

Figura 2.10

Relacién muchos a muchos (M:N)
En una relacion muchos a muchos, varias ocurrencias de una entidad pueden estar

asociadas a varias ocurrencias de otra.

Figura 2,11 Diagrama E-R para una relacion uno a muchos.

Supdngase que una universidad ofrece cursos extracurriculares a sus estudiantes, Cada
estudiante puede tomar méds de un curso a la vez y en cada curso puede inscribirse mas de una
persona. Para cste ejeinplo sc definen las entidades "Estudiantes” (estudiantes inscritos en la
universidad) y "Cursos” (Cursos ofrecidos), La relacion para estas entidades serfa "Inscritos

en”. El diagrama E-R se muestra en la figura 2,12,

3l



N
ESTUDIANTES " CURS0S

Num_cuenta Cve_curso

Figura 2.12
m Estudiantes Inscritos en n Cursos
Arcinicga Redes de Area Local
Colin o~ UNIX
Sdnchez —a Introduccion a la AS-400
Viveros TCP/IP

Figura 2.13

Ndtese que, “Arciniega®, "Colin" y "Sénchez" estin "Inscritos en" "UNIX", y que

ademds "Sinchcz" toma “Introduccion a la AS-400" y "TCP/IP",

2.2.2.3 .Panicipachin de entidades en una relacién

Habrd ocasiones en que las ocurrencias de una entidad no deban forzosamente estar
asociadas a las ocurrencias de otra, en este caso la participacion de la entidad en la relacion es
opcional o parcial. Por otra parte, si es imperativo que una las ocurrencias de una entidad
participe en una relacion, entonces la participacion es obligatoria o total. Para describir la

participacion obligatoria de una entidad en un diagrama E-R, se coloca un asterisco junto a la
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entidad cuyas ocurrencias participan obligatoriamente en la relacion. Para las entidades con

participacién opcional no se hace ninguna anotacidn especial (figura 2.14),

Participacion obligatoria

Figura 2.14 ‘

Tomando el ejemplo de "Estudiantes inscritos en cursos”, si todos y cada uno de los
estudiantes deben tomar al menos un curso, entonces la participacion de "Estudiantes" en la
relacién es obligatoria. Por otro lado, habrd cursos en los que no haya alumios inscritos,

entonces la participacién de "Cursos” en la relacién es opcional (figura 2.15).

esuomtes | Y . "1 cusos
Num_cuenta Cve_curso
Figura 2.18
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En el diagrama de ocurrencias de la figura 2. 16 se advierte que todos y cada uno de los
esludiantes estan inscritos en al menos un curso y que hay cursos que no ticnett alumnos

inscritos, como ¢s el caso de "DB2".

Las figuras 2.17 y 2,18 muestran cémo la participacién de "Estudiantes” se convertiria
en opcional, en ¢l caso de que haya estudiantes que no tomen alguno de los cursos en cierto

perfodo y fuera necesario conservar su registro.

m Estudiantes Inscritos n Cursos
Arciniega Redes de Area Local
Colin UNIX
Sanchez Introduccion a la AS-400
Viveros TCP/IP

DB2

Figura 2,16

ESTUDIANTES | CURS0S

Num_cuenta Cve_curso

Figura 2,17
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m Estudiantes Inscritos n Cursos

Arciniega . Redes de Area Local
Colin UNIX
Sénchez Introduccion a la AS-400
Viveros TCP/IP

Figura 2.18

En ¢l diagrama de ocurrencias anterior, la participacién opcional de "Estudiantes” se

ejemplifica con la ocurrencia "Viveros”, que no se asocia con ninguno de los cursos ofrecidos.
Una vez construido ¢l diagrama E-R, el siguiente paso es obtener las relaciones

(estructuras) preliminares necesarias para contencr los datos. Esta etapa se revisa en el siguiente

capitulo,

KA]
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3. DISENO DEL MODELO LOGICO

Una vez definido €l modelo conceptual de la base de datos, la siguicnte ctapa consiste
en decidir las relaciones necesarias para contener los datos, Para C. J. Date, éste es ¢l problema

del diseilo logico de bases de datos!,

El disefio ldgico de bases de datos relacionales tiene como objetivo obtener relaciones
normalizadas a partir de diagramas E-R. Paul Beynon define el modelo l6gico de una base de
datos como "un modelo del mundo real expresado en términos de relaciones, dominios, llaves

primarias y llaves fordneas"2.

Una vez construido un diagrama E-R, el siguientc paso es obtener las relaciones
preliminares necesarias para contener los datos, aplicando un conjunto de reglas expuestas en
este capitulo. Las relaciones obtenidas deben someterse a un proceso de normalizacién, que serd

presentado mds adelante,

3.1 Deduccidn de relaciones preliminares a partir de diagramas E-R
El primer paso del disefio Idgico es deducir relaciones preliminares necesarias para

contener los datos, a partir de diagramas E-R. Es importante aclarar que en csta etapa el

Date, C.J. An Introduction To Database Systems. The Systeins Programming Series: Addison
Wesley. Estados Unidos de Norteamérica. 4 Edicion, 1988, p. 361,

Beynon-Davies, Paul. Relational Database Desigri. Blackwell Scientific Publications. Gran
Bretana, 1992. p. 6.
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término "relacion” se reficre a la estructura del modelo relacional, es decir tablas, micntras que

el término asociacion se usard para referirse al nimero de entidades involucradas en la relacion.

3.1.1 Relaciones preliminares para asociaciones binarias uno a2 uno

Relaciones 1:1 con participacién obligatoria de ambas entidades.

Supdngase que sc desea deducir las relaciones necesarias para contener los datos del

siguiente diagrama E-R.

PROFESORES CURSOS

nombre cve_curso

Figura 3.3 Diagrama E-R que representa la asociacion 1:1 entre las entidades
"PROFESORES" y "CURSOS".

Los atributos de "PROFESORES" son: nombre, domicilio y teléfono; mientras que los
de "CURSOS" son: clave y nombre del curso. Para este ejemplo se eligié como llave de la
entidad "PROFESORES”" el atributo "nombre", y para la entidad "CURSOS", 1a clave del curso,

“eve_curso”. El diagrama de ocurrencias para este ejemplo se muestra en la figura 3.2,
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PROFESORES IMPARTEN CURSOS

Guzmin e ~ Multimedia
Mendoza - + Lenguaje C
Espinosa e~ + Lenguaje Cobol

Figura 3.2 Diagrama de ocurrencias.

Para obtener las relaciones preliminares a partir del diagrama E-R de la figura 3.1, se

aplica la siguiente regla:

REGLA 1, Cuando el grado de una asociacion binaria es 1:1 y la participacion de
ambas entidades es obligatoria, s6lo una relacidn es necesaria. La llave primaria de esta relacién

puede ser la llave de cualquiera de las entidades.

PROFESORES CURS0S

nombre CVe_Curso

U

PROFESORES, .CURSOS

nombre

Figura 3.3 Derivacion de relaciones de una asociacién 1:1 con ambas entidades
obligatorias, aplicando la regla nimero uno.
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El nombre de la relacién resultante puede tomarse de alguna de las entidades o hacer una
combinacién de ellos, como se hizo en este ejemplo. Como llave primaria de la relacion
resultante se eligi® 1a llave de la entidad de "PROFESORES” (figura 3.3). En la figura 3.4 s

presenta un ejemplo de la derivacion de relaciones aplicando la regla nimero uno.

PROFESORES CURSOS
nombre | domicitio tetéfono cve_curso | curso
Guzmin | Oaxaca 72 6-15-12-89 L] Muttimedia
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-9¢ ic Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 LCBL Lenguaje C0BOL
PROFESORES_CURS0S
nombre | domicitio teléfono | cve_curso | curso
Guzmdn | Oaxaca 72 6-15-12-89 | Wultimedia
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-98 | LC Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 | LCBL Lenguaje COBOL

Figura 3.4  Aplicando la regla ndmero uito al ejemplo citado, se obtendrfa
solamente una relacion,

Relaciones 1:1 con participaclén de una entidad obligatoria y otra opcional
Considérese nuevamente el diagrama E-R de la figura 3.1, sélo que ahora la participacion
de "PROFESORES" es obligatoria y "CURSOS" es opcional (figura 3.5). El diagrama de

ocurrencias para este ejemplo se presenta en la figura 3.6.
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PROFESORES CURSOS

nombre cve_curso

Figura 3.5 Relucién 1:1 con participacion obligatoria de "PROFESORES" y
opeional de "CURSOS".

PROFESORES IMPARTEN CURSOS

Guzman o ——e Multimedia

Mendoza Pascal

Espinosa \\ Lenguaje C
\\ Lenguaje Cobol

Figura 3.6 Diagrama de ocurrencias.

Si el grado de una relacién entre dos entidades es 1:1 y la participacién de una entidad
es obligatoria y 1a otra es opcional, una relacion no es suficiente para contener los datos, pues
se presentarfan valores nulos por cada instancia de una entidad que no estd asociada a otra; por
ejemplo, por cada curso que no es inpartido por alguno de los profesores (figura 3.7), Para

solucionar este problemna, se aplicarfa la regla nimero dos.
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PROFESORE S, .CURSOS

nombre domicilio teléfono cve_cUrse } curso

Guzman Oaxaca 72 6-15-12-89 | WM Multimedia

Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 | LC Lenguaje C

Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 | LCBL Lenguaje COBOL

------------------------- LPAS Lenguaje Pascal
Figura 3.7

REGLA 2. Cuando el grado de una relacion binaria es 1:1 con la participacién de una
entidad obligatoria y la otra opcional, dos relaciones son necesarias. Debe haber una relacién
por cada entidad. con la llave de entidad como llave primaria para la correspondiente relacion,
Adicionalmente, la llave de la entidad con participacién opcional debe agregarse como llave

fordnea en la relacion de la parte obligatoria,

roFesoRes | ' CURS0S
nombre cve_curso
PROFESORES CURSOS
nombre cve_curso | cve_curso

Figura 3.8
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Aplicando esta regla al diagrama de la figura 3.5, las relaciones resultantes serfan

"PROFESORES" y "CURSOS", cada una teniendo como lave primaria la llave de la entidad

de la cual se derivan, Adicionalmente "PROFESORES" tiene como llave fordnea a "cve_curso” -

(figura 3.8). Un ejemplo de la derivacion de relaciones aplicando la Regla 2 se presenta en la

figura 3.9.
PROFESORES CURSOS
nombre domicilio teléfono cve_curso | curso
Guzmin | Oaxaca 72 6-15-12-89 w Multimedia
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 LC Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 LCBL Lenguaje COBOL
LPAS Lenguaje Pascal
PROFESORES @ CURSOS
nombre domicilio teléfono cve_curso cve_curso ( curso
Guzman | Oaxaca 72 6-15-12-89 | MM L Multimedia
Wendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 | LC LC Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 | LCBL LCBL Lenguaje COBOL
LPAS Lenguaje Pascal
Figura 3.9  Instancias de fa derivacion de relaciones aplicando la regla nimero dos.
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Relaciones 1:1 con participacién opcional de ambas entidades

Considérese nuevamente el ejemplode "PROFESORES" y "CURSOS", pero ahora ambas
entidades participan de manera opcional en la relacién (figura 3.10). En el caso de una relacién
binaria 1:! con la participacién opcional de ambas entidades, una relacién no es suficiente. Si
se utilizara una sola relacién, se tendrian valores nulos por cada curso que no fuera impartido
por alguno de los profesores y por cada profesor que no impartiera alguno de los cursos (figura
3.12a). Usar dos relaciones tan'hién da lugar a valores nulos por cada profesor que no imparta

algun curso (figura 3.12b).

PROFESORES ! IMPARTEN ! CURSQS
nombre cve_curso
Figura 3.10
PROFESORES IMPARTEN CURSOS

Guzmin //4 Multimedia
Mendoza Lenguaje C
Espinosa —— Cobol

Figura 3.11  Diagrama de ocurrencias.
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PROFESORES

nombre domicilio teléfono cve_curse | curso

Guzmdn Qaxaca 72 6-15-12-89
Mendoza { Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 ] Muitimedia

Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 PAS Pascal

1c Lenguaje C

cBL Cobo)
(A)
PROFESORES CURSOS
fnombre doniclito teléfono cve_curse Cve_curse | curso
Guzmén Oaxaca 72 6-15-12-89 | ~=~me-- w Multimedia
Nendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-98 [ LC Lenguaje C
Espinosa | Ciruefos 23 3-93-78-45 PAS 8L Cobol
PAS Pascal
(8)

_Figura 3.12
Para resolver este problema se aplica la siguiente regla:
REGLA 3, Cuando el grado de una relacidn entre dos entidades es 1:1 con participacion
opcional de ambas entidades, tres relaciones son necesarias: una por cada entidad, con la Have

de entidad como llave primaria para la relacion correspondiente, y una relacion mds, para la

asociacion, que tendrd entre sus atributos las llaves de cada entidad como laves foraneas,
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Aplicando esta regla al diagrama E-R de la figura 3. 10, las relaciones resultantes serfan
"PROFESORES" y "CURSOS". La relacién "IMPARTEN" tendria como atributos (Haves
foraneas), las llaves de entidad "nombre” y "cve_curso” de las entidades "PROFESORES" y
"CURSOS" respectivamente (figura 3.13). Un cjemplo de las instancias de las tres relaciones

resultantes se presenta en la figura 3. 14.

PROFESORES .._l_ : CURSOS
nonbre Cve_Curse
PROFESORES IWPARTEN CURSOS

nombre nombre —FVO_CUTSO cve_curso

v

o

Figura 3,13 Deduccion de relaciones a partir de una asociacién binaria 1:1, donde
ambas entidades participan de manera opcional,

PROFESORES CURS0S
nombre | domicilio teléfono cve_curso | curso
Guzmdn | Oaxaca 72 6-15-12-89 L] Multinedia
Wendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 (4 Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 CBL Cobo!
PAS Pacal
INPARTEN

nombre cve_curse

Mendoza w

Espinosa PAS

Figura 3.14
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3.1.2 Relaciones preliminares para asociaciones binarias uno a muchos

Relaciones uno & muchos con participacién obligatoria del lado "N

En el caso de que la relacion entre las entidades "PROFESORES" y "CURSOS" sea
LI:N y que Ia participacién de "CURSOS" sea obligatoria, los diagramas E-R y de ocurrencias

serfan los siguientes:

PROFESORES CURSOS

nosbre cve_curso

Figura 3.18  Asoclacion 1:N emre "PROFESORES" y "CURSOS". La
participacion de la entidad "CURSOS" es obligatoria.

PROFESORES IMPARTEN CURSOS
Guzmin Multimedia
Mendoza Lenguaje C
Espinosa Cobol
Pascal

Figura 3.16 Diagrama de ocurrencias.



Bajo esta situacion, utilizar una sola relacion para contener los datos, darfa fugar a la
aparicion de valores nulos en los atributos de 1a entidad "CURSOS" por cada profesor que no
imparta algin curso. Por otra parte, habrd redundancia de datos en el caso de los profesores
que imparien mas de un curso. En la tigura 3.17 se ejemplitican los problemas mencionados
cuando se utiliza una sola relacion. Se observa que hay valores nulos en los renglones que
corresponden a los profesores que no dan alguno de los cursos. Ademds, los datos de algunos

protesores se repiten por cada curso gue imparten.

PROFESORES

nombre | domicitio teléfono | cve_curso | curso

Guzmin | Oaxaca 72 6-15-12-89 | LC lenguaje C
Guzmin | Oaxaca 72 6-15-12-89 | LPAS Lenguaje Pascal
Nendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 | W Nultinedia
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | S-79-45-9¢ | LCBL Lenguaje COBOL
tspinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45

Figora .17 Enuna asociacion binaria 1:N, donde 1a patticipacion del tado "N" es
obligatoria, utitizar una relacidn genera dos problemas: redundancia
de datos y vatores hulos en 1a relacion,

Para resolver esta situacidn puede emplearse la siguiente regla:

REGLA 4. Cuando ¢! grado de una relacién binaria es 1:N y la participacién del lado

N es obligatoria, dos relaciones son necesarias : una por cada entidad, con la lave de cada una
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de ellas como Have primaria para la relacién correspondicnte. Adicionalmente, la llave de
entidad de la parte opcional debe agregarse como llave fordnea en la relacién que corresponde

a la parte obligatoria, La participacion del lado "1" es indistinta,

La deduccion de relaciones a partir del diagrama E-R de la figura 3.15, serfa como se
muestra en la figura 3,18, Se observa que la relacién "CURSOS" tiene, de manera adicional,
el atributo "nombre" como Have fordnea. En la figura 3.19 se muestran ocurrencias de las

relaciones resultantes.

PROFESORES ' “1 oo
nombre. cve_curso
PROFESORES CURSOS
nombre cve_curso { nombre

Figura 3.18  Deduccién de relaciones,

Relaclones uno a muchos con participacion opcional del lado "N"
Considérese que en el ejemplo de "PROFESORES" y "CURSOS" ambas entidades

participan opcionalmente en una relacién 1:N (figura 3.20).
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PROFESORES CURSOS

nombre domicilio teléfono cVe_curso | curso nombre
Guzman Oaxaca 72 6-15-12-89 - Multimedia Mendoza
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 1 Lenguaje € Guzmdn
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 Lc8L Lenguaje COBOL | Mendoza

LPAS Lenguaje Pascal | Guzman

Figura 3.19  Ocurrencias de las relaciones resuttantes al aplicar la Regla 4 at diagrama E-R
de la figura 3.185.

PROFESORES CURSOS

nambre cve_curso

Figura 3.20  Asociacién I:N entre "PROFESORES" y "CURSOS". Ambas
entidades participan opclonalmente,

PROFESORES IMPARTEN CURSOS
Guzmén Muttimedia
Mendoza Lenguaje C
Espinosa Cobol
Lotus 1-2-3
Pascal

Figura 3.21 Diagrama de ocurrencias.



Si se utilizara una sola relacién para contener los datos de este cjemplo, se presentarian

valores nulos por cada curso que no es impartido por ninguno de los profesores, y por cada

profesor que no imparte algdn curso (figura 3.22a). Dos relaciones tampoco es recomendable,

pues continuarfan apareciendo valores nulos (figura 3.22b).

PROFESORES
nonbre | domicllio teléfono | cve curso | curso
Guzmdn | Oaxaca 72 6-15-12-89 LC Lenguaje C
Guzmén | Oaxaca 72 6-15-12-89 PAS Pascal
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-9% - Wultinedia
Mendoza | Cuauhtémac 185 | 5-79-45-90 8L Cabot
Espinosa | Ciruelos 23 393-78-45 | meewmmm | mmmeemmes
123 Lotus 1-2-3
(A)
PROFESORES CURSOS
nonbre | domicilio teléfono cve_curso | curso nobre
Guzmdn | Qaxaca 72 6-15-12-89 L] Wultimedia Mendoza
Mendoza | Cuauhiémoc 185 | 5-79-45-99 tc Lenguaje C Guzmdn
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 et Cobo! Hendoza
PAS Pascal Guzmin
123 Lotus 1-2-3 e

Figura 3.22  Utilizar una (a) o dos relaciones (b) para contener los datos de una asociacion
binaria 1:N, donde ambas entidades participan opcionalimente, da lugar a

valores nulos.
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Para solucionar este problema se aplica la Regla §.

REGLA 8, Cuando el grado de una relacién binaria es 1:N y la participacién del lado
N es opcional, tres relaciones son necesarias: una por cada entidad, con la llave de cada entidad
como lave pritnaria para la relacién correspondiense, y una relacién mds para la asociacién, la
cual tendra entre sus atributos como Hlaves foraneas, las llaves de cada entidad. La participacién

del lado "1" es indistinta,

Al aplicar esta rcgla al diagrama de la figura 3,20, se obtienen tres relaciones:
"PROFESORES", "CURSOS" ¢ "IMPARTEN". Esta dltima tiene los atributos "nombre” y
"eve_curso” como laves fordneas, que forman la lave primaria de la relacién (figura 3.23).

Un cjemplo de las retaciones resultantes se presenta en la figura 3,24,

PROFESORES ! ‘ CURSOS
nombre cve_curso
PROFESORES INPARTER CURSOS
nombre ¢——] nombre [cve_curso m—p| Cve_curso

Figura 3.23  Deduccion de relaciones a pantir del diagrama de la figura 3.20,
aplicanda la Regla §.
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PROFESORES CURS0S

nosbre | domicilio teléfono €ve_Curso | curso nombre
Guzadn | Oaxaca 72 6-15-12-89 L Wultimedia Wendoza
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-%9 LC Lenguaje C Guzmin
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 LOBL Lenguaje COBOL [ Mendoza

LPAS Lenguaje Pascal | Guamin

Figura 3.24  Ocurrencias de las relaciones resultantes de aplicar la regla 5 al
diagrama de la figura 3.20

3.1.3 Relaciones preliminares para asociaciones binarias muchos a muchos
En el diagrama E-R de la figura 3.25, se indica que varios profesores pueden dar varios

cursos. Se trata de asociacién M:N, donde ambas entidades participan opcionalmente.

PROFESORES CURSOS

nombre cve_cufso

Flgura 3.28

Al utilizar solamente una relacién para contener los datos del ejemplo en cuestién, se
presentarfan dos problemas: la redundancia de datos y valores nulos en la relacién. En la figura
3.27 se observa que los datos de cada profesor se repiten por cada curso que imparte,

igualmente, los datos sobre un curso se repiten por cada profesor que los imparte. Por otro lado,



se observa también que hay valores nulos por cada profesor que no imparte algun curso y por
cada curso que no es impartido por alguno de los profesores. Si se utilizaran dos relaciones,

se eliminarfa la redundancia de datos, pero atin aparecerfan valores nulos (figura 3.28).

PROFESORES IMPARTEN CURSOS

Guzmin u->< Multimedia
Mendoza \ unguaje .
Espinosa Lenguaje Cobol

- Lenguaje Pascal

Figura 3.26 Diagrama de ocurrencias,

PROFESORES
nombre | domicilio teléfono | cve_curso | curso
Guzmdn | Oaxaca 72 6-15-12-89 | W Nultimedia
Guzman Oaxaca 72 6-15-12-89 | LC Lenguaje C
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-98 | WM Nultimedia
Mendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 | LCAL Lenguaje C
Nendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 | LCBL Lenguaje COBOL
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 | —ereemee | mememeee

LPAS Lenguaje Pascal

Figura 3.27 Al utilizar una sola relacidn para un problema de asociacion M:N,
s¢ presentan dos problemas: la redundancia de datos y valores
nulos en la relacion.
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PROFESORES CURSOS

nombre domicilio teléfono tve_Curso | curso nombre
Guzman | Oaxaca 72 6-15-12-89 L Multimedia Guzmin
Nendoza | Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-90 L] Multimedia Mendoza
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 Lc Lenguaje C Guzmdn
L Lenguaje C Mendoza
LCBL Lenguaje COBOL | Mendoza
LPAS Lenguaje TRTTY ) pe———

Figura 3.28  Utilizar dos relaciones para un problema de asociacidn M:N, elimina la redundan
cia de datos, pero no Jos valores nulos.

Cuando el grado de una relacién binaria es M:N, se requieren tres relaciones para
almacenar los datos, sin importar e! tipo de participacién de las entidades. La regla para deducir

relaciones a partir de asociaciones M:N es la siguiente:

REGLA 6. Cuando el grado de una relacion binaria es M:N, se requicren tres relaciones
para contener los datos: una por cada entidad, con la lave de cada entidad como llave primaria
para la relacidn correspondiente, y una relacion mds para la asociacién. La relacion de

asociacion tendrd entre sus atributos las {laves de cada entidad, La participacion de las entidades

es indistinta,



PROFESORES "
nombre
PROFESORES INPARTEN
nombre ¢————— Nombre cve_curso

Figura 3.29  Deduccion de relaciones a partir del diagrama E-R de la figura 3.25,

aplicando la Regla 6.

CURSOS

cve_curso

CURSOS

|| cve_curso

PROFESORES CURSOS
nombre domicilio teléfono cve_curso | curso
Guzman Oaxaca 72 6-15-12-89 L] Wultimedia
Mendoza | Cuauhtemoc 185 | 5-79-45-90 Lc Lenguaje C
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 LCBL Lenguaje COBOL
LPAS Lenguaje Pascai
IMPARTEN
nombre cve_curso
Guzman W
Guzmdn LC
Wendoza | M
Mendoza | LC
Nendoza | LCBL
Figura 3,30 Ocurrencias de las relaciones resultantes de aplicar la Regla 6 al

diagrama de la figura 3.25.



J.1.4 Relaciones preliminaves para asociaciones n-arias
Corsidérese nuevamente el ejemplode "PROFESORES" y "CURSOS". Supdéngase aliora
que los cursos son ofrecidos por 1as "FACULTADES" de una universidad. Los profesores

imparten diferentes cursos en diversas facultades. Las faculiades ofrecen diversos cursos.

N

PROFESORES | FACULTAOES CURSOS

nonbre cve_facullad tve_cyrso

Figura 3.31  El grado de asociacion entre "PROFESORES", "FACULTADES" y "CURSOS" es

M:N.
PROFESORES FACULTADES CURSOS
GUZMAN CIENCIAS LENGUAIE C
MENDOZA CONTADURIA CoBOL

INGENIERIA PASCAL

Figura 3.32 Diagrama de ocurrencias.
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Enel diagrama de ocurrencias anterior, se ejemplifica que la Facultad de Ciencias ofrece
cursos de COBOL; la Facultad de Contadurfa, de Lenguaje C, COBOL y Pascal; por su parte,
fa Facultad de Ingenierfa imparte cursos de Pascal, En cuanto a los profesores, Guzmin da
clases de Lenguaje C en la Facultad de Contaduria, y ademas da clases de Pascal en Ingenieria,

Por otro lado, también Mendoza da clases de Pascal en Ingenierfa.

Cabe destacar que aunque los casos mencionados pueden deducirse del diagrama de
ocurrencias, puede afirmarse también que Guzmdn imparte cursos de Pascal en la Facultad de
Contaduria, lo cual puede no ser necesariamente cierto. Una relacién entre tres entidades
(ternaria) no pucde modelarse utilizando relaciones binarias (diagramas 3.31 y 3.32), pues puede
dar origen a confusiones. En las figuras 3,33 y 3,34 se muestra como modelar esta situacion

de un modo conveniente,

Cuando se presentan casos de asociaciones ternarias, las relaciones preliminares pueden

deducirse utilizando 1a siguiente regla:

REGLA 7. Cuando tres entidades participan en una misina relacidn, cuatro relacioncs
preliminares son requeridas: una por cada entidad, con la Have de cada entidad como lave
primaria para la relacién correspondicnte y una relacién mds para la asociacién, Ia cual tendrd
entre sus atributos las Haves de cada una de las entidades. Del mismo modo, cuando una
relacion es n-aria, se requieren n+1 relaciones preliminares para contener los datos. La

participacién de las entidades es indistinta,



FACULTADES

cve_facuttad

PROFESORES CURS05

nombre cve_curso

Figura 3,33  Diagrama E-R para la relacion ternaria entre las entidades
"PROFESORES", FACULTADES" y "CURSOS",

PROFESORES FACULTADES CURSOS

CIENCIAS
CONTADURIA
INGENIERIA
GUZMAN A o LENGUAJEC
MENDOZA COBOL
PASCAL

Figura 3.34 Diagrama de ocurrencias para la asociacion entre
"PROFESORES", "FACULTADES" y "CURSOS".
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Aplicando esta regla al ejemplo presentado anteriormente, la conversion a relaciones

preliminares serfa como se muestra en la figura 3.35.

cve_facultad

FACULTADES

PROFESORES | CURSOS
nombre cve_curso
PROFESORES_FACULTADES_CURSOS
nombre cve_facultad | cve_curso
PROFESORES FACULTADES CURSOS
nombre cve_facultad | cve_curso
Figura 3.3§



La llave primaria para P_F_Cserfa <nombre,cve_facultad >, si cada profesor imparticra
un solo curso. Si cada profesor diera mids de umo, entonces la llave serfa
< nombre,cve_curso,cve_facultad >, Enla figura 3.36 se muestranocurrencias de las relaciones

resultantes de aplicar la Regla 7 al ejemplo expuesto.

PROFESORES FACULTADES
nombre domicilio teléfono cve_fac | nombre
Guzmin | Oaxaca 72 6-15-12-89 FC Facultad de Ciencias
Mendoza { Cuauhtémoc 185 | 5-79-45-9 FCA Facultad de Contaduria y Administracion
Espinosa | Ciruelos 23 3-93-78-45 FI - | Facultad de Ingenierfa
CURS0S IMPARTEN
Cve_curso | curso nombre Cve_curso | cve_fac
] . | Wultimedia Guzmdn LC FCA
Lc Lenguaje C Guzman LPAS Fl
LCBL Lenguaje COBOL Mendoza | LPAS FCA
LPAS Lenguaje Pascal Espinosa | LCBL fC
123 Lotys 1-2-3
Figura 3.36

Es importante sefialar que en las bases de datos relacionales, la redundancia no se elimina
completamente, pues siempre habré repeticion de datos cuando sc trata de llaves primarias o

foraneas.



3.2 Novmalizacién de reluciones

Una base do datos relacional involucra cierta redundancia; sin embargo, ésta dcbe
mantenerse al minimo. dcalmente, un atributo de una entidad debe aparecer en un solo lugar,
y solamente debe repetirse si es absolutamente necesario. La normalizacién es un proceso que
forma parte integral del disedio I6gico de bases de datos que se utiliza para ascgurar precisameite

un minimo posible de redundancia,

El proceso de normalizacion sc basa en el concepto de formas normales. Una relacién
estd en una particular torma normal si satisface un conjunto especifico de condiciones, Varias
formas normales han sido detinidas: Codd en 1972 establece la primera, segunda y tercera forma
normal (1IN, 2FN, 3FN). Mis adelante, en 1974, Codd y R. F. Boyce introdujeron una nueva
version de a tercera forma normal, conocida como "Forima Normal de Boyce y Codd” (FNBC).
Despuds, cn 1976, Fagin define 1a cuarta forma normal (4FN) y luego en 1979 la quinta forma

normal (SFN).

Aun cuando existen seis formas normales, la normalizacion més alld de 3FN raramente
se practica. Date comenta que la quinta forma normal “es un caso patoldgico y raro en la
préclica"“. Aunque FNBC y 4FN son menos extraiios, son ain de una naturaleza teérica. En

esta investigacion solamcnte se cubren 1a IFN, 2FN, 3FN y FNBC,

3 Due. C. ). An Introduction To Database Systems. p. 390,
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3.2.1 Primera forma normal (1FN)

Una relacién estd en la primera forma normal, si cumple las siguientes condiciones:

l.  Tiene una llave primaria, compuesta por uno 0 més atributos, que identifica de modo

uinico una ocurrencia en la relacién, y

2. Cada atributo en la relacién sélo acepta un valor simple como valor del atributo,

El concepto de llave primaria es de fundamental importancia en el modelo relacional de
bases de datos, ya que el tinico mecanismo de direccionamiento de tuplas o renglones es la

combinacion del nombre de la tabla o relacién y el valor de la llave primaria,

El primer paso para definir qué atributos formardn una llave primaria es identificar Haves
candidatas. Una llave candidata es uno o més atributos que pueden actuar como identificadores
tinicos de una tupla. La llave primaria se elige de varias llaves candidatas. Una llave candidata

es, consecuentemente, una llave primaria.

Como segundo paso, se selecciona la llave candidata que serd la llave primaria. Si hay
varias llaves candidatas, deberé elegirse s6lo una como llave primaria y considerar el resto como
llaves alternas. Por ejemplo, para la relacion "EMPLEADOS", se tienen como llaves candidatas
el ndmero de empleado y el nimero de seguro social, pues cada uno puede identificar uno y

s0lo un empleado. En este caso es mejor utilizar el nimero de empleado, pues es preferible



optar por aquellos atributos de longitud corta, toda vez que las llaves primarias generalmente
aparecen mis de una vez en una base de datos, lo que implica mayor ocupacion de espacio de
almacenamiento. Al elegir el mimero de empleado como llave primaria, el nimero de seguro

social se convierte en llave alterna.

Quizd una de las mejores maneras de formar una llave primaria sea seleccionando
atributos que acepten nidmeros vonsecutivos como valor de atributo. El atributo "nimero de
empleado” en la relacién "EMPLEADOS" es un ntimero tnico dentro de una serie, que actia

simplemente como referencia,

Al formar llaves primarias deben considerarse los siguientes puntos:

1. El valor de una llave primaria debe ser tnico para cada tupla en una relacion.

2, Los atributos que forman una llave primaria no deben aceptar valores nulos.

3. Debe existir una y sélo una llave primaria para una y sélo una ocurrencia de una entidad;

es decir, no deben existir diferentes Ilaves primarias para un mismo objeto.

4, Si las caracleristicas de las ocurrencias de una entidad cambian con frecuencia. la lave
primaria debe evilar contencr detalles de csas propiedades. Por ejemplo, considérese que

se define que el nimero de empleado estard formado por cuatro digitos, donde el primero
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. indicard el drea de adscripcion del empleado. Siun empleado cambiara de departamento,

entonces tendrfa que cambiarse su nimero de empleado en todas las relaciones donde
aparezca, a fin de conservar la integridad de la informacion de ese empleado. Esta
manera de diseiiar llaves primarias s6lo funciona cuando las caracteristicas de los objetos

representados son estables o casi hunca cambian,

La segunda condicidn de la 1FN es que los valores de los atributos deben ser simples.
Véase Iz relacion "PROFESORES" en la figura 3.37. Esta relacion no esta en 1FN, ya que el
atributo "idiomas" (idiomas que un profesor domina) acepta més de un valor, como es el caso

del Profesor Arroyo, cuyo atributo idioma contiene "Inglés, Francés".

: " PROFESORES

nombre | domicilio teléfono | idioma

Guillén | Vistaluz 134 | 6-66-67-63 | Inglés

Arroyo Olivo 28 5-56-03-88 | Inglés, Francés

Martinez | Legaria 1243 | 7-96-05-90 | Francés

Cuevas Cecilia 25 8-36-40-13 | Inglés, Alemin

Figura 3.37  Relacidn con atributos que contienen
valores miltiples.

La solucion a este problema es descomponer la relacion en dos, creando una nueva. En

este caso es necesario considerar una relacion |:N entre profesores e idiomas y crear una nueva



relacion "IDIOMAS". De esta manera la relacién "PROFESORES" puede llevarse a tFN, como

s¢ muesira en la figura 3.38.

PROFESORES 1D10MAS

nombre | domicilio teléfono nosbre idiona

Guiltén | Vistaluz 134 | 6-66-67-63 Guillén | Inglés

Arroyo | Olivo 28 5-56-03-88 Arroyo | Inglés

Martinez | Legaria 1243 | 7-96-05-90 Arroyo | Francés

Cuevas | Cecilia 25 8-36-40-13 Wartinez | Francés
Cuevas Inglés
Cuevas | Alemdn

Figura 3.38  Descomposicion de la relacion "PROFESORES” creando la relacion "IDIOMAS”.

3.2.2 Segunda forma normal 2FN)

La relacion "VUELOS" de la figura 3.39 estd en IFN; tiene una llave primaria

compuesta, formada por los atributos “cve_linea_aérea” y "#vuelo”, ademds los atributos

contienen valores simples; sin embargo, los nombres de las lineas aéreas se repiten de manera

redundante. Una relacion en LFN puede presentar problemas de redundancia, por lo que es

necesario transformarta a 2PN,
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VUELOS

cve_linea_aérea | #vuelo | |inea_aérea | destino
ANX 1706 | Aeroméxico | Tijuana
MXA 509 Mexicana Acapulco
ANK 160 Aeroméxico | Guadalajara
MXA 517 | Mexicana Tijuana
Figura 3.39

Date sefiala que "Una relacion R estd en segunda forma normal (2FN) si y sélo si esta

en IFN y cada atributo no-llave es totalmente dependiente de la llave primaria, "4, Un atributo

no-llave es aquel que no forma parte de la llave primaria.

La dependencia entre atributos puede entenderse de la siguiente forma: Dada una
relacion R, un atributo y depende de otro x si y sélo si cada valor de x tiene asociado
exactamente un valor de y; dicho de otro modo, x determina funcionatmente a y. Por ejemplo,

un ndmero de empleado determina funcionalmente un nombre de un empleado, su domicilio,

teléfono, etc., lo cual puede representarse como a continuacion se indica:

nuin_emp --> uoinbre_emnp, domicilio_emp, departameuto, ...

4 Dae. C. J. An Introduction To Database Systems. p. 370.




La expresion "totalimente dependiente” utitizada para definir fa 2FN se refiere a que si
la Have primaria es compuesta (formada por mas de un atributo). entonces los atributos no-Have
deben depender de la llave primaria entera, es decir, de todas sus partes. Si un atributo no-llave
depende parcialinente de ta llave primaria, entonces la relacion no estd en 2FN y es necesario

remover ese atributo de la relacion.

Las dependencias funcionales a que hace referencia la segunda forma normal son entre
atributos no-tlave y Naves primarias compuestas, por lo que puede definirse también que una
relacion estd en 2FN si su llave primaria estd forimada por un solo atributo o si no contiene

atribuos no-Have.

En e ejemplo de ta figura 3.39 la redundancia se debe a que el atributo "lnea aérea”
depende parciatmente de la Have primaria, especificamente del atributo "cve_linea_aérea", La
dependencia que existe enire Jos atributos de la retacion "VUELOS" puede describirse de la

siguiente maneri:

cve_linea_aéren, #vuelo --> destino

cve_linea_aérea --> linea_aérea

Para transformar Ja relacion "VUELOS" a 2FN y eliminar la redundancia existente, es
necesario crear una nueva relacion "LINEAS_ALEREAS", que incluya el atributo "ifnea aérea”

v que tenga como llave primaria a "cve_linea_aérea” (figura 3.40).

67



VUELOS LINEAS_AEREAS

cve_linea_aérea | Wvuelo | destino cve_linea_aérea | |inea_aérea
A 170 Tijuana AMX Aeroméxico
NXA 509 Acapuico NXA Wexicana
ANX 160 | Guadalajara
NXA 517 Tijuana
Figura 3.40

En resumen, una relacién estd en 2FN si estd en |FN y cumple alguna de las siguientes

condiciones;

1. Lallave primaria de la relacion consta de un solo atributo.

2. No existen atributos no-llave en la relacién.

3. Todos los atributos no-llave dependen totalmente de la llave primaria, cuando es

compuesta,

3.2.3 Tercera forma normal (3FN)
Algunas relaciones en 2FN son ain susceptibles de contener datos redundantes, Por

ejemplo, la relacién "VUELOS" en la tigura 3.41 estd en 2FN, pues cumple con la condicidn
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de que su llave primaria es un solo atributo, que en este caso es el nimero de vuelo: sin
embargo ka tarifas se repiten de manera redundante. La tarifa a un destino aparece més de una

vez porque existe nds de un vuelo a un mismo destino, como ¢s el caso de Acapulco.

VUELOS
Rvuelo | destino hr_salida | hr_arribo { tarifa
170 Tijuana 8:00 10:47 930
509 1 Acapulco 8:20 8:55 20
160 | Guadalajara | 20:04 21209 360
Si7 Acapulco 20:10 20:45 210
Figura 3.42

Date detine la tercera forma normal de la siguiente manera: "Una refacion R estd en
tercera forma rormat (3FN) si y solo si estd en 2FN y cada atributo no-llave no depende
ransitivamente de la Mave primaria,"S, La dependencia transitiva es aquella que existe entre

atributos no-Hlave y que no involucran a la flave primaria,

La definicién anterior significa que para que una relacion esté en 3FN debe estar en 2FN
v ho debe existir dependencia entre sus atributos no-Have, Para que una relacion esté en 3FN
ninguno de sus atributos no-ilave debe depender de otro atributo no-llave. Si el valor de un

aiributo no-flave puede obtenerse conociendo simplemente e} valor de otro atributo no-llave, la

relacion no esid en 3FN.

S Dawe. C.J. An Introduction To Databuse Systems. p. 373,
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En cl cjemplo de la figura 3.41, el problema radica cn que las tarifas dependen del
destino; tanto "destino" como “tarifa" son atributos no-llave. Las dependencias entre los

atributos de la relacion "VUELOS" es como a continuacidn se indica:

#vuelo -->  destino, hr_salida, hr_arribo

destino -- > tarifa

Por lo auterior, es necesario dividir la relacion "VUELOS" en dos, creando una nueva
relacion "TARIFAS" que incluya las tarifas a cada destino y que tenga como Have primaria el

atributo "destino” (figura 3.42). De esta manera se obtiene la 3FN de este ejemplo.

Dado que el énfasis de la 3FN esta en que no debe existir dependencia entre atributos no-
Have, puede identificarse en primera instancia que, una relacion estd 3FN cuando tiene solamente
un atributo no-llave, o no existen atributos no-llave: es decir, todos los atributos forman la Have

de la relacion. Por supuesto, debe cumplirse también con ta 2FN,

VUELOS TARIFAS
#vuelo | destino hr_salida | hr_arribo destino tarifa
170 | Tijuana 8:00 10:47 Tijuana 930
509 Acapulco 8:20 8:55 Acapulco e
160 | Guadalajara 20:04 2109 Guadalajara 360
517 Acapuico 20:10 2045
Figura 3.42
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3.2.4 Forma normal de Boyee y Codd (FNBC)

Las rekciones en tercera forma normal presentan algunas deticiencias, en el caso de que
una tuvieran multiples taves candidatas, fas cuales fucran compuesias y que tuvieran al menos
un atributo en comin,  Por ejemplo, fa relacion "CURSOS" de ta figura 3.43 contienc upa
programacion de curses de computacion, que incluye el semesire, nombre del curso, nivel del
curso, ¢l nombre det profesor, y el horario de clase. Se asumte que cada profesor imparte sélo
un curso por semestre y cada curso tiene un solo profesor cada semestre, pero it profesor puede

impartir mds de un nivel.

CURS0S
profesor | semestre | cufso nivel {laboratorio
Guillén 95/1 Unix ! A
Arroyo 95/1 Informix | B
Cuevas 95/2 | Sybase | 3
Guilien 95/1 Unix 2 D
Arroyo 95/1 Informix 2 C
Figura 3,43

La refacion "CURSOS" tiene dos Haves candidatas; "profesor, semestre, nivel" y "curso,
semesire, nivel®. Ademas, la relacion estd en 3FN porque tiene dnicamente un atributo no-llave,
que depende totalmente de cada Have candidata: sin embargo, existe redundancia, toda vez que

el nombre del protesor de un curso para un semestre dado aparece mds de una vez, Esto se
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debe a que el ‘alribum "profesor” forma parte de una de las Haves candidatas y ademds depende
de algunos atributos de otra de la cual no forma parte. Problemas como ¢l expuesto fueron
identificados por Boyce y Codd en relaciones en 3FN, para lo cual propusieron una nueva
version de la esa forina normal, conocida forma normal de Boyce y Codd (FNBC). Para
climinar 1a redundancia del ejemplo citado, es necesario convertir 1a relacién "CURSOS" a

FNBC.

Date define que “Una relacion R estd en forma normal de Boyce/Codd (FNBC) si y sélo
si cada determinante es una lave candidata.”S, Un determinante es un atributo del cual otros

atributos dependen funcionalmente,

En el ejemplo anterior, la combinacion "profesor, semestre” determina el curso, pero no
es Have candidata, lgualmente la combinacion "curso, semestre” determinan al profesor, pero

tampoco es Have candidata de la relacion. Estas dependencias se describen como a continuacion

se indica:

profesor, semestre --> curso

curso, semestre --> pfOfESOI'

Ambas combinaciones de atributos son determinantes pero ninguna es Have candidata,

Para obtener la FNBC de la relacion "CURSOS" de la figura 3.43 es necesario dividir Ia

& Daw, C. ). An Introduction to Database Systems. p. 374.



refacion en dos. creando la relacion "PROFESORES", la cual debe incluir a "protesor”,

"semestre” y "curso” (figura 3.44),

PROFESORES
profesor | semestre | curso
Guil lén 95/ | Unix
Arroyo BN Informix
Cuevas 95/2 | Sybase

CURSOS
profesor | semestre | curso nivel }laboratorio
Guillén 9N Unix I A
Arroyo 95/1 Informix [ 1 B
Cuevas /[ Symnse I 3
Guil len 95/1 Unix H 0
Arroyo 95/ Informix | 2 C
Figura 3.44

Dado que el éntasis de la FNBC estd en relaciones con miltiples llaves candidatas,

cuando una relacion estd en 3FN y tiene una sola llave candidata entonces estd en FNBC.
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4. DISENO DEL MODELO FISICO

El disefio fisico de bases de datos se refiere al disciio de las estructuras fisicas que
contendran la base de datos, es decir, fos archivos, asf como los indices utilizados para lograr
acceso eficiente a la informacion. El modelo ffsico de una base de datos es un modelo de la

realidad expresado en términos de archivos y estrategias de acceso tales como Indices.

4.1 Almacenamiento y acceso fisico a los datos

Antes de entrar de lleno a hablar sobre archivos e fndices, es conveniente comprender
primero cémo se almacenan ffsicamente los datos y el proceso general para accesarlos. En el
proceso intervienen basicamente el manejador de la base de datos, el administrador de archivos

y el adiinistrador de disco. Estos dos titimos elementos forman parte de! sistema operativo.

Puede decirse éue un DBMS ve una base de datos a través del administrador de archivos,
como un conjunto de archivos; a su vez, el adninistrador de archivos ve los archivos de una
base de datos mediante el administrador de disco, comno un conjunto de péginas o bioques de
informacion. Finalmente, el administrador de disco percibe un disco como un conjunto de
direcciones fisicas. A continuacién se describen, de una manera global, los pasos para recuperar

un determinado registro.

1. Primero, un usuario o una aplicacion solicita al manejador de la base de datos, un

registro que cumpla con ciertas caracterfsticas. EI DBMS determina el registro que reine
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los requisitos determinados y solicita al administrador de archivos, la recuperacion de ese

registro,

El administrador de archivos determina en qué pdgina se localiza el registro requerido
y solicita al administrador de disco que recupere esa pagina. Una pégina es la unidad
de entrada-salida (E/S) de datos que puedeu transferirse entre disco y memoria principal
durante un acceso a disco’. Otros autores como Jelfrey Ullman se refieren a una pagina
como un bloquez. Algunos tamafios de paginas abarcan 1024, 2048 6 4096 bytes. El
administrador de archivos ve al disco como una serie de canjuntos de paginas, formados
por pdginas de tamaiio fijo. Cada conjunto de paginas se identifica con un identificador
de conjunto ("page set ID"). A su vez, cada pagina se identifica con un nimero de

pagina,

Finalmente, el administrador de disco determina la ubicacién fisica de la pigina dentro

del disco y ejecuta las operaciones de E/S necesarias.

Los procesos anteriorinente descritos pueden variar en funcién del hardware y del

software, pero tienen validez de cardcter general,

(]

Date, C. J. An Introduction To Database Systems, The Systems Programining Series: Addison
Wesley. Estados Unidos de Norteamérica. 42 Edicion, 1988. p 47,

Uliman, Jetfrey D, Principles Of Database Systems. Computer Science Press. Estados Unidas
de Norteamérica. 2° Edicion, 1992, pp 36.37,
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DBMS

Solicita registro l l Registro recuperado

ADNINISTRADOR
DE ARCHIVOS

Soticita nigina Pagina recuperada

ADMINISTRADOR
DE DISCO

Ejecuta operaciones Datos recuperados
de £/5 sobre el disco del disco

-

BASE DE
DATOS

N’

Figura 4.1 Para recuperar un registro dado, intervienen bésicamente ¢t DBMS, el
adwinistrador de archivos y el administrador de disco. Estos dos dtimos
forman parte del sistema operativo.

4.1.1 Manejo de piginas

La funcién principal de! administrador de disco es hacer transparentes todos los detalles
de las E/8's fisicas en disco para el administrador de archivos, y permitirle una visién en
érminos (I6gicos) de enradas y salidas de paginas. Esta funcion del administrador de archivos

se conoce como administracion de paginas. A cominuacién se presenta un ejemplo de esta
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funcion, En el cjemplo se manejarén los archivos "PROFESORES" y "CURSOS’, cuyos

registros sc identificardn con una "P" y una *C", respectivamente. Supdugase que cada registro

requiere, para su almacenamiento, una pégina entera. Los eventos del ejemplo son los

siguientes:

L

Inicialmente la base de datos estd vacfa. S6lo existe un conjunto de pdginas libres,
numeradas secuencialmente a partir de Ja unidad. La pégina cero es un caso especial que

més adelante se detallard.

E! administrador de archivos solicita la creacién de un conjunto de paginas para registros
de profesores, e inserta cinco registros (P1, P2, P3, P4 y P5), Ahora hay dos conjuntos

de pdginas: el conjunto de paginas libres y el correspondiente a registros de profesores.

Mis adelante, el administrador de archivos solicita la creacion de un nuevo conjunto de
paginas para registros de cursos e inserta cinco registros de cursos (Cl, C2, C3, C4, y

C5), que abarcan las paginas 6 a 10.
Después, et administrador de archivos inserta un nuevo registro de profesores (P6). E)

administrador de disco localiza et primer espacio libre para guardarlo (pégina 11) y lo

agrega al conjunto de péginas de profesores.

n



S.

En este wometo, el estado de las pdginas es ¢ siguiente:
Conjunto de Piginas; Piginas:

Péginas libres e 12, 13, 14, ...
Registros de profesores "p* 1,2,3, 4,5 y l
Registros de cursos "C"

6,789y 0

Figura 4.2

Estado de Jag Paginas del diseq hasta el evento cuatro,
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6. Sc desca agregar un nuevo registro para un curso. El administrador de archivos inserta
un nuevo registro (C6). El administrador de disco guarda ese registro en la primer

pégina libre, en este caso es la nimero dos.

7. Ahora se desea borrar cl registro P4, El administrador de archivos borra el registro P4,

contenido en Ja pdgina nimero cuatro, que queda vacfa y pasa a formar parte del

conjunto de péginas libres.

Zaan

4] Q s} C4 (4] (]

Wi

Figura 4.3 Estado final de las pdginas del disco despuds de los eventos uno a

siete, en los que se han borrado registros existentes y se han
insertado nuevos,

Después de que el sistema ha estado insertando y borrando registros, no puede

garantizarse que las paginas que estan ldgicamente juntas lo estdn fisicamente. Por ejemplo, C6
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no estd tisicamente junto a C§, ni P6 junto a PS. La secuencia ldgica de las paginas es posible
mediante ¢l uso de apuntadores de pagina, Cada pigina tiene un encabezado de pagina, que
contiene emre otras cosas la direccién fisica de Ja pdgina que ldgicamente le sigue. Los
encabezados de pégina, y en particular los apuntadores de pdgina, son manejados por el
administrador de disco, Para localizar los diferentes conjuntos de piginas, es suficiente con
encomrar la primer pdgina del conjunto: las siguientes pueden localizarse siguiendo los
apuntadores de cada una de las péginas. La direccién de la primera pégina de un conjunto se
almacena en una pégina predefinida para tal efecto (pagina cero), la cual contiene normalmente
una lista de los conjuntos de paginas que existen en el disco, con un apuntador hacia la primera
pagina de cada conjunto. A esta pagina se le denomina tabla de contenido de disco o FAT (File

Allocation Table).

4.1.2 Manejo de registros
Asi como el administrador de disco tiene la funcion de administrar las paginas, el

adwinistrador de archivos tiene la funcidn manejar registros, como a continuacion se explica.
Supdngase que cada pdgina puede contener varios registros (normalmente es asi), en vez

de uno como s¢ ejemplifico anteriormente, y que el orden logico de los registros se determina

por los valores de su llave primaria. Considérense los siguientes eventos:
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1. Los registros P1, P2, P3, P4 y P5 se insertan juntos en una misma pigina p, como se
muestra en la figura 4.4, Véase que esta pagina ain tiene espacio libre para insertar inds

registros,

P [ Encabezado de pagina
P! P2
P3 P4

Tl

Figura 4.4  Estado de la pigina p después de insertar los primeros cinco
registros,

2. Ahora se desea insertar el registro P9. El administrador de archivos guarda este registro
en la pigina p, pues todavia hay espacio suficiente, y lo coloca inmediatamente después

de P3.

3. Ahora se deseca eliminar el registro de P2 de la pagina p. Al borrarlo, los registros P3,

P4, PS5 y P9 se recorren hacia arriba para no dejar espacio iibre entre ellos.
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4. Al inserar un nuevo registro por ejemplo P7, el administrador de archivos almacena tal
registro en {a pigina p y abre un espacio entre PS y P9, recorriendo P9 hacia abajo y

coloca P7 entre esos dos registros.

p Encabezado de pigina
] (%]
P4 P5

T

Figura 4.8 Estado de la pagina p después de insertar P9, borrar P2 e insertar P7.

La secuencia de los registros deniro de una pagina pueden guardar un cierto orden fisico,

determinado por la llave primaria de los registros.

4.1.3 Orden fisico de registros
Otro concepto importante en el almacenamiento de datos es el orden o secuencia fisica
que mantienen los datos que estdn logicamente relacionados. Por ejemplo, durante una consulta,

el dltimo registro recuperado es r1. contenido en la pagina pl y se desea recuperar r2, contenido



en p2. Dado que pl y p2 son péginas contiguas, el tiempo de acceso a r2 es casi nulo, pucs las
cabezas de lectura y escritura del disco duro estin inmediatas a la posicidn descada. Si las

paginas que contienen a r! y r2 estan scparadas, el tiempo de acceso es mayor.

Hay dos formas de mantener juntos los registros en un archivo, una es la union intra-
archivo y otra cs la unién inter-archivo. En una secuencia fisica intra-archivo, todos los
registros de un archivo estdn almacenados juntos en una secuencia dada por un valor especifico
asignado por el usuario, Por ejemplo, nimero de empleado, nimero de cuenta, etc. E! registro
con himero de empleado 10! estéd contiguo al 102, seguido del 103 y asf sucesivamente. En una
unién inter-archivo, los registros de multiples archivos relacionados (relaciones 1:1, [:N o M:N)

se almacenan fisicamente juntos.

4.2 Archives

Una vez expuesto 10 auterior, puede hablarse de la estructura fisica de almacenamiento
de una base de datos, Los datos se almacenan en archivos que residen en medios de
almacenamiento tales como discos magnéticos. Asf como una tabla tiene renglones, un archivo
se conpone de registros, A su vez un registro consta de campos, equivalentes a las columnas
de una tabla. Desde el punto de vista fisico, un archivo es un conjunto de todas las ocurrencias

un tipo de registro,

Al definir una base de datos con un DBMS los detalles de las estructuras de

almaccnamiento son transparentes para el usuario.
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4.2.1 Registros

Un registro es un conjunto de datos interrelacionados, que hacen referencia a un mismo
objeto (una ocurrencia de una entidad). Un registro es equivalente a un renglén de una tabla,
En el nivel fisico, los registros tienen una identificacion de registro o RID ("record ID"), que
indica la pagina en que se encuentra y su ubicacidn dentro de la pagina. Cuando se hace un

acceso secuencial a un archivo, el orden que se sigue es el orden ascendente de los RID's,

En algunas ocasiones, los registros contienen datos de control ademds de los datos que
¢l usuario define. Esa informacion se sitda al inicio del segmento como un prefijo de registro,
el cual es trapsparente para los usuarios y para las aplicaciones.  Uno de los datos de control

contenidos podria ser ¢l tamaho del registro, si se trata de un registro de longitud variable.

4,2.2 Campos

Los datos que torman parte de un registro se alinacenan en lo que se denomina campo,
Un campo es equivalente a una columna de una tabla. Los términos atributo, columna y campo
se utilizan trecuentemente de un modo intercambiable.  No obstante, estos términos
corresponden a contextos diferentes.  Se utiliza el término atributo cuando se habla de
relaciones. Se habla de columnas cuando se hace referencia a tablas. El término campo aplica
cuando se hace referencia a un archivo de datos, Desde el punto de vista del nivel fisico, un
campo es un conjunto de bytes (caracteres) en el cual se alimacena un dato. Al definir un campo
por medio de un manejador de bases datos, se especifican tres caracterfsticas principales:

nombre, tipo y longitud.
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Nombre de campo
Todo campo debe tener un nombre, el cual debe ser nico dentro del mismo archivo.

El nombre de un campo de un archivo es como el titulo de una columna dentro de una tabla,

El nombre debe ser descriptivo, es decir, debe dar una idea general del dato que
representa, Preferentemente, los nombres de los atributos utilizados en el disefio conceptual de
la base de datos deben conservarse como nombres para los campos. Aunque algunos DBMS's
restringen el lémaﬁo 0 caracteres permitidos para el nombre de un campo, éste debe se tan

completo y autoexplicativo como sea posible,

Hay ocasiones en que es necesario utilizar abreviaturas en el nombre de un campo.
Algunas veces estas abreviaturas sirven como prefijos o sufijos, por ejemplo "num" en
"num_empleado”. Es conveniente seguir un estdndar de abreviaturas, Las abreviaturas

siguientes son de uso comiin en nombres de campos:

num - mimero

cve - clave

cta - cuenta

ss - seguro social

rfc - registro federal de contribuyentes

cp - cddigo postal
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A continuacion se presentan algunas reglas para abreviar nombres de campos,

1. Silas palabras en ¢l nombre son demasiado largas, es conveniente abreviarlas y tener

como nuiximo tres palabras abreviadas en todo el nombre,
2. Las letras iniciales de cada palabra sicipre deben conservarse,
3. Debe preferirse conservar las consonantes sobre las vocales.
4. En abreviacion, el principio de las palabras es mds descriptivo que el final,

La palabra "nimero” es uno de los prefijos mis comunes en nombres de campos.
Usualmente se utiliza la abreviatura "num” o el signo de mimero ("#") como por cjemplo,
"fempleado”.

Cuando sea necesario wilizar dos o mas palabras en un nombre de campo, es
recomendable utilizar un guidn bajo como separador.  Por ejemplo, "num_empleado”.
Finalmente, debe usarse el singular en vez del plural, ya que un campo contiene un valor

atdmico. Por ejemplo, el campo "num_empleado” describe en cada una de sus ocurrencias uno

v s6lo uh nimero de empleado,
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Tipos de datos
Una vez que se ha definido el nombre de un campo, se debe evaluar el tipo de dato que
conteudrd. Un tipo de datos define las propiedades de los valores permitidos para un campo.

Todos los datos dentro del misino campo son del mismo tipo.

Bisicamente existen dos tipos de datos: los numéricos y los no numéricos. Entre los

datos numéricos estén los nlimeros enteros y los reales,

Nimeros Enteros Nimeros Reales
1 3.1416
-53 -89.12
17583 .05

Los datos no numéricos son conjuntos de caracteres alfanuméricos, que incluye los diez
digitos decimates®, las 26 letras de! alfabeto y un numero de caracteres especiales, como por
ejemplo: $, =, + y -, El registro federal de contribuyentes es una combinacion de letras y

jimeros: por tanto, puede ser considerado alfanumérico,

Distintos manejadores de bases de datos soportan una gran variedad de tipos de datos,

que son derivados de los dos tipos mencionados. Los tipos de datos mds usuales son: nimeros

3 En este caso, un ndmero se considera como un cardeter; no pueden realizarse operaciones
matemdiicas con €l
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reales. nimeros etteros, alfanuméricos, fechas, horarios, monetarios, valores logicos y campos

de memoria,

Ademds de los tipos anteriores, existen campos para contener imdgenes o sonidos

digitalizados, que regularmente se detinen como tipo objeto.

El tipo de dato de un campo depende bdsicamente de la naturaleza de los datos que va
a contener: no se elegirfa un tipo alfanumérico para contener el precio de un producto. Habra
ocasiones en que exista discrepancia en qué tipo de dato utilizar, por ejemplo, un cddigo postat
(se define como un valor humérico o como una cadena de caracteres?. Si se optara por el valor
numérico se tendrfa el inconveniente que la algunos DBMS's especifican que los nimeros
enteros no pueden comener ceros precedentes; por ejemplo el cddigo postal "09340" se aceptarfa
comu "9340", lo cual provocaria mds adelante la confusion de que si hay un error de captura
v se trata del cadigo "93400" 6 "09340", Si esta es una desventaja del paquete, entonces serfa
conveniente aceptar los valores para este campo como una cadena de caracteres, Para definir
¢l tipo de campo hay que considerar 1a naturaleza de los valores de los datos y los tipos de datos

que pueden manejarse con cada DBMS,

Lougitud de campo
La longitud de un campo es el mimero de espacios necesarios para contener los datos
dewwro de ese campo. Para un campo tipo caracter se debe especificar si contendrd un solo

caracter o una cadena de 10 6 30. La longitud de un registro es la suma de las longitudes de
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sus campos. Cuando no se elige correctamente fa longitud de un campo se presentan

principalmente dos problemas:

I, Silalongitud cs més grande de lo necesario, habré espacio cn disco ocupado inutitmente.

2. Silatongitud es demasiado pequefia, se corre el riesgo de que no acepte los datos de una

manera completa.

Regularmente existen referencias que pueden dar una idea del tamario de un campo, Por
ejemplo, para una némina, si se conocen los nombres de los empleados y se observa que el
nombre més fargo ocupa 35 caracteres, entonces serfa conveniente designar una longitud de 40
para el campo "nombre_empleado”, pues cabe la posibilidad de encontrar un nombre de mayor

tamaio,

Es un hecho que la recuperacién de datos es mas eficiente cuando se almacena un mayor
nimero de registros por pagina. Entre més registros se conservan en una pagina, es menor el
nimero de accesos a disco, Si se tienen registros que ocupan § bytes y el tamaiio de las paginas
es de 15 bytes, unicamente pueden almacenarse 3 registros por pagina; en cambio, si los
registros ocupan 3 bytes entonces cada pagina contendré 5 registros, Por lo anterior, si la
tongitud de fos registros de un archivo es muy grande, puede considerarse dividir el archivo en
dos, creando una relacién uno a uno entre los dos archivos, uno de los cuales contendrd los

datos que se usan con mayor frecuencia y el otro contendré los de menor uso. Se sugiere seguir
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este procedimienio cuando cs importanie la rapidez en la recuperacién de informacion en uno
de fos archivos. Si este factor no es importante y todos los campos de un archivo se utilizan con

frecucncia, es mejor mantener ¢l nimero de archivos al minimo.,

Cabe sefalar que algunos DBMS’s soportan registros de longitud variable; es decir, no
es necesario definir el tamato del registro.  Este tipo de registro s 1itil cuando se ha decidido
manejar mds de una ocurrencia de un mismo tipo dentro de un campo. Por ejewnplo, si se
deseara puardar en un solo registro todos los cursos impartidos por un profesor, los registros
s¢ verian como se muestra en la figura 4.6, En cste caso se trata de una relacién 1:N entre
profesores y cursos. En cada registro, el primer valor corresponde a la entidad
"PROFESORES" y el resto son los valores de N ocurrencias de "CURSOS" relacionados. La

flave primaria del registro es el registro entero,

ESPINOSA MULTIMEDIA
GUZMAN  EXCEL SYBASE UNIX
MENDOZA  DBASE MS-DOS

Figura 4.6  Regisiros de longitud variable que guardan los cursos que son
impartidos por profesores,



Para cumplir con la Regla de Integridad de Entidad, vista en el capltulo 2, es importante
definir, durante la creacién de archivos, mediante un DBMS, que los campos que forman parte

de la llave primaria no acepten valores nulos.

4.3 Indices

Cuando se dice que un archivo se accesa secuencialmente, significa que los registros son
accesados uno después de otro de acuerdo al orden fisico, hasta encontrar el registro deseado.
El seguimiento de la sccuencia se hace por medio de los identificadores de registro (RID's). Si
el archivo estd contenido en mds de una pagina entonces serdn necesarias mds operaciones E/S
sobre el disco. El objetivo principal de un [ndice es reducir el nimero de accesos al disco.
Un Indice es una organizacion de datos que permite que cierlas consultas accesen uno o mas
registros de un archivo de datos una manera rapida, Conceptualente, un fndice es una tabla
formada por dos columnas; una de ellas contiene los datos sobre el cual un archivo esté
indizado, la otra columna contiene apuntadores hacia los registros del archivo indizado.

Fisicamente, un indice es un archivo de datos con dos campos,

INDICE CVE_PROF PROFESORES

cve_prof { rid cve_prof | nombre_prof fecha_nac_prof
1456 1562 | ENRIQUE GUZMAN | 14-NOV-70
1562 - 1634 | DOLORES MENDOZA | 15-ENE-70
1584 1456 | ISABEL ESPINOSA | 6-JUK-70
1634 1584 | GUADALUPE COLIN | 7-DIC-70

Figura 4.7 Indice del campo cve_prof para el archivo PROFESORES.
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Cuando un indice es utilizado para accesen ¢l indice en vez del archivo de datos. Si cn
¢l cjemplo de la figura 4.8 se quiere recuperar el registro de un profesor con una clave
cualquiera, primero se hace una bisqueda de la clave en el indice de "cve_prof™ y luego con la
direccion obtenida se recupera Ia pagina que contiene el registro y éste se accesa directamente
sin fener que recorrer la pagina. Para comprender mejor como funcionan los fndices, puede
hacerse una comparacidn conel procedimiento utilizado para localizar un libro en una biblioteca.
Por una parte, exisie un fichero o catdlogo (indice) de libros (registros), en el cual se indica la

clasificacion (colocacion) de cada libro en los estantes (archivos).

Un archivo puede tener uno o mds fndices. Un (ndice sobre algiin campo de la llave
primaria es llamado (ndice primario. Los {ndices sobre otros campos son llamados indices
sccundarios.  Por ejemplo, el archivo "PROFESORES" puede tener un indice de las claves y

otro sabre los nombres (figura 4.8).

INDICE CVE_PROF PROFESORES INDICE NOMBRE_PROF

oveprof | rid cve_prof | nombre_prof fecha_nac_prof rid | nombre_prof
1456 1562 ENRIQUE GUZWAN | 14-NQV-70 DOLORES MENDOZA
156 | 1634 | DOLORES MENDOZA | 15-ENE-70 ><., ENRIQUE GUIMAN
1584 1456 ) ISABEL ESPINOSA | 6-JUN-70 |~ | GUADALUPE COLIN
1634 1 1584 | GUADALUPE COLIN | 7-DIC-70 b, | [SABEL SPINOSA

Figura 4.8 Archivo "PROFESORES" con doble indice, uno para "cve_prof® y otro para
“nombre_prot”.



Los fndices pueden funcionar dos maneras, de acuerdo al orden fisico del archivo
indizado: cuando los archivos de datos estdn ordenados y cuando no lo estan, Todo archivo
tiene una orden fisico, determinado por la secuencla de los registros en cada pdgina y por la
secuencia de las paginas. Los ejemplos de indices hasta ahora mencionados son para archivos
1o ordenados. Los fndices de estos archivos son muy grandes, pues conticnen una referencia
para cada registro. Sin embargo, una gran ventaja es que pueden hacerse consultas como ¢existe

algiin profesor de nombre Guadatupe Colin?, sin tener que buscar en el archivo de datos,

INDICE CVE_PROF PROFESORES
cve_prof { rid cve_prof | nambre_prof fecha_nac_prof
58 | " | WS | ISNBEL ESPINOSA | N0 } N
1634 ~— 1562 | ENRIQUE GUZMAN | 14-KOV-70
1584 | GUADALUPE COLIN { 7-DIC-70 >

1634 1 DOLORES MENDOZA | 1S-ENE-70

i

Figura 49  Ejemplo de un indice de un archivo ordenado.

Para comprender ahora como funciona un fndice para un archivo ordenado, supéngase
que el archivo "PROFESORES" estd almacenado de tal modo que su orden fisico corresponde
a su orden Idgico, determinado por el valor de alguno de sus campos, por ejemplo "cve_prof”,
y que se tiene un {ndice de esc campo, Bajo esta situacién, no es necesario que el fndice

contenga un apuntador para cada registro del archivo indizado, basta con un apuntador para cada
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pagina, que indique el valor mds alto de "cve_prof” dentro de la pigina y el niraero de pégina.
Véase la figura 4,9 donde el archivo indizado estd ordenado de acuerdo a "cve_prof™. Sise
desea recuperar el registro con valor "cve_prof™ igual a 1584, el sistema busca primero en el
indice un valor mayor o igual a este, El sistema encuentra el valor 1634, cuyo RID apunta a
fa pdgina p y recupera esa pagina. Finalmente, en fa memoria de la computadora busca de
manera secuencial el registro descado.  Una ventaja de manejar asf los indices es que los

archivos de indices ocupan menos espacio.

Una desventaja general de usar fndices es que ocupan espacio de almacenamiento y por
ot parte, hacen mds lenta la actualizacion de registros, pues por cada uno que se inserta,
modifica o borra en el archivo de datos, hay que realizar la misma operacion también en los

archivos de indices.

Un indice es realmente Gtil cuando se definen correctamente los campos sobre los cuales
se indiza un archivo de datos. Si por ejemplo, hay un indice sobre un atributo que ninguna

consulta emplea, entonces el fudice no brinda ningiin beneficio, solo ocupa espacio y hace lento

el sisienta.

Las tireas que mancjan la mayor cantidad de datos regularmente son las més lentas y si estas
tareas son frecuemtes, es conveniente crear indices de los campos determinantes de la
infornacion requerida.  Para decidir correctamente los campos que deben estar indizados, puede

utilizarse el cuadro de andlisis de uso de campos descrito en 1a siguiente seccion,
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4.3.1 Anilisis de uso de campos

Para determinar los campos sobre los cuales deben crearse los Indices, se debe evaluar
el uso de todos y cada uno de los campos en procesos donde hay recuperacion de datos. Para
tal efecto, se propone construir un cuadro de andlisis de uso de campos, enel que se muestrail,
por un lado, los procesos mas frecuentes sobre la base de datos tales como consultas y reportes,
y por otro lado, los archivos con sus respectivos campos. Por ejemplo considérense las

siguientes relaciones:

PROFESORES (cve_prof, nombre_prof, rfc_prof, fecha_nac_prof, domicilio_prof,
num_tel_prof)

CURSOS (cve_curso, nombre_curso, horas_dura_curso, costo_curso)
ESTUDIANTES (udm_cta. nombre_est, fecha_nac_est, domicitio_est)
Supdngase que la tarea més frecuente es la impresion de Jos siguientes reportes:
- Listado de profesores
- Listado de cursos ofrecidos
- Listado de profesores y cursos que imparten

- Listado de estudiantes

- Listado de eswdiantes por curso
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CUADRO DE ANALISIS DE CAMPOS

PROCESOS

Lo lel2foefs]

cve_prof '/,//: ,///,
nombre_prof '///, ////,

rfc_prof

fecha_nac_prof

domicitio_prof

num_tel_prof

CURSOS

cve_curso '///, '///, ’///,
nombre_curso ’/ / / /
horas_dura_curso '/ / / ’
costo_curso ’/ / / ‘

ESTUDIANTES

num_cta ’///, ’///;
nombre_est I///; ’///;

fecha_nac_est

domicilio_est

num_tel_est

. Listado de profesores

. Cursos ofrecidos

. Listado de profesores y cursos que imparten
. Listado de estudiantes

. Listado de estudiantes por curso que toman

S I P s et

"///, Utilizado en el proceso

Figura 4,10



En el cuadro de andlisis, deben sefialarse los campos que participan de manera directa
en cada una de las tarcas listadas. Por participacion directa debe entenderse que un campo es
utilizado en procesos de bisqueda y comparacién, estos campos son regularmente las llaves
primarias. Por ejemplo, si se desea conocer €l costo y las horas que dura un curso, por decir
de Excel, los campos que intervienen en la consulta son "cve_curso", "costo_curso” y
"horas_dura_curso”; sin embargo, la participacion de "cve_curso” es fundamental, pues sin él

no pueden determinarse los otros campos.

En el cuadro terminado (figura 4.10), puede apreciarse cudles son los campos de mayor
uso. lgualmente, pueden distinguirse las tablas que intervienen en un mismo reporte o consulta,
como por ejemplo, "PROFESORES" y "CURSQS", que son necesarios para el reporte"‘Listado

de profesores y cursos que imparten”,
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8. ESTUDIO DE CASO:
BASE DE DATOS DE INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD CIENTIFICA



5. ESTUDIO DE CASQ: BASE DE DATOS DE INDICADORES DE
PRODUCTIVIDAD CIENTIFICA

Una de las actividades de mayor importancia que se llevan a cabo dentro de la
Universidad Nacional Auténoma de México, es Ja investigacion cientifica. Dentro de nuestra
universidad se realizan trabajos que trascienden el contexto universitario y liegan a tener un

fuerte impacto en el dmbito internacional y en el avance del conocimiento,

Dentro de la Secretarfa Académica de la Coordinacion de la Investigacion Cientifica de
la UNAM, existe la Unidad de Indicadores de Productividad Cientifica, que entre sus funciones
tienc la tarea de levar un registro de los trabajos publicados por los investigadores
universitarios, asf como medir el impacto de estas obras en la comunidad cientifica nacional e
internacional. Para este Glimo punto se considera como factor de medicion del impacto, las

citas que se hacen sobre un trabajo en un perfodo de tiempo dado.

Resulta evideute, dados los niveles de produccién de trabajos cientificos, que este
departamento requiere de un sistema de computo que pueda realizar las funciones anteriormente
citadas, lo cual implica crear una base de datos en la que se puedan relacionar los datos
personales de los académicos universitarios con sus trabajos y sobre todo con bases de datos
extranjeras que conticnen los factores de impacto de las revistas donde los trabajos son
publicados, ademds de sus niveles de citacion en diferentes perfodos de tiempo, considerando

las principales revistas cientificas internacionales,
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&.1 Problemitica actuat

La principal fuente de informacion de la Unidad de Indicadores, es el "Science Citation
Index" (SCI). El SCI es una base de datos disponible en disco compacto que contiene
informacion de las cid/s que se hacen sobre fas obras publicadas por diversos cientificos en ¢l
mundo. La creacién y mantenimiento de esta base de datos es una labor del Institute for
Scientific fnformation de los Estados Unidos, El disco compacto de SCI existe desde 1980 y

es actualizado trimestralmente.

Esta base de datos presenta algunos inconvenientes, siendo el mayor de los problemas

la dificultad para relacionar los trabajos de las académicos con las citas que aparecen en el SCI.

En su estructura, SCI asigna a cada trabajo una clave de referencia, la cual a juicio del
SCI debe considerarse como Have primaria, Al experimentar con esta base de datos se observé
que existe mds de una "llave primaria” para un mismo trabajo. Por ejemplo, la obra "Chemical
Evolution of the Galaxy", Serrano P.G. Thesis, University of Sussex, England, (1978}, tiene
las llaves:
SERRANO-A-1978-THESIS-U-SUSSEX y
SERRANO-A-1978-THESIS-U-SUSSEX ENGL

Si se recuperaran las citas relacionadas con la primera clave, se ignorarfan todas las citas

que estdn relacionadas a la segunda.



Por otra parte, si se desea extraer informacion de trabajos publicados por académicos de
la UNAM, se presenta otro inconveniente, toda vez que se han identificado poco mis de veinte
maneras de reportar a esta institucién, desde sus siglas "UNAM", hasta el nombre completo o

por ejemplo "Univ. Nal. Aut. de Mex.", "Mexico National. A, Univ.", etc.

Otro grave problema es que la estructura utilizada por SCI arroja informacién que a
menudo resulta confusa y poco confiable . El caso mds comiin es que en un mismo campo se
acepta mds de un valor de campo. Por ejemplo, en el campo "autor” se acepta el nombre del
primer autor, seguido de los coautores, separados por un caracter especial. Del mismo modo,
en otro campo se presentan las nacionalidades de los autores. Es comiin que el contenido de los

campos mencionados no sea consistente como se muestra a continuacién:

AUTOR: LEQUEUX L; FOSTER H; MALAGNINI;
PAIS: FRANCE; BELGIUM

En este ejemplo, resulta imposible establecer !a relacién que existe entre los tres autores
y los dos pafses mencionados. Posiblemente lo nico que se podria afirmar es que el primer

autor es de nacionalidad francesa.

Otro caso también comin es el siguiente:
AUTOR: LEQUEUX L; FOSTER H;
PAIS: FRANCE; BELGIUM: ITALY



En este ejemplo surgirfan las siguicntes preguntas:  (Serd que Lequeux o Foster tienen
doble nacionatidad? ;Serd que ¢l capturista omitio ingresar un nombre? o inds bien jagregd un

pals de mas?,

La falta de controles de integridad en el SCI la hacen una base de datos poco confiable,

a pesar de ser la Unica en su género y que goza de gran prestigio internacional.

Sirva ¢l caso del SCI como muestra de que ain en los grandes proyectos de bases de

datos no se aplican las reglas mds elementales de disefio de bases de datos.

E! problema de disefio de la Base de datos de Indicadores de Productividad Cientifica es
crear las estruciuras que puedan contener los datos de académicos, trabajos y citas. Las

esiructuras creadas deben permitir una interaccion con el SCIL

5.2 Diseilo del modelo conceptual
Conforine al problema descrito anteriormente, se observa que existen tres entidades

involucradas, las cuales son: ACADEMICQS, TRABAJOS y CITAS.

La entidad ACADEMICOS representa al conjunto de investigadores de quienes es
necesario iener su registro. Esta entidad tiene los siguientes atributos:
Nombre

Sexo

]



Registro Federal de Contribuyentes
Nombramiento dentro de 1a UNAM
Disciplina, drea y nivel en el Sistema Nacional de Investigadores (SNI)

Nivel de PEPRAC (Programa de Estimulos a la Productividad det Personal Académico),

La entidad TRABAJOS representa los articulos publicados por los académicos en revistas
nacionales e internacionales. Esta entidad tiene los siguientes atributos:

Titulo del trabajo

Autores

Idioma en que est4 escrito

Nombre de ta revista que lo publica

Afio de publicacién

Volumen,

La entidad CITAS comprende a citacién que sobre los trabajos de los académicos hacen

otros autores. La informacion sobre las citas se obtiene del SCI. Esta entidad tiene los

siguientes atributos;

Indice del SCI
Titulo y autor del trabajo citado
Titulo y autor del trabajo citante

Idioma en que estd escrito el trabajo citante
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Nombre de la revista que lo publica
Ao de publicacion

Volumen,

Las relaciones que se identifican entre las entidades ACADEMICOS, TRABAIJOS y

CITAS son las siguientes:

I, “Académicos publican Trabajos” o "Trabajos son publicados por Académicos”.

12

"Trabajos son citados en Citas".

Para construir el diagrama E-R deben considerarse los siguientes eventos:

. Uniuvestigador puede publicar cero o mds trabajos.

tw

Un wrabajo puede ser publicado por uno o més investigadores,

3. Un trabajo puede aparecer en cero 0 mds citas,

Construccion del Diagrama entidad velacién. ‘

Se observa que existe una relacion M:N entre ACADEMICOS y TRABAJOS, asi como
una relacion 1:N entre TRABAJOS y CITAS. En la relacion " Académicos publican Trabajos”,
la participacion de ACADEMICOS en su relacion con TRABAJOS es opcional, toda vez que
puede haber académicos que no publiquen trabajos, aunque es preciso conservar sus datos. Por

otra parte. todo trabajo debe estar relacionado al menos a un autor, pues no puede existir un
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trabajo sin autor; por lo tanto la participacién de TRABAJOS ¢s obligatoria. Por lo que refiere
a la relacidn "Trabajos son citados en Citas", un trabajo puede no haber sido citado, mieniras
las ocurrencias dc CITAS no pueden aparecer sin un trabajo al cual referirse.  El diagrama

entidad relacion serfa el siguiente:

MRS | TRABAJOS ams

L[ Titwle Micesci

Figura 8.1

5.3 Disefio del modelo légico
Relaciones preliminares

De acuerdo al diagrama E-R anterior y por tratarse de una relacion M:N entre
ACADEMICOS y TRABAJQOS, se aplica la Regla 6 vista en el capitulo 3, para obtener las

relaciones preliminares de esta asociacion (figura 5.2).

REGLA 6. Cuando el grado de una relacién binaria es M:N, se requieren tres relaciones
para contener los datos; una por cada entidad, con la llave de cada entidad como la llave
primaria para la relacién correspondiente, y una relacion més para la asociacion. La relacién

de asociacion tendrd entre sus atributos las llaves de cada entidad.
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ACADEMICOS

REC

ACADENICOS

RFC

[

PUBLICAN TRABAJOS
Titulo
PUBLICAN TRABAJOS
RFC »| Titulo

Figura §.2

| Titulo

En cuanlo a la relacion "Trabajos son citados en citas”, se trala una relacion 1:N, donde

la participacion de CITAS es obligatoria, pues para que una cita exista debe existir primero un

trahajo al que hace referencia. Para este caso se aplica la Regla 4 (figura 5.3).

REGLA 4. Cuando el grado de una relacion binaria es I:N y la participacion del lado

N es obligatoria, dos relaciones son necesarias: una por cada entidad, con la llave de cada una

de cllas como llave primaria para la relacion correspondiente. Adicionalmente, la Nave de

entidad de la parte opcional debe agregarse como liave fordnea en la relacion que corresponde

a la parte obligatoria,
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TRMAJOS ' i ctns
Tituio Indice sci
TRABAJOS CITAS
Titulo Indice_sci l Tituio
Figura 8.3

Normalizacién

Después de haber obtenido las relaciones preliminares, ahora es necesario normalizarias,

Formas normales para la relacion ACADEMICOS
IFN Tiene como llave primaria el atributo "RFC",
2FN  Todos los aiributos no-llave dependen totalmente de la llave primaria.

JFN  No existe dependencia entre los atributos no-llave,

Formas normales para la relacion TRABAJOS

IFN  a) La relacién TRABAJOS tiene como llave primaria el atributo "Titulo del irabajo”.



b) Con el fin de evitar que el atributo "autores” acepte multiples valores de campo, éste
" debe eliminarse de la relacién, Ademds, al aplicar la Regla 6 se ha creado la relacién
"PUBLICAN" en la que se relacionan m autores con n trabajos.
2FN  Todos los atributos no-lave dependen de la llave primaria.

JFN  No existe dependencia entre los atributos no-llave,

Formas normales para la relacion CITAS

IFN . La relacion CITAS tiene como llave primaria al atributo "Indice SCI".

2N Todos los awibutos no-llave dependen de la llave primaria,

JFN  El atributo “autor del trabajo citante” debe eliminarse de la relacion toda vez que su
valor puede conocerse en la relacion TRABAJOS por medio del atributo "tfslo de

trabajo citame",

La relacion PUBLICAN, resultante de aplicar la Regla 6 a la asociacion entre

ACADEMICOS y TRABAJOS estd en 3FN pues sus dos atributos forman la lave de la relacion.
8.4 Diseo del modelo fisico

Los archivos a crear son: ACADEMICOS, TRABAIQS, CITAS y PUBLICAN con la

siguiente estructura de sus registros,
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ACADEMICOS:
Atributoe
Nombre

Sexo

RFC

Disciplina SNI
Area SNI
Nivel SNI
Nivel PEPRAC

TRABAJOS:

Campos

Apellido_mat
Apellido_pat
Nombres
Sexo

RFC
Disciplina_sni
Area_sni
Nivel_sni
Nivel_peprac

Tipo

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

- Caracter

Caracter
Caracter
Caracter

Longitud

20
20
20

—-.._.a:..

Aunque el atributo “titulo del trabajd" puede ser usado como llave primaria se

recomienda asignar un nimero dnico que identifique cada trabajo, el cual se utilizarfa como llave

primaria.

Atributo

Nimero de trabajo
Tiwlo del Trabajo
Idioma

Revista

Afio de publicacién
Volumen

CITAS:
Atributo

Indice SCI

Titulo citante
idioma

Revista

Afio de publicacion
Volumen

Num, del trabajo
citado

Campos

. #Trabajo
~ Titulo

Idioma

Revista
Afo_publicacion
Volumen

Campos

Indice_sci
Tilo_citante
Idioma

Revista
Aflo_publicacién
Volumen
#rabajo_citado

Tipo

Numérico
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter

Tipo

Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Caracter
Numérico

Longitud

5
80
15
25
4
2

Longitud
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PUBLICAN

Atributo Canpos Tipe Longitud
RFC RFC Caracter 14
Nimero dc Trabajo  #Trabajo Numérico 5

Creacion de Indices

Con el objeto de hacer nds eficiente 1a recuperacién de informacion, se recomienda crear

indices para cada uno de los archivos sobre los campos que a continuacion se indican:

Archiva: Campo;

ACADEMICOS RFC

TRABAJOS #Trabajo
CITAS #Trabajo citado
PUBLICAN RFC y #Trabajo

El resultado de las tres clapas de disefio debe considerarse como un todo para la
implantacién del sisiema. El diseiio presentado atiende las necesidades de infom;acién que de
cada entidad existen, pero cabe sefialar que no garantiza una interaccion eficiente con et SCI
por 1a problemdtica antes expuesta. Una ventaja de esta esiructura es que al utilizar como Have
primaria dc ACADEMICOS et RFC, pucde establecerse una relacion con la nomina de
académicos y a través de ésta con ¢l catdlogo presupuestal de Ja UNAM, Al establecer esa
relacidn, puede obtenerse informacion tal como gastos por investigacion cientffica, por institutos,

sedes, programas, etc.
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CONCLUSIONES

Esta tesis no fue escrita con la intencién de ser un compendio de todo lo referente al
disefio de bases de datos relacionales. Gran parte del conocimiento sobre el tema no fue
cubierto. Sin embargo, se trataron de presentar los aspectos fundamentales que resultaran dtiles
al lector, principalmente aquel con un cierto grado de conocimieitos en cémputo, para que a

partir éstos, pueda adoptar una metodologfa de trabajo.

Referente al disefio conceptual, la técnica de diagramacion expuesta aquf es sumamente
sencilla. Compédrese por ejemplo con la utilizada por Leszek Maclaszec en "Database Design
and Implementation”*, donde se presenta una notacian diferente y més compleja a la aqui
expuesta, Por su parte, Edward Yourdon en “dndlisis Estructurado Moderno*? recomienda el
uso de diagramas E-R para casos de sistemas cuya complejidad no radica en los procesas, sino
cuyo abjetivo es servir de recipiente de una gran cantidad de informacion y donde ni siquiera

es necesario preocuparse por construir un diagrama de flujo de datos (DFD).

La importancia de los diagramas E-R radica en que la estructura de los datos puede ser
1an compleja que haga necesario enfatizarlas y examinarlas, independientemente de los procesos.

La propuesta de diagrama E-R aquf expuesta fue tomada de la original de Peter Chen, agregando

U Maciaszee, Leszec A, Danabase Design and Implementation. Prentice Hall. Australia. 1990.

2 Yourdon Edward. Andlisis Estructurado Moderna. Pretice Hall. México. 1993,
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la notacién sobre el tipo de relacién, es decir uno a uno, uno a muchos 0 muchos a muchos.
lgualmente se agregd la indicacién de la participacion de las entidades, ya sea opcional u

obligatoria,

Como herramienta fundamental de disefio I6gico, se mostr6 el proceso de normalizacion,
el cual forma parte integral del disefio I6gico de bases de datos relacionales, Aunque existen
seis formas normales, se considera 6ptimo Hegar a la tercera forma normal, pues una relacion
en segunda forma norinal es susceptible de presentar problemas para insertar, actualizar y borrar
datos, mientras que una relacion en tercera forma normal, no presenta tales anomalias. En
cuanto a la forma normal de Boyce y Codd, asf como Ja cuarta y quinta forma normal, se

encuentra que son més bien tedricas y que raramente se practican,

E! aspecto fisico de una base de datos tiene que ver con el manejador de base de datos
a utilizar, pero contar con herramientas de alta tecnologia como los actuales DBMS no ¢s
suficiente si se desconocen los aspectos fundamentales sobre el nivel {isico de una base de datos,

Se considera que tas nociones aqui presentadas son adecuadas para este fin.
Para esta investigacién se consultd un gran nimero de autores que han hecho

contribuciones sobre el tema. Pero quisiera destacar que son pocos los autores originales, toda

vez que la mayoria hace referencia la obra de C.J. Date; "An Introduction To Database
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Svstems "3; obra que ¢s considerada cldsica en la materia, por lo que se recomienda ampliamente
su lectura, Qrros dos autores trascendentes sobre el temma son Edgar F. Codd y Peter Chen,
cuyas publicaciones "A Relational Model For Large Shared Data Banks" y "An Entity-
Relationship Model: Toward a Unified View of Data", respectivamente, dieron origen a la
tecnologia actual de bases de datos. Reproducciones de estos articulos pueden encontrarse en

"Readings in Database .S‘ystems"".

Las bases de datos relacionales son usadas ampliamente en la actualidad y su uso
continuara creciendo en el futuro. El éxito en un proyecto de bases de datos requiere sélidos
conocimientos de los aspectos téchicos y no técnicos. En esta tesis pueden encontrarse ambos,

y se pretende que sean iitiles para el lector.

3 Date C.J. An Iniroduction To Database Systems. The Sysiems Programming Series: Addison
Wesley. Estados Unidos de Norieamérica. 42 edicion, 1988.
4

Stonebraker. Michacl,  Readings in Database Systems. Morgan Kaufmann Publishers, Inc.
Estados Unidos de Norieamérica. 1988.
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ANEXO A

Reglas de Codd

Las reglas sigulentes fueron establecidas por E. F. Codd en 1985 como condicionantes

para que un DBMS pueda ser considerado relacional,

Regla 0. El DBMS debe ser capaz de manejar la base de datos completamente a través
de las propiedades relacionales. Esta regla se numera cero porque se considera como la regla
fundamento,

Regla 1. Toda la informacion de la base de datos se debe representar como valores
contenidos en tablas o relaciones.

Regla 2. El acceso a los datos deben garantizarse con la combinacién del nombre de
la tabla con el valor de la llave primaria de esa tabla.

Regla 3. El valor nulo representard informacién desconocida o inaplicable para un dato.

Regla 4. La descripcién de la estructura de la base de datos (diccionario) debe estar
contenida en tablas para el uso de un mismo lenguaje por parte del usuario en la manipulacién
y consulta de la misma.

Regla 8. EL DBMS debe poseer un lenguaje para realizar las siguientes funciones:

Definicién de datos
Definicién de vistas logicas de usuario

Manipulacién de datos
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Controles de integridad

Controles de acceso a los datos

Controles de transacciones ldgicas (inicio, final correcto, final
errdneo)

Regla 6. Todas las vistas l6gicas actualizables serdn actualizables por el sistema.

Regla 7. La posibilidad de manipulacién de una relacién por un lenguaje de alto nivel
serd aplicible a la consulta, insercidn, actualizacion y borrado de datos,

Regla 8. Los programas de aplicacién y los usuarios no deben sufrir variaciones o
Fnlerfereucias por los cambios fisicos en el almacenamiento de los datos o en las rutas de acceso
a los mismos (independencia fisica de los datos).

Regla 9. Los programas de aplicacién y los usuarios no deben sufrir variaciones o
interferencias por los cambios légicos en las tablas o relaciones que contienen la informacién
(independencia ldgica de los datos),

Regla 10.  Los controles para garantizar la integridad de los datos deben poder ser
definidos y almacenados en el diccionario y no en los programas de aplicacién,

Regla 11, La distribucién de la base de datos en diferentes nodos no debe afectar a los
programas de aplicacién o a los usuarios. La localizacion de la ubicacién de la informacidn
debe ser resuelta por las funciones del lenguaje de datos.

Regla 12, Si un DBMS relacional posee un lenguaje de bajo nivel capaz de manipular
la informacidn registro a registro, se atendrd a las reglas y controles de integridad definidas por

el lenguaje de alto nivel,
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